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RESUMEN

El presente trabajo tiene la finalidad de dotar al Laboratorio de Instrumentacion de
un equipo nuevo con el cual los estudiantes puedan realizar sus précticas de
medicion, control y monitoreo de la variable Nivel de liquido. Dichas acciones se
realizan en un tanque principal, siendo el agua llevada desde un tanque reservorio

a través de una tuberia instalada para el efecto.

El equipo permite controlar el nivel de agua en el tanque principal a través de dos
actuadores, una bomba que suministra agua desde el tanque reservorio al tanque
principal con caudal constante y una servovalvula que esta ubicada en la parte
inferior del tanque principal, es decir, a la salida para que el agua sea retornada al
tanque reservorio, formando asi un circuito cerrado de agua. La servovalvula fue
construida a partir de una valvula de globo acoplada a un motor DC que es el
actuador de la valvula. La apertura de la valvula 6 lo que es lo mismo, la posicion
del vastago, se mide y se controla a través de la sefial de voltaje dada por un
potenciometro multivuelta lineal acoplado a la véalvula mediante un juego de

poleas.

El control de la variable nivel de agua se hace mediante un PLC (Controlador
Légico Programable), el mismo que es el encargado de procesar los datos y
tomar las acciones respectivas para el control de la variable Nivel. La adquisicion
de los datos analogos: posicion de la servovalvula (Sefial de voltaje variable dada
por el potenciébmetro multivuelta), nivel de acuerdo al flotador potenciométrico
(Sefnal de voltaje variable), nivel de acuerdo al sensor de presion (Sefial de voltaje
variable) y set point de posicidon de la servovavula (Sefal de voltaje variable dada
por el potenciometro de set point de la servovalvula cuando actua el Control
Local); se hace a través de un microprocesador para luego enviar dichos datos
via serial hasta el puerto numero dos (RS232) del PLC.

El monitoreo se puede hacer desde dos ubicaciones: a) Control Local, que se

halla en el panel de operador del médulo que consta de un LCD y un teclado
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matricial, y b) Control Remoto a través de una PC en la cual se tiene una HMI
desarrollada en LabView.



PRESENTACION

El trabajo se encuentra estructurado como se indica a continuacion.

El Primer Capitulo expone la teoria basica sobre la medicién y el control de nivel
de liquidos, comenzando con las propiedades de los liquidos y los métodos de
medicion. Se da una clasificacion de las valvulas de control, se definen los
sistemas de control y se exponen los conceptos generales de los controladores

como: PLC’s y microcontroladores.

En el Segundo Capitulo se describe el Hardware de sistema, es decir, el equipo,
sus modos de funcionamiento y se detalla el dimensionamiento y disefio de sus
componentes: actuadores, fuentes; tarjeta de control, potencia Yy

acondicionamiento.

El Tercer Capitulo detalla el Desarrollo del Software, dando una breve
introduccién al lenguaje de programacion Twidosoft para programar el PLC Twido
LCAA24DRF, asi como también al lenguaje de programacion BASCOM para
programar los microcontroladores Atmel, ademas se explica el desarrollo de la
interfaz hecha en LabView para el HMI, asi como el desarrollo de los programas

del PLC y de los microcontroladores Atmel,

El Cuarto Capitulo corresponde a las Pruebas y Resultados, es en donde se
examina el comportamiento del equipo. Se indica como descargar el programa
para el PLC y los pasos para poner el médulo en funcionamiento, ademas se
presentan tablas con los datos correspondientes a la respuesta de los

componentes del mddulo con su respectivo analisis.

En el Quinto y ultimo capitulo se exponen las conclusiones a las que se llegaron
durante el desarrollo del proyecto y las recomendaciones para el correcto uso del

modulo, asi las formas en que se pueden optimizar trabajos posteriores.
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CAPITULO 1

MEDICION Y CONTROL DE NIVEL DE LIQUIDOS

Los liquidos son sustancias en un estado de la materia intermedio entre los
estados solido y gaseoso. Las moléculas de los liquidos no estan tan proximas

como las de los sdlidos, pero estan menos separadas que las de los gases.

Tienen un volumen determinado, por lo cual sus distancias moleculares no se ven

afectadas al asumirse la forma del recipiente que los contiene.

1.1 PROPIEDADES DE LOS LIQUIDOS

1.1.1COMPRESION Y EXPANSION

A los liguidos se les considera incompresibles debido a que dentro de ellos
existen fuerzas extremas de atraccion entre sus moléculas. Por otra parte cuando
a un liquido se le aplica una presion, su volumen no se ve afectado en gran
cantidad, ya que sus moléculas tienen poco espacio entre si. Si se aplica un
cambio de temperatura su volumen no sufrira cambios considerables. Cuando las
moléculas de un liquido estan en continuo movimiento es por causa de la
temperatura que esta experimentando, lo cual inclina al liquido a aumentar la
distancia de sus moléculas; a pesar de esto las fuerzas de atraccion que existen

en el liqguido se oponen a ese distanciamiento de sus moléculas.



1.1.2DIFUSION

Al realizar la mezcla de dos liquidos, las moléculas de uno de ellos se difunden en
las del otro a menor velocidad que en los gases. Si se desea ver la difusiéon de
dos liquidos, se puede hacer, dejando caer una pequefia cantidad de tinta china
en un poco de agua. Debido a que las moléculas en ambos liquidos estan muy
cerca, cada molécula conlleva una inmensidad de choques antes de alejarse,
puede decirse que millones de choques. La distancia promedio que se genera en
los choques se llama trayectoria libre media y, en los gases es mas grande que
en los liquidos, esto sucede porque las moléculas estan bastante separadas. A
pesar esto hay constantes interrupciones en sus trayectorias moleculares, por lo

que los liquidos se difunden mucho mas lentamente que los gases.

1.1.3FORMA'Y VOLUMEN

En un liquido, las fuerzas de atraccion son suficientemente agudas para limitar a
las moléculas en su movimiento dentro de un volumen definido. A pesar de esto
las moléculas no pueden guardar un estado fijo, es decir, las moléculas del liquido
no permanecen en una sola posicion. Las moléculas, dentro de los limites del
volumen del liquido, tienen la libertad de moverse unas alrededor de otras; a
causa de esto, permiten que el liquido fluya. Los liquidos poseen un volumen
definido, pero debido a su capacidad para fluir, su forma depende del contorno del

recipiente que los contiene.

1.1.4VISCOSIDAD

Algunos liquidos fluyen lentamente, mientras que otros fluyen con facilidad; la
resistencia a fluir se conoce con el nombre de viscosidad. Si existe una mayor
viscosidad, el liquido fluye mas lentamente. Los liquidos como el aceite de los
motores son relativamente viscosos; el agua y los liquidos organicos como el

tetracloruro de carbono, no lo son. La viscosidad puede medirse tomando en



cuenta el tiempo que transcurre cuando cierta cantidad de un liquido fluye a
través de un delgado tubo, bajo la fuerza de la gravedad.

1.2 MEDICION DE NIVEL DE LIQUIDOS

La medicidn de nivel, su deteccién o su monitoreo, es fundamental en la industria,
especialmente en la industria quimica de tratamiento de las aguas y de
almacenamiento de liquidos en tanques. Es igualmente parte integrante en la
medicion de otros parametros como el caudal. La determinacion del nivel permite
evaluar la cantidad de liquido en un reservorio o recipiente industrial de
dimensiones conocidas. En consecuencia, los medidores de nivel podrian tener
sus escalas directamente en unidades de longitud, de masa, de peso o de

volumen.

Para medir nivel en un liquido se determina la distancia existente entre una linea
de referencia y la superficie del fluido y generalmente dicha linea de referencia se

toma como el fondo del recipiente.

El nivel es una variable que puede ser medida facilmente, pero existen otros
factores tales como: viscosidad del fluido, tipo de medicion deseada, presion,
recipiente presurizado o no; las que traen como consecuencia que existan varios
métodos y tipos de instrumentos medidores del nivel. EI medidor de nivel
seleccionado dependera de las necesidades o condiciones de operacion.

Los métodos utilizados para la medicion del nivel de liquidos basicamente pueden

ser clasificados en: Métodos de medicién directa y Métodos de medicién indirecta.

1.2.1METODOS DE MEDICION

1.2.1.1Métodos de medicion indirecta



Los métodos de medicién indirecta de nivel son:

» Método de medidores actuados por desplazadores.

* Metodo de medidores actuados por presion hidrostatica.
» Sistema basico o Mandmetro.

* Meétodo de diafragma-caja.

* Meétodo de presion diferencial.

* Meétodo de duplicador de presion.

1.2.1.1.1 Método de medidores actuados por desplazadores

Estos tipos de instrumentos se utilizan generalmente para llevar la medicion a
sitios remotos o para el control de nivel, aunque también pueden utilizarse como
indicadores directos. Estan compuestos principalmente por un desplazador, una
palanca y un tubo de torsion. La figura 1.1, muestra los componentes basicos de
uno de estos medidores. Como se puede observar, el objetivo principal de estos
componentes es convertir el movimiento vertical del desplazador en un

movimiento circular del tubo de torsion.

IT'ubo de Torque

Desplazador

Figura 1.1: Medidor Actuado Por Desplazador



El principio de funcionamiento se basa en el principio de Arquimedes y puede
resumirse de la siguiente manera: el peso del desplazador ejerce una fuerza
sobre el tubo de torsion, pero al subir el nivel, el desplazador desplaza mas
liquido y éste ejercera una fuerza o empuje sobre el desplazador el cual se vuelve
mas liviano. Esto trae como consecuencia que el tubo de torsién gire debido a la
disminucién de la torsién que el desplazador ejerce sobre él. Este giro es

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

1.2.1.1.2 Método de medidores actuados por presion hidrasdati
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Sello Liquido Indicador de Nivel
Figura 1.2: Medidor Actuado Por Presion Hidrostétic a

Existe una féormula por la cual se establece que la presion en cualquier punto
debajo de la superficie de un liquido depende solamente de la profundidad a la

gue se encuentre el punto en cuestion y del peso especifico del liquido, es decir,

que £=7Fe*H |afigura 1.2 muestra este tipo de medidor.

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

principio, de los cuales los mas comunes son:



1.2.1.1.3 Sistema basico o Manémetro

Entre los medidores de nivel actuados por presion hidrostatica, el sistema basico
o mandmetro es el mas sencillo. Consta solamente de un manémetro y en el caso
de que el liquido cuyo nivel se desea medir sea corrosivo 0 viscoso, es necesario,
ademas del mandmetro, un equipo de sello con la finalidad de aislar el
instrumento de dicho fluido. EI mandmetro puede ser uno convencional, con la
diferencia de que la escala en lugar de ser graduada en unidades de presion, es

graduada en unidades de nivel.

ala
| {
Pi{

Vista lateral
del mandmetro

Mandmetro

Tubo

Recipiente

Figura 1.3: Manometro

1.2.1.1.4 Método de diafragma-caja

La figura 1.4, muestra una caja de diafragma Foxboro. Esta caja se sumerge en el
liguido que se va a medir y un capilar lleno de aire se extiende desde ella hasta el
instrumento. La deflexién del diafragma, que se produce por la altura del liquido,
provoca que el aire que contiene el capilar se comprima. El instrumento que
recibe el aire del capilar responde indicando la altura del liquido que esta
ejerciendo presion en el diafragma. La caja se construye en dos secciones, entre
estas esta colocado el diafragma de caucho o de una composicion sintética

resistente al aceite.!

! http://www.monografias.com/trabajos11/valvus
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Diafragma
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Figura 1.4: Medidor Diafragma - Caja

1.2.1.1.5 Método de presion diferencial

Para la medicion de nivel en tanques al vacio o bajo presion pueden utilizarse los
instrumentos de medicién basados en presion diferencial. La diferencia es que el
instrumento dara una lectura inversa; es decir, cuando sefiale presién cero, se

leerd nivel méximo.

El principio de funcionamiento se basa en aplicarle al instrumento la presion
existente en la superficie del liquido en ambas direcciones con la finalidad de
anularla, y que la presion detectada sea la presion hidrostatica, la cual se puede
representar en unidades de nivel. La figura 1.5 ilustra el método de presion

diferencial.

Tanque Tanque

Sin Sellar

Sellado



Figura 1.5: Método de Presién Diferencial

1.2.1.1.6 Método de duplicador de presién

Un ejemplo del tipo de duplicador de presion es el transmisor de nivel de liquidos
fabricado por la Taylor Instruments Company, que se muestra en la figura 1.6.

Este convierte la presién de la altura del liquido en una sefal de aire que se
transmite a un instrumento medidor de presidn como receptor. La vista de la
seccion transversal muestra al transmisor en la posicion en la que se monta en el
fondo del tanque, con la columna de agua cargando sobre el diafragma. Una
tuberia suministra aire al medidor de nivel a una presion de 3 a 5 psi mas elevada
que la correspondiente a la columna de liquido para nivel maximo. Otra tuberia
transmite la presion como una sefial de nivel de salida del medidor a un receptor a

distancia.?
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Figura 1.6: Duplicador De Presion

2 http://www.monografias.com/trabajos11/valvus



1.2.1.2Métodos de medicion directa

Los métodos de medicidon directa de nivel son:

e Método de medicién por sonda.
» Meétodo de medicion por aforacion.
* Método de medicion por indicador de cristal.

* Meétodo de medicion flotador-boya.

1.2.1.2.1 Método de medicién por sonda

Consiste en una varilla o regla graduada de la longitud conveniente para
introducirla dentro del depdsito. La determinacion del nivel se efectia por lectura
directa de la longitud mojada por el liquido. En el momento de la lectura el tanque
debe estar abierto a presion atmosférica. Se utiliza generalmente en tanques de

fuel oil o gasolina, como se indica en la figura 1.7

Regla graduada

Mivel del liquido

;5,?’?;‘?31;,,/.,/7 ,. i
YLy 4 ; ecipiente
A

Figura 1.7: Medidor de sonda

1.2.1.2.2 Método de medicién por aforacién
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Es el método de medir nivel por medio de cintas. El instrumento estd compuesto
por tres partes principales que son: el carrete, la cinta graduada y un peso o

plomada, como se muestra en la figural.8.

La plomada sirve para que se mantenga la cinta tensa al penetrar en el liquido.
Para medir el nivel se deja que la cinta baje lentamente hasta que la plomada
toque el fondo del recipiente. Una vez que la plomada toca el fondo se empieza a
recoger la cinta con el carrete, hasta que aparezca la parte donde el liquido ha

dejado la marca que indica su nivel.

Carrete

Cinta graduada

FPeso

Figura 1.8: Medicién Por Aforacion

1.2.1.2.3 Método de medicién por indicador de cristal

Otra forma simple y quizds la mas comun de medir el nivel, es por medio del
indicador de cristal. Estos tipos de indicadores sirven para varias aplicaciones y

se pueden utilizar tanto para recipientes abiertos como para cerrados.

El indicador consiste de un tubo de vidrio en el caso del indicador de bajas
presiones y de un vidrio plano en el caso del indicador para altas presiones,
montadas entre dos valvulas, las cuales se utilizan para sacar de servicio el

indicador sin necesidad de parar el proceso.
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Tubo Indicador

Recipiente de cristal

Liquido

Figura 1.9: Medicién Por Indicador De Cristal

1.2.1.2.4 Método de medicién flotador-boya

Los instrumentos que utilizan un flotador-boya no dependen de la presion estatica
para medir el nivel de liquidos. De todos modos la presion estética debe tomarse
en cuenta al proyectar el flotador, ya que siendo éste hueco, ha de construirse lo

suficientemente robusto como para soportarla sin deformarse.

El flotador se suspende de una cinta sometida a leve tension. Conforme aquel se
desplaza hacia arriba o abajo, siguiendo el nivel del liquido, arrastra la cinta que

hace girar una rueda catalina, como se indica en la figura 1.10

Escala

A

Contrapeso

Flotador

Tangue

o —

Figura 1.10: Medidor Por Flotador Boya

La figural.11, muestra un transmisor de nivel de liquido Shand & Jurs, que

acoplado a un captador como el descrito, convierte la posicion de flotador en
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impulsos eléctricos. Los pulsos representan la informacién de nivel y se

transmiten a estaciones de control remotas para su lectura.

Figura 1.11: Esquema de un transmisor de nivel de | iquidos

1.2.1.3Métodos de medicion por las caracteristicas eléctas del liquido

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

son:

* Método Conductivo.
* Metodo Capacitivo.

« Método Ultrasénico.

1.2.1.3.1 Método Conductivo

En los liquidos conductores de electricidad, el nivel puede ser detectado por
medio de electrodos que al entrar en contacto con el liquido, accionan un relé
eléctrico o electronico. Se tiene un electrodo de referencia que cierra el circuito
con el electrodo colocado a la altura requerida en el instante que entra en
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contacto con el liquido. Si el tanque es metalico, puede usarse su pared en lugar
del electrodo de referencia. La figura 1.12 ilustra el método conductivo.

Se debe tomar en cuenta que el liquido debe ser lo suficientemente conductivo

como para excitar el circuito del relé.
Este instrumento se puede utilizar con diferentes propositos: alarmas, arranques
de motores o paradas de los mismos. Su campo de accion depende de la longitud

de los electrodos.®

Electrodos

—— Tangue

—1+— Liguido conductar

Figura 1.12: Método Conductivo

1.2.1.3.2 Método Capacitivo

Cuando se tienen electrodos sumergidos en un liquido, las variaciones del
dieléctrico entre ellos, debidas a la subida o bajada del nivel, provocan cambios
en la capacidad entre los mismos. Dicha variacion en la capacidad se usa para

determinar el nivel del liquido en un tanque, como se indica en la figura 1.13.

? http://www.monografias.com/trabajos11/valvus
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Este método se puede aplicar a muchas clases de liquidos mas no en los que
poseen soélidos conductores en suspension, ya que se producen cambios en la

constante dieléctrica, ocasionando un porcentaje de error en la medicion.

Los sensores que trabajan bajo este principio se caracterizan por no tener partes
moviles, son ligeros, resisten la corrosion pero su constante dieléctrica puede ser

afectada por la temperatura.

Medidor de
Capacidad

Electrodos ——

Figura 1.13: Método Capacitivo

1.2.1.3.3 Método ultrasénico

Este método se basa en la emision de un impulso de ultrasonido hacia una
superficie reflectante y la recepcién del eco del mismo. El tiempo que se demore
el eco depende del nivel del liquido. La figura 1.14 ilustra el método ultrasoénico.

Los sensores que trabajan bajo este principio operan a una frecuencia de unos
20KHz. Pueden estar en contacto con el liquido o montados en el exterior del
tanque; este Ultimo 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. Se usan para medir nivel en forma continua o discreta; su precision es del
orden de 1 a 3% Yy tienen el inconveniente de ser sensibles a la densidad del
fluido.
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Figura 1.14: Medidor Ultrasonico

1.3 VALVULAS

1.3.1DEFINICION

Una valvula es un dispositivo mecanico para controlar, retener, regular, o dar paso

a cualquier fluido entubado.

En automatismos, una valvula de control sirve para mantener dentro de un rango
determinado (al abrirse o cerrarse) variables como: nivel, presion, caudal, etc;

dependiendo de lo que requiera determinado proceso.*

En el control de nivel de liquidos las valvulas se usan para mantener el nivel
dentro de un rango apropiado, mediante la accion de abierto o cerrado de la

valvula de control.

* http://www.monografias.com/trabajos11/valvus
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1.3.2TIPOS DE VALVULAS

Existe una gran variedad de valvulas, las m&s comunes son: las valvulas
manuales y las automaticas. Las primeras son de algunos tipos, siendo las mas

comunes las siguientes:

1.3.2.1Valvulas tipo compuerta

Son utilizadas para el flujo de fluidos limpios y sin interrupcion, este tipo de valvula
no es recomendable para estrangulamiento ya que posee un disco que mueve
dentro del cuerpo de la valvula, lo que causaria una erosion arruinando su

funcionamiento. La figura 1.15 muestra una valvula tipo compuerta.

Figura 1.15: Valvula Tipo Compuerta

Existen diferentes tipos de valvulas de compuerta que se diferencian por el tipo de
disco para el cierre: valvula de compuerta tipo cufia sélida, tipo flexible, tipo

abierta, de guillotina, de cierre rapido.
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Normalmente este tipo de valvulas son construidas con cuerpo de latén, bronce,
hierro, acero fundido. En su interior normalmente son de bronce, acero inoxidable,

acero aleado, cromo, estelita o0 molibdeno.

1.3.2.2Véalvulas de retencién o Check

Las valvulas de retencién se usan como medida de seguridad para evitar que el
flujo retroceda en la tuberia, también se usan para mantener la tuberia llena
cuando la bomba no esta funcionando automaticamente. La figura 1.16 muestra

una valvula de retencion.

Este tipo de valvula de usa en serie con las de compuerta y funcionan en posicion

horizontal o vertical.

Pasador

Anillo de asiento
Seat Ring

Figura 1.16: Valvula De Retencién

La presion del fluido circulante abre la vélvula; el peso del mecanismo de

retencion y cualquier inversion en el flujo la cierra.

Existen distintos tipos de valvulas de retencion y su seleccion depende de la
temperatura, caida de presion que producen y la limpieza de fluido.
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Ciertas valvulas de retencion se pueden equipar con pesos externos. Esto
producird el cierre rdpido del disco. Este tipo de valvula se compone

principalmente de asiento, cuerpo, disco y pasador oscilante.

1.3.2.3Véalvulas de Globo

La principal funcién de las véalvulas de globo es regular el flujo de un fluido. Estas
vélvulas regulan el fluido desde el goteo hasta el sellado hermético. Ademas
siguen siendo eficientes para cualquier posicion del vastago. La figura 1.17

muestra una valvula de globo.

{/. \\— Volante

L Asientos

Cuerpo

Figura 1.17: Valvula De Globo

Debido a que la caida de presion es bastante fuerte (en todo caso siempre
controlada) se utilizan en servicios donde la valvula de compuerta no funciona

adecuadamente.

Estas valvulas necesitan igual espacio y pesan casi lo mismo que las valvulas de

compuerta. Una de las caracteristicas que posee esta valvula es la construccion
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interna, donde posee un disco o macho cuyo movimiento se da en forma

perpendicular al fluido dentro del cuerpo de la valvula.

