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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En el amplio campo de la instrumentacidn electrénica industrial, son innumerables las
ocasiones en que el principal requerimiento de un sistema es encontrar el valor de una
determinada variable fisica, que es parte integrante del mismo y de la cual se debe
disponer la informacién necesaria para su manejo. Estas variables pueden ser peso,
volumen, densidad, concentracién, temperatura, presién, entre otras. El presente
trabajo de tesis se enfocara en la deteccion y medicién del nivel de un liquido dentro

de un sistema fisico de tanques acoplados.

En el proceso de aprendizaje dentro de la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Escuela
Politécnica Nacional se incluye el conocimiento de los sistemas de transduccién, de los
sistemas de medicién industrial, de la adquisiciéon de datos y el control industrial
mediante los sistemas computacionales. El presente trabajo integra estos ambitos en la
construccién de un solo médulo que emplea las bases de dichos conocimientos para su
funcionamiento. El objetivo fundamental es controlar la altura a la que se encuentra
una cierta cantidad de liquido, que en el trabajo sera el agua potable, y lograr
visualizarla en la pantalla de un computador a través de una interfaz hombre-maquina
(MMI), asi como también proporcionar una herramienta Gtil para posteriores
demostraciones en el proceso de aprendizaje dentro del pensum de estudios de la

Facultad de Ingenieria Eléctrica.

Se procedera entonces a disefiar y construir un médulo didéctico en base a una
infraestructura ya existente, y que’ formard parte integral del laboratorio de

Instrumentacion Industrial. En este modelo se aplicaran los principios requeridos para



lograr un control sobre la variable ya descrita procurando dotar de herramientas de

aprendizaje a los estudiantes de control e instrumentacion.,

Por requerimientos especificos en el laboratorio de instrumentacion, los limitantes que
se manejaran en el presente trabajo de tesis seran: la utilizacidén de un sensor de tipo
capacitivo para captar el nivel de liquido. Obtener una sefial que debera ser tomada a
través de la tarjeta de adquisicion de datos Lab-PC-1200 de la casa National
Instruments conectada en un computador y manejada por el software de
instrumentacion virtual LabVIEW 5.0, del mismo fabricante. El control del nivel del
liquido se hard& en un par de tanques acoplados mediante diferentes aberturas

dispuestas para el efecto.

La infraestructura ya disponible cuenta con sistema de bombeo, sistema de extraccion
de liquido, sensores capacitivos de nivel y sensores de nivel de seguridad. Todos los
elementos indicados deberan resultar en una planta til para las practicas en las

distintas areas involucradas.

El presente trabajo escrito describe todos los conocimientos tedricos y practicos
involucrados, asi como las experiencias encontradas, estructurados de la siguiente

forma:

Capitulo 1: Aqui se exponen los conceptos fundamentales sobre el control del nivel de
liquidos, se enfocan los criterios tedricos sobre los sensores capacitivos existentes en el
mercado y los empleados; se describe la técnica de adquisicién de datos por medio de
una tarjeta especializada en esta tarea y el sistema que se propbne como solucién. En
resumen, provee los fuindamentos teéricos de los dispositivos incluidos en el médulo

didactico.

Capitulo 2: Se dedica al disefio y justificacion de los dispositivos eléctricos y
mecéanicos que conforman el modulo. Se analiza cada etapa en torno a los criterios
empleados en la construccidn y las experiencias obtenidas en su desarrollo. Se describe

la estructura del programa de control basado en LabVIEW y su funcionamiento. Aqui
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se reseflan también las pruebas realizadas a los sensores, en sus etapas de diseflo y

construccién, hasta la obtencién del médulo finalmente implementado.

Capitulo 3: Indica las pruebas y analisis realizados al conjunto finalmente estructurado.
Se explican los modos de funcionamiento del mddulo, asi como del sistema de control

y adquisicién de datos.

Capitulo 4: Se destina a la presentacion de las conclusiones obtenidas en el desarrollo
del presente trabajo de tesis. Incluye el formato estructurado para la realizacién de las
practicas de laboratorio, de acuerdo a los programas educativos y requerimientos de

8

ensefianza que se pueden satisfacer con el modulo de pruebas construido.

En los anexos del trabajo se pueden hallar los planos generales tanto eléctricos como
mecanicos, listado de elementos y la informacion adicional considerada como aporte a

la comprension del proyecto.
1.1 CONCEPTOS BASICOS SOBRE LIQUIDOS.

De manera macroscdpica se clasifica a la materia en sélidos y fluidos. Fluido es toda
materia capaz de fluir, esta puede ser liquida o gaseosa, que se diferencian

principalmente en sus coeficientes de compresibilidad.

Se define como liquido a un estado de la materia en el cual las moléculas de ésta se
encuentran relativamente libres respecto a las del estado gaseoso, pero se hallan

restringidas por la fuerza de cohesiéon que mantiene un volumen practicamente fijo.

Los liquidos tienen la propiedad de tomar la forma del recipiente que los contiene; por
tanto, no se puede considerar una forma geométrica definida para su masa, pues variara
de acuerdo al recipiente en que se halle confinado. Esta verdad fisica es evidente en las
observaciones cotidianas y se empleard para conocer el volumen de liquido requerido

en el sistema de control implementado.
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La presicn de un liquido es la fuerza actuante en una unidad de é4rea, es un esfuerzo
multidireccional y uniforme sobre las paredes del recipiente que lo contiene. Debido a
esto se puede lograr el paso de liquido desde un tanque a otro a través de aberturas, al

emplear el principio de los vasos comunicantes, como se hace en este trabajo.

Flujo es el movimiento de un fluido; si se halla confinado a un camino determinado es
susceptible a ser medido por distintos métodos, uno de los cuales es indicado en el

presente trabajo de tesis como un aporte adicional.

En la teoria de la hidrostatica existe el principio de los vasos comunicantes. Segun este
principio el nivel de un liquido llega a la misma altura, en todos los segmentos del
recipiente que los contiene, independientemente del nimero de vasos o de la forma que

estos tengan, siempre y cuando estos segmentos estén conectados.
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Figura 1.1 Principio de vasos comunicantes

Este es el principio fundamental empleado en el presente trabajo para llegar a controlar
el nivel de uno de los tanques a partir de la cantidad de liquido que se lleva hacia el

otro tanque.
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Figura 1.2 Médulo de tanques acoplados



Como se puede apreciar en la Figura 1.2, el conjunto se halla acoplado en la parte
inferior de la pared lateral comun; a través de cierto numero de aberturas de distintos
didmetros, que pueden permanecer abiertas o cerradas empleando sus respectivos

tapones de caucho.
1.2. MEDICION DE NIVEL DE LIQUIDOS.

La variable nivel de liquido se considera como un factor determinante en refrigeracion,

disolucién de mezclas, almacenamiento de combustibles y muchos procesos quimicos.

Para poder determinar el valor de esta variable se debe recurrir a algun sistema de
medicién que provea la informacién necesaria para determinar el valor de la misma.
Este sistema de medicion puede recurrir a muchas técnicas, desde la simple apreciacion
visual hasta complejos sistemas de transduccién dependiendo del ambiente y la
aplicacion que se esté desarrollando. Estas técnicas se basan en principios fisicos,
quimicos o eléctricos y algunas emplean sensores o transductores que convierten la
magnitud de la variable en una sefial manejable por un sistema de medicién’ o un

sistema de control electrénico.

Los métodos mas empleados en la medicién del nivel de liquidos se pueden dividir
principalmente por su modo de actuacién: directa o indirecta. A continuacioén se
nombran algunos de los métodos clasificados por su modo de actuacion.
METODOS DIRECTOS

Medicién directa con apreciacion visual

Medicidn por flotadores

Medicidn por efecto fotoeléctrico

Medicion por dispositivos sonicos

METODOS INDIRECTOS
Meétodos hidrostaticos

Medicidn por transferencia calorica



Medicién por variacién de conductividad
Medicion por nivel de radiacion

Medicidn por variacion de capacidad

Uno de los requisitos en la construcciéon del moédulo didactico es la utilizacion de
sensores de tipo capacitivo; por tanto, a partir de este punto se enfoca mas la teoria y

las técnicas que incluye este tipo de transductor.
1.2 .1 DETECCION DE NIVEL POR VARIACION DE CAPACIDAD.

Conociendo que el funcionamiento de los transductores se basa en el cambio de ciertas
magnitudes fisicas, se describe a continuacién el principio de transduccidén empleado en
el médulé, ‘el capacitivo. Este convierte un cambio del nivel del liquido en un cambio
de capacidad. Puesto que un capacitor basicamente se compone de dos placas
metalicas y un dieléctrico, se puede cambiar la capacidad por variacién de uno de estos

elementos o de ambos como se muestra en la Figura 1.3.
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Figura 1.3 a)Anmnadura mévil b)Armaduras fijas

Para lograr una capacidad variable de acuerdo al nivel del liquido en un recipiente son
muchas las técnicas que se emplean, se pueden emplear distintas configuraciones para

obtener dicha variacion de capacidad como son:

Sensor de armaduras planas
Para la construccion de este tipo de sensores se debe considerar que la capacidad entre

dos placas paralelas se obtiene mediante la ecuacién que se muestra en la Figura 1.4:
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Figura 1.4 Capacitor de placas paralelas

Donde: A es la superficie de la placa en centimetros cuadrados (cm?),
d es la distancia entre las placas, en centimetros (cm);y,

K es una constante en picofaradios sobre centimetro (pF/cm).

En un sensor de este tipo se pueden tener dos variaciones: se permite el ingreso del
liquido en el espacio entre las placas de acuerdo a la altura de éste (Figura 1.5.2), o se

cambia la distancia entre las placas manteniendo el mismo dieléctrico (Figura 1.5.b).

Acondicionador Acondicionadar

Placas

Placas
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Figura 1.5 Sensores capacitivos de placas planas

Sensor de armaduras coaxiales
Este tipo de sensor consta de dos cilindros metélicos estructurados en un mismq eje y

su capacitancia esta dada por la expresion mostrada en la Figura 1.6.

Figura 1.6 Capacitor cilindrico



Donde los valores de los diametros D y d estan en centimetros (cm), la longitud L en

metros (m) y la constante K en picofaradios sobre metros (pF/m).

Estos sensores pueden tener dos configuraciones: con dieléctrico variable y con
distancia entre placas variable. En ambos casos la colocacién del sensor es de forma

vertical.

En la configuracion de dieléctrico variable se permite el ingreso del fluido a ser sensado
de manera que se crean dos fases de dieléctricos, la fase del aire y la del liquido, como
se indica en la Figura 1.7.a. Asi sé obtiene una capacidad variable de acuerdo a la
altura que se tenga en el tanque y la capacidad total es la suma de las capacidades que

se forman con los distintos dieléctricos:

C - CDieléctricol + CDieléctrico2 + CDieléctrz'c03 T
C = C aire + C liquido AC=C1‘+02—"*- | d1
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Figura 1,7 Sensores de armadura coaxial

También se tiene la configuracién coaxial con cambio de distancia entre las placas. Esta
se emplea cuando el liquido a ser medido es conductivo, como es el caso del agua
potable debido a las sales que tiene disueltas. En estos sensores, esquematizados en la
Figura 1.7.b, se recubre una de las placas con un material dieléctrico fijo a la placa y
que no permite el contacto con el fluido, dejando a la otra placa libre. Cuando el
liquido ingresa al sensor envuelve a la placa libre creando una placa conductiva de

mayor diametro, lo que disminuye la distancia entre las placas en este espacio.