Se componen principalmente de volante, vastago, bonete, asientos, disco y

cuerpo.

1.3.2.4Valvulas de macho

Es una valvula de 1/4 de vuelta. Dado que el flujo por la valvula es suave y sin
interrupcion, existe poca turbulencia dentro de ella y por lo tanto la caida de

presién es baja. La figura 1.18 muestra una valvula de macho.
El macho es conico o cilindrico y tiene un conducto por el cual circula el liquido.

En la posicidon abierta, la cavidad en el macho conecta los extremos de entrada y

salida de la valvula y permite flujo lineal.

\astago

Macho

Figura 1.18: Valvula De Macho
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Un problema pequefio con este tipo de valvulas es que se endurecen si no son

accionadas periédicamente.

Una caracteristica importante de la valvula de macho es su facil adaptacion al tipo

de orificios multiples.

Las valvulas macho se utilizan en plantas con procesos quimicos. Ademas, con
este tipo de valvula se produce una baja en los costos por su precio relativamente

bajo en comparacion con otras valvulas.

1.3.2.5Valvulas de Bola

Este tipo de valvulas poseen un macho esférico que controla la circulacion del
liquido. Son valvulas de macho modificadas y su uso esta limitado debido al
asentamiento de metal con metal, que no permite el debido cierre. La figura 1.19

muestra una valvula de bola.

Wastago | Mufidn supenor
Skerm Ulppar frummion

'MuRGn infarior
Soaly Loy Lo

Figura 1.19: Valvula De Bola
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Ahora, producto de los avances en la fabricacién de plasticos se han sustituido los

asientos metalicos por plastbmeros modernos.

Consisten en un cuerpo con orificio de vénturi y anillos de asientos, una bola para
producir el cierre y una jaula con vastago para desplazar la bola en relacion con el
orificio. Son rapidas para operarlas, de mantenimiento facil y su caida de presion
es funcién del tamafio del orificio.

La valvula de bola esta limitada a las temperaturas y presiones que permite el
material del asiento. Se puede emplear para vapor, agua, aceite, gas, aire, fluidos
Corrosivos, pastas aguadas y materiales pulverizados secos.

1.3.2.6Valvulas de mariposa

Son vélvulas de ¥4 de vuelta. El nombre de estas valvulas viene de la accion tipo
aleta del disco regulador de flujo, el que opera en torno a un eje que esta en
angulo recto al flujo. Esta valvula obtura® y regula. La figura 1.20 muestra una

valvula de mariposa.

La valvula de mariposa consiste en un disco (llamado también chapaleta u hoja),

un cuerpo con cojinetes y empaquetadura para sellamiento y soporte, y un eje.

Cuerpo y cojinete
Disco

Empaquetadura

Figura 1.20: Valvula De Mariposa

® Obturar: Proceso en el cual el vastago (eje mas tapon) obstruye el paso del liquido a través del cuerpo de la
Valvula.
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Este tipo de valvula es recomendada y usada especialmente en servicios donde el
fluido contiene gran cantidad de solidos en suspension, ya que por su forma es
dificil que estos se acumulen en su interior entorpeciendo su funcionamiento.

Aunque estas valvulas son excelentes utilizandolas para control de fluido, su uso
mMAas comun es para servicio de corte y estrangulamiento cuando se manejan
grandes volimenes de gases y liguidos a presiones relativamente bajas. Para la
estrangulacion el disco se mueve a una posicion intermedia, en el cual se
mantiene por medio de un seguro. Para el corte el disco obstruye totalmente el

paso del fluido.

1.3.2.7Valvulas de diafragma

Las valvulas de diafragma son de vueltas mdultiples; se utilizan para el corte y
estrangulacion de liquidos con gran cantidad de solidos en suspension, ademas
desempeiian una serie de servicios importantes para el control de fluido. La figura
1.21 muestra una valvula de diafragma.

Entre sus componentes principales se tiene el cuerpo, el bonete y el diafragma
flexible.

Eje-Vastago

N Volante
Diafragma

Anillos

Cuerpo

Figura 1.21: Valvula De Diafragma
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Las aplicaciones de este tipo de valvula son para presiones bajas y pastas
aguadas que a la mayoria de los demas equipos los corroerian y obstruirian; para
fluidos corrosivos, materiales pegajosos 0 viscosos, etc.

Cuando la véalvula se abre, se produce la elevacion del diafragma quedando éste
fuera de la trayectoria de flujo, por lo que el liquido tiene un paso suave y sin
obstrucciones. Cuando se cierra la valvula, el diafragma asienta con rigidez contra

un vertedero o zona circular en el fondo de la valvula.

1.3.3VALVULAS AUTOMATICAS DE CONTROL

Las valvulas autométicas de control generalmente constituyen el ultimo elemento
en un lazo de control instalado en la linea de proceso y se comportan como un
orificio cuya seccién de paso varia continuamente con la finalidad de controlar un

caudal en una forma determinada.

1.3.3.1Partes de la valvula de control

Las valvulas de control constan basicamente de dos partes que son: la parte

motriz o actuador y el cuerpo.

1.3.3.1.1 Actuador

El actuador también llamado accionador o motor, puede ser neumatico, eléctrico o
hidraulico, pero los mas utilizados son los dos primeros por ser los mas sencillos y
de rapida accion. Aproximadamente el 90% de las valvulas utilizadas en la
industria son accionadas neuméaticamente. Los actuadores neumaticos constan
basicamente de un diafragma, un vastago y un resorte tal como se muestra en la
Figura 1.22. Lo que se busca en un actuador de tipo neumético es que cada valor
de la presion recibida por la valvula corresponda una posicién determinada del
vastago. Teniendo en cuenta que la gama usual de presion es de 3 a 15 psi, en la

mayoria de los actuadores se selecciona el area del diafragma y la constante del
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resorte de tal manera que un cambio de presion de 12 psi, produzca un
desplazamiento del vastago igual al 100% del total de la carrera.

CARCASA DIARAGMA

PLATO DEL DIAFRAGMA
RESORTE DEL ACTUADOR

> VASTAGO DA ACTUADOR
i

ASIENTO DEL RESORTE o
7= ZaZ AJUSTADOR DEL RESORTE

CONECTOR }%ﬂg’ —— ESCALA

INDICADOR

Figura 1.22: Actuador De Una Valvula De Control.

1.3.3.1.2 Cuerpo de la valvula

Esta provisto de un obturador o tapdn, los asientos del mismo y una serie de
accesorios. La uniéon entre la valvula y la tuberia puede hacerse por medio de
bridas soldadas o roscadas directamente a la misma. El tapén es el encargado de
controlar la cantidad de fluido que pasa a través de la valvula y puede accionar en

la direccion de su propio eje mediante un movimiento angular.
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1.4 SISTEMAS DE CONTROL

1.4.1SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO

El control automatico desempefia un papel importante en los procesos de
manufactura, industriales, navales, aeroespaciales, robadtica, bioldgicos, etc. Va
ligado a practicamente todas las ingenierias (eléctrica, electronica, mecanica,

sistemas, industrial, quimica, etc.)

Son sistemas que pretenden la ausencia de un operador para que se realicen las
operaciones necesarias dentro de un proceso cualesquiera. Pueden ser en lazo

abierto o en lazo cerrado

1.4.1.1Sistemas de control en lazo cerrado

También llamado sistema de control realimentado, es aquel que compara la salida
del sistema con la entrada de referencia y usa la diferencia como medio de
control para poder obtener una salida deseada. Dicha sefial de error es llevada al
controlador a fin de reducir el error y llevar al sistema a un valor conveniente.
Tienen ademas la caracteristica de que no requieren de un operador al poseer un
sistema de medicion y actuacion, por lo que también se los llama sistemas de

control automaético.

Son sistemas de tipo robusto que resisten perturbaciones internas y externas por

lo que debido a la realimentacion la salida se mantendra en valores convenientes.

El diagrama de bloques de un sistema de control en lazo cerrado se muestra en la
figura 1.23.
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Figura 1.23: Sistema De Control En Lazo Cerrado.

1.4.1.2Sistema de control en lazo abierto

Son sistemas en los cuales la salida no afecta la sefal de control, es decir, que el
sistema de control en lazo abierto no mide la salida ni se realimenta para

compararla con la entrada.

En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se compara con la
entrada de referencia, por tanto a cada entrada de referencia, le corresponde una
condicion operativa fija; como resultado, la precision del sistema depende de la
calibracion. Ante la presencia de perturbaciones, este sistema de control no
realiza la tarea deseada. En la practica, este tipo de sistema de control solo se
usa si se conoce la relacion entre la entrada y la salida y si no hay perturbaciones

externas e internas.

El diagrama de bloques de un sistema de control en lazo abierto se muestra en la
figura 1.24.

—®—| Ge(s) —®—| Gpls) ——*

Figura 1.24: Sistema De Control En Lazo Abierto
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1.4.1.3Comparacién entre estos dos tipos de sistemas

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

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

producen oscilaciones de amplitud constante o cambiante.®

Para los sistemas en los que se conocen con anticipacion las entradas y en los
cuales no hay perturbaciones, es aconsejable usar un control en lazo abierto. Los
sistemas de control en lazo cerrado solo tienen ventajas cuando se presentan

perturbaciones impredecibles en los componentes del sistema.

La cantidad de elementos utilizados en un sistema de control en lazo cerrado es
mayor que la que se utiliza para un sistema de control en lazo abierto equivalente.
Por lo tanto, el sistema de control en lazo cerrado suele tener costos y potencias
mas grandes. Para disminuir la energia requerida de un sistema, se emplea un
control en lazo abierto cuando puede aplicarse. Por lo general, una combinacion
adecuada de controles en lazo abierto y lazo cerrado es menos costosa y ofrecera

un desemperio satisfactorio del sistema en general.

En un sistema de control automatico en lazo cerrado intervienen:

® OGATA, “Ingenieria de Control Moderna”, 3era editi pags 7 y 8
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1.4.1.4Proceso

Operacion que conduce a un resultado determinado.

1.4.1.5Planta

Es el elemento fisico que se desea controlar. Planta puede ser: un motor, un
horno, un sistema de disparo, un sistema de navegacion, un tanque de

combustible, etc.

1.4.1.6Sistema

Consiste en un conjunto de elementos que actuan coordinadamente para realizar

un objetivo determinado.

1.4.1.7Sefal de salida

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

1.4.1.8Sefal de referencia

Es el valor que se desea que alcance la sefial de salida.

1.4.1.9Error

Es la diferencia entre la sefial de referencia y la sefial de salida real.
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1.4.1.10Sefial de control

Es la sefal que produce el controlador para modificar la variable controlada de tal

forma que se disminuya, o elimine, el error.

1.4.1.11Sefal analoga

Es una sefial continua en el tiempo.

1.4.1.12Senal digital

Es una sefial que solo toma valores de 1y 0. El PC solo envia y/o recibe sefales
digitales.

1.4.1.13Conversor analogo/digital

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

1.4.1.14Conversor digital/analogo

Es un dispositivo que convierte una sefial digital en una sefial analégica (corriente

o voltaje).

1.4.1.15Perturbacion

Es una sefial que tiende a afectar la salida del sistema, desviandola del valor
deseado.
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1.4.1.16Sensor

Es un dispositivo que convierte el valor de una magnitud fisica (presién, flujo,
temperatura, etc.) en una sefal eléctrica codificada ya sea en forma analdgica o
digital. También es llamado transductor. Los sensores o transductores analogicos
envian, por lo regular, sefiales normalizadas de 0 a 5 voltios, 0 a 10 voltios 6 4 a
20 mA.

1.4.1.17Actuador

Es un dispositivo de potencia que produce la entrada para la planta de acuerdo
con la sefial de control, a fin de que la sefial de salida se aproxime a la sefial de

entrada de referencia.’

1.4.1.18Transmisor

Es en conjunto un sensor que convierte el valor de una magnitud fisica, en una
sefal eléctrica normalizada, sea esta digita o andaloga; y un circuito de

acondicionamiento que permite su manejo.

1.4.1.19Controlador

Es un dispositivo que compara el valor real de la salida de una planta con la
entrada de referencia (el valor deseado), determina la desviacién y produce una
sefal de control que reducira la desviacion a cero 0 a un valor pequefio. La
manera en la cual el controlador produce la sefial de control se denomina accion

de control.

"OGATA, “Ingenieria de Control Moderna”, 3era editj pags 212 y 213
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Un controlador puede ser por ejemplo: un PLC (Controlador Logico Programable)

0 un Microcontrolador.

1.5 MICROCONTROLADOR

Un controlador es un dispositivo electronico encargado de, valga la redundancia,
controlar uno o mas procesos. Al principio, los controladores estaban formados
exclusivamente por componentes discretos. Mas tarde, se emplearon
procesadores rodeados de memorias, circuitos de E/S sobre una placa de circuito
impreso (PCB). Actualmente, los controladores integran todos los dispositivos
antes mencionados en un pequefo chip. Esto es lo que hoy se conoce con el

nombre de microcontrolador.

1.5.1ARQUITECTURA INTERNA DE UN MICROCONTROLADOR

Un microcontrolador es un dispositivo electrénico complejo formado por otros mas
sencillos.

A continuacion se analizan los mas importantes.

1.5.1.1Procesador

Es la parte encargada del procesamiento de las instrucciones. Debido a la
necesidad de conseguir elevados rendimientos en este proceso, se ha
desembocado en el empleo generalizado de procesadores de arquitectura

Harvard®.

1.5.1.2Memoria

8 Arquitectura Hardvare: bus de instrucciones y bus de datos independientes
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Es un dispositivo de almacenamiento de datos. Puede ser de dos tipos: De
almacenamiento permanente, cuyos datos permanecen almacenados en ausencia
de energizacion de la misma; o de almacenamiento transitorio, cuyos datos se

pierden si no hay energizacion.

1.5.1.3Buses

Son los medios fisicos a través de los cuales se tiene flujo de datos o de

informacion de un dispositivo hacia otro.

1.5.2ESTRUCTURA INTERNA

Memoria de Contador de
Programa Programa

e

Heglstrcu e File
Instrucciones Reg

Figura 1.25: Estructura Interna Del Microcontrolado r

A este chip se le conoce también como microcomputadora, porque tiene todos los

componentes y recursos necesarios para serlo.
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CPU (Central Processor Unit o Unidad de Procesamiento Central): Interpreta las

instrucciones de programa.

Memoria PROM (Programmable Read Only Memory o Memoria Programable
Solamente para Lectura): Memoriza permanentemente las instrucciones de
programa. Otros modelos de microcontroladores tienen memoria de programa de
tipo EEPROM vy otros de tipo FLASH.

Memoria RAM (Random Access Memory o Memoria de Acceso Aleatorio):
Utilizada para memorizar las variables utilizadas para el programa.
LINEAS de E/S: Para controlar dispositivos externos o recibir pulsos de sensores,

switches, etc.

Dispositivos auxiliares: Para su funcionamiento, como puede ser generador de

clock, bus, contador, etc.

Los microcontroladores se usan entre otras cosas para manejar teclados, Icd, a
través de los cuales se ingresan datos y se visualizan las variables de un
determinado proceso. Se pueden utilizar para control y automatizacién, como por
ejemplo control de iluminacion, control de nivel, control de caudal, etc; ya que
cada vez vienen con un mayor numero de interfaces como: puerto USB, Puerto

Ethernet con Protocolo TCP/IP, Linux incorporado, etc.

El PLC es un sistema mas robusto que un microcontrolador, es decir, que soporta
interferencia electromagnética y de cualquier tipo. En el caso del
microcontrolador, se deberan tomar medidas que protejan al sistema de
interferencias, por ejemplo desarrollo de filtros.

1.6 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

Es un elemento de estado sélido que controla elementos de salida basados en el

estado de las entradas, y un programa desarrollado por el usuario. Fueron
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originalmente desarrollados para reemplazar a los relés usados para control
discreto. Son ampliamente utilizados en la industria para automatizar procesos,
por ejemplo en las envasadoras de agua, en donde el PLC recibe las sefiales de
los sensores de nivel, posicidn, contadores; y de acuerdo de éstas, habilita
actuadores que llenan las botellas, mueven bandas trasportadoras, etc. La figura

1.26 muestra el esquema basico de un PLC

!
o

CONTROLADOR
R PROGRAMABLE —_—

<>

ol
_/l/_
_O_

Figura 1.26: Esquema Basico De Un PLC.

1.6.1CICLO DE OPERACION DE UN PLC

El ciclo de operacién de un PLC consiste, como se muestra en la figura 1.27, en
un chequeo de las entradas para ejecutar, de acuerdo a esta informacion, el

programa y actualizar las salidas.



Scan de Salidas

Figura 1.27: Ciclo De Operacion De Un PLC

La figura 1.28 muestra la estructura tanto interna como externa de un PLC

Scan de
Programa

C &
ey o f|
. Inbs PROCESADOR t _
%8 c c——1
{’.:- CENTRAL i

Alto
Voltaje

Aisla-
miento

¥ t

MEMORIA

programa datos

Bajo Voltaje

Figura 1.28: Estructura Interna Y Externa De Un PLC

1.6.2EXTRUCTURA EXTERNA

1.6.2.1Elementos de entrada

* Pulsantes

» Switches Selectores
» Contactos Auxiliares
» Contactos de Relé

» 120 VAC

* 240 VAC

» 12 VDC

Aisla-
miento

Alto
Voltaje
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» 24 VAC/VDC
* TTL

1.6.2.2Elementos de salida

 Arrancadores de Motores
* Relés de Control

* Luces

* Relés

» 120 VAC/VDC

* 240 VAC/VDC

* 24 VAC/VDC

1.6.3ESTRUCTURA INTERNA

Los PLC vienen en tamafios como:

* Micro con menos de 32 I/O

* Pequefio con menos de 128 1/0

* Mediano con menos de 1024 1/0O

* Grande con mas de 1024 1/0

 PLC fijos que tienen: Fuente de poder, Entradas, Salidas y pértico de
comunicaciones que estan contenidos en un solo chasis. Los elementos de
Entrada y Salida estan cableados individualmente al controlador fijo.

* PLC fijos con expansion: la base es idéntica al PLC fijo estandar, pero
ademas tiene la habilidad de manejar I/O adicionales.

* Modulares (sin rack — o con rack), que tienen procesadores, Fuentes de
Poder y mddulos de I/O enchufadas en un rack o chasis. Y

e Distribuidos en el cual todas las I/O son conectadas al procesador
mediante un enlace de datos de “Alta Velocidad”.

Los Racks de entradas y salidas de un PLC se representan como:
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Figura 1.29: Racks De Un PLC

1.7 SISTEMAS HMI

1.7.1SISTEMAS SCADA
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SCADA es el acrénimo de Supervisory Control And Data Acquisition (Supervision,

Control y Adquisicion de Datos). Un SCADA es un sistema basado en

computadores que permite supervisar y controlar a distancia una instalaciéon de

cualquier tipo.

Un Sistema de Control Distribuido es un conjunto de lazos automaticos de control

entre los cuales se establecen jerarquias en la toma de las decisiones intrinsecas

del sistema.

En los sistemas SCADA, el lazo de control es generalmente cerrado por el

operador. Los Sistemas de Control Distribuido se caracterizan por realizar las
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acciones de control en forma automética. Hoy en dia es facil hallar un sistema
SCADA realizando labores de control automéatico en cualquiera de sus niveles,

aunque su labor principal sea de supervision y control por parte del operador.

En la tabla 1.1, se muestra un cuadro comparativo de las principales
caracteristicas de los sistemas SCADA vy los sistemas de Control Distribuido
(DCS) (Estas caracteristicas no son limitantes para uno u otro tipo de sistemas,

son tipicas).

Aspecto Scada Dcs

TIPO DE
ARQUITECTURA

CENTRALIZADA DISTRIBUIDA

REGULATORIO: Lazos de

control cerrados

SUPERVISORIO: Lazos

de control cerrados por .
TIPO DE CONTROL automaticamente por el
el operador. _ o
|IPREDOMINANTE o sistema. Adicionalmente:
Adicionalmente: control

_ _|control secuencial, batch,
secuencial y regulatorio. _
algoritmos avanzados, etc.

TIPOS DE VARIABLES |DESACOPLADAS ACOPLADAS
i i Areas geogréaficamente ||
AREA DE ACCION o Area de la planta.
|distribuidas.
[UNIDADES DE
3 Controladores de lazo,
ADQUISICION DE Remotas, PLCs. PLC
S.
IDATOS Y CONTROL
Radio, satélite, lineas )
MEDIOS DE o . Redes de area local,
. telefonicas, conexion L
COMUNICACION ) conexion directa.
|d|recta, LAN, WAN.
‘lBASE DE DATOS ‘lCENTRALIZADA ‘lDISTRIBUI'DA
Tabla 1.1: Caracteristicas De Los Sistemas SCADA y de los DCS

1.7.1.1Funciones
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Dentro de las funciones basicas realizadas por un sistema SCADA estan las

siguientes:

* Recabar, almacenar y mostrar informacion, en forma continua y confiable,
correspondiente a la sefalizacion de campo: estados de dispositivos,

mediciones, alarmas, etc.

» Ejecutar acciones de control iniciadas por el operador, tales como: abrir o

cerrar valvulas, arrancar o parar bombas, etc.

» Alertar al operador de cambios detectados en la planta, tanto aquellos que
no se consideren normales (alarmas) como cambios que se produzcan en la
operacion diaria de la planta (eventos). Estos cambios son almacenados en

el sistema para su posterior analisis.

» Aplicaciones en general, basadas en la informacion obtenida por el sistema,
tales como: reportes, graficos de tendencia, historia de variables, calculos,

predicciones, deteccion de fugas, etc.

1.7.1.2Interfaz

Un ordenador ayudado de un sistema de informacion consiste en tres principales
componentes: hardware, software y usuario, como se muestra en la figura 1.30.
La interaccion de estos componentes es una de las mas importantes partes del

sistema: el interfaz hombre-maquina.
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Software

Hardware

interaccion
hombre-
magquina

Usuario

Figura 1.30: Sistema De Informacion

El interfaz hombre-maquina es un canal comunicativo entre el usuario y el

ordenador.

1.8 ALGUNAS APLICACIONES DEL CONTROL DE NIVEL DE
LIQUIDOS

1.8.1EN TANQUES DE INODOROS

Este es un ejemplo basico del control de nivel de agua que puede ser apreciado
con facilidad en cada casa. El sistema mecéanico consta de un flotador con un
brazo que obstruye el paso del agua al tanque cuando ha llegado a una
determinada posicion por accién del empuje del agua y que permite el paso del
agua al tanque cuando el nivel baja.

1.8.2EN CISTERNAS

En cisternas interesa que se tenga una buena cantidad de agua almacenada.
Generalmente el control se realiza mediante sensores conductivos que indican los

niveles maximos y minimos permitidos, siendo estas sefiales procesadas para
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tomarse las respectivas acciones de control como por ejemplo prender ¢ apagar
bombas.

1.8.3EN LAS EMBOTELLADORAS

En el caso de las embotelladoras como por ejemplo: Cerveceria, Coca Cola,
Bebidas en general, se controla el nivel apropiado del liquido dentro del envase ya
que si es mayor al deseado se tendrian pérdidas que pueden llegar a ser
significativas. Por otro lado, si el nivel es menor al deseado la empresa perderia

credibilidad en su medio. Esto indica que la medicién del nivel debe ser exacta.

1.8.4INDUSTRIA PAPELERA

Las balas de papel usado o celulosa se transportan sobre una cinta de carga
hasta la procesadora de pulpa y alli se disuelven con agua. A partir de la medicion
del nivel se controla la correcta relacion entre papel usado o celulosa y agua. Para

esto, se utilizan transmisores de nivel basados en presion.

1.8.5INDUSTRIA DE CRUDOS

En la produccién de quimicos existe la necesidad de almacenar los productos
mas diversos: hay que mantener provisiones de materias primas para garantizar
la continuidad de la produccion. Es preciso almacenar temporalmente diferentes
productos semielaborados para continuar con sSu procesamiento en nuevos
procesos quimicos, y hay que almacenar el producto final mientras no sale de
fabrica. Todo esto requiere una medicion perfectamente exacta del contenido de

los tanques.

Ademas de la medicidon continua de los niveles, la deteccion de nivel limite
constituye una caracteristica de seguridad esencial para los tanques de

almacenamiento de productos. Aunque muchos sensores modernos destinados a
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la medicién continua de niveles han sido homologados como sistemas
antidesbordamiento, no deja de ser cierto que el uso de un segundo principio de

medicidn proporciona una seguridad 6ptima reduntante.

1.8.6NIVELIMETRIA EN GRANDES TANQUES.

Para medir Movimientos y Operaciones se puede utilizar masa o volumen. El
volumen puede ser derivado de la medicion de nivel, mientras que la masa se

puede medir en forma directa, por medio de transmisores de presion.

1.9 EQUIPO A CONSTRUIR

El Médulo Didactico Para Control de Nivel de Liquidos, tiene como objetivo
fundamental el dotar al laboratorio de Instrumentacion de un equipo nuevo con el
cual los estudiantes puedan capacitarse mediante la realizacion de practicas de

laboratorio.

El modulo consta de dos tanques: uno reservorio cuya capacidad es de
200000cm? y otro principal cuya capacidad es de 125000cm?® que es el tanque en
el cual se realiza la medicion y control del nivel de agua. El elemento que realiza
el control es un PLC (Controlador Légico Programable), en el cual se procesan los

datos y de acuerdo a éstos se toman las decisiones respectivas.

El equipo posee una bomba, con la cual el agua es llevada del tanque reservorio
al tanque principal a través de una tuberia con caudal constante. El caudal de
salida del tanque principal es llevado al tanque reservorio a través de una tuberia

en la cual se tiene una servovalvula, formando asi un circuito cerrado de agua.

La medicion de nivel se hace con dos sensores continuos: un flotador
potenciométrico y uno de presion diferencial; estas sefiales son llevadas al

conversor AD de un microcontrolador y de éste son transmitidos al PLC via serial
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para ser procesados; con esto se evita la compra de entradas analogas, Ademas

se tienen dos sensores discretos: uno para nivel maximo y otro para nivel minimo.

El monitoreo y control se puede hacer mediante: a) el control local, ubicado en el
panel frontal de operador del modulo, el mismo que consta de una pantalla de
visualizacion (LCD) y un teclado matricial; b) control a distancia (remoto), desde

un PC, en el cual se tiene un HMI desarrollado en LabView.

En la figura 1.31 se muestra un esquema del Modulo:

7?
PLC

Sensor Resistivo

Principal

Sensor Presidn

Sensor Max_Min

Reservario

Servovalvula

e
lL_ &-

V. de bola

|

o Caontral Local

Bomba

Figura 1.31: Esquema Del Médulo



CAPITULO 2

2.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO
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El Médulo Didactico Para Control De Nivel De Liquidos esta constituido por los

elementos indicados en la figura 2.1

10

P wbdP

Figura 2.1 Partes constitutivas del médulo

Tanque Principal
Servovalvula
Presostato

Vélvula de bola para perturbacion



Mandmetro

Tuberia de descarga

Tuberia de succidn

Bomba

Tanque Secundario

Panel de operador (Control Local)
Tuberia de vaciado principal

Tuberia para perturbacién

Tubo capilar para el sensor de presién
Flotador

El panel de operador consta de los elementos mostrados en la figura 2.2

45

1.
2.

Figura 2.2: Partes constitutivas del panel del oper

Luz indicadora de sobrepresién en la bomba

Luz indicadora de sefial de perturbacion

ador
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Interruptor principal con llave

Luz indicadora de sobrenivel

Luz indicadora de subnivel

Pulsante para parada de emergencia

Luz indicadora principal (Mddulo encendido )
Luz indicadora para la bomba

© 0 N o 0 b~ W

Luz indicadora de servovalvula habilitada

10.  Selector de tres posiciones para modo de funcionamiento (Manual 6
Automatico)

11. Display LCD de 20 columnas por 4 filas

12. Teclado matricial para ingreso de datos

13.  Selector de tres posiciones para modo de funcionamiento (Control local 6
Control remoto)

14. Potenciometro de manipulacion de abertura de la servovalvula

15.  Conector DB-9 para comunicacion con la PC (Control remoto)

2.1.1MODOS DE OPERACION DEL MODULO

El médulo didactico de control de nivel de liquidos construido permite trabajar en
dos modos de operacion: MANUAL y AUTOMATICO, tanto para la interfaz grafica
disefiada en LabVIEW, como para el control local, el cual fue implementado por
medio de un microcontrolador ATMEL M8515 y un LCD.

Los modos de operacion se los puede seleccionar mediante dos selectores
MANUAL-AUTOMATICO y PC-CONTROL LOCAL.

2.1.1.1Modo Manual-Control Local

Este modo de operacion permite realizar las siguientes operaciones:
* Prender bomba.
« Apagar bomba.
» Mover servovalvula.
* Visualizar el nivel del liquido por medio del LCD.

* Visualizar el estado de las variables del sistema mediante luces indicadoras.
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2.1.1.2Modo Manual-PC

Este modo de operacion permite realizar las siguientes operaciones:

* Prender bomba.

« Apagar bomba.

» Mover servovalvula.

* Visualizar el nivel del liquido y la posicion de la servovélvula en la interfaz
grafica hecha en Labview.

* Visualizar el estado de las variables del sistema mediante luces indicadoras.

2.1.1.3Modo Automatico-Control Local

Este modo de operacion permite realizar las siguientes operaciones:

* Fijar el set point del nivel del liquido a través del teclado.
* Visualizar el nivel del liquido y posicion de servovalvula a través del LCD.

* Visualizar el estado de las variables del sistema mediante luces indicadoras.

2.1.1.4Modo Automatico-PC

* Fijar el set point del nivel del liquido a través de la interfaz grafica hecha en
Labview.

* Visualizar el nivel del liquido y la posicién de la servovalvula en la interfaz
grafica hecha en Labview.

* Visualizar el estado de las variables del sistema mediante luces indicadoras.
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2.1.2COMPONENTES DEL MODULO

2.1.2.1Sensores de nivel

En un control de nivel de liquidos se debe tener una medida adecuada del nivel
para que las acciones de control sean Optimas; por tanto, la seleccion de los
sensores a utilizarse para la medicién debe ser cuidadosa.

Los sensores que se utilizan en el presente proyecto son:

» Un sensor de presion diferencial.
» Un sensor Potenciométrico.

» Dos sensores ON-OFF para niveles maximo y minimo.

2.1.2.1.1 Sensor de presion diferencial

Se utilizd un sensor de presion para gases ASCX01DN de la marca SENSYM el

que se indica en la figura 2.3

Figura 2.3 Sensor de presion

Para su seleccidn se procedio de la siguiente manera:
Como el nivel a ser medido es en un tanque abierto, la presién puede ser

calculada de la siguiente manera:
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Donde:

P: Presion ejercida por el liquido
p: Densidad del agua

g: gravedad 9.8 m/s?

h: Altura del liquido (agua)

Para este caso se tiene:
p= 1000 Kg/m?
g= 9.8 m/s?

Nmaxima= 0.4 M

Por lo tanto:
P=1000-9.8-:0.4
P=3.92KPa

Como: 1 Bar=100KPa
Entonces se tiene:
P=0.0392 bar

Como 1psi=0.069bar

Entonces se tiene que la presion relativa maxima que debe soportar el sensor es:
P=0.57 psi

Con la presion obtenida, se escoge el sensor ASCX01DN que es un sensor de
presién diferencial para gases, el cual serd adecuado para medir la presion
ejercida por el empuje del agua, a medida que el nivel varie; es decir, se mide
indirectamente el nivel del liquido ya que el agua empuja el aire contenido en una
sonda, cuyo extremo bajo se ubica en la base del tanque y su extremo alto en el
sensor. Dicho sensor se escogié por su costo, ya que resulta econémico frente a
un sensor de medicion directa de presion diferencial en aplicaciones de nivel de

liquidos. El sensor tiene las siguientes caracteristicas:



 Presion de operacion 0-1 psi de presion relativa.

 Presion de operaciéon 0-20 psi de presiéon absoluta

 Error en la escala completa de 18mv

« Salida de voltajede 0 a4.5 V.
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A continuacion en la figura 2.4 se presenta el circuito de acondicionamiento

utilizado para manejar el sensor se presion ASX01DN:

+5Y
SENSOR =
ASX01DN 2
6 —
O ; 5 ?
o 3 +
(o
L R
+12V
R2
20k}
FPOT_PRECIS

-12v

LL

hv/

ADCA
ATMEGAS

+

——<] v

>

Figura 2.4: Sensor de presion diferencial

El voltaje que entrega el sensor ASCXO1DN a la salida estad en un rango de 0 a

4.5 Vdc cuando este trabaja en todo su rango (de 0 a 1 psi de presion relativa),

pero en este caso no se cubre todo el rango y solo se trabaja de 0 a 1,7 Vdc, para

lo cual de procedio en primera instancia a realizar un seguidor el cual sirve para

evitar caidas de voltaje a la salida del sensor y luego se disefio un amplificador no
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inversor para obtener un rango de trabajo de 0 a 5 Vdc el cual ingresara al
conversor AD del microcontrolador ATMEGAS.

R2 potenciometro de precision de 20K
R1=5.15 KQ

2.1.2.1.2 Sensor Potenciométrico
Se utilizé un sensor de nivel de gasolina similar al utilizado en los tanques de los

automoviles como se puede apreciar en la figura 2.5; este tipo de sensor tiene las
siguientes caracteristicas:

Figura 2.5: Sensor Potenciométrico

* Puede usarse en tanques abiertos y cerrados.
» La operacion de este dispositivo se basa en el principio de Arquimedes.
 La variacion de la resistencia del sensor varia linealmente con la variacion

del nivel del liquido.
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 Esta constituido por un flotador pendiente de un brazo metalico conectado a
una resistencia variable a quien transmite su movimiento.
« Si el nivel alcanza al flotador lo empuja en sentido ascendente.

 La resistencia variable tiene un rango de 18 Ohmios a 150 Ohmios.

Para acondicionar la sefial del sensor potenciométrico se usa un puente
wheatstone en cascada con un amplificador diferencial inversor como se muestra

en la figura 2.6.

Se procede en primer lugar a calcular de wheatstone en el cual forma parte la
resistencia variable del sensor potenciométrico que varia en un rango de 18 a
1500, a la salida del mismo se obtiene un voltaje diferencial negativo de -4,36 Vdc
gue se lo ingresa a un amplificador diferencial inversor para conseguir un voltaje
positivo a la salida del mismo de +4,36 Vdc el cual ingresa al conversor AD del
microcontrolador ATMEGAS para su tratamiento,

Vo= R2 V- R4 Vv
R2+R1 R3+ R4

1 1
Vo=V -
R TR
R2 R4
_E:E Si K=10
R2 R4
R1=100KQ
R2 =10KQ

Se realiza el dimensionamiento para la resistencia baja del sensor
potenciométrico que es R4=18Q, para lo cual se dan las siguientes condiciones:
Con V=12 Vdc y R4=18Q se obtiene Vo= 0V dc; dado que Vo es cero voltios es

necesario calcular el voltaje para R4=150Q que seria el otro extremo:

Vo=1 1 - 1 =1 i—i
10+1 180 11 22
7+1
150

Vo=-436Vdc



53

La siguiente etapa en el acondicionamiento del sensor potenciométrico es un
amplificador diferencial inversor debido a que a la salida del puente wheatstone se
tiene un voltaje diferencial negativo y se lo dimensiond de la siguiente manera:

Si:

R5=100KQ, R6 =100KQ y R8=100KQ

Y asumiendo una ganancia G=-1.2 para obtener a la salida del amplificador un
voltaje de 5V ya que a la entrada del mismo se tiene una voltaje de -4.36 V.

=Nl =1p= X
R6 10CKQ

R7 =-12*100KQ, por lo tanto R7=120KQ

La figura 2.6 muestra el circuito de acondicionamiento del sensor potenciométrico.

¥ R8
H 100k D1

R1 R3 1N4733A
N 100k 180 R5 UTA
R4 v + 100k s

Yo

U N

7/ 4
4

000000
BN (] 1) FNY 1971 /=Y
o
11 \Y
|o) L‘
I+
~

R = R6

10k 100k TLO84

TBLOCK-M6
1.+12VDC
2.-12vDC |
3:GND

4: Vout
5,6:Flotador R4

TLO84

C1
=]
i 1F R7
1
L 120k
Figura 2.6: Circuito de acondicionamiento del senso r

potenciométrico

2.1.2.1.3 Sensores ON-OFF conductivos

Se utilizaron 2 sensores ON-OFF conductivos tipos relé como se puede apreciar
en la figura 2.7:
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2004 /01/03

Figura 2.7: a) Sensores ON-OFF conductivos, b) acon dicionamiento

de los sensores.

Estos sensores tienen en su acondicionamiento dos contactos uno cerrado y otro
abierto con un punto comun para los dos, los mismos que son utilizados para
detectar el nivel minimo y el maximo respectivamente, y que son conectados a

las entradas del PLC.

2.1.2.2Servovalvula

Una servovalvula permite hacer un control continuo del caudal entre sus valores
maximo y minimo, que dependen de las posiciones entre totalmente abierta y
totalmente cerrada de la servovalvula, respectivamente. En el caso del Proyecto
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planteado, servird para controlar el nivel a través del control del caudal de salida

del tanque principal.

Los componentes principales de la servo valvula son: parte motriz y cuerpo o
actuador; la parte motriz, que es en general un motor DC, es la que regula la
abertura del actuador (valvula), controlando de esta manera el caudal de salida.

En el mercado se tienen servovalvulas de algunos fabricantes, pero su precio es
elevado, esta entre los 600 y 1200 ddlares, por tratarse de elementos para trabajo

en la industria; es decir, que no se fabrican con fines didacticos.

Este es el motivo por el cual se opt6 por construir una servovalvula, teniendo ésta
por elementos constitutivos: un motor DC (parte motriz), una véalvula de control
(actuador) y un potenciémetro multivuelta, que servira para sensar la posicion de
la valvula de control entre sus estados: totalmente abierta y totalmente cerrada, es
decir entre 0% y 100% de su apertura. A continuacion en la figura 2.8 se presenta

la servovalvula construida:

Figura 2.8: Servovalvula

Para construir la servovalvula se seleccionaron sus componentes: el motor de

DC, la valvula de control y acoplamiento Motor-Valvula de la siguiente manera:

2.1.2.2.1 Parte Motriz: Motor DC



56

Por la disponibilidad y por sus caracteristicas, se escogié un motor DC que es
usado normalmente para mover las plumas de los autos. Este tipo de motores son
construidos para trabajo intermitente y (0) continuo, y ademas tienen un buen
torque, lo cual se acopla perfectamente con los fines del proyecto, ya que dicho

motor sera el encargado de accionar la valvula de control.

2.1.2.2.2 Actuador: Valvula De Control

Existen numerosos tipos de valvulas disefiadas para cierto tipo de uso, la mala
eleccion de éstas puede llevar al mal funcionamiento, en general, de una planta y

asi acortar la vida util, lo que conlleva a un aumento excesivo de costos.

En la seleccion de la valvula se requiere de los siguientes datos:

Tipo de fluido, material, presion, tipo de union, temperatura, diametro, etc.

Debido a esto al seleccionar una valvula se tiene la necesidad de recurrir a
catdlogos para ver algunas especificaciones técnicas como el peso, espacio
disponible u otros factores para asi ver si concuerda los objetivos planteados.

El tipo de fluido que se va a manejar en este proyecto es agua, la misma que para
una altura de 40cm (méaxima altura del tanque) provoca una presion de 0.57 psi a

temperatura ambiente de 25<.

En el tanque se tiene una disminucion de presion debida a la salida de caudal a
través de la servovalvula, y un incremento de carga debida al caudal ingresado
por la bomba. Por lo que en este caso se requiere de una valvula de
comportamiento lineal del flujo con relacién a la elevacion del vastago, como se

muestra en la figura 2.9:
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Flujo
Apertura del
vastago
Figura 2.9: Respuesta de una valvula de comportamie nto lineal

Ademas, se requiere de una valvula de estrangulacién (estrechamiento de la
tuberia de paso) y regulacion de caudal, que esté disefiada para trabajo continuo,
con desgaste minimo debido a la erosion, y que los dafios debidos a la cavitacion
(formacion de burbujas de vapor o de gas en el liquido a causa de la variacion de

su presién) sean despreciables.

Luego de este analisis se selecciona una valvula de globo de marca CRANE 34"

ya que el diametro de la tuberia es de 3/4”,

2.1.2.2.3 Acoplamiento Motor-Valvula

Se construyeron, con la ayuda de un torno, dos discos (uno de ellos es una polea)
de hierro para lograr el acoplamiento entre el eje motor y la valvula. EI motor de
mont6 sobre una platina. Se construyé ademas una polea plastica, la misma que
va acoplada al eje del potenciometro multivuelta, con el objetivo de unirla a la
polea de la valvula a través de una banda para la transmisién del movimiento. Asi,
el potenciometro se convierte en el sensor de posicion del vastago de la valvula
entre 0% y 100% de su apertura de acuerdo a los valores de voltaje que posea,
los mismos que estan entre 0 voltios y un valor maximo de voltaje, dado por el
valor maximo de resistencia que se alcance cuando la valvula llegue al 100% de

Su apertura.
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Las dimensiones de las poleas se escogieron mediante la relacion:

nl — r2
n2 r1
Donde:

N1 = numero de vueltas de la polea mayor
n, = numero de vueltas de la polea menor
r, = radio de la polea mayor

r, = radio de la polea menor

Como la valvula gira aproximadamente cinco vueltas y media entre 0% y 100% de
su apertura y el potenciometro gira diez vueltas entre sus valores maximo y
minimo (0 Q — 5 KQ), lo que se quiere es que cuando la valvula gire una vuelta, el
potenciometro girel.5 vueltas para lograr estar dentro del rango del numero

maximo de vueltas permisibles. Siendo asi, se escoge:

r,=2cm

Con lo cual se tiene:

1.5
15 2
r, =3cm

2.1.2.3Bomba
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La bomba permite el ingreso de un caudal constante al tanque en el que se
realiza el control; dicho liquido es extraido del tanque reservorio. Es un elemento

gue puede ser seleccionado a través de los siguientes criterios:

* Modelo

» Capacidad Maxima

e Cabezal maximo ( Altura maxima de descarga)
* Altura maxima de succion

» Potencia

» Didmetro bomba

* Peso neto

» Dimension general

La bomba marca PAOLO que se escogio es la que se muestra en la figura 2.10

Figura 2.10: Bomba

Las caracteristicas de esta bomba son las siguientes:

* Modelo: PKM60-1
» Capacidad Maxima (L/min): 40

» Cabezal max (m): 40
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« Altura maxima de succion (m): 9

» Potencia (HP): 0.5

» Diametro bomba (1"): 1"*1”

* Peso neto (KQg): 5.3

» Dimension general (mm): 265 *120*155

2.1.2.4Controlador Logico Programable

El PLC que con el que cuenta el médulo es un TWDLCAA24DRF el cual se indica

en la figura 2.11:

Figura 2.11: PLC TWDLCAA24DRF

Este PLC que se usa para comandar en modo manual diferentes acciones, tales
como prender o apagar bomba y mover la servo valvula, de acuerdo a la
necesidad que tenga el operario. En el modo automatico realiza las acciones de
control necesarias para mantener un nivel del liquido adecuado a las condiciones

que se presenten.

El PLC, para su trabajo se utilizan las siguientes entradas y salidas:
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Entradas digitales:

 Selector para modo Manual y Automatico:%I10.0; %I0.1
» Sensor de nivel para nivel maximo: %I10.3

» Sensor de nivel para nivel minimo: %I0.2

» Sensor de Sobre-presion: %I0.4

» Sefal de perturbacion: %I10.5

Salidas tipo relé:

* Luz indicadora de sefial de perturbaciéon: %Q0.6

« Accionamiento de la bomba ON-OFF %Q0.0

» Accionamiento de servovalvula: %Q0.7 Abrir; %Q0.8 Cerrar
* Luz indicadora de Sobre-presion: %Q0.5

 Luz indicadora de Sobre-nivel: %6Q0.3

Luz indicadora de Sub-nivel: %Q0.4

Luz indicadora de accionamiento servovalvula: %Q0.1

Luz indicadora de estado de la bomba: %Q0.0

Luz indicadora de encendido general: %Q0.2

El PLC tiene 2 puertos de comunicacion los cuales se usan para diferentes

acciones:

Puerto serie 1, se utiliza para la comunicacion entre el PLC y el microcontrolador
(Mega8515) 6 entre el PLC y la PC,

Puerto serie 2, se utiliza para la comunicacion entre el PLC y el microcontrolador
(Mega8) encargado de la adquisicion de los datos analogos: sensor de presion,

sensor flotador potenciométrico y sensor de la posicién de la servovalvula.