Sensor de electrodos capacitivos
Este tipo de sensor se emplea cuando se trabaja en liquidos que poseen una constante
dieléctrica alta, se puede emplear un solo electrodo capacitivo si el liquido se halla

contenido en un recipiente metalico.

— Electrodos —
Acondicionador | capacitivos  Acondicionador
+ N
W ; §
N 7 Tanque N
N P N
\ metalic
AR SN
( a ) __,-:_::1:::“ -t::t_v\ ( b ) ‘::;?‘::"“ -::»:-‘v“\

Figura 1.8 a) Sensor de doble electrodo b) Sensor de un solo electrodo

Hasta aqui se han descrito los principios de transduccion capacitivos que se emplean en

la construccion de sensores de este tipo.

Debido a que se emplearan un par de sensores de flotacion para proveer la informacién
sobre los puntos maximos que puede alcanzar el nivel de liquido en cada tanque, a

continuacién se detalla el principio de funcionamiento de los mismos.
1.2.2 DETECCION DE NIVEL POR FLOTADORES.

Estos dispositivos se basan en el uso de un cuerpo s6lido y hueco con peso especifico
menor que el del liquido a ser medido. Se pueden clasificar en instrumentos de
acoplamiento directo, cuando su movimiento se transmite a un indicador directamente,
o acoplamiento indirecto, cuando el movimiento se convierte en otro tipo de sefial:

magnética, hidraulica o eléctrica, y luego se lleva al indicador respectivo.

Estos instrumentos se pueden aplicar tanto para mediciones continuas como para
mediciones discretas como el caso del interruptor de flotacién que se emplea en

detectar el nivel maximo en el mddulo didactico. Un par de flotadores colocados en



cada tanque cierran sus contactos internos, mediante un campo magnético, cuando el

liquido llega al nivel requerido y eleva el flotador mévil del que dispone el interruptor.

Contactos Contactos
abiertos cerrados

=\ J

Flotador

Figura 1.9 Sensor discreto de nivel con flotador

Como se observa en la Figura 1.9, en la posicion normal el sensor mantiene sus
contactos abiertos, al subir el nivel del liquido el flotador se eleva hasta llegar a la
posicion horizontal, donde actiia el campo magnético sobre los contactos cerrandolos.
Este cierre de los contactos se emplea como una sefial que recibe el resto del sistema

de control para su utilizacidn posterior.

El funcionamiento puede ser también manteniendo siempre los contactos cerrados y

detectar el cambio cuando estos se abren.

Complementariamente a lo expuesto hasta aqui, para la implementacién de un
determinado método de medicién de nivel de substancias liquidas se deben tomar en

cuenta otros aspectos como:

1. Caracteristicas propias del liquido a ser sensado.
2. Factibilidad fisica y mecénica para la colocacidn de los sensores.

3. Costos y requerimientos particulares

Debido ala .presencia de distintas sales disueltas en el agua potable esta se convierte en
un liquido conductivo, por tanto no se puede emplear al sensor capacitivo empleando
la técnica de distintas capas de dieléctrico (Figura 1.7.a) sino que se debe optar por el
método de variacion de distancia entre placas (Figura 1.7.b) que se detallara en un

numeral siguiente. Esta propiedad del liquido no influye en ningin aspecto sobre el



funcionamiento del sensor de flotacion, por tanto no causa ningun impedimento-en su

utilizacion.
Otra propiedad a considerar en los liquidos es la viscosidad, pues uno de sus efectos es

que el fluido se adhiere a las paredes del elemento sumergido. Esto podria ocurrir al

introducir verticalmente un sensor capacitivo como se muestra en la Figura 1.10.

Nivel de error

Nivel real

Figura 1.10 Efectos de la viscosidad

Al tener esta adhesion del liquido a las paredes del sensor, se pueden realizar lecturas
erréneas del nivel del liquido, lo que afectaria el funcionamiento del resto del sistema.
Es una ventaja, en el modulo, el uso de agua potable que tiene un coeficiente de
viscosidad muy bajo, con lo que la adhesién a las paredes del sensor capacitivo es

minima y se puede despreciar.

Como segundo punto se debe considerar la facilidad de colocar un sensor en el sistema
a ser medido y sus caracteristicas fisicas. Por razones didacticas, los sensores del
modulo se ubicaran verticalmente dentro de los tanques, manteniendo a los sensores de

flotacién en posicién horizontal.

En cuanto a caracteristicas fisicas de los sensores, estas dependen del fabricarite del
cual provengan. En el moédulo didactico, los sensores son construidos en base a las
ecuaciones descritas anteriormente. Los sensores de flotacién que se emplean son del

tipo comercial, y disponen de una sola pieza mévil, el flotador.

Finalmente, se debe hacer un analisis del costo que implica la implementacién de un

sistema de deteccion. No siempre la solucién que involucra mayor tecnologia es la mas



adecuada. En el modulo didactico se emplean sensores de tipo capacitivos construidos
especificamente para este trabajo de tesis, que se los hizo a un costo bajo y con las
caracteristicas requeridas. En el caso de los sensores de flotacion, se emplean los

disponibles en el laboratorio.

Por otro lado, se usa una computadora para el control del nivel sobre todo con fines
didacticos y de aprendizaje; pues, en la préactica, esto seria realmente un desperdicio de

recursos.

Todo el analisis realizado se centra en el hecho de que el moédulo didactico debe

construirse en base a requerimientos impuestos para el trabajo de tesis.

1.3 ADQUISICION DE DATOS POR COMPUTADOR.

En la actualidad no se puede concebir el desarrollo de la investigacién sin el enorme
aporte de las computadoras, cada vez de mayor rendimiento. Los procesos en las
industrias no han podido quedarse a un lado de este desarrollo; al contrario, han
tomado las mejores caracteristicas de estas maquinas no solo para el desarrollo de los

sistemas industriales sino para que formen parte de los mismos.

Ahora no solo se depende de un grupo de operadores oprimiendo botones o tirando de
palancas, sino también de complejos sistemas interconectados que actuan cada uno en
funcién de otro y que se hallan comandados por centros donde se dispone de toda la

informacidn de la planta y de los requerimientos de la misma.

Toda esta evolucién ha llevado a la industria a un desarrollo que ha dado como fruto
los denominados sistemas de control y de supervisién, que pueden tener control sobre
dispositivos conectados en sitios lejanos al centro de control y proveer informacién

para satisfacer las necesidades de quien es el objetivo del desarrollo: el ser humano.

Los grandes complejos industriales actuales tienen su confianza depositada en los

sistemas de control manejados por computador, miles o millones de “puntos” de



control son leidos, evaluados y manejados en unas décimas de segundo- por

computadores destinados para tal efecto.

El mayor escollo que se debid superar para este avance fue el lograr la comunicacién
entre el mundo fisico real y la informacién légica que puede manejarse dentro de los
computadores. La utilizaciéon de los convertidores analogo-digitales y los filtros
digitales dieron un gran paso en lo que con el tiempo se convertiria en la teoria de

adquisicion de datos por computador.

1.3.1 MANEJO DE LA ADQUISICION DE DATOS POR
COMPUTADOR.

Muchas veces se identifica el término adquisiciéon de datos solamente con el trabajo de
un computador al tomar mediciones, esta es una de las multiples formas de la
adquisicién de datos. No se deben perder de vista avances tecnoldgicos como los
sistemas multimedia, donde tanto imagenes como sonidos son convertidos en datos
manejables en un computador, estos incluyen su sistema de adquisicion; de hecho, el
muy comun, util y, en la actualidad, indispensable ratén no es sino un sistema de

adquisicion de datos de posicion.
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Figura 1.11 Sistemas de adquisicion de datos al computador

En fin, se encuentran sistemas de adquisicion de datos al computador en infinidad de

usos. En el presente trabajo de tesis se empleard el término para definir la manera en
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que se introduce la informacién sobre el nivel de liquido que se obtiene de los tanques,
a través de una tarjeta especificamente construida para tomar mediciones de voltaje y
aceptar seflales 1dgicas de niveles TTL, con el fin de convertirlas en datos binarios ya

manejables por el computador en que se halle conectada la tarjeta.

Son muchas las industrias que han optado por implementar un sistema computarizado
de control y supervisién, considerando los muchos beneficios que se pueden obtener,
desde la optimizacion de los recursos hasta la posibilidad de comunicacién que en la

actualidad tiene un desarrollo nunca antes visto.

Al optar por un sistema computacional de control es factible encontrar desde los
sistemas sencillos de bajo costo hasta los complejos proyectos que involucran alta
tecnologia y por tanto su valor econdémico aumenta; desde el punto de vista del
presente trabajo, para la seleccién de un sistema de control se deben considerar los

siguientes parametros:

1. Serequiere o no de un sistema de adquisicién de datos; y,
2. Se puede escoger entre las distintas soluciones que se encuentran en el

mercado o se debe optar por una solucién propia.

En la seleccién de entre estas opciones es donde actia el criterio de ingenieria; la
decision final para la solucidn de un problema industrial de control se la toma luego de
un analisis no solo técnico sino también de la relacién costo beneficio.

Si al continuar con el desarrollo del sistema se opta por un sistema que incluye la
adquisicion de datos para un proceso en el funcionamiento de una industria, se pueden

considerar los siguientes pasos para su puesta en funcionamiento:
1. Identificar el tipo de sefiales de entrada y de salida (e/s).

Al elegir los componentes para el sistema de adquisicion de datos se deben

identificar en primer lugar los tipos de sensores y tipos de sefiales de entrada y
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salida que se estardn empleando, considerando que pueden o no estar ya

instalados en lo que se denomina planta.

Estas sefiales en un sistema basado en PC incluyen:

Entrada analdgica: proveniente de sensores de temperatura, presion, tension,

voltaje, corriente, acusticos o de vibracién, que en los formatos o estdndares
industriales pueden entregar sefiales de 5 a 20ma, de 0 a 10 Vo de - 5 a +5V. En
el trabajo se encontrardn dos sefiales analdgicas en el rango de 0 a 10 V que
representan el nivel de liquido y dos sefiales analdgicas que indican el estado de

los sensores de flotacidn.

Salida analégica: que se obtendrd desde el computador y se aplicara a la planta de

alguna manera. Este tipo de sefial puede ser voltaje o corriente de diferentes
formas de onda, dependiendo de los requerimientos. El médulo diddctico emplea

dos salidas analogicas como sefiales de control para los actuadores.

Entrada v salida digital: pueden ser de muchos tipos y niveles, generalmente se

tendran entradas y salidas (E/S) compatibles con TTL, comunicacion serie,

comunicacion paralela, comunicacidn en redes, control de relés.

Temporizacion de entrada/salida: como entrada/salida de frecuencia, de conteo y
temporizacién de eventos, medida de ancho de pulso, generacidon de tren de
pulsos; todas estas, de ser requeridas en el proceso en que se halle funcionando el

sistema de adquisicion.
2. Seleccionar el mélodo de acondicionamiento de sefial.

La mayoria de los sensores y sefiales deben acondicionarse antes de conectarse a
un equipo de adquisicién de datos. El hardware de acondicionamiento de sefial se
usa para: amplificacion, aislamiento, filtrado, excitacién y multiplexacién en el

caso de que se tengan un gran numero de canales.
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Aqui se pueden optar por todos los recursos posibles, tomando en cuenta
factores como bajo ruido, flexibilidad, robustez, rango de entrada y salida,

velocidad de multiplexacidn y, evidentemente, los costos.
3. Seleccionar el sistema de adquisicion de datos mads apropiado.

En este paso se manejan criterios como la precision, frecuencia de muestreo del
hardware de adquisicién, nimero de canales disponibles para el sistema,
flexibilidad, fiabilidad, capacidad de expansion y tipo de plataforma de
funcionamiento; para determinar cual es el dispositivo de adquisicion de datos

mas adecuado.

Se encuentran en el mercado dispositivos con innumerables caracteristicas y
beneficios; es aqui donde juega un papel importante el criterio para seleccionar
los mismos, de acuerdo a la utilizacién y fiabilidad sobre el valor econdmico del
sistema. Para el mddulo didactico se empleara la tarjeta de adquisicién de datos
Lab-PC-1200 construida por National Instruments, que es la disponible para el

trabajo y debe emplearse necesariamente.

4. Seleccionar los cables mas apropiados para la tarjeta 'y los accesorios de

acondicionamiento de sefial,

Se debe hacer un anilisis sobre el medio en que se desenvolvera el sistema, la
cantidad de ruido que debera soportar en un ambiente industrial; asi se tienen las
dos principales opciones con sus caracteristicas. .

Cables aislados: que brindan mejor aislamiento al ruido y conexion robusta. En el

modulo se emplean estos para el acoplamiento de los sensores capacitivos.
Cables planos: cuyas caracteristicas son bajo costo, mas flexible pero menos

robusto, se hallan inmersos dentro de las conexiones del acondicionador y hacia

la tarjeta de adquisicidn de datos.
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Estas consideraciones en un sistema industrial deben incluir la existencia de un
tablero de control general, y que las acometidas y conexiones requeridas hacia el

mismo deben considerarse como las mas seguras y en lo posible libres de ruido.
5. Seleccionar su software de programacion.

Es aqui donde se llega al usuario final del sistema, por tanto deben seleccionarse
los més acertados sistemas de programacién. Generalmente se requiere de dos
tipos de software: el de control de la tarjeta y el de la aplicacidn en si; pero no se
debe dejar de lado el analisis de la plataforma en que se desenvuelve todo el
sistema computacional, y del sistema de computacién del cual se disponga. Los
recursos de la computadora deben seleccionarse basandose en los requerimientos
del software elegido y no a la inversa. En el desarrollo de la presente tesis se
utiliza el software LabVIEW 5.0 de National Instruments, debido a que se
dispone de la licencia para su utilizacidén a nombre de la Facultad de Ingenieria

Eléctrica, instalado sobre una plataforma PC y bajo un entorno de Windows 95.
1.3.2 INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA (MMI).

En un proceso industrial que involucra sistemas mecanicos, eléctricos, electronicos, de
control, de computacion y demas, se debe llevar toda la informacion necesaria hacia

quien finalmente es quien toma las decisiones: un ente humano.

Es verdad que algunos procesos se realizan sin la intervenciéon de un operador, pero el
" resultado final del proceso llegara a satisfacer las necesidades inicialmente indicadas. Es
menester entonces mostrar de alguna forma el desarrollo del proceso o los resultados

del mismo ante quien es el objetivo.

Se crea entonces la necesidad de lograr una comunicaciéon entre la maquina que
desarrolla un proceso y el hombre. Esta fase de comunicacion entre estos elementos se
denomina interfaz hombre maquina o MMI por sus siglas en inglés Man Machine

Interface.
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Con esta premisa se desarrollaron muchas herramientas para presentar los datos
resultantes de un proceso al hombre y mantener asi su supervision. Desde las iniciales
luces indicadoras, las sirenas, los botones pulsantes, etc. se ha conseguido llegar a una
representacion grafica mucho mas comprensible para un operador; esto es, el monitor

de un computador.

El desarrollo de las computadoras, asi como de los lenguajes de programacion, han
permitido la evolucién de los sistemas MMI de manera que no solo se limiten a la
presentacion de informacién, sino que también sean capaces de monitorear la
adquisicion de datos y conducir su utilizacién; es decir, se ha logrado integrar estos
sistemas para lograr finalmente un sistema de control de datos, que incluye todos los
requerimientos para manejar los valores de las variables que se desean controlar en

una industria.

Ademés, con el avance de la tecnologia en comunicacion, no solo se mantiene la
informacién en una computadora, se la puede llevar a través de una red a otras

computadoras e incluso a cualquier parte del mundo.

e p— E—e L

Nis

Figura 1.12 MMI y comunicacién de computadores

Ya en la aplicacién motivo de la presente tesis, se hallan interactuando con el operador
los paneles desarrollados en el programa de control, que presentan en forma grafica y

dindmica los datos, el funcionamiento actual y las acciones a tomarse con los



dispositivos de actuacion. Estos paneles se muestran en el monitor de un computador

utilizando como herramienta de desarrollo el paquete LabVIEW 5.0.

1.4 TARJETA Y SOFTWARE DE ADQUISICION DE
DATOS.

En la implementacién del médulo didactico de control del nivel de liquido en tanques
acoplados se han considerado ciertos requerimientos ya mencionados, entre estos se
tiene la utilizacién del software de instrumentacion virtual LabVIEW versién 5.0 y la
tarjeta Lab-PC-1200, ambos de la casa fabricante National Instruments, debido a que
son las herramientas de las cuales dispone la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la

Escuela Politécnica Nacional.

Evidentemente, son muchos los dispositivos y el software que se puede encontrar para
desarrollar una aplicaciéon como la de la presente tesis, a continuacidén se analizaran
aspectos de-algunos de estos productos y se dard un enfoque directo a los elementos

empleados en este trabajo.
1.4.1 SISTEMAS DISPONIBLES DE ADQUISICION DE DATOS.

Se tienen disponibles en el mercado actual muchos sistemas encargados del manejo de
datos, sistemas que permiten cambiar ciertos parametros en base a las mediciones
efectuadas en una planta, pero siempre se debe considerar en la eleccidon de estos

productos lo siguiente:

1. El hardware es la base y el limitante del rendimiento de cualquier sistema
que se opere.

2. Los sistemas implementados deben ser lo mas confiables posibles, aunque
obviamente es imposible lograr un sistema absolutamente libre de fallas.

3. Eltipo de seflales que se puedan manejar en el sistema, asi como la cantidad

de las mismas.
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4. La factibilidad de comunicacién de que dispongan los sistemas.

5. La comparacidn entre costos de los diferentes sistemas disponibles.

Considerando todos estos parametros se analizan a continuacién los sistemas de

monitoreo y control que se aplican actualmente en la industria:

1.Lookout

Creado por National Instruments, emplea la programacion gréfica y el lenguaje G para ,
aplicaciones en las que se requieren caracteristicas de un sistema SCADA. Lookout
emplea un sistema de programacion por bloques, creando a partir de una tarea

compleja un conjunto de tareas sencillas que interactian entre ellas.

2. Factory Floor

Su fabricante es la empresa Opto22, el sistema de control se desarrolla alrededor de un
conjunto de software enlazado entre si; se tiene OptoControl, OptoDisplay vy
OptoServer. El sistema se basa en la comunicacién entre la computadora y el
dispositivo controlador, el cual almacena el programa y direcciona cada uno de los

puntos de control mediante tarjetas conectadas entre si denominadas Bricks de control.

3. InTouch
Se orienta estrictamente a los requerimientos de control y monitoreo industrial,

empleado ampliamente en aplicaciones industriales.

4.LabVIEW

Desarrollado por National Instruments, posee la facilidad de manejar numerosas
tarjetas de adquisicién de datos, requiere una programacién grafica sencilla, emplea el
lenguaje G, el uso de los controles ActiveX, dispone de una serie de manejadores para
distintos dispositivos existentes en el mercado y posee la factibilidad de emplear los

distintos tipos de comunicacion.
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Figura 1.13 Presentaci6n de distintos programas de control

1.42 LABVIEW 5.0

La version 5.0 del software LabVIEW es la que se emplea en el presente trabajo de
tesis para la adquisicion de datos, el control de las variables y la presentacidn final en la

interfaz hombre-maquina, MMI.

Para la utilizacion de LabVIEW 5.0 se requiere de la correspondiente licencia y un

computador con caracteristicas como:

e Procesador 386 a 25 MHz con coprocesador matematico 387 o mejor
e 75 Mb libres en el disco duro para la instalaciéon completa
e Minimo 8 Mb de memoria RAM

e Plataforma de trabajo Windows 3.1 o mejor.
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En el desarrollo de este sistema de control se dispone de todas estos requerimientos de
hardware; de hecho, se los supera, por tanto no se encontrd ningin problema en este

aspecto.

Se debe anotar que el mismo fabricante recomienda en aplicaciones de control maés

complejas usar un software de mayor alcance que el LabVIEW.

Es entonces necesario aclarar la diferencia entre un sistema de automatizacién o de
control y supervision y un sistema de instrumentacién virtual. Los VI pueden ser una
parte integrante de los primeros, que evidentemente seran de mayor alcance y

complejidad.

LabVIEW es un ambiente de desarrollo de programas, como los lenguajes C o BASIC,
pero difiere principalmente en que otros utilizan un sistema de programacién basado en
texto, es decir creando lineas de codigos, mientras que este software emplea un idioma

de programacion grafico llamado G, para crear programas en diagrama de bloques,

Este software genera archivos con la  extensién *.vi denominados instrumentos
virtuales (VIs) porque su apariencia y funcionamiento pueden imitar instrumentos
reales. Un programa VI desarrollado con esta programaciéon de lenguaje G se

encuentra estructurado de la siguiente forma:

- Una interfaz interactiva al usuario denominada Panel Frontal porque simula el
tablero de un instrumento fisico ya que puede contener perillas, pulsadores,

interruptores, graficos y otros mandos e indicadores.