Las caracteristicas del PLC TWDLCAA24DRF de Schneider Electric son:
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* 14 entradas digitales.

* 10 salidas digitales tipo relé.

* 2 puertos seriales.

» Comunicacion Modbus Tipo RS-485 no aislado; longitud maxima: 200 m.
Modo ASCII o RTU.

» Comunicacion ASCII Protocolo Half-duplex hacia un dispositivo.

« Alimentacién general del PLC 100/240 VAC.

» Alimentacién de las entradas digitales 24 VCC.

» Software para programacion: Twido Soft.

2.1.2.4.1 Partes constitutivas del TWDLCAA24DRF

En el figura 2.12 se muestra las partes constitutivas del PLC TWDAA24DRF y en

tabla 2.1 de describen cada un ade ellas:

Figura 2.12: PLC TWDLCAA24DRF
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Numero Descripcion

1 Orificio de montaje

2 Cubierta de terminales

3 Tapa con bisagra

4 Cubierta extrafizle del conector de visualizacion del cperador

& Conector de ampliacion - sélo en el controlador TWDLC AA24DRF

6 Terminales de alimentacion de sensores

¥ Fuerto serie 1

8 Potencidémetros analégicos - TWDLCAAIDDREF vy TWDLCAAISDRF tienen
Lno

9 Conector de puerto serig 2 - TWDLCAA1ODRF no tiens ninguno

10 Terminales de fuentes de alimentacion de 100 a 240 V CA

11 Conector de cartuchos - ubicado en la parte inferior del controlador

12 Terminales de entrada

13 LED

14 Terminales de salica

Tabla 2.1 PLC TWDLCAA24DRF

2.1.2.5Microcontrolador ATMEL

En el desarrollo del proyecto, se utilizaron dos microcontroladores ATMEL: un
ATMEL M8 y un ATMEL M8515 cuyas caracteristicas principales son:

* ATMEL son una familia de microcontroladores RISC.

 El microcontrolador ATMEL tiene una arquitectura Harvard. Tiene 32
registros de 8 bits. Algunas instrucciones solo operan en un subconjunto de

estos registros.

» La concatenacion de los 32 registros, los registros de entrada/salida y la
memoria de datos conforman un espacio de direcciones unificado, al cual se

accede a través de operaciones de carga/almacenamiento.
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 El Stack se ubica en este espacio de memoria unificado, y no esta limitado a

un tamafo fijo.

* El set de instrucciones de los microcontroladores ATMEL, esta implementado
fisicamente y disponible en el mercado en diferentes dispositivos, que
comparten el mismo nucleo pero tienen distintos periféricos y cantidades de
RAM y ROM.

» Los microcontroladores ATMEL tienen una cafieria (‘pipeline’ en inglés) con
dos etapas (cargar y ejecutar), que les permite ejecutar la mayoria de
instrucciones en un ciclo de reloj, lo que los hace relativamente rapidos entre

los microcontroladores de 8-bit.

* El set de instrucciones de los microcontroladores ATMEL es mas regular que

la de la mayoria de los microcontroladores de 8-bit (por ejemplo, los PIC).

* Los registros punteros X, Y y Z tienen capacidades de direccionamiento
diferentes entre si.
* Los registros 0 al 15 tienen diferentes capacidades de direccionamiento que

los registros 16 al 31.

* Los registros de 1/0O del 0 al 31 tienen distintas caracteristicas que las

posiciones 32 al 63.

 La instruccion RESET afecta los 'flag’, mientras que la intruccion SET no lo
hace, a pesar de que parecen ser instrucciones complementarias (dejar

todos los bits en 1, y dejar todos los bits en 0 respectivamente).
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2.1.2.5.1 ATmega8

Al no contar el PLC con entradas analogas, se utilizé el ATmega8 (Figura 2.13)
para realizar la adquisicion de datos analogos para ser enviados al PLC via serial

con protocolo ASCII. Los datos anélogos son:

» Sensor de presion diferencial
» Sensor Potenciométrico
» Sensor de posicion de la servovalvula

» Potenciometro para fijar Set Point de servovalvula

——y
(RESET) PCs A1 28 1 PCs (ADCE/SCL)
(RxXDy PDo ]2 27 d PC4 (ADCA4/SDA)
(MXDyPDn 3 28 O PC2 (aDC3)
(INTO)Y PD2 ] 4 25 O PC2 (aDC2)
(INT1y PO 5 24 [ PCH (ADCA)
(XCHE/To) P O s 23 1 PCO (ADCO)
voo T 22 M GHND
GHMD [ & 21 O AREF
(XTaL1/TOSC1)PBs 9 20 O aNVCo

(XTaL=TOSC2) PBT 10 19 [ PBS (SCK)
(T1) PDs ] 11 18 [ PB4 (MISO)
(alMo)y PDs 12 17 @O PB3 (MOSIFOC2)
(alM1y PDT 13 16 1 PB2 [SS/0C1B)
(ICP1)PBO 14 15 [ PB1 (OC1A)

Figura 2.13:ATmega8

EL microcontrolador ATmega8 tiene las siguientes caracteristicas principales:
» 8kbytes de sistema programable flash

512 bytes of EEPROM

1K byte of SRAM

» 23 entradas y salidas de propésito general

» 32 registros de trabajo de propdosito general

» 3 Timer / Counter con modos de comparacion
* Interrupciones internas y externas

» Serial USART programmable

* 6 canales ADC con 10 bits de precision
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* Un Watchdog programmable con oscilador interno

Las sefiales que ingresa al ATmega8 para ser procesadas se indican en la Figura
2.14:

U7
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R1 R3
100k 180

+ 100k

000000
— o fwo s |or|o

TBLOCK-Mg
1.+12VDC
2:-12vDC

R2
10k

Vo

- R6

100k

Y

D1
1N4733A

3:GND
4: Vout
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Figura 2.14: Conexiones ATmega8

2.1.2.5.2 ATmega8515

——

1uF

R7

120k

TLO84

S_

RESIST

El ATmega8515 se utiliza en el control local sea manual o automatico. Maneja un

teclado y un LCD para el ingreso y visualizacion de las variables (Figura 2.15).
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EL microcontrolador ATmega8515 tiene las siguientes caracteristicas principales:

» 8kbytes de sistema programable flash

* 512 bytes of EEPROM
512K byte of SRAM

Interfaz de para memoria externa

» 35 entradas y salidas de propésito general

» 32 registros de trabajo de propdsito general

» 2 Timer/Counters flexibles flexible con modos de comparacion

* Interrupciones internas y externas

» Serial USART programmable

» Un Watchdog programable con oscilador interno

Las sefiales que ingresa al ATmega8515 para ser procesadas se indican en la

Figura 2.16:
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Figura 2.16: Conexiones ATMEGAS8515
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Es una pantalla LCD de 20*4 (Figura 2.17) y es utilizada en el control local en

ausencia de una PC para visualizar el nivel del liquido. En la figura 2.18 se

muestra la conexién del LCD al microcontrolador.

Figura 2.17: Pantalla de cristal liquido (LCD)
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Figura 2.18: Circuito de conexion para el LCD

2.1.2.7Teclado Matricial

CONTRASTE

5 WwDCG
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El modulo cuenta con un teclado matricial (Figura 2.19) de cuatro filas por cuatro
columnas, el mismo que se utiliza cuando opera el modo local, sea éste manual o
automatico, y cumple funciones de ingreso de parametros como: prender o
apagar la bomba, mover servovalvula e ingresar SP de nivel. Se utiliza un

decodificador de teclado 74C922, para la tecla pulsada (Figura 2.20).

Figura 2.19: Teclado matricial
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Figura 2.20: Circuito de conexion para el teclado m atricial

2.1.2.8Fuentes De Alimentacion



72

Las fuentes de alimentacién que se utilizan son dos fuentes switching, una para
energizar las tarjetas, sensores, ventiladores y la otra fuente para energizar el

actuador de la Servovalvula.

El voltaje que necesitan ventiladores y el actuador es de 12VDC y la corriente que
maneja este Ultimo es aproximadamente de 2 A. Las corrientes que manejan el
actuador y las tarjetas de control y potencia se las calculé con la ayuda de las
fuentes de alimentacibn con las que se cuentan en el laboratorio de
instrumentaciéon y en las cuales se puede visualizar la corriente y voltaje con el

que se esta trabajando.

Los sensores se polarizan con 5VDC, asi como la circuiteria.

Las caracteristicas de las fuentes switching utilizadas son las siguientes:

AC INPUT: 115/230VAC, 50/60Hz

MODEL: PS-230NS

DC OUTPUT | +5V +12V -5V -12V
300 W 30 A 12 A 0.5A 0.5A
250 W 25 A 10A 0.5A 0.5A
230 W 23 A 9A 0.5A 05A

Tabla 2.2: Caracteristicas de la fuente switching
2.1.2.9Selector PC — Control Local
Este selector indica al microcontrolador Atmel Mega 8515 si el modo de operacion
es PC 6 Control Local poniendo en 0 légico 6 1 Iégico en el pin 2 del puerto E
respectivamente, con esto el microcontrolador comnuta las lineas de

comunicacién de transmision y recepcion.

2.1.2.10 Tarjeta de comunicacion
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Se utiliza un MAX232 (Figura 2.21) para cambiar los niveles de voltaje TTL a
RS232 y permitir la comunicacion entre los dispositivos. El puerto 1 del PLC es un
puerto RS-485, en este caso el cable de comunicacion posee un convertidor de
RS232 a RS485. El puerto 2 del PLC es un puerto RS232 que recibira los datos
de conversion AD. Con el selector “habilitar control local”, el microcontrolador
conmuta los datos de transmisién y recepcion tanto del PC como del control local
a través de dos relés cuyo contactos cerrados estan habilitando por default al HMI
disefiado en la PC vy, para habilitar el control local se debe accionar el selector
gue pone a 1 al pin pe.2 del microcontrolador ATMEGA8515. El esquema es el

que se muestra en la Figura 2.22:
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Figura 2.21: Configuracion del MAX232
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Los capacitores utilizados en el MAX232 son de un valor de 1uF por

recomendacioén del fabricante.
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Figura 2.22: Conmutacion de Tx y Rx

2.1.2.11 Tarjeta de Potencia

La tarjeta de potencia se utiliza como un complemento para el PLC y sus salidas
tipo relé. Esta tarjeta posee nueve relés para manejar siete luces indicadoras
ubicadas en el panel de operador y la servovalvula (dos relés). La bomba se
opera a través de un contactor que es comandado por uno de los relés (relé de
bomba: salida %Q0.0° del PLC )

2.1.2.11.FEsquematico de la tarjeta de potencia

En la figura 2.23 se muestra el esquematico de la tarjeta de potencia:

° 9Q0.0: utilizado en TWIDO soft para indicar quersea de la salida 0 del PLC
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Figura 2.23: Esquemaético de la tarjeta de potencia

2.1.2.12 Tarjeta de Control

En la figura 2.24 se muestra el esquematico de la tarjeta de control:
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3.1 DESARROLLO DEL SOFTWARE

Para el funcionamiento del modulo se utilizaron tres programas:

 TWIDO SOFT:

Se desarroll6 un programa para el PLC TWDLCAA24DRF gue tiene como
objetivo realizar el control de nivel del liquido, tanto para el modo manual

como para el modo automatico.

* BASCOM-AVR:

Se desarrollaron los programas para los microcontroladores ATMEL M8 y
M8515:

El ATMEL M8 realiza la adquisicion de los datos de los sensores con la
ayuda del conversor AD interno del microprocesador y los envia via serial al
PLC.

El ATMEL M8515 realiza el control local usando como interfaz un LCD y un

teclado.

* LabVIEW:

Se desarrolld un software en la PC que sirve como interfaz gréafica para el

control manual y automatico desde la misma.

A continuacion se presenta una breve introduccion a estos lenguajes de

programacion utilizados:

3.2 TWIDO SOFT

Un controlador programable lee entradas, escribe salidas y resuelve ldgica

basada en un programa de control. Crear un programa de control para un
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controlador Twido consiste en escribir una serie de instrucciones en uno de los
lenguajes de programaciéon de Twido, usando Twido Soft se desarrollo el
programa para el PLC que tiene como objetivo realizar el control de nivel en el

modulo, tanto para modo manual como para modo automatico.

Para crear programas de control usando Twido Soft se pueden utilizar tres

lenguajes de programacion diferentes:

* Lenguaje de lista de instrucciones:

Un programa de lista de instrucciones se compone de una serie de expresiones
l6gicas escritas como una secuencia de instrucciones boolenas ejecutadas de
forma secuencial por el autbmata. A continuacion, se muestra un ejemplo de un

programa en lenguaje de lista de instrucciones.

1 LDF %I0.1 ;Flanco descendente

3 LD %I0.2 ;Contaco abierto

4 AND %MO ;Operacion And con la instruccién anterior y el bit %MO
5 AND %M1

» Diagramas Ladder Logic:

Un diagrama Ladder Logic es una forma grafica de mostrar una expresiéon logica
(Figura 3.1). Los diagramas Ladder Logic emplean la misma representacion
grafica que la de los circuitos en légica de relé. En dichos esquemas, los
elementos gréaficos, como las bobinas, los contactos y los bloques, representan
las instrucciones del programa. A continuacion, se muestra un ejemplo de

diagrama Ladder Logic.
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Figura 3.1: Ladder Logic

* Lenguaje Grafcet:

El lenguaje grafcet estd compuesto por una sucesion de pasos y transiciones.
Twido admite las instrucciones de lista Grafcet, pero no Grafcet grafico (Figura
3.2).

El método analitico Grafcet divide cualquier sistema de control secuencial en una
serie de pasos a los que se asocian acciones, transiciones y condiciones. La
ilustracion que aparece a continuaciéon muestra ejemplos de instrucciones Grafcet

en programas Lista.

0 3

1 LD W0
2 # 4

3 # 5

4 4

5 LD X407
& &

7 5

a LD W15
9 # 7

10 -

Figura 3.2 Lenguaje Grafcet
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3.2.10BJETOS DEL LENGUAJE TWIDO SOFT

En la tabla 3.1 se muestra los objetos que maneja el software:

Apartado

Validacién de objetos de lenguaje
Objetos da bit

Objetos de palabras

Objetos flotantes y palabras dobles

Direccionamiento de objetos de bit

Direccionamiento de objetos de palabra

Diraccionamiento de objetos flotantes

Direccionamiento de objetos de palabras dobles

Direccionamianto de las entradas/salidas

Direccionamiento de rad

Objetos da bloques da funcidn
Objetos estructurados
Objetos indexados

Simbolizacidn de objetos

Tabla 3.1 Objetos del lenguaje TWIDO SOFT

3.2.1.10bjetos de bit

Los objetos de bit son variables de software de tipo bit que se pueden utilizar
como operandos y verificar mediante instrucciones booleanas. A continuacion se
ofrece una lista de objetos de bit.

* Bits de E/S

 Bits internos (bits de memoria)

» Bits de sistema

* Bits extraidos de palabras

3.2.1.20bjetos de palabra

Los objetos de palabras son de registros de 16 bits, almacenados en la memoria

de datos y que pueden contener un valor entero de entre —32.768 y 32.767.
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Ejemplos de objetos de palabras:

Valores inmediatos

» Palabras internas (%MWi) (palabras de memoria)
» Palabras constantes (%KWi)

» Palabras de intercambios de E/S (%IWi, %QWi)

» Palabras de sistema (%SWi)

» Bloques de funcion (datos de ejecucion o configuracion)

Las palabras y los valores inmediatos se pueden introducir o recuperar en los

formatos siguientes:

» Decimal
Min.: -32.768, max.: 32.767 (por ejemplo, 1579)

* Hexadecimal
Min.: 16#0000, max.: 16#FFFF (por ejemplo, 16#A536)
Sintaxis alternativa: #A536

3.2.2DIRECCIONAMIENTOS DE OBJETOS EN TWIDO SOFT

3.2.2.1Direccionamientos de objetos de bits

El siguiente formato se utiliza para direccionar objetos de bit de pasos, de sistema
e internos (Figura 3.3):

% M,SoX i

Simbalo | Tipo de objeto Numero

Figura 3.3 Formato de direccionamiento de objetos d e bits
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La tabla 3.2 describe los elementos en formato de direccionamiento.

Grupo Elemento |Descripcion
Simbolo s El simbole de porcentaje siempre precede a una variable de
software.
Tipo de M Los bits intemos almacenan valores intermedios mientras se
objeto esta ejecutando un programa.
S Los bits de sistema proporcionan informacion de control y de

estado del controlador.

X Los bits de pasos proporcionan informacion de estado de las
actividades de pasos.

Niamero El valor numérico maxime depende del numero de objetos

configurados.

Tabla 3.2: Elementos de direccionamiento de bits

Ejemplos de direcciones de objetos de bit:
. %M25 = bit interno numero 25
. %S20 = bit de sistema nimero 20

. %X6 = bit de pasos numero 6

3.2.2.2Direccionamientos de objetos de palabras

El direccionamiento de los objetos de palabras debe contener la sintaxis descrita

a continuacion (Figura 3.4):

% MKoS W i
‘ Simbolo T'F.'G de Sintaxis Mimero
objeto
Figura 3.4 Formato De Direccionamiento De Objetos D e Palabras

La tabla 3.3 describe los elementos en formato de direccionamiento.
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Grupo Elemento |Descripcion

Simbolo % El simbole de porcentaje siempre precede a una
direccidn interna.

Tipo de objeto M Las palabras internas almacenan valores intermedios
mientras se esta ejecutando un programa.

K Las palabras constantes almacenan valores constantes
o mensajes alfanumericos. Su contenido sdlo puede
sobrescribirse o modificarse utilizando TwidoSoft.

S Las palabras de sistema proparcionan informacion de
control y de estado del controlador.
Sintaxis W Falabra de 16 bits.
Numero i El valor numérico méaximo depende del nimero de

objetos configurados.

Tabla 3.3: Elementos De Direccionamiento De Palabra S

Ejemplos de direccionamiento de objetos de palabra:

. %MW15 = namero de palabra interna 15
. %KW26 = niumero de palabra constante 26

. %SW30 = numero de palabra de sistema 30

3.2.2.3Direccionamientos de las entradas/salidas

Cada punto de entrada/salida (E/S) de una configuracion Twido tiene una Unica
Direccion (Figura 3.5): Por ejemplo, la direccion "%I0.0.4" soOlo representa la

entrada 4 de un autdmata.

Las direcciones de E/S pueden asignarse para el siguiente hardware:
. Controlador configurado como master de conexién remota
. Controlador configurado como E/S remota

. Mddulos de E/S de ampliacién
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% ,Q X : y , z
‘Sﬂllbﬂlﬂ ‘Tipn de ‘ Pasicion de‘ Punto ‘ Tipo ‘ Punto ‘ Numero de canal
objeto controlador de E/S
Figura 3.5 Formato De Direccionamiento De Entradas/ Salidas

3.2.3COMUNICACIONES DEL PLC TWIDO

Twido ofrece uno o dos puertos serie para las comunicaciones con controladores
de E/S remotas o dispositivos generales. Cualquier puerto, si hay mas de uno, se
puede utilizar para cualquiera de los servicios, con excepcion de la comunicacion
con Twido Soft, que so6lo se puede establecer mediante el primer puerto. Los
controladores Twido admiten tres protocolos basicos distintos: Conexién Remota,
ASCII o Modbus (master de Modbus o slave de Modbus).

3.2.3.1Conexién remota

El protocolo de conexion remota es un bus master/slave de alta velocidad
disefiado para transferir una pequefia cantidad de datos entre el controlador
master y hasta siete controladores remotos (slave). Se transfieren datos de E/S o
de aplicacion dependiendo de la configuracion de los automatas remotos. Es
posible realizar una mezcla de varios tipos de autbmatas remotos, que pueden ser

de E/S remotas.

3.2.3.2ASCII

El protocolo ASCIl es un protocolo simple de modo de caracteres de duplex

completo que se utiliza para transmitir o recibir una cadena de caracteres hacia o
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desde un dispositivo simple (impresora o terminal). Este protocolo sélo se admite
a través de la instruccién "EXCH".

3.2.3.3Modbus

El protocolo Modbus es un protocolo master/slave que permite a un master, y sélo
a uno, pedir respuestas de los slaves o realizar acciones dependiendo de las
peticiones. El master puede dirigirse a los slaves individuales o iniciar una difusion
de mensajes para todos los slaves. Los slaves devuelven un mensaje (respuesta)
a las peticiones que se les envian individualmente. No se devuelven respuestas a

las peticiones de difusién general desde el master.

3.2.3.4Master de Modbus

El modo master de Modbus permite al automata Twido enviar a un slave una
peticion Modbus y esperar una respuesta de dicho slave. EIl modo master de
Modbus solo se admite a través de la instruccion "EXCH". El modo master de
Modbus admite los formatos ASCIl Modbus y RTU Modbus.

3.2.3.5Slave Modbus

El modo de slave de Modbus permite al automata Twido responder a las
peticiones Modbus de un master de Modbus. Se trata de un modo de
comunicaciéon predeterminado si no se configura ningin otro tipo de

comunicacion.

El controlador Twido admite los datos Modbus estandar, las funciones de control y
las ampliaciones de servicio para el acceso a objetos. El modo slave de Modbus
admite los formatos ASCIlI Modbus y RTU Modbus.

Mediante Twido Soft se desarroll6 el programa para el PLC el cual hace las

siguientes funciones:
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Primeramente se determina el modo de operacion seleccionado desde el Panel
de Operaciones, accion que se realiza por medio de un selector que activa la
entrada 0 6 la entrada 1 del PLC, para modos manual y automatico

respectivamente.

Cabe sefnalar que el PLC actia segun las instrucciones enviadas por el PC
(control remoto) 6 por el microcontrolador ATMEL M8515 con su interfaz de LCD y
teclado (control local) indistintamente, y no necesita identificar al dispositivo
actuante ya que las instrucciones recibidas y enviadas por el PLC tienen el mismo
formato, siendo el control local el que realiza la conmutacion de las
comunicaciones entre el PC y la suya propia a través de la tarjeta de control dada

en las figuras 3.6 y 3.7. La comunicacion se fija de acuerdo a la tabla 3.4

4
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Figura 3.6: Configuracién del MAX232
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Figura 3.7: Conmutacion de Tx y Rx

PLC Control Local o Remoto Microcontrolador de adquisicion Atmel M8
Puerto 1 9600 Baudios
Puerto 2 2400 Baudios

Tabla 3.4: Configuracion De Los Puertos Del PLC

Modo Manual.

Permite encender o apagar la bomba, variar el porcentaje de apertura de la
servovalvula y visualizar el nivel en la pantalla LCD si actua el Control Local, o en

la interfaz desarrollada en Labview a través de la PC si actia el Control Remoto.

Modo Automatico.

Permite ingresar el valor del Setpoint de nivel deseado ya sea desde el Control
Local o desde el Control Remoto y de acuerdo a este valor se manipularan la

bomba y la servovalvula para alcanzar dicho setpoint de nivel.

Cada modo de operacion da alarmas de: sobrepresion en la bomba, sobrenivel y
subnivel en el tanque, y perturbacion y se tomaran las medidas adecuadas como
apagar la bomba o cerrar la servovalvula dependiendo del caso.

Tomando en cuenta estos aspectos, se desarrolla un programa principal que
determina el modo de operacion escogido y posteriormente se desarrollan dos

subrutinas: una para Modo Manual y otra para Modo Automaético.

3.2.4DESCRIPCION DEL PROGRAMA PARA EL PLC



88

3.2.4.1Programa Principal

El programa principal comienza encendiendo una luz indicadora en el panel de
operador conectada a la salida 2 (%Q0.2) del PLC para indicar que el mddulo ha
sido encendido; revisa la sefial de perturbacion asociada con la entrada 5 del PLC
(%10.5) y en caso de estar activada se enciende una luz indicadora conectada a la
salida 5; revisa la sefial de sobrepresion en la bomba asociada con la entrada 4 y
en caso de estar activada enciende una luz indicadora conectada a la salida 4
ademas de apagar la bomba a través de la salida O; revisa las sefiales de
sobrenivel y subnivel conectadas a las entradas 3 y 2 respectivamente, con esto
apaga la bomba en caso de tenerse sobrenivel o cierra la servovalvula en caso de
tenerse subnivel encendiendo la salida 7 (salida que cierra la servovélvula) hasta
que el dato de posicién enviado por el micro Atmel M8 sea cero (dato de posicion
es igual a cero cuando la servovalvula esta totalmente cerrada y es igual a 1023
cuando esta totalmente abierta), ademas de encender luces indicadoras para
cada caso: para sobrenivel se activa la salida 3 y para subnivel se activa la salida
4; habilita la comunicacion serial con el microcontrolador ATMEL M8 a través del
puerto dos del PLC para recibir los datos adquiridos de los sensores de nivel, y
posicion y Setpoint de posicion de la servovalvula y realiza la conversion ASCII (la
comunicacién entre los dispositivos es ASCIl) a decimal de dichos datos que
varian de 0 a 1023 por ser una conversion de diez bits. Por dltimo, revisa el modo
de operacion seleccionado, la entrada 0 se asocia con el Modo Manual y la
entrada 1 con el Modo Automatico con lo cual se habilita una de estas dos

subrutinas.

Las figuras 3.8 , 3.9, 3.10 y 3.11 muestran la programacion en Twido Soft del

programa principal como ejemplo de programacion.
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T=

7105
—

Figura 3.8: Chequeo De Entradas

B = TEH102

EMwT =10

b = 30

ZMw1 = 1E#102

EZMwi2 =10

ZMW13 =31

ZMwWE = TEH#102

EMWT7 =10

ZMW15 = 40

ZMW21 = 168102

AMW22 =1

ZMW23 = 41

Figura 3.9: Habilitacion De Comunicacion
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EMwiad »=0 Ehahd <=9 EMWEE = EhwBd
15
16 EMwiBE =10 EhaEE <=9 EMWET = EMWwWES
EMwiBE >=10 EMWEE <=3 EMWES = EMWwWEE
17
18 EMWET »=10 EMWET <=3 EMWET = EMWET
EhwiBd =1 EMwWEE =0 EMWwWEE = ZMWEE * 1000
19
EbWwRE = EhWEY <100
EMWED = ZMWEE “ 10
EhWET = EMWEE + kWbl
EhWwWES = EhWED + EZhWES
EMWESD = EMWET + ZhWE2
Figura 3.10: Conversion Ascii A Decimal
G 10.2 ZM3
— Pl R—
607
Fi—
ZMa0
S
w32 = 00"
SR1
2 | 00
: >
SRz
73 01
— t o
74
EMD

Figura 3.11: Chequeo De Modo De Operacion

El diagrama de flujo del programa principal se muestra en la figura 3.12
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3.2.4.2Diagrama de flujo del Programa Principal

Inicio

Activar OUT 2:
Luz principal
y
Chequeo de
entradas
Sl .
IN 5 activada?
Perturbacién
) 4
Activar OUT 2:
Luz Perturbacién
Sl IN 4 activada?
Sobrepresion
A
Activar OUT 2: Luz Perturbacion
Reset OUT 0: Apagar bomba
S| IN 3 activada?
l Sobrenivel

Activar OUT 3: Luz Sobrenivel
Reset OUT 0: Apagar bomba

IN 2 activada?
Subnivel

A 4

Activar OUT 4: Luz Sobnivel
Set OUT 7: Cerrar Servo

O, -
|

v

Salto a subrutina Modo
Automatico ®<

IN 1 activada?
Modo
Automatico
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Sl SI

IN O activada:
Modo Manual

Pos. Servo =0
Servo Cerrada

i NO
Reset OUT 7: Parar
Cerrar Servo
\ 4 \ 4
Salto a subrutina Modo Habilitar Comunicacion
Manual

A 4

Recibir datos: nivel
sensor R, nivel sensor
P, Pos. Servo, SP pos.

Servo.

A 4

Conversion ASCIl a
decimal de datos

FIN

Figura 3.12: Diagrama De Flujo Programa Principal

3.2.4.3Subrutina Modo Manual

Al mover el selector en el panel de operador hacia la posicion Modo Manual se
activa esta subrutina y el PLC espera la instruccion enviada por el Control Remoto

6 por el Control Local via serial al puerto uno del PLC. Una vez recibida la
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instruccion en el registro %MW32 (palabra de 16 bits) del PLC, se realiza la
operacion solicitada de acuerdo a las tablas 3.5y 3.6:

Valor del registro de

» Operacion Solicitada
recepcion MW32%

50 Prender Bomba

51 Apagar Bomba

52 Habilitar Servovélvula

53 Deshabilitar Mover Servovalvula

Tabla 3.5: Protocolo De Operacién En Modo Manual

Operacién Solicitada Accion realizada por el PLC

Prender Bomba Setear salida 0
Apagar Bomba Resetear salida 0
Habilitar Servovalvula Setear bit %M9 para ejecutar la rutina de movimiento

de la servovéalvula

Deshabilitar Mover | Resetear bit %M9 para deshabilitar la rutina de

Servovalvula movimiento de la servovalvula

Tabla 3.6: Acciones A Tomar

El diagrama de flujo del modo manual se muestra en la figura 3.13




3.2.4.4Diagrama de flujo del Modo Manual

Inicio

) 4
Habilitar Puerto 1 PLC

A 4

Esperar instruccion en
%MW 32

Sl
%MW 32=50
\ 4
Set salida O:
Prender Bomba
Reset sal|da 0:
Apagar bomba
A\
Y Set %M9:
%MW 32=SP. Servo habilitar servo
desde control remoto %MW 147=SP
servo desde NO
control local
Reset %M9: e
deshabilitar servo
»( Servo )«

SP_pos>Posicion
NO
SP_pos<Posicion
v

Set OUT 7: D
Cerrar Servo

\ 4

Set OUT 8:
Abrir Servo

) 4
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Sl NO
Posicién en SP+X

Servo en pos

requerida
\_//_

A\ 4
Reset OUT 7

A 4

Servo en pos
requerida
\_/’_

Flm

A

Figura 3.13: Diagrama De Flujo Del Modo Manual

3.2.4.5Rutina de movimiento de la servovalvula

El potencidmetro sensor de posicion de la servovalvula entrega un valor de voltaje

de salida que varia entre 0 y 5 voltios, y equivale a un valor decimal de conversion

que varia entre 0 y 1023.

Al setearse el bit %M9 del PLC, da paso a la comparacion entre los registros

%MW116 y %MW146 que corresponden a la Posicion y Setpoint de posicion

(SP_p) de la servovalvula respectivamente.

Si el SP_p es mayor a la Posicion (error positivo), se abre la servovalvula

seteando la salida 8 del PLC hasta que el valor de la posicion esté dentro de un

ancho de banda establecido; por otro lado, si el SP_p es menor que la Posicién

(error negativo), se cierra la servovalvula seteando la salida 7 del PLC hasta que



96

el valor de la posicion esté dentro de un acho del banda establecido SP_p + x
Como se muestra en la figura 3.14

SP:0-1023
1
Setpoint + x
Setpoint ~
Setpoint - X
Setpoint + X
Setpoint
Setpoint - x
Paosicion: 0 - 1023
Figura 3.14: llustracién Del Control De Posicion De | Vastago De La

Servovalvula

Para realizar el control de la posicion del vastago de la servovalvula se utiliza el

diagrama de control de la figura 3.15

SP_p NS | Actuador: Motor DC —— Planta: Vélvula >
+ -
Potenciometro
Sensor
de posicion
Figura 3.15: Diagrama De Control De Posicion del Va stago De La

Servovalvula

El movimiento de la servovalvula se puede realizar tanto desde el Control Local
como desde el Control Remoto. Si actta el Control Local se comparan
directamente los registros %MW116 y %MW146; en cambio, si actia el Control

Remoto éste envia al PLC via serial a través del puerto 1 el valor deseado de
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apertura de la servovalvula en porcentaje, el mismo que se recibe en el registro

%MW 147 para hallar el valor de SP_p deseado a través de la siguiente relacion:

SP_p = %MW147 = %MW147* %25’

Ecuacion 3.1: Escalamiento Del Valor De Sp De Posic ion De La
Servovalvula De 0% A 100% De Su Apertura

Con este valor de SP_p se comparan los registros %MW116 y %MW147, y de
acuerdo a esto se mueve la servovalvula hasta que se encuentre dentro de un

ancho de banda establecido.

3.2.4.6Subrutina Modo Automatico

Al mover el selector en el panel de operador hacia la posicion Modo Automatico
se activa esta subrutina y el PLC espera el valor de Setpoint de nivel (SP_n)
enviado por el Control Remoto 6 por el Control Local via serial al puerto uno del
PLC. Una vez recibido dicho valor en el registro %MW?205 (palabra de 16 bits) del
PLC, se realiza la conversion ASCIl a decimal del mismo, valor que es
almacenado en el registro %MW212 del PLC y se determina el error de nivel

(Ecuacion 3.2) para tomar la decisién adecuada de acuerdo a la tabla 3.7.
Error _nivel = Nivel actual-SP_n

Ecuacion 3.2: Calculo Del Error De Nivel

La ecuacion 3.2 se muestra en funcidon de los registros internos del PLC en la

ecuacion 3.3

%MW164 = %MW159-%MW88
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Ecuacion 3.3: Calculo Del Error De Nivel En Funcién De Los
Registros Internos Del PLC

%MW164 Implica Actuador

Positivo | SP_n > Nivel Actual | Servovalvula

Negativo | SP_n < Nivel Actual | Bomba

Tabla 3.7: Acciones A Tomar De Acuerdo Al Signo del Error De Nivel

Con esto se determina el actuador para cada caso, lo que se indica en los

siguientes diagramas de control:

Con error positivo el diagrama de control es el mostrado en la figura 3.16

SP n ADO—V Actuador: Bomba »| Planta * Mivel
+

Sensor de Mivel |

Figura 3.16: Diagrama De Control Para Error Positiv

Con error negativo el diagrama de control es el mostrado en la figura 3.17

SP_n —DO—D Actuador: Servovalvula
+

Planta * [\ivel

Sensor de MNivel |«
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Figura 3.17: De Control Para Error Negativo

Los datos enviados por los sensores de nivel resistivo y de presién se almacenan
en los registros %MW64 y %MW88 del PLC respectivamente. Para realizar el
control de nivel se opta por la siguiente estrategia: se comparan los dos datos de
nivel, tomando como referencia el dato de nivel dado por el sensor de presion
para establecer un ancho de banda del 10% de dicho valor. Si el dato de nivel
dado por el sensor resistivo estd dentro de dicha banda se considera un nivel
valido, caso contrario se detiene el proceso como norma de seguridad de

funcionamiento del médulo.

La estrategia utilizada para el control de nivel se muestra en la tabla 3.8

Error Accién

Méaximo Servovalvula totalmente abierta

Dentro de banda | Servovalvula totalmente cerrada

Tabla 3.8: Estrategia Para EI Control De Nivel

Debido al comportamiento de la servovalvula, no se puede realizar un control de
la misma en todo el rango ya que cuando la valvula esta abierta del 40% en
adelante, el caudal de salida es el maximo, por lo que un control on / off que es el
implementado da buenos resultados. El diagrama de flujo del modo automético se

muestra en la figura 3.18.
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3.2.4.7Diagrama de flujo de la Subrutina Modo Automético

Inicio

Habilitar Puerto 1 para
recibir Set Point (SP)

A\ 4
Enviar datos de nivel de

los sensores para
visualizacion

A 4

Se recibe SP en registro
%MW205

A\ 4
Conversion  ASCI| a
decimal del SP en
registro %oMW212

A 4
Célculo del error para
determinar qué actuador
realiza el control: Error=
Nivel-SP
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NO

Error >0

NO

Y
Rutina servovéalvula

SI

A

NO

Error=Errormax

SI

Error dentro de
banda: SP+x

Abrir servovalvula
totalmente

A 4

Set salida 7 para abrir
servovalvula

A

Posiciéon servo
igual a 1023

A 4

Reset salida 7 para dejar
de abrir servo: Valvula
totalmente abierta




Set salida 8 para cerrar
servo totalmente

A

Posicion
servo igual a
cero

NO

Reset salida 8 para
detener servo en posicion
cerrada

-

.| Set salida %Q0.0 para
"| prender bomba

Error nivel dentro
de banda: SP+x

\ 4

102

Reset salida %Q0.0 para
apagar bomba

Figura 3.18: Diagrama De Flujo Del Modo Automético
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BASCOM AVR es un compilador de Basic para la familia de microcontroladores

ATMEL.

3.3.1JUEGO DE CARACTERES UTILIZADOS POR BASCOM AVR

BASCOM AVR utiliza en la escritura de un programa, los caracteres mostrados en

la tabla 3.9:

Caracter

Nombre

ENTER

Termina una entrada de linea

Blanco ( o espacio)

Simple comilla (apostrofe)

Asterisco (simbolo de multiplicacion)

Signo de mas (suma)

Coma

Signo de menos (resta)

Periodo (punto decimal)

Slash (simbolo de division) se maneja como \

Colon (: dos puntos)

Doble comillas

Punto y coma

menor gue

signo de igual (simbolo de asignacion u operador relacional)

Mayor que

Backslash (integer/word simbolo de divisidén )

Tabla 3.9: Caracteres de Bascom AVR

3.3.1.1Fundamentos del lenguaje

Las lineas de programa en BASCOM AVR, tienen la siguiente sintaxis:

[[linea-identificador]] [[instruccion]] [[:instruccion]] ... [[comentario]]
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El identificador (etiqueta) puede ser una combinacién de 32 palabras o digitos y
no puede ser una palabra clave o reservada de BASCOM AVR, como por
ejemplo: Start, que es un comando de arranque de alguna parte del hardware. En
lugar de esto se podria escribir, por ejemplo: Start_control

El comentario indica la accion realizada al utilizar un comando o conjunto de

instrucciones y no es compilable.

3.3.1.2Ambiente de programacion de Bascom Avr

El ambiente de programacion es un editor de texto, y tiene menus tipicos como:

File, Edit, Options, Window, Help; todos faciles de manejar.

Al abrir un nuevo proyecto, se recomienda ir al menu Options, compiler, chip;

como se muestra en la figura 3.19

¥ BASCOM-AYR IDE - [noname1]
ﬁFile Edit Program  Tools | Options  Window  Help

O|=|E|BE SR - Comaier > chip B -|® R @
Cornmunication Oukpuk
Sub . - -
= Enviranment Cornmunication
Sirnulakor T2C I
Programmer LZD
Manitar
Printer

Figura 3.19: Nuevo proyecto

Con esto se ingresa a la ventana mostrada en la figura 3.20, en la que se
muestran algunas opciones de configuracion, como por ejemplo: Chip: el chip a
utilizarse; Output: los archivos creados durante la compilacion; Communication:
paradmetros de la comunicacion; 12C: tipo de comunicacién; LCD: configuracién de

los pines a los cuales se conectara el LCD; etc.
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BASCOM-AYE. Options

Compiler | Enmmuniu:atinnl Envirunmentl ﬁimulaturl Eru:ugrammerl Mgnitu:ur' F'rinterl

Chip | Output | Communication | 12C. 5P 1wIRE | LCD |

Chip |16 = FlashROM 16 KE

#Ra I LI SRARM 1024

Hiw Stack |32 FEPROL 2z
Chip opkions

Soft Stack ID [T =Rk waitstate

Framesize |-||3 [T Esternal ficcess Enable

Detadl | / .......... g I;_ X gam:ell

Figura 3.20 Menu Bascom Avr - Options

La figura 3.21 muestra el ambiente sobre el cual se escribe el programa y, en

general, se estructura como se muestra:

@' BASCOM-AVR IDE - [C:\Documents and Settings\Personaliis T cumentos\RONALDATESIS\programas atmelicom_plc.bas] L.‘j[gljﬂ
BEE

;ﬁﬁle Edit Program Tools Options ‘indow Help
DlelaE S | EE o) v o %n|-o| ||

Sub ¥ Label

'Dimensionamiento de wariables ~
Dim 4 As Byte . C As Byte

‘Configuracidn del hardware

Config Int0 = Falling 'Configuracitn de int por flanco de bajada
'Declaracidn de etigquestas

On Int0 Int0_int ‘Se da nombre a la -jst1queta de la int0

'Habilitacion del hardware

Enable Interrupts 'Habilitacidn ngEal de intesrrupciones
Enable Int0 'Habiitacidn de la |int
Do

'lazo infinito
Loop
End 'Instruccidn de fin | de programa

'Interrupciom external

Tntl_int:
Print & 'Se envia a través del USART el caractesr &
Return ‘Intruccion de retorno de interrupcicon
(=]
< i | 3
3291 Modfied  (Insert |

m 3 1) TE " Y BASCOM AYR. - Micra.., ﬂ |2 sewima ﬂ [} Adobs Acrobat - (5., | o BASCOM-8YR,
Figura 3.21: Ambiente donde se desarrolla el progra ma
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Se tiene un espacio para el dimensionamiento de las variables, configuracion del
hardware, declaracion de etiquetas, habilitacion del hardware. El programa
consta de un lazo principal infinito (Do - Loop), aunque también puede ser
condicionado para que finalice al darse una determinada condicién. Luego de la

instruccion END (fin del programa), se escriben las interrupciones y subrutinas.

3.3.1.3Compilacién y envio del programa hacia el micro

Utilizando el icono ]i en la barra de herramientas o presionando F7, se compila

el programa, y en caso de errores, se muestran para su depuracion.

Se hace uso del simulador, a través del icono |¥ en la barra de herramientas o
presionando F2.

El programa se baja al micro a través del hardware de programacion STK200-300,

cuyo esquema se muestra en la figura 3.22, y utilizando el icono [ en la barra

de herramientas o presionando F4

Use J1 and J2 for STK30O
Use J1 for STHEZOO

L
OO c1l
K1l o0
il DL 1M414E
o—H3 1 4= FORER |
= 1 |
O_—
& 1; = tel 20 g Téum == Eal
ot Hial 1w 52
o—r18 I 1az  ivz (18 L MIZO
ot —e{ a3 1v3 45
o—1Z 2 11ima  1va 12 MOST |
ot1a 1 3a1 Evi 2 I
o— 12 1502 2wz FLOCE
ot E =zaz 2v: = E
o—r12 17 1 Zna 2va END
:O Z0 1]z
=2 19 e
STEL 25 10
O—
ol 2 TAACZa4
]
OO i0 + |
e
e
o— f; CONMECTOR DEZS MALE
O_
55
—T1i=

Figura 3.22: STK200-300
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3.3.1.3.1 Programa microcontrolador ATMEGA8515

Al existir un control local el cual entra en funcionamiento en el momento que no
exista un PC para trabajar con el HMI, se desarroll6 un programa en el

microcontrolador ATMEGAS8515 para poner en marcha el médulo,
El programa del microcontrolador consta de un programa principal el que a su vez
tiene dos casos, modo manual y modo automatico que entran en funcionamiento

en funcion de las condiciones con las que se desee trabajar.

PROGRAMA PRINCIPAL

Dado que el PLC no discrimina si es PC o microcontrolador (HMI o control local),
la forma de accionar el programa del microcontrolador ATMEGA8515
desarrollado en BASCON AVR y a su vez deshabilitar el HMI es leyendo el estado
del pine.2 del microcontrolador ATMEGAS8515. Si este se encuentra a 5 Vdc (1
l6gico) habilita tanto la comunicacién entre el microcontrolador ATMEGAS8515 vy el
PLC y la del ATMEGAS8 con el PLC (encargado de la adquisicion de los datos
analogos de los sensores), ademas del teclado matricial y del LCD. Si el pine,2
del ATMEGAS8515 se encuentra a 0 Vdc deshabilita las comunicaciones
anteriormente mencionadas, el teclado y el LCD y habilita la comunicacién entre
la PCy el PLC.