- Un diagrama de bloques, que indica el flujo de datos, es el codigo fuente de Llonde
se reciben las instrucciones construidas en lenguaje G. El diagrama de bloques es

una solucidn pictoérica al problema que se quiere resolver

- Un icono de conexiones, que permite tanto el ingreso como la salida de datos,

haciendo funcionar al VI como un sub-VI, logrando un contenido modular o de
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niveles de jerarquia; asi, un VI puede llamar a otros que se encuentren en otro

nivel jerarquico, introduciendo el concepto de subfunciones o subrutinas.
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Figura 1.14 Paneles de LabVIEW

LabVIEW es entonces un entorno de programacion que se utiliza principalmente para

implementar sistemas de instrumentacion virtual; pero, se puede emplear para procesos

basicos de control sencillos, como en el presente trabajo de tesis.

1.4.3 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS LAB-PC-1200.

A continuacién se indica con mayor detalle la tarjeta de adquisicién de datos. Esta

también es uno de los limitantes en el trabajo puesto que, como ya se ha mencionado,

debe emplearse la tarjeta Lab-PC-1200 disponible en el laboratorio de Instrumentacion

de la Facultad de Ingenieria Eléctrica.

La tarjeta de adquisicién de datos Lab-PC-1200 ofrece las siguientes caracteristicas

principales:

e Tasa de muestreo de 100 000 muestras por segundo

o Entradas analégicas de 12 bits, para usarse como

8 de terminal comin o 4

diferenciales, en un rango de +/- 5 V o de 0 a 10v, que se puede determinar desde

el software

¢ Dos salidas analogicas de 12 bits

e Tres contadores/temporizadores de 16 bits que funcionan hasta 7 MHz
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e 24 lineas de entrada/salida digital compatibles con niveles TTL

e Terminal +5 V dc de alimentacién, con capacidad de 1 amperio

e Ganancias programables de 1 hasta 100. |

e Posibilidad de calibracién por software, empleando la herramienta NI-DAQ
e Compatibilidad con el estdndar industrial Intel / Microsoft Plug and Play

e Consumo de potencia: 185mA en modo +/- 5VDC

e Conector macho de 50 pines

La tarjeta de adquisicion de datos estd conectada directamente en una ranura de
expansion ISA del computador empleado en el presente trabajo. La configuracion de la
tarjeta, tanto en sus niveles de voltaje de entrada como en ganancias, se la puede realizar
desde el software de control de la tarjeta, proporcionado junto al programa LabVIEW,
que se denomina NI-DAQ y proporciona las herramientas para la correcta conexion y

funcionamiento de las distintas tarjetas que el programa de control puede manejar.

Como se indica anteriormente, la tarjeta dispone de entradas y salidas tanto analdgicas
como digitales, cada una de ellas con las siguientes especificaciones técnicas de

funcionamiento:
Entradas analégicus

Dispone de ganancias programables de 1, 2, 5, 10, 20, 50 o 100 y ademas la facilidad
de manejarse en modo unipolar de 0 a 10V o en modo bipolar de -5V a +5V, segin su

configuracién en el software NI-DAQ.

Se dispone de ocho entradas analdgicas, cada una en los pines del 1 al & y con su
referencia en el terminal 11 denominado AGND (Analog ground). En el modulo
didactico se emplean dos de estas entradas analdgicas para lograr la medicion del nivel
de liquido en cada tanque, con un valor de 0 a 10 V, y dos para mantener el monitoreo

de la seiial de los sensores de flotacion.
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Salidas analdgicas

Con dos canales DACOOUT y DAC10OUT, que se encuentran en los pines 10 y 12
respectivamente y con la misma referencia que las entradas analégicas; es decir, el pin

11 AGND.

De la misma manera puede seleccionarse el funcionamiento en modo unipolar o bipolar,
pero en cualquiera de los casos se debe manejar una corriente de carga maxima de +/- 2
mA para mantener la linealidad en el conversor andlogo digital de 12 bits del que se
dispone internamente. El mddulo emplea las dos salidas analégicas como sefiales de

control para los actuadores de la planta,

Entradas y salidas digitales

Se dispone de 24 terminales que pueden funcionar como entradas o salidas compatibles
con niveles TTL que estan agrupadas en tres puertos distintos de ocho entradas o
salidas: puerto A PA<O0...7> en los pines 14 al 21, puerto B PB<0...7> en los pines 22 al
29 y puerto C PC<0...7> en los pines 30 al 37.

" Todas las entradas o salidas digitales toman como referencia los pines 13 o 50

denominados DGND (Digital ground); y tienen las siguientes caracteristicas:

Maximos valores soportados: -0.5 a+5.5V

Reconocimiento de valor CERO légico: -0.3V minimo 0.8V maximo
Reconocimiento de valor UNO légico: 2.2 V minimo 5.3V maximo
Corriente de salida 2.5 mA

Terminal de alimentacion

En el pin 49 del conector de entrada/salida se provee una sefial de 5V DC proveniente
de la fuente de alimentacién de la computadora, protegida mediante un fusible de

. autoreseteo a la corriente de 1 amperio. Este terminal toma como referencia el pin
DGND (13 o0 50).
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Se puede utilizar esta alimentaciéon en algun circuito adicional a la tarjeta en la

aplicacion que se esté desarrollando.

En el sistema de control implementado se mantendré un flujo constante de informacién
entre la tarjeta de adquisicidén de datos Lab-PC-1200, el computador y la planta; por
tanto, es necesario analizar si la misma es apta para manejar un proceso que tiene las

siguientes caracteristicas:

- La velocidad con la que el nivel del liquido en los tanques varia es relativamente
baja, por tanto puede ser manejada perfectamente por la tarjeta, pues esta es capaz

de responder hasta a 100.000 valores diferentes en un segundo.

- Se manejan sefiales de entrada/salida discretas en la planta que cumplen con los
niveles TTL y que son aplicables directamente a los terminales de la tarjeta de

adquisicion.

- El sistema de transduccion convierte la variacién dada por los sensores capacitivos
en valores de voltaje analégico aceptable como entrada hacia la tarjeta PC-Lab-

1200.

- El nimero total de entradas y salidas son menores a las que se pueden manejar en

la tarjeta.

En conclusién, por las caracteristicas de la tarjeta Lab-PC-1200 y del software
LabVIEW, descritas anteriormente, se pueden usar estos elementos en el sistema de
control implementado sin ninguna restriccion y la certeza de que responderan al

funcionamiento requerido.
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1.5 CONTROL DE NIVEL DE LIQUIDOS PROPUESTO.

Como se ha indicado, el presente trabajo de tesis requiere de la construccion y puesta
en funcionamiento de una planta de control de nivel de liquidos (agua) en tanques

acoplados.

Se enfoca el presente trabajo en un sistema de control que se lo puede clasificar como
un proceso continuo; es decir, la informacidn se entregard al usuario, a través de la

computadora, constantemente mientras se realiza el proceso.

Tanto en procesos continuos como discretos lo que se busca generalmente es mantener

las variables fisicas en:

e Un valor deseado fijo,
e Un valor variable con el tiempo de acuerdo a una relacion predeterminada,

e Un valor que guarda relacién con alguna otra variable.

El médulo didactico implementado persigue basicamente satisfacer el primer objetivo,
mediante la accién de una bomba para introducir mayor cantidad de agua en los

tanques y una electrovalvula para desfogarla.
Para esto; el presente trabajo de tesis debe incluir:

- Sensores de tipo capacitivo para la medicion del nivel del liquido.

- Utilizar como enlace al computador la tarjeta de adquisicion de datos Lab-PC-
1200.

- El software de control a emplear debe ser el LabVIEW 5.0

- El liquid'o a utilizar en la planta es el agua potable

De todo lo expuesto hasta aqui se puede concluir que el sistema debera operar de la

siguiente manera:
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El sensor capacitivo captara la variacion de la altura del liquido, luego del
acondicionamiento correspondiente, se enviara este valor al computador, mediante la
tarjeta de adquisicién de datos Lab-PC-1200. En el computador, una interfaz
desarrollada bajo LabVIEW permitira al usuario definir un nivel de referencia. Si el
liquido esta por debajo de esta referencia, el software de control ordenara a una bomba
llenar el tanque.. Si el liquido esta por encima de la referencia, se ordenara la apertura

de la electrovalvula para desalojar el exceso de liquido.



CAPITULO 2
DISENO DEL MODULO DIDACTICO

Al mddulo didactico se lo puede considerar como un sistema interactuante de seis

etapas, a continuacidn se presenta el diagrama y la respectiva descripcion funcional de

cada bloque:
ACTUADORES
H ADQUISICION
POLARIZACION MODULO DE DEDATOSY (=—.| SOFTWARE
TANQUES CONTROL DE CONTROL
TRANSDUCCION _//)j
Figura 2.1 Diagrama en bloques del mddulo
Mbdulo de tanques

Esta constituido del tanque de almacenamiento del liquido, el par de tanques acoplados
con sus respectivas conexiones para el flujo del agua y una base de soporte. Los
elementos de este bloque seran el motivo de atencidn de todos los dispositivos que

forman al sistema.

Polarizacién.
Este bloque entrega los voltajes DC requeridos para la polarizacion de los elementos
electronicos de transduccién, de los sensores y de una bomba que proveerd la

alimentacion del liquido. En esta etapa se toma la derivacidn de la red eléctrica para el

funcionamiento de la electrovalvula.



sensores de flotacidon que proveen la sefial de alerta cuando el nivel de agua supera

el maximo que se puede manejar.

| 44
N4 ;
16.5 e
75" 1] 707 oy
;20 i
49 31 . 20
—_—
Tanque base Base media Tanques acoplados

Figura 2.2 Mddulo de tanques acoplados

S

Base media: construida de plastico transparente de dimensiones 70cm x 31 cm x
16.5cm, donde se encuentra montada la bomba inmersible para la provisién de agua
con sus respectivas tuberias para conducir el flujo de agua; ademads, esta base provee
la sustentacion para los tanques acoplados. Adicionalmente existe un sistema de
medicion visual de flujo mediante la utilizacidén de un sensor mecanico. Se anota
que este sensor solo se coloca como aporte didactico en el modulo, pues la variable

flyjo no se considera en el sistema de control.

3. Tanque base: hecho de plastico transparente, sus dimensiones son 75cm x 49¢cim x
18cm. Es aqui donde se coloca toda la provisidn de agua del sistema, dispone de los
respectivos indicadores visuales de niveles maximo y minimo; sirve como base para

todo el conjunto.

Todos estos elementos se encuentran disponibles en el laboratorio de Instrumentacion
Industrial para su empleo en las practicas respectivas. En la Figura 2.2 se presenta un

grafico de los componentes como se los puéde observar cuando se hallan separados.
Cada una de las otras etapas o bloques del sistema requirieron de ciertas

consideraciones técnicas y constructivas. A continuacién, cuando es necesario, se

describe el proceso de disefio y construccion para cada etapa.
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2.1 TRANSDUCCION

La transduccidn se refiere aqui al empleo de los sensores capacitivos para convertir los
cambios del nivel del liquido en seflales aplicables a la tarjeta Lab-PC-1200. Se
considera dentro de este sistema a los sensores de flotacion que proveen la sefial de

nivel maximo en los tanques.