Al momento de habilitar el programa del microcontrolador en el LCD se despliega

una pantalla con dos opciones modo manual y modo automatico (figura 3.23)

Figura 3.23: Menu programa principal
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Para poder ingresar al modo manual o automatico se debe digitar en el teclado

matricial 1 o 2 respectivamente.

MODO MANUAL

Al ingresar al modo manual se desplegard otra pantalla con cinco opciones
(Figura 3.24) al tiempo que se podra ver el nivel del liquido tomado tanto con el
sensor potenciométrico (Nr=) como por el sesor de presion (Np=). Para elegir
cualquiera de las opciones desplegadas se debe ingresar por medio del teclado

matricial la opcion deseada.

Figura 3.24: Menu modo manual

Al momento de ingresar a la primera opcion que es la de prender bomba se envia

via serial el numero 50 para que el PLC prenda la bomba.

Cuando se ingresa a la segunda opcién por medio del teclado matricial se envia

via serial el numero 51 para que el PLC apague la bomba.

Al momento de ingresar a la tercera opcion que es la de habilitar Servovalvula se
envia via serial 52 para que el PLC tome las acciones necesarias para mover la

Servovalvula (abrirla o cerrarla).

Al momento de ingresar a la cuarta opcion que es la de deshabilitar Servovélvula
se envia via serial 53 para que el PLC no permita que exista movimiento alguno

de la misma (abrirla o cerrarla).
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Cuando se ingresa a la quinta opcion que corresponde a la prueba de desalojo
(Figura 3.25), existen tres opciones para desalojar 6cm del liquido en varios
tiempos, los mismos que fueron obtenidos al realizar las pruebas explicadas en el

capitulo 4.

Figura 3.25: Prueba desalojo

Luego de elegir cualquiera de las tres opciones para desalojar los 6cm,
automaticamente aparecera una pantalla en la que se podra visualizar los
parametros del sistema (Figura 3.26) como son la lectura de los sensores y el
tiempo elegido para desalojar los 6cm, adicionalmente si se desea regresar al

menu “Desalojar” se debe pulsar *.

Figura 3.26 Parametros del sistema

Si se desea regresar al menu de modo manual se debe pulsar * en el teclado

matricial como se india en la figura 3.27.
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Figura 3.27 Menu para prueba de desalojo

MODO AUTOMATICO

Al ingresar al modo automatico se desplegara una pantalla (Figura3.28) en la que
existen 2 opciones: ingrese set pint de nivel (SP NIVEL) al tiempo que se podra
ver los parametros y la otra opcion que corresponde a ver directamente los

parametros del sistema.

Figura 3.28: Menu modo automatico

Al elegir la opcion 1, aparece una pantalla con dos opciones (Figura 3.29), si se
pulsa la tecla B en el teclado matricial se estara en capacidad de ingresar el SP y

al presionar * se regresara al ment de modo automético.

Figura 3.29: Habilitacion para ingresar SP de nivel
Al momento de digitar B se puede ingresar un SP de una o dos cifras, si el SP es
de una cifra se procede a digitar la cifra y a continuacién se debe digitar en el
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teclado A para aceptar el SP , para ingresar un set point de dos cifras de digitan
las dos cifras y se debe digitar en el teclado A para aceptar el SP (Figura 3.30), el
SP de nivel debe ser maximo de 2 cifras de 4 a 30 cm (que es el rango de nivel
en el que se va a realizar el control ya que las dimensiones del médulo obligan a

tener este intervalo de operacion) .

Figura 3.30: Ingresar SP

Al ingresar el SP por medio del teclado matricial se podra visualizar en el LCD el
nivel del liqguido que ha medido el sensor potenciométrico y el sensor de presion
(Figura 3.31) al tiempo que se podré observar el set point ingresado el mismo que
es enviado via serial al PLC, si se quiere regresar al menu del modo automatico

se debe digitar “*".

Figura 3.31: Parametros del sistema

A continuacion en la figura 3.32 se muestra el diagrama de flujo del programa del
microcontrolador ATMEGA8515:
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- Hahilitar comunicacion PL-PLC

- Deshahilita comunicacidn
ATMEGASS15-PLC

- Deshahilita comuni cacion
ATMEGAS-PLC

- Deshabilita teclado matricial v
pantalla LCD

Sl

¥
- Habilita commnicacion ATMEGAR:15-PLC
Hahilita conmnicacion A TMEGAS-PLC
Habilita teclado matricial v pantalla LCD
|

b 4

¥

2. MODO AUTCMATICO

I — 7 ] (a)
o 1. PRENDER 2 APAGAR 3. HABILITAR 4 DESHATLITAR
*ESC BOMBA BOMBA SERVOVALVULA SERVOLVALVULA
I T ! |
REGRESA ENVIA VIA ENVIA VIA ENVIA VIA ENVIA VIA
MENU SERIAL SERIAL SERIAL SERIAL
PRINCIPAL 30 51 52 50
4 b J ¥ ¥
BOMBA BOMBA SERVO SERVO
oN OFF o OFF

| | |

(&)
5. PRUEBA
DESALOJO (6 cm) ‘_®

\ 4 A 4 \ 4 \ 4

1. 64 2, y 3, ELJ * ESC
l \ 4 A 4

SE ENVIA SE ENVIA VIA SE ENVIA ViIA
VIA SERIAL SERIAL SERIAL 61 @
63 62
SE VISUALIZA EN LCD:
- NIVEL SENSOR
RESISTIVO
v v v o - NIVEL SENSOR DE
g PRESION
- TIEMPO DE
DESALOJO
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&/ 5
o e 1. INGRESAR
TESC SETPODNT
4-30 om
l -_\_\_\_,_,_,_—'—'—'_'—'_'_'_'_
REGRESA l
MENU SEENVI CIA
RINCIPAL SERTAL
PRENCIRAL SETPOINT
l INGRESADO
@ m
VIZUALIZA EN
LCD:
- NIVEL
SENSOR
RESISTIVO
- NIVELSENSO
R DE
PRESION
- SETPOINT
INGRESADO
Figura 3.32: Diagrama de flujo del programa ATMEGAS 515

3.3.1.3.2 Programa microcontrolador ATMEGAS

Dado que el microcontrolador ATMEGAS tienes un solo canal AD pero cuatro
canales de conversién, el programa del ATMEGAS8 desarrollado en BASCON AVR
empieza con una comunicacion serial en la que recibe por parte del PLC en forma
ciclica y continua los numeros 30, 31 para los sensores resistivo y de presion
respectivamente y 40, 41 para los potencidmetros de posicion y set point de la

servovalvula respectivamente.

Al recibir via serial los numeros antes mencionados el programa del ATMEGAS
puede discriminar el canal de conversion del cual tomar los datos de conversion
para con ello realizar un promedio de diez muestras tomadas de cada uno de los
canales AD, para luego de lo cual enviar por via serial al PLC los datos de los
canales AD en el mismo orden en el que el PLC hizo la peticién (cada 300 ms),
todo el programa esta encerrado en un lazo infinito (do loop) para que el proceso
se realice en forma continua, con lo cual queda claro del diagrama de flujo del

microcontrolador ATMEGAS8 que se presenta en la figura 3.33:
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Figura  3.33: Diagrama de flujo programa ATMEGAS

3.3.2NATIONAL INSTRUMENTS LABVIEW

LABVIEW es una poderosa herramienta de programacion, con aplicaciones en
muchos campos como: Ingenieria (Electrénica, Mecéanica), Biomedicina, Campos
investigativos en general.

Es un lenguaje de programacion grafica, rapido, amigable y mas facil de utilizar

qgue la mayoria de lenguajes de programacion de alto nivel. Algunas aplicaciones
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de este paquete son: disefar interfaces hombre maquina, disefar sistemas
SCADA, etc. Puede reconocer directamente varios dispositivos como: PLC'’s,
Fieldpoint’s (de Nacional Instrumets), etc.

Los programas creados en LABVIEW se denominan VI's y su extension es .vi. Se
pueden crear subrutinas conocidas como subVI's, y ademas se tienen librerias
adicionales en los toolkit, que por supuesto tienen un costo adicional al paquete
bésico.

En la figura 3.34, se muestran las pantallas de la version mas reciente disponible
de LABVIEW queesla7.1

B Unicielzel | Frong gzl
File Edit Operate Tools Browse Window Help

2] & [u] S ][fo][5 [E-][E]

Figura 3.34: Front Panel
Esta pantalla (Figura 3.35) constituye el panel frontal en donde se ubican los
instrumentos, botones, visualizadores; es decir, constituye el HMI en si y es la
pantalla de presentacion al operario.
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Figura 3.35: Block Diagram

En esta pantalla se ubican los diagramas de programacion, como por ejemplo:

lazos For, While, Secuencias, Casos,etc.

En las pantallas aparecen menus clasicos como: file, edit, window, help; cuyo

funcionamiento es idéntico al de los menus utilizados en Windows.

3.3.2.1interfaz desarrollada en LabView

Mediante LabView se desarrollé la interfaz para el Control Remoto del Mddulo

desde la PC, la misma que consta de las siguientes pantallas:
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3.3.2.2Panel Frontal del Programa Principal

programa_principal.vi Front Panel
File Edit Operate Tools Browse Win

2[@] &[] o

dow Help
18t Appication Fort | ~] [ B[] ﬁvl

Figura 3.36: Pantalla Principal

La figura 3.36 muestra la pantalla principal de la interfaz que es la de
presentacion al usuario. Esta pantalla permite escoger el modo de operacion
deseado, el mismo que debe ser correspondiente con el seleccionado en el panel
de operador. Una vez que se pulsa la opcién requerida se pasa a la pantalla

correspondiente al modo de operacion escogido.
3.3.2.3Diagrama de Bloques del Programa Principal
Este programa contiene un lazo While loop (Figura 3.37) el cual permite que su

funcionamiento sea de manera continua hasta el momento en que se pulsa el
botén de STOP.
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Lazo While Loop

B [0, Deldut_~ ]

Figura 3.37:While loop del Programa Principal

Este lazo While Loop tiene en su interior una Secuence Structure que es un lazo
que realiza acciones en forma secuencial que consta de tres secuencias, las
cuales permiten enlazar al programa principal con los VI del Modo Manual y del
Modo Automatico para poder tener acceso a ellos desde el Panel Frontal del

programa principal.

La secuencia O permite saber con cuantos VI se desea realizar el enlace como se
muestra en la figura 3.38 y que para nuestro caso son dos VI con los que se

desea enlazar:

1[0, Defautt vt

T
=
™
cossser il

Figura 3.38: Secuencia 0
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En la secuencia 1 se identifica el primer VI con el cual se desea realizar el enlace
gue es VI de Modo Manual (Figura 3.39), para poder acceder a este VI se debe

digitar el boton correspondiente a Modo manual en el Panel frontal del programa

principal.

V] a ser enlazado

|“nC:1Dc-cuments and Settings RonaldMis documentos'\RonslchTesis PROGRAMA LABIEAMODO MANUAL_PC_ COMPLETO PARAS PROBAR_SABADO vi

[ Bq s T [
0 |
o]
L
B Db cached class 0 B-— pp—
Cpen FP c D
J Activate
J State
I I
5 v cached class 0 g
Close FP
: |

vpe specifier Wl Refnum (far type c-nlyj|
&

Figura 3.39: Identificacion del primer VI a ser enl azado
correspondiente a Modo Manual

En la secuencia 2 se identifica el segundo VI con el cual se desea realizar el
enlace que es VI de Modo Automatico (Figura 3.40), para poder acceder a este VI

se debe digitar el boton correspondiente a Modo Automatico en el Panel frontal

del programa principal.
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Mz <M
vpe specifier % Refnum (for type only) 2|
&l—l
B [A=a 8 2
[, E
D cached class 0 5
Open FP
J Activate
J State
& | e
n w cached class 0 n c; D
Close FP o

EEC:WDo-:uments and Settingzs\RonaldMiz documentos'Ronald Tesiz\PROGRAMA, LAEIIEW\amomatico.vig

V] a ser enlazado

Figura 3.40: Identificacion del segundo VI a ser en lazado

correspondiente a Modo Automético

3.3.2.4Panel Frontal del Modo Manual

MODC MANUAL_PC_COMPLETO PARA PROBAR_SABADO.vi Front Panel * =il es
File Edit Operate Tools Browse Window Help
‘ﬁ)l@l |g‘jn@‘ 18pt Application Font |vﬂ=mvi|fu:-]|ﬁ'i
-
BOMBA| SERVOVALVULA|

o @

Sensor de Presién
B

Flotador

o

Figura 3.41: Pantalla de Modo Manual
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La figura 3.41 muestra la pantalla de Modo Manual, en la que se tienen los
diferentes botones que permiten la manipulacién tanto de la bomba como de la
servovalvula, asi como la visualizacion del nivel. En la parte correspondiente a la
manipulacion de la bomba se muestran dos botones: “ON” que prende la bomba y
“OFF” que la apaga. En la parte correspondiente a la servovalvula se tienen los
botones: “SELECCIONAR % APERTURA” que permite seleccionar el % de
apertura de la Servovalvula y “EJECUTAR SELECCION DE % DE APERTURA”
gque mueve la servovalvula una vez fijado el porcentaje de apertura dado por el
desplazador horizontal (Horizontal Slide); adicionalmente en la operaciéon de la
servovalvula se tiene las pruebas de desalojo que cuenta con los siguientes
botones: “Centimetros a desalojar’” que permite ingresar los centimetros a ser
desalojados entre las opciones 2,4,6 y 8cm, “Tiempo de desalojo” el cual permite
ingresar el tiempo en que se quiere desalojar los centimetro seleccionados entre
las opciones mostradas en el panel frontal del modo Manual; y por ultimo se tiene
el botén “STOP MODO MANUAL" que detiene el Modo Manual para retornar a la

pantalla del programa principal.

3.3.2.5Diagrama de Bloques del Modo Manual

El Diagrama de bloques del Modo Manual consta de una Secuence Structure
cuya secuencia 0 consiste en configurar el puerto serial de la siguiente manera:
Baut Rate = 9600 baudios, Data bits = 8, Stop Bit = 1 como se muestra en la
figura 3.42

Secuencia 0

Oo0DO0o0O00000000n0n 0.3« ooooon

|1 oo

Configuracién del/

puerto serial

145
SERIAL

Figura 3.42: Configuracion del puerto serial
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En la secuencia 1 se envia via serial 53 (Figura 3.43) para deshabilitar el bit %M9
del PLC ya que este el que permite ingresar el % de apertura de la servovalvula

desde el control local.

Secuencia 1

DDDDDDDDDDDDDL_.'P-‘[DS]vEIDDDDDDDDD[

B
e =Ko
=1H
wE]
o P
Figura 3.43: Deshabilitacion del la apertura de la servovalvula

desde el control local

En la secuencia 2 se envia via serial 06 (Figura 3.44) para deshabilitar el bit
%M90 del PLC ya que este el que permite ingresar el % de apertura de la
servovélvula desde la PC.

Secuencia 2

ooooooooooonn [&_3]1 oooooooooon
X
o " :'lhsci
wiE
8
o /
Figura 3.44: Habilitacion del la apertura de la ser vovalvula desde

la PC



123

Finalmente en la secuencia 3 se procede a realizar las siguientes acciones: se
envia via serial 50 para prender la bomba y 51 para apagar la bomba (Figura
3.45); se envia via serial el porcentaje de apertura de la servovalvula (Figura 3.46)
discriminando 0%, 50% y 100% y enviando 00%, 05%, 11% respectivamente ya
que el PLC solo reconoce palabras de 2 bytes en el caso del 0% y el 100%,y para

el 50% no se envia 50 porque ya se utiliza para prender bomba.

Secuencia 3

ZII:IE|I:IE|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|I:IE|I:IE|I:IE|I:IE|E|E|E|DDDDDDDDDDDDDDDDDHE[d—E]vt

-:-.-::n:-.-:-.-:-.-:-.-:-.-:-.-:-.-:-.-:-.-:-.-:-.-:-.-:-.-:-.-:-.-:-.--.-:-.-:-.

D[Dz]v [0 O0OoOoQ0crC 3

TF

b)

Ooooooo0o0oo0ooooooon

Figura 3.45: a) Prender bomba, b) Apagar bomba
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b
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Ll
S0
100
Figura 3.46: Porcentaje de apertura de la servovéa Ivula enviada

via serial.

En el caso de las pruebas de desalojo se envia via serial los siguientes valores:
para 2 cm correspondientes a 56 s, 37.6 s, 24.8 s de tiempo de desalojo se envia
21, 22 y 23 respectivamente; para 4cm correspondientes a 112 s, 68 s, 47.8 s de
tiempo de desalojo se envia 41, 42 y 43 respectivamente; para 6cm
correspondientes a 187 s, 95 s, 64 s se envia 61, 62 y 63 respectivamente; ya
para el caso de 8cm correspondientes a 232 s, 158 s, 96 s se envia 81, 82 y 83
respectivamente como se indica en la figura 3.47. Los datos enviados via serial
fueron establecidos arbitrariamente como protocolo de comunicacion y los datos
de tiempo se obtuvieron a través de las pruebas de funcionamiento.
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Figura 3.47: Prueba de desalojo

Finalmente en lo que corresponde a la adquisicion de los datos enviados por el
PLC se lo realiza mediante la herramienta VISA Read (Figura 3.48), luego de lo
cual se acondicionan los datos adquiridos tanto del sensor potenciométrico como
del sensor de presion que varian de 0 712 y de 0 a 715 respectivamente para que
varien de Ocm a 30cm que es la medida fisica real del tanque en el que se realiza

el control.
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Figura 3.48: Recepcion de los datos via serial

3.3.2.6Panel Frontal de Modo Automatico

|file Edit Operate Tool Browse Window Help

| i@ ] [ 12t Anplication Font \d@@l&'

Figura 3.49: Pantalla De Modo Automatico
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La figura 3.49 muestra la pantalla de Modo Automético en la que se tienen las
siguientes opciones: “Ingresar Set Point de Nivel” que permite ingresar el valor de
nivel deseado, el mismo que estd en el rango de 4cm a 30cm y debe ser
ingresado en nameros enteros; “Enviar Set Point” que envia el valor de set point
de nivel al PLC; “Parametros” que muestra el valor en centimetros de nivel en el
tanque de acuerdo a los dos sensores: el de presion y el flotador; “Indicadores”
gue muestra a través de luces el estado de la bomba, de la servovalvula y del
nivel en estados criticos como lo son el sobrenivel y el subnivel en el tanque; y
“Salir Modo Automaético” que detiene el Modo AUTOMATICO para retornar a la

pantalla principal.

3.3.2.7Diagrama de bloques de Modo Automaético

ESNEEG

Figura 3.50: Lazo Principal de la Interfaz

La figura 3.50 muestra como se inicia la programacion en LabView. Se tiene un

While Loop que es lazo Principal que abarca toda la programaciéon y dentro de
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este se ubican los demés lazos. Se tiene un Secuence Structure que es un lazo
gue realiza acciones en forma secuencial, la primera secuencia consiste en
configurar el puerto serial de la siguiente manera: Baud Rate = 9600 baudios,
Data Bits = 8, Stop bit = 1 (un bit de parada) los mismos que son valores por
defecto, Nombre del puerto serial = ASRL1, time out = 1000 ms ; como se indica

en la figura 3.51.:

[ ASRL1ZINETR |+

TEA
SERIAL

Figura 3.51: Configuracién Del Puerto Serial

La segunda secuencia envia el set point de nivel al PLC a través de la
herramienta Visa Write como se muestra en la figura 3.52. El lazo que habilita el
envio es un Case Structure que realiza la operacién en su interior cuando “Enviar

Set Point” es verdadero (True)

Enviar Set Point

Ingrezar Set Point

= e R
de Nivel abcﬁ

! [ ]

Figura 3.52: Envio De Set Point De Nivel Al PLC
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La tercera y Ultima secuencia realiza la adquisicién de los datos enviados por el
PLC a través de la herramienta Visa Read y ademas acondicionar los datos de
nivel de los sensores, es decir, que el dato de nivel que varia de 0 a 737 es

escalado entre Ocm y 31cm, como se muestra en la figura 3.53

15 =5 instr § i) B
Bytes at Port 0] =0 E
n r-:!‘ [u}
L g :-!‘ [m]
L T I%I
UTE)
Figura 3.53: Adquisicion De Los Datos Enviados Por EIPLC

También en la tercera secuencia se procesan las sefales de sobrenivel, subnivel
estado de la bomba y de la servovalvula, asi como la visualizacion del nivel en el

tanque del HMI. Este proceso se indica en la figura 3.54



130

Figura 3.54: Procesamiento De Las Sefales Para Los Indicadores
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CAPITULO 4

4.1 PRUEBAS Y RESULTADOS

Las pruebas de funcionamiento fueron realizadas para determinar el
comportamiento del equipo y sus componentes principales como son los
actuadores: bomba y servovalvula; y sensores: potenciométrico y de presion. Para
ello se realizaron varias pruebas en los diferentes modos de operacion: Manual-
Control Local, Manual-PC y Automatico-Control Local, Automatico-PC con los que

cuenta el médulo.

4.2 DESCARGA DEL PROGRAMA PARA EL PLC TWIDO
LCAA24DRF

Para que el modulo entre en funcionamiento se debe descargar el Programa

correspondiente siguiendo los siguientes pasos:

. Conectar el Médulo a la fuente de alimentacion (110V, 60Hz).

. Conectar el cable de extension DB-9 desde el puerto serial de la PC hasta
el conector DB-9 en el Panel de Operador del Modulo.

. Colocar el selector de tres posiciones para elegir el modo de
funcionamiento en la posicion “Control Remoto” (desde la PC).

. Iniciar el programa TwidoSoft V3.0.

. Abrir el archivo que se encuentra en el CD adjunto al Proyecto de
Titulacion en el directorio: e: \Modulo Didactico Para Control De Nivel De
Liquidos\Programas\Programa para el PLC Twido LCAA24DRF.twd.