2.1.1 DISENO DEL SENSOR CAPACITIVO

Para convertir el cambio de nivel de liquido en un cambio de capacidad se aplica la
teoria de los capacitores cilindricos coaxiales. Como se indicd anteriormente, existen
dos maneras de lograr el cambio en la capacidad: el cambio de dieléctrico entre las
placas y el cambio de la distancia entre las placas. En un capacitor de forma cilindrica
la manera mas practica de variar la capacidad es cambiando el material dieléctrico que
esta entre las placas; pero, debido a las propiedades conductivas del agua, se aplica mas

bien el principio de cambio de la distancia entre las placas.

C = Caire + Cliquido

Caire C1
C liguido
| dieléctrico (b) C2

Figura2.3 a) Dieléctrico variable b)Distancia entre placas variable

A partir de las dimensiones de un capacitor cilindrico se obtiene la siguiente ecuacion

para obtener la capacidad en picofaradios [pF]

245 k
€ ="og D/d

Figura 2.4 Capacitor cilindrico
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Donde:

- D: didmetro de la placa exterior en milimetros, tuberia exterior de cobre.

d: didmetro de la placa interior en milimetros, varilla interior de bronce.

k : valor de la constante dieléctrica en picofaradios sobre metro.

L: longitud del cuerpo del capacitor, en metros.
El valor de capacidad como se ve claramente se puede variar cambiando el tipo de
dieléctrico al variar el valor de £. En al Tabla 2.1 se muestran los valores de k para

distintos elementos que se emplean generalmente como dieléctrico.

Tabla 2.1 Constantes dieléctricas de algunos elementos

DIELECTRICO Valor de k
Vacio 1
Aire 1,0006
Tefldn 2
Tetracloruro de carbono 2,22
Estireno 2,43
Poliestireno 2.5
Vidrio 3,7
Papel, parafina 4
Mica
Cloruro de sodio 5,9
Caucho neopreno 6,6
Amoniaco 16,9
Glicerina | 425
Agua pura 78,5
Ceramica (baja) . 10
Ceramica(alta) 100 ~ 10 000

En el sistema de tanques se requiere la medicion del nivel del Jiquido en Jos tanques
para una altura de 0 a 40 centimetros. Para lograr esto se construyeron un par de
sensores de tipo capacitivo siguiendo el esquema constructivo y las medidas en

milimetros, que se detallan en la Figura 2.5
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Figura 2.5 Esquema constructivo del sensor capacitivo. Medidas en milimetros.

Para la construccién de cada sensor capacitivo se emplearon los siguientes elementos:

- Tuberia cilindrica de cobre de 1 mm de espesor, 1.6 mm de diametro y 45 cm de
longitud

- Varilla de bronce de 6 mm de didmetro y 48 cm. de longitud, recubierta por una
capa de poliestireno de 0,25 mm de espesor.

- Terminales para tuberia de cobre.

- Dos jacks monofonicos tipo RCA.

- Dos plugs monofénicos tipo RCA.

- Dos segmentos de cable coaxial de 70 cm de longitud cada uno.

- Rodelas de sujecién internas.

La estructura del sensor es basicamente una varilla de bronce cubierta por una capa de
poliestireno, dentro de una tuberia de cobre y con los elementos que brindan el soporte
mecanico necesario. Ademads, se encuentran montados en la parte superior de cada
sensor plugs de tipo RCA, para la conexion del cable blindado que proporciona la

conexion eléctrica desde el sensor hasta los acondicionadores.
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Tabla 2.2 Capacidad del sensor en funcidn de la altura del liquido.

Altura C(aire) C, (Poliestireno) C total
i 13,68 17,62 81,80
10 10,52 176,20 237.22
20 7,01 352,40 409,91
30 351 528,59 582,60
37 1,05 651,93 703,48

Se anota que en la medicién de la capacidad total ya se incluye un valor de S'O,SpF
correspondientes a 70 centimetros de cable coaxial RG-59 que se acopla desde el sensor
hasta el acondicionador. Este tipo de cable se emplea para reducir el ruido debido a que

el sensor se encuentra relativamente alejado del mddulo de acondicionamiento.

En base a las ecuaciones descritas p‘ara la capacidad del sensor y la capacidad del cable,

se obtiene la grafica mostrada en la Figura 2.7.

880
780 <
680
580,

B 480
380 ~
280 ~
180 p ,
80 BRl i) T -1

0 10 Alturazo (cm) 30 40

Capacidad [pF]

Figura 2.7 Respuesta tedrica del sensor.

Al realizar las pruebas necesarias para el sensor capacitivo se obtuvo la siguiente curva
de la capacidad en funcién del nivel de liquido (Figura 2.8), que deberd ser manejada
por las siguientes etapas de acondicionamiento. Para las pruebas se utilizd un
capacimetro digital para encontrar las variaciones, en picofaradios, de la capacidad del

sensor cuando se introduce en el tanque con distintos niveles de agua.
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Figura 2.8 Respuesta real del sensor.

Como se puede observar la respuesta del sensor construido es aproximadamente lineal,

lo cual es una ventaja para su utilizacion en la siguiente etapa de acondicionamiento.

2.1.2 DISENO DEL ACONDICIONADOR PARA EL SENSOR
CAPACITIVO.

Partiendo de la variacion de capacidad que se tiene en el sensor construido, se pueden
tomar varios caminos para lograr la transduccidén a una sefial eléctrica que pueda
aplicarse a la tarjeta Lab-PC-1200, entre estas se tiene: medicién del cambio en la
amplitud de una sefial de frecuencia constante, medicién de una frecuencia variable,

una combinacidn de ambas o algin otro camino alternativo que se pudiera hallar.

A continuacién se muestra de manera béasica las opciones que se probaron,
considerando siempre que la seflal que se obtiene debe ser aplicada a la tarjeta de

adquisicién de datos que maneja sefiales entre +/- 5V o desde 0 a 10 V.

Inicialmente se implementd el diagrama de bloques de la Figura 2.9 para lograr un
cambio en la amplitud-de una sefial de frecuencia constante. Esta sefial es generada en
el circuito oscilador y mediante un filtro analdgico, cuya frecuencia de corte estd dada
por el valor de la capacidad del sensor, se consigue la variacion de amplitud en funcién

del nivel del agua en los tanques.

En este sistema se considera principalmente la forma de la onda generada, la frecuencia
f, y el valor de la capacidad variable, pues de estas dependen las caracteristicas de los

demas elementos.
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Capacidad variable

L] COMPUTADCR
OSCILADOR FILTRO
ﬁo CONSTANTE ANALOGICO RECTIFICADO AMPLIFICADOR [—*
Ganancia

l Frecuencia
Fo

Figura 2.9 Cambio de amplitud de una sefial de frecuencia constante

En primera instancia se halld cierta dificultad en la poca estabilidad que presenta un
filtro analégico al emplear una capacidad tan pequefia como la del sensor; debido a
esta capacidad tan baja la frecuencia manejada es relativamente alta. Al probar este
sistema se concluyd que las formas de onda generadas deben ser triangulares o

senoidales para lograr un mejor funcionamiento del filtro analdgico.

Luego de obtener un funcionamiento aceptable dentro de los pardmetros establecidos,
se disefid la etapa de rectificacion considerando que la mejor manera de aplicar la sefial
a la tarjeta de adquisicién de datos es en forma de un voltaje continuo. Se probaron
distintos métodos, el recurso de rectificadores normales no es aplicable debido a que la
frecuencia de respuesta de los elementos semiconductores es menor respecto a las
frecuencias que se manejan en el circuito. Se probd la opcidn de rectificacién mediante
amplificadores operacionales -que funciond mucho mejor que la primera y ademas

provee la corriente suficiente para aplicar la sefial a una siguiente etapa.

Se aprecié que el funcionamiento del conjunto no era del todo adecuado, pues se
requiri6 de un sistema de calibracién muy preciso e incluso una calibracion cada vez
que el equipo se encendia, lo cual no es funcional. Se descartd la opcidn tomada,
aunque se reconoci6é que las mediciones de sefiales de voltaje son muy precisas por
parte de la tarjeta de adquisicién de datos Lab-PC-1200 y se pueden emplear como

referencia para un nuevo esquema.

Otra opcidén fue la comparacion entre una onda de frecuencia variable, generada en un
oscilador controlado por la capacidad variable del sensor, y una onda de frecuencia
constante obtenida de un circuito oscilador interno. Esta comparacion se traduce en un

nivel de voltaje que guarda una relacién con el nivel del liquido en los tanques, a través
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I J/ Capacidad variable

OSCILADOR ACONDICIONADOR COMPUTADOR
— ] Fve -
F VARIABLE A ONDA 5V pp

Figura 2,11 Sistema implementado

Este proceso de conversion de una capacidad variable en una sefial de voltaje continuo,
que es medido por la tarjeta de adquisicién de datos, se realiza en las siguientes tres

etapas:

- Oscilador de frecuencia variable
- Acondicionamiento de la sefial a una onda cuadrada de 5 voltios pico-pico.

- Convertidor de frecuencia a voltaje FVC

Oscilador de frecuencia variable.

En base a la capacidad variable entregada por el sensor capacitivo se procedié a la
generacién de una onda cuadrada de frecuencia variable. Inicialmente se implementd
esta etapa con el circuito integrado multifuncién 555, pero se observo que la

configuracion no era tan estable debido a la capacidad pequeila del sensor.

Investigando ain mas, se encontré una configuracion que genera ondas cuadradas y
triangulares, de mejor manera que la anterior solucion. Esta configuracion se basa en el

circuito generador de funciones NES66 de la casa Signetics, y sigue el diagrama de la

' Figura 2.12.
o +12 v
Cl : R1
R2 § 0.001uF
6 8 s
=z s ML
Ve 3 4
—D— s AN
7 1
R3
NESG6
smsmrz;&
C
_o GND

Figura 2.12 Oscilador con el generador de funciones NE566
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La configuracidn del circuito es la de un oscilador controlado por voltaje (VCO), pero
en este caso se mantiene un voltaje fijo de control Ve, dado por las resistencias R, y R,
y la frecuencia generada varia al cambiar la capacidad del sensor. La siguiente ecuacién

muestra la dependencia de la frecuencia con el valor de la capacidad.
2 (Vcc — Vc)
R, C Vee

Para el funcionamiento del circuito se fijo un rango de frecuencias desde 0 hasta 10

KHz y un voltaje de control Vc=11V; en base a esto y a la capacidad del sensor, que
varia de 138 a 780 pF, se obtuvieron los siguientes valores, para los elementos del
circuito:

R {=150K R, =2K R3=22K C=0.001 uF

Con estos elementos y empleando la ecuacion indicada, los valores calculados para los

limites de frecuencia son:

e En el nivel inferior de liquido, 0,2 cm, en que se dispone de una capacidad de 138
pF en el sensor, se calcula 8051,5 Hz
e Para una altura de 37 cm en el limite superior la capacidad es de 780 pF en el sensor

y se obtiene una frecuencia de 1424,5 Hz.

En las pruebas definitivas se obtuvieron valores muy cercanos a los calculados:
8,29Khz en el nivel inferior y de 1,53 KHz para el nivel superior. Esto es justificable

puesto que se deben considerar las tolerancias que presentan los elementos.

El oscilador, como se indico, provee dos tipos de sefiales: una onda triangular y una
onda cuadrada. Esta segunda sefial se emplea en la siguiente etapa de conversidn, pero
tiene en su forma de onda una componente DC, como se puede observar en la Figura

2.13 y esta componente debe ser eliminada.
También se observa que la forma de onda no es perfectamente cuadrada, sino que existe

un retardo en el cambio de estado, pero esta imprecision es manejada sin problema en

el convertidor de frecuencia a voltaje.
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Y . 50 useg/div

I

y |

Nivel DC

Figura 2.13 Forma de onda del generador de frecuencia.

Acondicionamiento de la sefial a una onda cuadrada de 5 voltios pico-pico.
La sefial obtenida a través del pin 3, del generador de ondas, tiene una componente de

DC y un valor de 5,5 V pico-pico; pero los requerimientos para el FVC dicen que su

onda de entrada debe ser cuadrada de 5 voltios pico-pico.

Para satisfacer estos requerimientos se emplea un circuito sumador inversor con los
amplificadores operacionales LM 741, cuyas entradas son la onda del generador y un

nivel de voltaje que permite obtener a la salida la forma de onda requerida.

Rf
6.8K
MWV
Rs1
10K
Vi A | Vout
Rs2
12K
V2 oAW—
— GND

Figura 2.14 Acondicionador a 5 V pico-pico

La sefial de salida se calcula por la siguiente ecuacion:

v,=dr® . &
Rs] " Rs2

Donde la entrada V; es la sefial del oscilador y la entrada V, es el voltaje de
polarizacién negativa, —12 voltios, y los valores de las resistencias utilizadas son los

que se indican en la Figura 2.14
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El conjunto de oscilador y sumador proporciona una sefial cuadrada de 5 voltios pico-
pico que varia entre 8,59 KHz y 1,53KHz y esta sefial es la que se emplea en la

siguiente etapa de acondicionamiento.

Convertidor de frecuencia a voltaje FVC
Asimismo, luego de probar varias alternativas, se encontré un circuito de bajo costo,

basado en el circuito integrado XR4151 de la casa fabricante Exar.

+12V
R6
10K
HE BE 5
BinF 1 7 b V salida
I - : >
svpp I | ¢ XR4ISL !
&S é g ¢4
_|—|_ﬂ_ oK Rs _] c® RB
Tﬁglw 15K ——r(.qu 100K

Figura 2.15 Convertidor de frecuencia a voltaje FVC

La casa fabricante indica que el esquema propuesto funciona linealmente, para una
onda cuadrada de 5 voltios pico-pico y una frecuencia dentro del rango de 0 a 10KHz,
ideal para la aplicacion que se estd desarrollando. La descripcién de este circuito se
encuentra al final del trabajo, en el anexo correspondiente al circuito integrado

XR4151, donde se presenta como una aplicacion general en el manual de fabrica.

La ecuacién de disefio para este circuito indica la relacién entre el voltaje de salida
R,.R,.C

—_ _B0"~0 Fo
0.486 x Rs

respecto a la frecuencia de entrada y es:

Se implementd el circuito y se obtuvieron valores dentro del rango de 0 a 10 voltios,

para los valores de frecuencia generados.

Estos voltajes se aplicaron a la tarjeta de adquisicién de datos Lab-PC-1200 que, luego

de la conversidn, proporciond el dato de nivel de liquido en el tanque.
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Cada tanque dispone de su propio sensor capacitivo asi como de su sistema de
acondicionamiento, es mision de la tarjeta de adquisicidon manejar estos datos de

manera que la apreciacion del usuario sea la de una medicién simultdnea.

'2.1.3 DISENO DE LOS ACONDICIONADORES PARA LOS
SENSORES DE FLOTACION

En cada uno de los tanques se han dispuesto sensores de flotacion, ya descritos, para
determinar el momento en que se llegue al nivel maximo de liquido en los mismos,
antes que se desborde; esto como precaucion en caso de que se produzca algin error en

el funcionamiento de la planta.

Se implementd un sistema de acondicionamiento que envie a la tarjeta de adquisicién
solamente 0 0 5 voltios sobre las entradas analdgicas, de acuerdo al cierro o la apertura

de los sensores. Esto se logra con el circuito de la Figura 2.16.

10K , 10 K
+ 5 VdoMWy———— DAQ +5Vd®—'\/v\,j—o DAQ

Nivel alto Nivel bajc

= GND = GND

Figura 2.16 Acondicionamiento de los sensores discretos de flotacion

En el esquema se emplea un sistema de ldgica negativa. Cuando el sensor cierra sus
contactos el valor hacia la tarjeta de adquisicion de datos es bajo o 0 voltios y al abririos

se tiene un nivel alto o 5 voltios.
Cada una de las sefiales logradas con estos sensores se aplica a distintas entradas de la

tarjeta Lab-PC-1200 y se las maneja como alarmas de seguridad dentro del programa de
control desarrollado en LabVIEW.
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2.2 SISTEMA DE ALIMENTACION

Todos los circuitos electronicos disefiados para el mddulo requieren de una fuente de

polarizacién adecuada para su correcto funcionamiento.

Se emplea una fuente de voltaje continuo DC para los circuitos electronicos y fuentes

independientes de alimentacién para los elementos de actuacidn, como se describe en

la Figura 2.17.
FUENTES para P
TRANSDUCCION
RED ELECTRICA
I
110V CA

FUENTES para — o

ACTUACION dﬁ

Figura 2,17 Esquema de las fuentes de alimentacion

Como se puede apreciar, los elementos actuadores disponen de energizacidn
independiente de los sistemas de transduccion, para evitar de esta manera que el ruido
eléctrico producido en el arranque de los actuadores se introduzca en las etapas de
transduccidn, y con este lineamiento se han disefiado las fuentes de alimentacidn para

cada etapa.

2.2.1 FUENTES DE VOLTAJE PARA TRANSDUCCION

Este voltaje de polarizacion DC se emplea en los circuitos acondicionadores de sefial y
en los circuitos empleados tanto para enviar como para recibir las sefiales de nivel TTL,

desde y hacia la tarjeta de adquisicidon de datos instalada en el computador.

En el diagrama de bloques de la Figura 2.18 se puede apreciar que se dispone de tres
niveles de voltaje DC: los voltajes +12V y -12 V empleados para el funcionamiento de
los circuitos de acondicionamiento de sefial y el voltaje +5V utilizado en las etapas que

permiten el manejo de las sefiales de los sensores hacia el computador.
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REGULADOR
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" Sefiales TTL

RED ELECTRICA

- —

110V CA

RECTIFICADOR

2

+5V
RELE PARA LA
ELECTROVALVULA
REGULADOR RELE PARA
+12V LA BOMBA
.
Circuito Acondicionador
REGULADOR |
-12V

Figura 2.18 Fuentes de alimentacidn para transduccion

El diagrama esquematico de la Figura 2.19 corresponde al circuito de polarizacion ya

descrito. Se pueden apreciar tanto las etapas de rectificacidén y filtrado, como las de

regulacion que se realizan empleando los circuitos integrados que se encuentran

disponibles en el mercado.

12 VAC

—— {Eccer7 h]__“’ BV

]—. Co

110 VAC

12 VAC

N

Figura 2.19 Esquema de las fuentes de alimentacidn para transduccion

En todos los circuitos de rectificacién se emplearon los siguientes elementos

electronicos, basandose en los correspondientes requerimientos de la carga:

- Transformador 110V AC a 24 V AC con toma central, 1A
- Puentes de rectificacion RB155 ECG 5304 1,5 A 400 V pico inverso.

- Capacitores Ci 470 uF 25V
- Reguladores de voltaje

LM340LAZ-5 ECG 977 +5V

lo 0,1 A

1LM340T12 BCG 966 +12V Jo 1A
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- Puente de rectificacion KBP10 ECG170 2A Voltaje reverso pico 1000V a 25° C
mAaxXimo.
- Capacitor de filtrado 2200 uF 25V

- Terminales de relé normalmente abiertos.

Con estos circuitos de alimentacion se satisfacen todos los requerimientos de carga

encontrados en el disefio de la transduccidn y actuacion.

El siguiente paso en la construccion del modulo es el desarrollo del programa de control
que debe hacerse en LabVIEW 5.0 '

2.3 SISTEMA DE CONTROL

Uno de los limitantes impuestos para el presente trabajo de tesis es la utilizacion del_
software LabVIEW 5.0 para el desarrollo del programa de control, asi como de la
tarjeta de adquisicion de datos Lab-PC-1200. A continuacién se describe el método
empleado para el disefio del programa empleado en el control de nivel en tanques
acoplados, con sus variaciones, y el manejo de la tarjeta de adquisiciéon de datos

indicada.
2.3.1 SISTEMA DE ADQUISICION Y MANEJO DE DATOS

Con el modulo de transduccion y acondicionamiento construido se obtiene la
informacién de la planta traducida a sefiales eléctricas, que se deben aplicar al
computador a través de la tarjeta de adquisicién de datos Lab-PC-1200 cuyas

caracteristicas se describen en la seccién 1.4.3 del presente trabajo.

No solo se manejan seflales de entrada puesto que se requieren de sefiales que controlen
el proceso y deben ser enviadas desde el computador hacia los elementos de actuacion

en la planta.

Todo el proceso de comunicacidn lo realiza la tarjeta Lab-PC-1200, instalada en uno de
las ranuras internas del computador y configurada adecuadamente, que convierte las
sefiales eléctricas de entrada, en informacidn binaria manejable por el computador y

también realiza el proceso contrario.

—48-



Planta Lab-PC-1200 Computador
Figura 2.22 Tarjeta de adquisicion de datos Lab-PC-1200

Las seflales que deben ser manejadas son las que se indican a continuacidn, y se
conectan a la tarjeta de acuerdo al tipo al que pertenecen:

Sefiales hacia el computador

Dos sefiales analdgicas que provienen de la conversién del nivel del liquido mediante
sensores capacitivos, acondicionadas para mantenerse entre 0 y 10 Vdc y conectadas a

los pines 1y 2 de la tarjeta de adquisicién de datos.

Dos sefiales discretas de 0 o 5 Vdc, obtenidas por el acondicionamiento de los sensores
discretos de flotacion que indican el nivel maximo de liquido en los tanques. Estas

sefiales se aplican a las entradas analdgicas ubicadas en los pines 3 y 4 de 1a tarjeta.

Sefiales desde el computador.

Dos sefiales discretas de niveles TTL, para controlar el estado de encendido o apagado
de la bomba inmersible y de la electrovalvula. Estas sefiales se las encuentra en los
pines 10 y 12, que pertenecen a las salidas analdgicas de la tarjeta DACOOUT vy
DAC10OUT.