. Descargar el programa al PLC con la opcion “Conectar” en la ventana
“Autdmata’. Se abrira una ventana con la opcion: “Transferir PC-

Automata”, con lo que el PLC quedara programado.
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En la misma carpeta se hallan los programas de los microcontroladores ATMEL
Mega 8515 de 40 pines y ATMEL Mega 8 de 28 pines con los nombres:
“Programa Atmel Mega 8515” que hace el control local; “Programa Atmel Mega 8”
que adquiere los datos analogos para enviar al PLC via serial; y por altimo el
Programa de la Interfaz realizada en LabView con el nombre “Programa LabView

Control Remoto”

Una vez inicializado el moédulo, se selecciona el modo de operacién ya sea
manual 6 automatico y control local 6 control remoto. Se debe tomar en cuenta
gue para realizar el control remoto, el puerto serial de la PC debe estar conectado
al conector DB-9 hembra localizado en el panel de operador a través de la
extension entregada como parte del médulo. Por dltimo, se alimenta el médulo a
través del switch principal usando la llave de seguridad, con lo cual se enciende la
luz indicadora principal en el panel de operador, indicando que el modulo esta

listo para trabajar.

Recomendacién _de uso: antes del encendido del modulo elegir el modo de

funcionamiento Manual / Control Local y potencibmetro de manipulaciéon de
apertura de la servovalvula en valor minimo (valvula completamente cerrada).
Esto se lo hace para evitar un funcionamiento erroneo en el sistema debido a que
los registros internos del PLC se hallan en sus valores por defecto y esperan ser

cargados con el ingreso de parametros.

4.2.1PRUEBAS DE LA BOMBA.

La bomba es la encargada de suministrar el caudal de entrada al tanque principal,
determinando su tiempo de llenado. El objetivo de esta prueba es hallar el caudal
de entrada efectivo, tomando el tiempo que se demora la bomba en llenar el

tanque a diferentes alturas como se indica en la tabla 4.1 y en la tabla 4.2:
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PRUEBA MANUAL/LOCAL | NIVEL (cm) | Tiempo (s)
1 5 25,9
2 10 49,9
3 15 74,3
4 20 98,1
5 25 1225
6 30 147

Tabla 4.1: Prueba Manual-Local De La Bomba

PRUEBA MANUAL/REMOTO | NIVEL (cm) | Tiempo (s)
1 5 26,2
2 10 48,9
3 15 73
4 20 97
5 25 121,4
6 30 145,7

Tabla 4.2: Prueba Manual-PC De La Bomba

Con estos datos se realizan los calculos del caudal de entrada en funcion del area
transversal que es de 0.25m? para los dos modos de funcionamiento Local y

Remoto (PC) obteniendo los resultados dados en las tablas 4.3y 4.4
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ALTURA TIEMPO DE VOLUMEN CAUDAL CAUDAL
(cm) LLENADO (s) (m3) (m3/s) (gal/min)
5 25,9 0,0125 0,000482625 | 30,16409266
10 49,9 0,025 0,000501002 | 31,31262525
15 74,3 0,0375 0,000504711 | 31,54441454
20 98,1 0,05 0,000509684 | 31,85524975
25 122,5 0,0625 0,000510204 | 31,8877551
30 147 0,075 0,000510204 | 31,8877551
Tabla 4.3: Caudal De Entrada Para Modo Manual-Local
ALTURA TIEMPO DE VOLUMEN CAUDAL CAUDAL
(cm) LLENADO (s) (m3) (m3/s) (gal/min)
5 26,2 0,0125 0,000477099 29,8187
10 48,9 0,025 0,000511247 31,9529
15 73 0,0375 0,000513699 32,1061
20 97 0,05 0,000515464 32,2164
25 1214 0,0625 0,000514827 32,1766
30 145,7 0,075 0,000514756 32,1722

Tabla 4.4: Caudal De Entrada Para Modo Manual-PC

Las figuras 4.1 y 4.2 muestran el tiempo de llenado en funcion de la altura, se
puede apreciar que el tiempo tiene un comportamiento lineal conforme aumenta la
altura del agua en el tanque, esto quiere decir que el tanque se va llenando en

con caudal constante conforme pasa el tiempo.
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Figura 4.1: Tiempo de llenado vs. Altura Modo Manua
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Prueba de la Bomba Manual-PC
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Figura 4.2: Tiempo de llenado vs. Altura Modo Manua I-PC

Las figuras 4.3 y 4.4 muestran el caudal en funcion del tiempo de llenado, se
aprecia que el caudal suministrado por la bomba es practicamente constante.

135
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Prueba de la Bomba Manual-Local
Caudal vs tiempo de llenado
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Figura 4.3: Caudal vs. Tiempo de llenado Modo Manua I-Local

Prueba de la Bomba Manual-PC
Caudal vs tiempo de llenado
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Figura 4.4: Caudal vs. Tiempo de llenado Modo Manua I-PC

4.2.2 PRUEBA SENSOR POTENCIOMETRICO
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Para la prueba realizada al sensor potenciométrico se tomaron los diferentes
valores de voltaje de respuesta del sensor que ingresa al conversor AD del
microcontrolador que es enviada via serial al PLC y se tomd también el valor
decimal de la palabra para diferentes alturas (diferentes niveles de liquido). Con
dichos valores se realizé un tabla (tabla 4.5) para luego realizar un grafica del
comportamiento del sensor (Figura 4.5).

Altura (cm) | Valor del registro | Voltaje sensor (V)
30 795 4,77
29 782 4,73
28 768 4,66
27 741 4,53
26 721 4,47
25 706 4,34
24 690 4,26
23 658 4,14
22 644 4,06
21 630 3,9
20 601 3,86
19 288 3,79
18 975 3,72
17 541 3,61
16 531 3,51
15 498 3,36
14 484 3,3
13 464 3,2
12 433 3,06
11 399 2,88
10 383 2,81

347 2,64
8 311 2,47
7 290 2,36
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6 255 2,2
5 221 2,04
4 200 1,9
3 144 1,65
2 111 15
1 50 1,21
0 10 0,6
Tabla 4.5: Voltaje Del Sensor Resistivo En Funcion De La Altura

6
—~ 5
2
o 4
< 3
S 2
@)
> 1
0
0 10 20 30 40
ALTURA (cm)
Figura 4.5: Gréfico De La Respuesta Del Sensor Resi stivo

Dado que la respuesta del sensor potenciométrico no es lineal (Figura 4.5) se
procedio a realizar una tabla con los valores de la palabra decimal (Tabla 4.6) en
el PLC con una banda de histéresis en cada uno de los puntos obtenidos en la
prueba realizada al sensor potenciométrico para poder obtener una mejor lectura

de nivel, aunque con ello se perdio precision. Tiene como precision 1cm

Altura (cm) | Valor del Registro | Banda de histéresis




30 795 788-798
29 782 777-785
28 768 762-772
27 741 737-758
26 721 717-727
25 706 702-712
24 690 686-696
23 658 654-664
22 644 640-650
21 630 626-636
20 601 597-607
19 588 584-594
18 575 571-581
17 541 537-547
16 531 527-537
15 498 494-504
14 484 480-494
13 464 460-474
12 433 429-439
11 399 395-405
10 383 279-289
9 347 343-353
8 311 307-321
7 290 286-296
6 255 251-261
5 221 217-227
4 200 196-206
3 144 140-150
2 111 107-117
1 50 46-56

0 10 0-18

139
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Tabla 4.6: Tabla De Linealizacion De La Respuesta D el Sensor

Potenciométrico

Los valores de la tabla 4.8 son enviados via serial hacia el microcontrolador
(control local) y hacia la PC (HMI) (previamente realizado un promedio de la
banda de histéresis) en los mismos que se realiza un escalamiento para

transformar la palabra decimal en medida de nivel.

4.2.3 PRUEBA SENSOR PRESION

La prueba realizada al sensor de presion se la realiz6 tomando los diferentes
valores de voltaje de entrada al conversor AD del microcontrolador que es
enviado via serial al PLC y valor decimal de la palabra para diferentes alturas
(diferentes niveles de liquido). Con dichos valores se realizé un tabla (Tabla 4.7)

para luego hacer un grafica del comportamiento del sensor (Figura 4.6)

Altura Voltaje sensor Voltaje
(cm) Valor del Registro (v) acondicionamiento
30 726 1,89 4,22
29 709 1,85 4,14
28 689 1,8 4,03
27 666 1,76 3,92
26 642 1,71 3,81
25 618 1,65 3,68
24 593 1,6 3,57
23 574 1,56 3,48
22 548 1,51 3,36
21 525 1,46 3,25
20 501 1,41 3,14
19 479 1,36 3,02
18 455 1,3 2,9
17 428 1,25 2,79
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16 406 1,2 2,67
15 381 1,15 2,56
14 358 11 2,45
13 336 1,05 2,34
12 313 1 2,23
11 288 0,95 2,12
10 263 0,9 2

9 242 0,85 1,9
8 217 0,79 1,77
7 194 0,74 1,66
6 171 0,69 1,55
5 147 0,64 1,43
4 124 0,6 1,33
3 99 0,54 1,24
2 78 0,5 1,2
1 53 0,44 0,99
0 31 0,39 0,88

Tabla 4.7: Voltaje Del Sensor De Presion En Funcién De La Altura

VOLTAJE (V)
O r N W » O

o

10

20
ALTURA (cm)

30

40
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Figura 4.6: Voltaje vs altura del sensor de Presion

Dado que la respuesta del sensor de presion es lineal se trabaj6é directamente con
el valor de la palabra decimal, el mismo que es enviado via serial hacia el
microcontrolador (control local) y hacia la PC (HMI) en los mismos que se realiza

un escalamiento para transformar la palabra decimal en medida de nivel.

La precision para este sensor es de un milimetro, una mejor respuesta que la del

sensor potenciomeétrico.

4.2 APRUEBA SERVOVALVULA

En el caso de la servovalvula su correcto funcionamiento se determina realizando
dos pruebas importantes: el caudal de salida para diferentes porcentajes de
apertura de la servovalvula y la segunda que corresponde al correcto

posicionamiento del vastago de la servovalvula.

4.2.4.1Prueba Caudal De Salida

Para esta prueba se procedié a realizar un vaciado total del liquido a partir de
varios niveles establecidos con diferentes porcentajes de apertura de la

servovalvula, obteniendo los siguientes resultados:

Para una altura de 30cm en cuyo caso el volumen total a desalojar es 0.075m3 se

obtuvo los siguientes valores (Tabla 4.8):

% APERTURA TIEMPO DE
SERVOVALVULA VACIADO (s)




20 9,59
40 7,12
60 6,4
80 6,22
100 6,18

Tabla 4.8: Tiempo de vaciado para una altura de 30c

obtuvo los siguientes valores (Tabla 4.9):

% APERTURA TIEMPO DE
SERVOVALVULA VACIADO (s)
20 7,3
40 6,05
60 5,5
80 5,2
100 5,22

Tabla 4.9: Tiempo de vaciado para una altura de 20

143

Para una altura de 20cm en cuyo caso el volumen total a desalojar es 0.05m3 se

cm

Para una altura de 10cm en cuyo caso el volumen total a desalojar es 0.025 m3

se obtuvo los siguientes valores (Tabla 4.10):

% APERTURA TIEMPO DE
SERVOVALVULA VACIADO (s)
20 3,57
40 2,52
60 2,5
80 2,42
100 2,41

Tabla 4.10: Tiempo de vaciado para una altura de 10

cm
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Luego de haber calculado los varios tiempos de vaciado para los diferentes
porcentajes de apertura de la servovalvula, se procedié a calcular los caudales de
salida para dichos casos con los caudales medios (Ecuacién 4.1):

Volumnen

Qmedio=—
tiempo

Ecuacion 4.1: Ecuacion para calculo de Qmedio

El caudal promedio permite graficar la respuesta de la servovélvula, y es

simplemente un promedio de los caudales medios para cada caso.

Para el 20% de apertura de la servovalvula (tabla 4.11):

Tabla 4.11: Célculo del Qmedio para el 20% de apert

TIEMPO | VOLUMEN Q MEDIO
ALTURA (s) (m3) (m3/s)
30 599 0,075 0,000125209
20 450 0,05 0,000111111
10 237 0,025 0,000105485
Q
PROMEDIO=| 0,000113935

servovalvula




Para el 40% de apertura de la servovalvula (tabla 4.12):
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TIEMPO | VOLUMEN Q MEDIO
ALTURA (s) (m3) (m3/s)
30 432 0,075 0,000173611
20 365 0,05 0,000136986
10 172 0,025 0,000145349
Q
PROMEDIO=| 0,000151982

Tabla 4.12: Célculo del Qmedio para el 40% de apert ura de la
servovalvula
Para el 60% de apertura de la servovalvula (tabla 4.13):
TIEMPO | VOLUMEN Q MEDIO
ALTURA (s) (m3) (m3/s)
30 400 0,075 0,0001875
20 350 0,05 0,000142857
10 170 0,025 0,000147059
Q
PROMEDIO=| 0,000159139
Tabla 4.13: Calculo del Qmedio para el 60% de apert urade la

servovalvula



Para el 80% de apertura de la servovalvula (tabla 4.14):

TIEMPO | VOLUMEN Q MEDIO
ALTURA (s) (m3) (m3/s)
30 382 0,075 0,000196335
20 320 0,05 0,00015625
10 162 0,025 0,000154321
Q
PROMEDIO=| 0,000168969

ura de la

Tabla 4.14: Calculo del Qmedio para el 80% de apert
servovélvula
Para el 100% de apertura de la servovalvula (tabla 4.15):
TIEMPO | VOLUMEN Q MEDIO
ALTURA (s) (m3) (m3/s)
30 378 0,075 0,000198413
20 322 0,05 0,00015528
10 161 0,025 0,00015528
Q
PROMEDIO=| 0,000169657

Tabla 4.15: Calculo del Qmedio para el 100% de aper
servovalvula

tura de la
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Finalmente con los caudales promedios obtenidos para cada porcentaje de

apertura del vastago de la servovalvula se obtuvo su curva caracteristica (Figura

4.7):
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180
160
140
120
100
80
60
40
20

CAUDAL DE SALIDA (cm3/s)

0 20 40 60 80 100 120
% APERTURA SERVOVALVULA

Figura 4.7: Respuesta de la servovalvula

Al realizar estas pruebas y al analizar la respuesta de la servovalvula se
comprobo que el caudal de salida se puede controlar inicamente en el rango del
0 al 40% de apertura de la servovalvula ya que por arriba del 40% el caudal de
salida practicamente es el mismo por lo cual el rango de control es limitado.

Esta respuesta de la servovalvula limita mucho en la implementacion de un
control proporcional y ayuda a concluir que un control ON-OFF con histéresis es
ideal para este caso.

4.2.4.2Prueba Posicién Vastago

Para realizar la prueba de posicion del vastago se asigné varios porcentajes de
apertura de la servovalvula y se tomaron los valores decimales obtenidos en la
palabra del PLC correspondiente a la posicion de la misma (porcentaje real de
apertura) y con ello se sacé el error (Tabla 4.16). Con él se puede apreciar el

buen funcionamiento de la servovalvula.

%Apertura . _
_ Valor del registro Porcentaje real |Error
asignado

0 16 2,07 -2,07
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10 103 10,72 -0,72
20 146 19,01 0,99
30 237 30,85 -0,85
40 315 40,9 -0,9
50 392 50,9 -0,9
60 455 59,14 0,86
70 533 69,2 0,8
80 623 80,91 -0,91
90 691 89,75 0,25
100 771 100 0

Tabla 4.16: Prueba posicion vastago
Al observar los resultados de la Prueba de Posicidon del vastago se puede concluir
que el error de posicion para cada uno de los porcentajes de apertura de la
servovélvula a excepcion del 0% de apertura estan bajo el 1% que es un error

aceptable que no afecta al normal funcionamiento del sistema.

4.2.4.3Prueba Desalojo (tiempos de vaciado)

Para realizar esta prueba que forma parte del modo manual (sea Manual-Control
Local o Manual-PC) se tomo el tiempo que se tarda en desalojar 2, 4, 6 y 8 cm de
liguido en el tanque principal para diferentes porcentajes de apertura de la
servovalvula.

Debido a la caracteristica de la servovalvula (Figura 4.7) en el cual se puede
observar que para un rango de 40% al 80% de apertura la respuesta es la
misma, se opté por considerar para esta prueba Unicamente los porcentajes
correspondientes al 10%, 20% y 100% de apertura de la servovalvula, obteniendo

los siguientes resultados (tabla 4.17):

Cm’s a ser ]
. % apertura [Tiempo empleado (S)
vaciados

2 10 56
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20 37,6
100 24,8
10 112
4 20 68
100 47,8
10 187
6 20 95
100 64
10 232
8 20 158
100 96

Tabla 4.17: Pruebas tiempos de vaciado
Esta prueba fue realizada con el fin de verificar la respuesta del sistema
(respuesta de los sensores) a las variaciones de apertura de la servovalvula para
desalojar centimetros de liquido en tiempos establecidos.

Explicacién del menu mostrado en el LCD:
Al elegir la opcion 1 correspondiente a desalojar 6cm en 187 segundos se envia
via serial 61 para que el PLC tome la accién correspondiente para dichos

parametros.
Si se elige la opcion 2 correspondiente a desalojar 6cm en 95 segundos se envia
via serial 62 para que el PLC tome la accién correspondiente para dichos

parametros.

Al elegir la opcion 3 correspondiente a desalojar 6cm en 64 segundos se envia via
serial 63 para que el PLC tome la accidon correspondiente para dichos parametros.

4.2 5Pruebas Modo Automatico

Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema correspondiente al modo

automatico se procedid a ingresar diferentes Set Point para determinar la
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respuesta del sistema tanto para los modos Automético-Control Local (Tabla 4.18)

como para Automatico-PC (Tabla 4.19), obteniendo los siguiendo resultados:

Sensor

Cambio | Nivel real | Potenciométrico Sensor de Error S. Error S.
Sp (cm) (cm) (cm) presiéon (cm) Potenciom. Presion
4al0 10 10 10,28 0 -0,28
10a20 20 20 20,23 0 -0,23
20 a 30 30 30 30,01 0 -0,01
30a20 20,05 20 20,23 0,05 -0,18
20a10 10 10 10,11 0 -0,11

10a4 4 4 4,1 0 -0,1

Tabla 4.18: Pruebas Modo Automatico-Control Local

En el Modo Automatico-Control Local el maximo error correspondiente al sensor

potenciométrico es 0.05 el cual es practicamente despreciable y no afecta al

funcionamiento del sistema.

El maximo error correspondiente al sensor de presion es de 0.28 que esta muy

debajo del 1% con lo cual es un error aceptable.

Sensor

Cambio | Nivel real |Potenciomeétrico Sensor de Error S. Error S.
sp (cm) (cm) (cm) presion (cm) Potenciom. Presion
4al0 10,1 10 10,24 0,1 -0,14
10a20 20,1 20 20,24 0,1 -0,14
20 a 30 30,2 30 30,01 0,2 0,19
30a20 20,1 20 19,97 0,1 -0,87
20a10 10,1 10 10,24 0,1 -0,24

10a4 4 4 3,94 0 0,06

Tabla 4.19: Pruebas Modo Automatico-PC
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Para el Modo Automatico-PC el maximo error del sensor Potenciométrico es de
0.2 y para el sensor de presion es de 0.87 que también son errores que no alteran

el normal funcionamiento del Modo automatico.



4.2.6 Pruebas De Repetibilidad De SP de Nivel

Estas pruebas se realizan con el objetivo de observar el comportamiento del sistema en funcién su caracteristica de recurrencia
de parametros con respecto a un SP arbitrario establecido. Con esto encontraran los limites entre los que trabaja el modulo
cuando se asigna un SP con la toma de cuatro muestras.

Los datos tomados se muestran en la tabla 4.20:

Prueba De Repetibilidad De SP de Nivel
SP (cm) Prueba 1 (cm) Prueba 2 (cm) Prueba 3 (cm) Prueba 4 (cm)
N. Real |N. Flotador|N. Presion] N. Real |N. Flotador|N. Presion] N. Real |N. Flotador|N. Presion] N. Real |N. Flotador|N. Presion
30 30 30 30,06 30 30 30,06 30 30 30,1 30,1 30 30,1
25 249 25 24,85 249 25 24,8 24,9 25 24,79 25 25 24,87
20 20,1 20 20,07 20,1 20 20,11 20 20 19,94 19,9 20 19,95
15 15 15 15,09 15 15 15,05 15 15 15,01 14,9 15 15,01
10 10 10 9,99 9,9 10 9,86 9,9 10 10,07 10 10 10,06
5 5 5 5,06 49 5 4,89 49 5 4,89 5 5 5,07
SP (cm) PROMEDIOS (cm) error (cm) |
N. Real | N. Flotador [N. Presién] N. Real | N. Flotador| N. Presion
30 30,025 30 30,08 0,025 0 -0,08
25 24,925 25 24,8275 0,075 0 0,1725
20 20,025 20 20,0175 -0,025 0 -0,0175
15 14,975 15 15,04 0,025 0 -0,04
10 9,95 10 9,995 0,05 0 0,005
5 4,95 5 4,9775 0,05 0 0,0225

Tabla 4.20: Datos de repetibilidad de SP de nivel




Andlisis gréfico

En la figura 4.8 se muestra la fluctuacion de los parametros cuando se asigna un SP de 30cm.

NIVEL (cm)

SET POINT 30cm

—— SENSOR PRESION
— — NIVEL REAL

30 ’ 2 . —<—FLOTADOR

oI ===BANDA SUPERIOR

36071 71 30,1
8-30-06 / ——— BANDA INFERIOR
A )

30,025 o o
36 t t t —e— PROMEDIO REAL

—+— SET POINT

error real= 0,025 cm

29,7 T T \

N° DE PRUEBA

Figura 4.8: Fluctuacion de los parametros cuando se asigna un SP de 30cm




En la figura 4.9 se muestra la fluctuacion de los parametros cuando se asigna un SP de 25cm.

NIVEL (cm)

SET POINT=25cm

—#— NIVEL REAL

FLOTADOR

S. PRESION
=¥=BANDA SUPERIOR

—8—BANDA INFERIOR

) 8]
dn
ik

25,1 x25+ f ‘ 251 X 25,1 —e— PROMEDIO REAL
25 1 o5 25 o5 & 25 —+— SET POINT
24’92 : : R /
* 24,9 : 24,9 ‘ =249
24,85 | 24,87
| 24,8 | 24,79
24745 ; O-24-75 ‘ 2475 @ 24,75
error real= 0,075 cm
24,6 \ \ \ T T
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

No DE PRUEBA

Figura 4.9:

Fluctuacion de los parametros cuando se

asigna un SP de 25cm




En la figura 4.10 se muestra la fluctuacion de los parametros cuando se asigna un SP de 20cm.