Obviamente, existe una referencia a la que se denomina tierra 0 AGND, que es comtin

- para todas y se la encuentra en el terminal 11 de la tarjeta.

Se dispone en el laboratorio de Instrumentacion de un sistema de conectores hacia la
tarjeta Lab-PC-1200, y las sefiales se acoplan hacia el circuito de control construido
mediante un conector DB-9 y un cable de 4 pares trenzados, con la siguiente

distribucion;
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1. Nivel del tanque 1
2. Nivel del tanque 2

o Oolo 05 ‘ 3. Tierra
g O O O Oy 4, Sensor maximo nivel 1

8. Sensor maximo nivel 2
6. Control de la bomba

7. Contro! de la electrovalvula
8. Tierra
9. Sin conexion

Figura 2.23 Distribucion de conexiones

Con las conexiones descritas y ]3 correcta configuracién de la tarjeta de adquisicion de
datos, se obtuvo la informacién de Ia planta en los espacios de memoria asignados por
el computador.

A partir de este punto el software creado con LabVIEW toma control del sistema.
2.3.2 DISENO DE LA INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA

LabVIEW 5.0 se emplea para desarrollar aplicaciones para sistemas de instrumentacion
virtual, pero se analizd que se lo puede emplear en aplicaciones sencillas de control.
Como se indico en la seccidn 1.4.2, durante la programacion se generan codigos fuente
y paneles de usuario simultdneamente, pero son estos paneles los que muestran toda la

informacion y finalmente son los Unicos a los que debe tener acceso el operador.

Los paneles de usuario son entornos graficos que deben diseflarse de tal forma que su
uso sea muy intuitivo y que permitan al operador tomar decisiones, controlar acciones,
visualizar informacion y seleccionar el modo de operacién del sistema de control con

mucha facilidad.

Con esta idea en mente, no se realiza todo en una sola presentacion o panel, sino que se
aplica el esquema de programacién modular o de niveles jerarquicos, de manera que a

un panel puede accederse si se pasa primero por uno de mayor jerarquia.
A continuacién se esquematiza el sistema jerarquico empleado en la programacion,

luego se expone el funcionamiento de cada uno de los paneles incluyendo, donde era

pertinente, la configuracidon que se realizé en cada uno de ellos.
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. e Muestra la animacion de un proceso normal
Central nuclear.vi ‘
¢ Muestra la animacion de un proceso anormal

e Recibe y envia el valor de la variable global Bomba

Actuadores.vi e Recibe y envia el valor de la variable global
Electrovdlvula
Mi informacion.vi ¢ Muestra informacion general del programa

) . . |* Muestra informacidn sobre el control de nivel en un
Mas informacionl.vi
tanque

. . . | Muestra informacion sobre el control de nivel en
Mas informacion2.vi '
tanques acoplados

2.3.2.1 INTERFAZ DE INICIO

Es el primer panel que se muestra al usuario con informacidn bésica sobre el presente
trabajo de tesis y la posibilidad de elegir entre continuar con el programa o terminar con
¢l y volver al modo de edicion del LabVIEW 5.0. Este panel se muestra como en la

Figura 2.25.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGEMIERIA ELECTRICA

CONTROLDENIVELDELIQUIDOS]

"""" SN QO

Desarmollado por: Marco Vinicio Soria M.

Junio 2000

Figura 2.25 Interfaz de inicio

A partir de este panel se aplica el sistema modular de programacién, pues es factible
ejecutar cualquiera de los moddulos independientemente, pero el correcto
funcionamiento requiere el inicio y terminacién del programa con este panel, puesto

que debe seguir la estructura 16gica detallada en la Figura 2.26.
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[ PRESENTACION ]

INICIAR EL
PROGRAMA ?

SELECCION

Figura 2,26 Légica de la interfaz de inicio.

Los botones, INICIO y FINALIZAR, mantienen la accidon mecanica denominada Lalch
when pressed, que permite mantener el estado presionado mientras se ejecutan los
siguientes modulos. De esta manera se consigue el funcionamiento continuo del

programa.
2.3.2.2 INTERFAZ DE SELECCION

Al seleccionar el inicio del programa se accede al panel de seleccién donde se solicita
al usuario elegir entre uno de los modos de funcionamiento del sistema de control. La

interfaz descrita se presenta como se indica en la Figura 2.27:

|__Sefevciume unaopcidn

CONTROL DEL NIVEL DE LIQUIDO
EN TANGQUES ACOPLADOS

Figura 2.27 Interfaz de seleccion
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En este panel se emplean botones de seleccién para la ejecucidén de los modos de

funcionamiento del sistema, que son:

e Control en un solo tanque
e Control en tanques acoplados

e Simulacién de un proceso

Ademas, de este se puede acceder a la informacién general sobre el programa y tiene

una opcion de salida hacia el panel de jerarquia superior.

En la programacién modular cada panel guarda en una seccién de su archivo la
informacion sobre su nivel jerarquico. Cada vez que se ejecuta un mdoddulo, éste
chequea la presencia de todos los submddulos que requiere, dentro del directorio de
ejecucion. En caso de faltar alguno de los archivos requeridos, interrumpe su accion

para dar acceso al usuario de buscar manualmente el archivo necesario.

El sistema de programacion genera detras de la interfaz de seleccién el diagrama de

bloques que se muestra en la Figura 2.28.

UN SOLO ? - R Twe H3
TANQUE ¥ % g
& e f
— : g
o éﬁgmﬂmmaﬂ
;- TANQUES E INFORMACION
 ACOPLADOS §
) —

Figura 2.28 Diagrama de bloques de la interfaz de seleccion
Cuando se ejecuta este modulo del programa se chequean los valores de cada uno de los

botones, cuya accidén mecanica también es Lafch when pressed, que comandan las

estructuras de caso.
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Estas estructuras, denominadas Boolean case structure, permiten la ejecucion de los
comandos que se encuentran dentro de la ventana correspondiente al estado de su

controlador, en este caso el boton.

En este trabajo se permite la ejecucion del submodulo que se encuentra dentro de la
ventana True, siempre que el boton tenga un valor légico de verdad, mientras no se

cumpla esta condicién el programa no ejecuta ninguna accion.
2.3.2.3 INTERFAZ DE CONTROL DE NIVEL EN UN TANQUE.

La seleccién de la opcidn tanque sencillo inicia el programa de control de nivel en uno

de los tanques. La interfaz resultante se muestra en la Figura 2.29.

* CONTAOL DE HIVEL DL LIQUIDD. _______

1 | CONTROL DE NIVEL EN UN TANQUE

i
l| ™MoDO DE cONTROL [
A

N MANYALM B

o BR 8
>t o

@_10] % Tolerancia

| Ly "7‘. b

| o aiii sedeceanedenness i A

VALVULA:

P

Figura 2.29 Interfaz de control de nivel en un tanque

Bésicamente lo que se hace en este control es chequear el nivel del agua mediante el
sensor capacitivo y el programa analiza el valor de nivel resultante, lo compara con la
referencia fijada por el usuario y en base al resultado actia sobre la bomba o la

electrovalvula, para mantener el nivel en dicho valor fijado.

Para el funcionamiento se debe realizar primero la configuracion del modulo en base a

lo siguiente:

- El tanque empleado debe ser el numero 1
- Tanto la electrovalvula como la manguera de llenado de liquido deben colocarse en

los espacios destinados para ellos en el tanque 1
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- Los 7 tapones de acoplamiento deben estar correctamente colocados de manera que

el liquido se confine al tanque 1.

Este modo de funcionamiento permite al usuario mantener un determinado nivel de
manera manual, actuando directamente sobre la bomba o la electrovalvula; o tambien

seleccionar el control del nivel en modo automatico cuyo funcionamiento se basa en:

1. La evaluacion del nivel actual existente en el tanque
2. La comparacidon entre el nivel deseado de liquido y el disponible, de acuerdo a

la tolerancia seleccionada.

(U]

La seleccion de la accidon correspondiente entre: aumentar el volumen de liquido
mediante la bomba inmersible, disminuirlo al accionar la electrovalvula de
escape 0 mantener al sistema en espera si el nivel de liquido cumple con el valor

predeterminado por el usuario.

INICIO

v

MEDICION DE
NIVEL EN EL
TANQUE 1

CONTROL
AUTOMATICO ?

h 4

COMPARAR CON
ELNIVEL DESEADO

L ACCIONAR ACTUADORES —%—

v

NO ~TERMINARE
CONTROL?

h 4
L VOLVER A SELECCION

Figura 2,30 Diagrama de flujo del control de nivel en un solo tanque
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La légica mostrada en la Figura 2.30 es la que rige el funcionamiento de este contro! en

un solo tanque y es la que se ha instrumentado en la programacién.

El diagrama de bloques implementado para la programacién es el que se muestra en la

Figura 2.31.

eI 10

[y Mo0o0 08 |—— -
[Vt ~ ADVERTENCAIN ]
= Se ha sleanzada of ivel mévimol JITEC|
_@ INFORMACION
= [Biinking Verifique Ios sentores de Jimd !
Sdo!h:acunu ala de:mv oo [“H e P}
El sislema extd en |
Teoe
NIVEL 1 ;
Y I:l A
- % ‘ VARIABLES
A GLOBALES
gt
i s ]
IVEL DESEADD )
= I gCeT)
|
—— - l ] T
— T o ! =
oY 7 St W - G o+~ anivg
prm— 7R Binking _\__:_ 6o m
Btd [ ' ._-FE'_‘—‘_‘ 7
N e e R T S e _
CIHEEHIOHOOHE
e M EB-oE-mm- ﬁ!

Figura 2,31 Diagrama de bloques del control de nivel en un solo tanque

Tanto el funcionamiento en modo manual como automatico se inicia con la lectura del
modulo Dos niveles voltaje.vi , que brinda el valor del nivel del liquido en el tanque 1y

el estado de los sensores de flotacion.

Se ha predefinido inicialmente que se tenga el control en modo manual, de manera que
ninguno de los actuadores se halle en funcionamiento, sino que solo se disponga del
valor del nivel del liquido existente. De esta manera, el usuario decide el momento en
que acciona alguno de los elementos de actuacién a libre voluntad o selecciona el modo

de control automatico.

La seleccién del modo de control se realiza mediante un control numérico etiquetado
MANUAL o AUTOMATICO, que genera un numero de 8 bits, de valores 0 o 1
respectivamente. Este nimero es comparado con una constante de valor 1 de manera
que se transforma en un dato légico de verdadero o falso, que es el que comanda el

resto del funcionamiento.
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Si el usuario mantiene el control manual puede accionar los actuadores mediante los
botones de control, obteniendo el nivel de liquido que desee sin otra restriccion que la

de no exceder el nivel maximo.

Cuando aiguno de los actuadores es activado se envia hacia la variable global
correspondiente un valor de verdad y se inicia una animacion grafica que permite al
usuario visualizar claramente el funcionamiento del proceso. Esta animacion se la
realiza empleando el nodo de atributo, de los controles graficos, denominado Blinking o
parpadeo; que permite encender y apagar los segmentos de tuberia empleados dando
como resultado la impresidn de que existe un flujo de liquido, congruente con la accion

realizada en la planta.