SET POINT=20cm
—e— NIVEL REAL
‘ —8— FLOTADOR
20,2 20,2 20,2 20,2
Jr | ‘ S. PRESION
,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2011 ]
— 20,1 20,07 | | BANDA SUPERIOR
E 20025 * S °
° 20 20 20 20 * 20 —%— BANDA INFERIOR
— | 19,94 19,95
LLI | | —e— PROMEDIO REAL
> 1 1
< 198 %198 %198 19.8 SET POINT
error real=-0,025 cm
19,6 ‘ ‘
1 2 3 4
No DE PRUEBA

Figura 4.10: Fluctuacion de los parametros cuando s e asigna un SP de 20cm



En la figura 4.11 se muestra la fluctuacion de los parametros cuando se asigna un SP de 15cm.

SET POINT=15cm

15,5 ; —®— FLOTADOR
| S. PRESION
1 BANDA SUPERIOR
15,2 15,2 15,2 15,2
,g ‘ —¥— BANDA INFERIOR
S 15,09 | 15.05 —e— NIVEL REAL
— 15 L 15 15 45-9-15.01 15,01
0 : ‘\I —e—SET POINT
> | T
Z |
4.8 %148 %148 14,8
error real= 0,025 cn
14,5 i |
1 2 3 4
No DE PRUEBA
Figura 4.11: Fluctuacion de los parametros cuando s e asigna un SP de 15cm



En la figura 4.12 se muestra la fluctuacion de los parametros cuando se asigna un SP de 10cm.

SET POINT=10cm
—e—NIVEL REAL
10,5 ; ; —#— FLOTADOR
l l S. PRESION
BANDA SUPEIOR
€ 1 |
‘ ‘ —%— BANDA INFERIOR
L 9,99 | 10,07 10,06
—~ 10 e . . 10 —e— PROMEDIO REAL
S 0% e
Z 0o _ 9.66 | —+—SET POINT
9.8 %*-9.8 *-9:8 9,8
error real= 0,05 cm
9,5 1 \
1 2 3 4
No DE PRUEBA
Figura 4.12: Fluctuacion de los parametros cuando s e asigna un SP de 10cm

En la figura 4.13 se muestra la fluctuacion de los parametros cuando se asigna un SP de 5cm.



SET POINT =5 cm

—— NIVEL REAL

55 |
‘ FLOTADOR
i S. PRESION
1 —%— BANDA SUPERIOR
£ ‘
c 4 51 C 4 —e— BANDA INFERIOR
LS 50617 o f”’* 507 >t
d 4955 lfé\ : 3 ——— 5 —e— PROMEDIO REAL
2 , 4 89749 4-89-%49 —+— SET POINT
< 48 4.8 4.8 *4,8
error real= 0,05 cm
45 - ‘ 1
1 2 3 4

No DE PRUEBA

Figura 4.13: Fluctuacion de los pardmetros cuando s e asigna un SP de 5cm




Para poder tener una apreciacion mas certera del comportamiento del sistema se realizaron las cuatro pruebas durante 3 dias
seguidos: martes 2007-03-13 10h00, miércoles 2007-03-14 11h00 y jueves 2007-03-15 09h00, y se tomaron las que mas

dispersion presentaron que fueron las del dia jueves 2007-03-15.

Como se puede observar en las figuras, existe una dispersion, la misma que ha sido establecida dentro de un rango de

tolerancia maximo.

En el caso del sensor potenciométrico la medida es exacta debido a que su precision es de 1cm, mientras que el sensor de

presién presenta fluctuaciones asi como el nivel real.

En la figura 4.8, la maxima dispersion que se tiene es: hacia arriba de 0,1cm; hacia abajo 0,05cm por lo cual la banda de
tolerancia se establece como: limite superior 30,2cm; limite inferior 29,9cm. Valores medios: N. Real = 30,025

En la figura 4.9, la maxima dispersion que se tiene es: hacia arriba de Ocm; hacia abajo 0,2cm por lo cual la banda de tolerancia
se establece como: limite superior 25,1cm; limite inferior 24,7cm.

En la figura 4.10, la maxima dispersion que se tiene es: hacia arriba de 0,11cm; hacia abajo 0,14cm por lo cual la banda de
tolerancia se establece como: limite superior 20,2cm; limite inferior 19,8cm.

En la figura 4.11, la maxima dispersion que se tiene es: hacia arriba de 0,09cm; hacia abajo 0,1cm por lo cual la banda de
tolerancia se establece como: limite superior 15,2cm; limite inferior 14,8cm.

En la figura 4.12, la maxima dispersion que se tiene es: hacia arriba de 0,07cm; hacia abajo 0,14cm por lo cual la banda de

tolerancia se establece como: limite superior 10,2cm; limite inferior 9,8cm.



En la figura 4.13, la maxima dispersion que se tiene es: hacia arriba de 0,07cm; hacia abajo 0,1cm por lo cual la banda de

tolerancia se establece como: limite superior 5,2cm; limite inferior 4,8cm.

Segun estos resultados la maxima dispersion que se tiene es de 0,2cm con lo cual al asignarse un SP el nivel alcanzara un valor
dentro de la banda de tolerancia SP - 0,2<SP <SP + 0,2
Los valores promedios de nivel real varian en 0,1cm como maximo con respecto al SP asignado, siendo esta una desviacion

aceptable.

En conclusion, el error que se produce esta dentro de un rango aceptable, es decir, el modulo funciona correctamente.



4.2.7 Pruebas De Repetibilidad De Desalojo
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El objetivo de estas pruebas es idéntico al de las anteriores. Se determinara la fluctuacion de los parametros para establecer un

rango de tolerancia aceptable de operacion en el que el mddulo puede trabajar. Los datos han sido tomados partiendo de un

nivel en el tanque de 25cm. Las tablas 4.21 y 4.22 muestran los datos obtenidos.

TIEMPO (s) NIVEL FINAL (cm)
NIVEL A VACIAR (cm)| NIVEL INICIAL (cm) | NIVEL FINAL (cm) [CRONOMETRO] _ SISTEMA N. REAL |FLOTADOR]S. PRESION
PRUEBA 1 2 25 23 37 36 22,5 22 22,6
4 25 21 69 68 20,5 20 20,6
6 25 19 105 104 18,3 18 18,51
8 25 17 130 129 17,3 17 17,4
PRUEBA 2 2 25 23 37 36 22,6 22 22,7
4 25 21 68 67 20,8 20 21,1
6 25 19 105 104 18,3 18 18,5
8 25 17 130 129 17,2 17 17,4
PRUEBA 3 2 25 23 37 36 22,6 22 22,7
4 25 21 68 67 20,6 20 20,7
6 25 19 105 104 18,6 18 18,8
8 25 17 130 129 17 17 17,2
PROMEDIQ 2 25 23 37 36 22,57 22 19,43
4 25 21 68,33 67,3 20,63 20 18,23
6 25 19 105 104 18,40 18 16,67
8 25 17 130 129 17,17 17 15,93
ERROR (cm 2 1,00 0,433 1,00 3,57
4 1,00 0,367 1,00 2,77
6 1,00 0,600 1,00 2,33
8 1,00 -0,167 0,00 1,07

Tabla 4.21: Datos de repetibilidad de desalojo
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Andlisis Gréfico

En la figura 4.14 se muestra la fluctuacion de los parametros cuando se desalojan 2cm en 36s.

PRUEBA VACIADO 2 cm "
tiempo=36 s
—8— FLOTADOR
23 ; S. PRESION
: PROMEDIO
22,6 ZZL’ZO L 1 %% REAL
= 22,5 $22:26 226 2256
§ 77 [ 225 "
2 |
LIJ |
2 |
= 22 822 u22 22
21,5 ‘ error real= 0.43 cn
1 2 3
No DE PRUEBA

Figura 4.14: Fluctuacion de los parametros cuando s e desalojan 2cm en 36s.

En la figura 4.15 se muestra la fluctuacion de los parametros cuando se desalojan 4cm en 68s.
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NIVEL (cm)

PRUEBA DE VACIADO 4 cm

) —e—N. REAL
tiempo= 68 s
—8—FLOTADOR

22 ‘

&,&4\ }21,1 62134 S. PRESION
21 %21 — - %21

506 20,73 21 S 20,7 PROMEDIO
20 |20 REAL
19 |
8 RS
17 l

1 2 3 error real= 0.367 cm

No DE PRUEBA

Figura 4.15: Fluctuacion de los pardmetros cuando s

e desalojan 4cm en 68s




En la figura 4.16 se muestra la fluctuacién de los parametros cuando se desalojan 6cm en 104s.
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PRUEBAS VACIADO 6 cm
tiempo =104 s
19 ‘ |
E 1as | 18,51 18,5 /
~ {1823 J183 —
— !
Lu |
S 18 18 - 18 A
= ;
17,5 3
1 2 3
No DE PRUEBA

——N. REAL

——FLOTADOR

18,8
18.6 S. PRESION

18,4

PROMEDIO
REAL

18

error real= 0.60 cn

Figura 4.16: Fluctuacion de los parametros cuando s

e desalojan 6¢cm en 104s

\




14

En la figura 4.17 se muestra la fluctuacién de los parametros cuando se desalojan 8cm en 129s.

NIVEL (cm)

PRUEBAS VACIADO 8 cm

tiempo=129 s N REAL

176 —=— FLOTADOR

S. PRESION
17,4 - 17,4 174

) | PROMEDIO REAL
17,2 - ‘
17 »17

16,8

1 2 3 error real=-0.67 cm

No DE PRUEBA

Figura 4.17: Fluctuacion de los parametros cuando s e desalojan 8cm en 129s
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TIEMPO () NIVEL FINAL (cm)
NIVEL A VACIAR |NIVEL INICIAL (cm)| NIVEL FINAL (cm) | CRONOMETRO] SISTEMA| N. REAL | FLOTADOR[S. PRESION

PRUEBA 1 2 25 23 21 20 23 23 23,1
4 25 21 45 44 20,8 21 20,7

6 25 19 61 60 19 19 19,1

8 25 17 85 84 17,2 17 17

PRUEBA 2 2 25 23 21 20 22,7 23 23
4 25 21 45 44 20,8 21 20,7

6 25 19 61 60 19.4 19 19,3

8 25 17 85 84 17 17 16,9

PRUEBA 3 2 25 23 21 20 22,8 23 22,9
4 25 21 45 44 20,6 21 20,6

6 25 19 61 60 19,2 19 19

8 25 17 85 84 16,9 17 16,9
PROMEDIO (cm) 2 25 23 21 20 22,83 23 23,00
4 25 21 45 44 20,73 21 20,67
6 25 19 61 60 19,20 19 19,13
8 25 17 85 84 17,03 17 16,93

ERROR (cm) 1 0,17 0 0,00
1 0,27 0 0,33

1 -0,20 0 20,13

1 -0,03 0 0,07

En la figura 4.18 se muestra la fluctuacion de los parametros cuando se desalojan 2cm en 20s.

Tabla 4.22: Datos de repetibilidad de desalojo
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NIVEL (cm)

PRUEBA VACIADO 2 cm
TIEMPO =20 s

—#—FLOTADOR

N

N

[e0]
|

22,6 -

S. PRESION

22,4

—o—N. REAL

PROMEDIO
REAL

No DE PRUEBA

3 error real=0.17 cm

Figura 4.18: Fluctuacion de los parametros cuando s

e desalojan 2cm en 20s



En la figura 4.19 se muestra la fluctuacion de los parametros cuando se desalojan 4cm en 44s.
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No DE PRUEBA

PRUEBAS VACIADO 4 cm
tiempo =44 s
—e—N. REAL
21’2 ‘ —— FLOTADOR
S. PRESION
T 21 2t =21 1 "2l
S 0.8 PROMEDIO
1 20,8 28 O O OO OO0 — o REAL
S 207 20,7 \%‘
=z 20,6 1 » 20,6
20;4 \ \ \ ;
1 1,5 2 2,5 3 error real= 0.27 cm

Figura 4.19: Fluctuacion de los parametros cuando s

e desalojan 4cm en 44s



En la figura 4.20 se muestra la fluctuacion de los parametros cuando se desalojan 6¢cm en 60s.

PRUEBAS VACIADO 6 cm

tiempo = 60 s *—N. REAL

19,6 ; —=— FLOTADOR
A 19,4 St S. PRESION
5 19,3
192 | 19.2 = | . 19,2
L | | PROMEDIO
> 19,1 REAL
Z 19 19 519 119

18,8 :

1 2 3 error real=-0.20 cm

No DE PRUEBA

Figura 4.20: Fluctuacion de los parametros cuando s e desalojan 6¢cm en 60s.



En la figura 4.21 se muestra la fluctuacion de los parametros cuando se desalojan 8cm en 84s.

PRUEBAS VACIADO 8 cm
tiempo=84s
—o—N. REAL
17,25 :
| —=— FLOTADOR
— S. PRESION
g ‘
~— PROMEDIO
—I REAL
L
>
Z
16,9
1 1,5 2 25 3 error real=-0.03 cm
No DE PRUEBA
Figura 4.21: Fluctuacion de los pardmetros cuando s e desalojan 8cm en 84s

En la figura 4.18, la méaxima dispersion que se tiene es la que se indica en la tabla 4.23:
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Dispersién Maxima (cm)

Hacia Arriba Hacia Abajo
N. Real | N. Flotador | N. Presién | N. Real | N. Flotador | N. Presién
0 0 0 0,5 1 0,4
Tabla 4.23: Datos de repetibilidad de desalojo
En la figura 4.19, la maxima dispersiéon que se tiene es la que se indica en la tabla 4.24:
Dispersion Maxima (cm)
Hacia Arriba Hacia Abajo
N. Real | N. Flotador | N. Presion | N. Real | N. Flotador | N. Presion
0,4 0 0,1 0,5 1 0,7

Tabla 4.24: Datos de repetibilidad de desalojo

En la figura 4.20, la méxima dispersion que se tiene es la que se indica en la tabla 4.25:
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Dispersién Maxima (cm)

Hacia Arriba Hacia Abajo
N. Real | N. Flotador | N. Presién | N. Real | N. Flotador | N. Presiéon
0 0 0 0,7 1 0,51
Tabla 4.25: Datos de repetibilidad de desalojo
En la figura 4.21, la maxima dispersion que se tiene es la que se indica en la tabla 4.26:
Dispersion Maxima (cm)
Hacia Arriba Hacia Abajo
N. Real | N. Flotador | N. Presion | N. Real | N. Flotador | N. Presion
0,3 0 0,4 0 0 0

Tabla 4.26: Datos de repetibilidad de desalojo

En la figura 4.22, la maxima dispersién que se tiene es la que se indica en la tabla 4.27:
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Dispersion Maxima (cm)

Hacia Arriba Hacia Abajo
N. Real | N. Flotador | N. Presion | N. Real | N. Flotador | N. Presién
0 0 0,1 0,7 0 0,3
Tabla 4.27: Datos de repetibilidad de desalojo
En la figura 4.23, la maxima dispersion que se tiene es la que se indica en la tabla 4.28:
Dispersién Maxima (cm)
Hacia Arriba Hacia Abajo
N. Real | N. Flotador | N. Presion | N. Real | N. Flotador | N. Presion
0 0 0 0,2 0 0,4

Tabla 4.28: Datos de repetibilidad de desalojo

En la figura 4.24, la maxima dispersion que se tiene es la que se indica en la tabla 4.29:
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Dispersién Maxima (cm)

Hacia Arriba Hacia Abajo
N. Real | N. Flotador | N. Presion | N. Real | N. Flotador | N. Presién
0,4 0 0,3 0 1 0
Tabla 4.29: Datos de repetibilidad de desalojo
En la figura 4.25, la méxima dispersion que se tiene es la que se indica en la tabla 4.30:
Dispersion Maxima (cm)
Hacia Arriba Hacia Abajo
N. Real | N. Flotador | N. Presion | N. Real | N. Flotador | N. Presion
0,2 0 0 0 0 0,1

Tabla 4.30: Datos de repetibilidad de desalojo
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De acuerdo a los resultados obtenidos, la maxima dispersion que se puede presentar es de: hacia arriba 0,4cm; hacia abajo 0,7
cm; por lo cual se establece un rango de tolerancia de: cm’s a desalojar - 1 < cm’s a desalojar < cm’s a desalojar + 1

El error maximo que se puede tener es de 1cm lo cual se considera dentro de un rango aceptable para este tipo de prueba
realizada.

Los valores promedios de nivel real varian en 0,13cm como maximo con respecto al nivel real para el caso de vaciado de 2cm,

siendo esta una desviacion aceptable.

Los valores promedios de nivel real varian en 0,61cm como maximo con respecto al nivel real para el caso de vaciado de 4cm,

siendo esta una desviacion aceptable.

Los valores promedios de nivel real varian en 0.2 cm como maximo con respecto al nivel real para el caso de vaciado de 6cm,

siendo esta una desviacion aceptable.

Los valores promedios de nivel real varian en 0,44cm como maximo con respecto al nivel real para el caso de vaciado de 8cm,

siendo esta una desviacion aceptable



CAPITULO
6.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.1CONCLUSIONES

» El proyecto realizado y analizado en el presente trabajo cumple con los
objetivos propuestos inicialmente que son, el disefio y construccion de un
modulo didactico para control de nivel de liquidos que puede ser manejado
con un control local 6 remoto. Su operacioén es sencilla y facil de entender,
de manera que los estudiantes puedan realizar la practica del control de

nivel de liquidos de una manera provechosa.

« Con las pruebas realizadas acerca del comportamiento de cada uno de los
elementos constitutivos del médulo, como por ejemplo los tiempos de
vaciado del tanque, tiempo que se demora la servovalvula en sacar una
determinada cantidad de agua, tiempo que se demora la bomba en llegar a
un determinado nivel, etc, se pueden estructurar practicas de laboratorio
para que el modulo sea aprovechado por los estudiantes para que puedan
trabajar con la variable nivel, con los sensores y vean las maneras de

controlar dicha variable.

* El modelo de la planta corresponde a un modelo de primer orden razén
por la que un control on / off con histéresis, que a fin de cuentas equivale a
un control proporcional, da buenos resultados ya que los errores estan por

debajo del 2% como lo demuestran las pruebas de funcionamiento.

* La accién resultante de control equivale a una accién Pl (Proporcional-
Integral) debido a la presencia del integrador intrinseco de la planta, por
esta razon el error es minimo al ser el Pl un controlador dedicado que
procura errores nulos.

* La proteccién contra sobrepresion para la bomba a través del presostato
actla anicamente en caso de taponamiento de la tuberia de descarga, es



decir, cuando la presion sea bastante grande, condicién en la cual el
mandmetro puede marcar la presion existente en la tuberia de descarga.
En condiciones normales de operacion el mandémetro marca O Psi por no
ser lo suficientemente sensible a presiones bajas. Se puede complementar

la proteccién para la bomba con un relé térmico.

El sensor potenciométrico utilizado para medir el nivel presenta una
respuesta no lineal ni estable por lo que se linealizé la medida a través de
una tabla de valores para tener una lectura adecuada del nivel. Con ello se
pierde exactitud y el nivel se lo puede monitorear de centimetro en

centimetro. Sin embargo, para fines didacticos esta precision es suficiente.

El sensor de presion diferencial para gases presenta una respuesta lineal y
estable por lo cual se puede trabajar directamente con los valores de
respuesta del sensor para los diferentes valores de nivel. La precision de
este sensor es de un milimetro el cual supera ampliamente a la respuesta
del sensor potenciométrico. Sin embargo, los dos se complementan para

asegurar que la medida es la correcta.

El ruido electromagnético de alta frecuencia causa problemas en el manejo
de los datos analogos de entrada a los canales AD del microcontrolador
ATMEGAS8. Esto provoca lecturas errébneas de dichos datos. Para
solucionar ese problema fue necesario colocar capacitores de tantalio de
0.1uF directamente en cada uno de los pines de los canales AD del
microcontrolador ATMEGAS.



6.1.2RECOMENDACIONES

» En disefio y construccion, hardware y software deben ir de la mano, de
preferencia se recomienda realizar primeramente el disefio completo del
hardware para luego tener una idea mas clara de cémo desarrollar un

software 6ptimo para el hardware ya disefiado y armado.

* No siempre se tienen buenos resultados al usar absolutamente todos los
recursos de un microprocesador, pueden presentar fallas como datos
errobneos de conversion o demoras excesivas en la toma de acciones. En
proyectos grandes, lo mejor es dividir las tareas entre al menos dos
microcontroladores, uno que se dedique a adquisicion y a comunicacion, y

otro que haga tareas de interrupciones, lectura, escritura, etc.

* En el caso de manejar sefiales analogas y digitales en la misma tarjeta, se
recomienda separar las dos referencias simplemente nombrando a la
referencia digital como GND y a la referencia anadloga como AGND al
momento de realizar el ruteo. Otra opcion es hacer una conversion AD
diferencial en la que el AD tiene como entradas el voltaje analogo y la
referencia analoga AGND, con esto se logra una sola referencia que es
GND.

» Se recomienda también colocar filtros pasivos en la tarjeta para la
polarizacion lo mas cercano posible a cada integrado, de igual manera en
cada canal del conversor AD si lo hay. Los filtros que dan mejores

resultados son los capacitares de tantalio.

* 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 médulo tiene etiquetas que muestran su conexion
respectiva, por lo que en caso de desconexion es facil hallar su lugar.

Ademas los esquematicos anexados indican las conexiones internas.

Al iniciar el médulo, colocar los selectores en modo de operacion Manual /
Control Local para evitar posibles funcionamientos no deseados debidos a
la inicializacion de los registros internos del PLC.

Se debe cambiar el agua de los recipientes al menos una vez por mes para
evitar la acumulacién de materiales que puedan taponar el tubo fusible

(capilar de vidrio) a través del cual se mide el nivel, 6 incluso la bomba.

Futuros proyectos pueden esta relacionados con la prueba de otros
sensores que lleven a la correcta seleccion de los mismos. Ademas se
pueden realizar otras interfaces usando por ejemplo Intouch, Lookout, para
observar su funcionamiento y realizar un estudio comparativo entre dichas

interfaces para seleccionar la mas adecuada.
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