En el modo de control automadtico se solicita al usuario un valor de nivel requerido y
desaparecen los controles directos de los actuadores, empleando otro atributo de nodo
denominado Visible, con lo cual solo se muestra un control numérico que solicita el

valor requerido de nivel y el nivel actual en el tanquel.

Este valor de nivel es comparado con el valor deseado mediante un nodo de férmula
dentro de una estructura de caso, para definir las acciones a tomarse. Esta formula
mcluye una variable denominada %7olerancia, la misma que permite aceptar una cierta
desviacion entre el valor deseado y el valor de nivel obtenido con el sistema de control.

El proceso se detalla en la Figura 2.32.

¥ oo

i T False b S
T kenamoor, 1) FCUACIONS

NY=NA-D+K);
NAINB=(D-K)-M4:

NIVEL1

DBL

........

NIVEL DESEADC

Figura 2.32 Ecuacion de evaluacidn del error de nivel

Se aprecia en este detalle que se requieren de tres variables de entrada para encontrar la

accidn correcta a tomar, estas variables son:
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. Nivel del tanque 1 (NA)
. Valor de la tolerancia aceptada en la medicion (T)

) Nivel deseado en el tanque 1 (D)

La estructura de caso encierra un nodo de féormula, que evaltia si debe accionarse la
electrovédlvula o si debe encenderse la bomba para llegar al nivel deseado del liquido,

en base a los siguientes calculos:

K =NAxTx0,01 Donde K es el valor de error que se puede tolerar.
NV = NA - (D + K ) Donde NV es el valor que comandaré la electrovalvula.

NB = (D - K ) — N4 Donde NB es el valor que comandard la bomba.

Los valores de NV y NB activan los actuadores solamente si su valor es positivo. De
esta manera, cuando el valor de NA est4 por debajo del valor deseado, la variable NB es

mayor que cero y por tanto activa la bomba que provee de mas liquido.

En cambio, si el valor NA supera el nivel deseado, es la variable NV la que se vuelve

positiva y por tanto activa la electrovalvula permitiendo la salida del liquido.

Para estas acciones se emplean los controles Greater than 0, que entregan un valor

légico de verdad cuando la variable de entrada es mayor a cero.

La evaluacion de este error en conjunto con el estado de los sensores de flotacidn
produce el accionamiento de los actuadores mediante la utilizacién de un conjunto de
Variables Globales.

Estas variables se encuentran definidas en el archivo Actuadores.vi, que es un modulo
donde se pueden almacenar o leer valores a ser requeridos en cualquier momento; y se
denominan Bomba y Electrovdlvula. De esta forma, los valores légicos de actuacion
ingresan como el nuevo dato en las variables globales que seran manejadas después por

el médulo Dos niveles voltaje.vi.

La programacién hace que se ejecuten secuencialmente los mddulos Control 1

tanque.vi'y Dos niveles voltaje.vi, por tanto, el estado de los actuadores, de los sensores
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Al superar esta dificultad, se regresa nuevamente al panel de selecciéon y ambos

actuadores regresan al estado en que se encontraban antes de la contingencia.

Son transparentes para el operador los pasos que el programa desarrolla, lo que él
visualiza es una interfaz grafica donde encuentra el nivel en un tanque virtual y el

estado de funcionamiento de cada actuador.
2.3.2.4 INTERFAZ DE CONTROL DE NIVEL EN TANQUES ACOPLADOS

A partir del panel de seleccién se puede acceder al modo de control del nivel del
liquido en el par de tanques acoplados. El funcionamiento de este panel se basa en el de
un solo tanque; es decir, compara el valor de nivel enviado por el sensor capacitivo con

el valor de consigna prefijado y actia de acuerdo al resultado de la comparacion.

i {— CONTROL DE NIVEL EN TANQUES ACOPLADOS |

MODO DE CONTROL
HITUANUAL " o

DOMBA VALVULA
o - |
52 1}.*2.;1

R

AT

Figura 2.34 Interfaz de control de nivel en tanques acoplados

De igual forma que en el control sobre un solo tanque, se requiere de cierta
configuracion previa. Cabe aclarar que el modulo proporciona todos los elementos
necesarios para cualquiera de las configuraciones. La configuracion requerida por este

modo debe cumplir lo siguiente:

1. Se emplean tanto el tanque 1 como el tanque 2

2. La manguera de llenado debe colocarse en el espacio destinado para esta en el
tanque 1 y la electrovalvula en el tanque 2.

3. Uno de los 7 tapones de acoplamiento o una combinacion de los mismos deben

ser retirados.
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Luego de esta pre-configuracidn se debe proceder a conectar adecuadamente el modulo

de control a la tarjeta Lab-PC-1200 y después iniciar el funcionamiento del sistema.
Debe cumplirse este orden de manera que en ningin momento el programa de control
trabaje sin informacidén aplicada a la tarjeta, pues esto generaria informacion totalmente

errdnea.

Para entender el funcionamiento del control en los tanques acoplados se debe

comprender todo lo que ocurre cuando pasa el liquido desde un tanque hacia el otro.
Acoplamiento de los tanques

Como se describid al inicio de este capitulo, el moédulo de tanques acoplados dispone de
7 orificios circulares de acoplamiento en la parte inferior con sus respectivos tapones,
estos se liberan de acuerdo a la velocidad de paso del agua que se desee lograr. La
seleccion del acoplamiento se realiza manualmente sea antes de ejecutar el programa o

mientras se halle en funcionamiento.

Se indicé que dos tanques conteniendo un fluido y unidos por una abertura llegaran a

tener el mismo nivel de liquido, independientemente de su forma.

Empleando este concepto se puede obtener un determinado nivel de liquido en
cualquiera de los tanques al introducir agua en uno de ellos o al desfogar el liquido a
través de la electrovalvula acoplada en el otro tanque. Luego de un cierto tiempo el
nivel en los dos tanques se igualara, pero este tiempo dependera del nivel de

acoplamiento que se tenga.

Se realizaron pruebas en los tanques para determinar la velocidad con que el liquido

fluye segun el nivel de acoplamiento. Estas se hicieron bajo el siguiente lineamiento:

1. Las pruebas se realizan colocando un nivel de 30cm de agua en el tanque 1 y

un nivel de Ocm en el tanque 2.

}\J

Cada centimetro lineal de nivel de agua equivale a un volumen de 390 cm”

de liquido.
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Se realizé la medicidn del tiempo que transcurre hasta que los tanques tienen

(93]

el mismo nivel en centimetros, es-decir 15 cm.

4. Lavelocidad de transferencia de liquido se calcula en base al volumen que se
traspaso y el tiempo transcurrido.
Flujo = Volumen

Tiempo
5. Se tomaron las mediciones para cada abertura (7 mediciones) y luego para un
conjunto progresivo; es decir, las dos primeras aberturas, las tres primeras,
etc. La primera abertura es la mas pequefia, con 5mm de diametro y un area

de 0.196cm” y la méxima tiene 30 mm de didmetro y un 4rea de 7,06 cm*

Debe entenderse que los valores obtenidos, que se detallan en el Capitulo 3, son
considerados promedios, puesto que la velocidad con que el liquido pasa desde un
recipiente al otro no solo depende de la abertura de acoplamiento, sino también de la
diferencia de nivel entre cada tanque que gjerce una determinada presidon que hace

variar la velocidad de transferencia del liquido.

En el funcionamiento en modo manual el operador tiene acceso directo a los actuadores
y mantiene un nivel del liquido de acuerdo a su apreciacion visual en los tanques
virtuales; cuando se encuentra en modo automatico, el programa se rige por la ldgica

mostrada en la Figura 2.35.

Se puede analizar que en modo automatico se ejecutan continuamente las siguientes

acclones:

La evaluacién del nivel actual en cada uno de los tanques.

2. La seleccidn entre cual tanque se debera mantener a un nivel determinado. Si
se permite transcurrir un cierto tiempo el nivel en ambos tanques serd el
mismo, pero, dependiendo del acoplamiento, un tanque mantendra un nivel
distinto al otro por un periodo de tiempo, por tanto debe seleccionarse en cual

de los tanques se tendra el valor de referencia.

(U5

La comparacion entre el nivel deseado de liquido y el disponibie, de acuerdo a
la tolerancia seleccionada.
4. La seleccion de la accidn correspondiente entre: aumentar el volumen de

liquido mediante la bomba inmersible, disminuirlo al accionar la
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Figura 2.36 Diagrama de bloques del control en tanques acoplados

Como se indico, se puede controlar el nivel del liquido solamente en un tanque a la vez.
Pero debido a que la medicién de niveles se realiza para los dos tanques se debe
seleccionar cual de los dos valores de nivel serd aplicado al nodo de férmula. Para

lograr esto se emplea el arreglo mostrado en la Figura 2.37.

TENQUE 1 2 I~
3 = L
""" oeL | TANQUE 2] % N/ {
ol Bipnd, SELECCION D
il 1 deseado| [[DBL Gt*’;p § B
TANQUE A % —
COMTROLAR EEEF e '}‘ : [fo
M 2 deseado DBL W

Figura 2.37 Seleccién del tanque a controlar

Este arreglo emplea la funcion Select, donde la variable 1égica de entrada TANQUE A
CONTROLAR selecciona el paso de los valores conectados a las entradas True o False
de acuerdo al estado de la variable "?". De esta manera, las variables de entrada al nodo
de féormula solo pueden ser el nivel existente y el nivel deseado de uno de los tanques a

la vez.

Igual que en el sistema anterior, se puede detener el proceso en cualquier momento
empleando el botdon STOP que detiene la ejecucidn del médulo y regresa al panel de

seleccion y el estado de los actuadores al de apagado; excepto cuando se tiene una
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indicacion de peligro por parte de los sensores de nivel maximo, en cuyo c¢aso solo se

tiene acceso a la electrovalvula para el desfogue correspondiente.
2.3.2.5 PANEL DE CONVERSION DE VOLTAJE A NIVEL

Tanto para el control de nivel en un tanque como en los dos tanques acoplados, el dato
que entrega el circuito acondicionador de los sensores capacitivos es un valor de
voltaje; por tanto, éste debe procesarse de manera que describa correctamente el nivel
de liquido existente en cada tanque. Ademas, se requiere monitorear constantemente el

estado de los sensores de flotacidon asi como enviar las sefiales de actuacion.

Este proceso se realiza en base a cdlculos y conversiones que se realizan en forma
transparente para el usuario y cuyos resultados se pueden emplear tanto en el control en

un tanque como en el control en los tanques acoplados.

A pesar de que el funcionamiento es transparente al usuario, la programacion en
LabVIEW crea automaticamente una interfaz de presentacidon que se muestra en la
Figura 2.38 y que se ha empleado para crear el sistema de calibracion del software que

se describira mas adelante.

CALIBRACION INICIAL

1. Presione el batén Run Continuosly

2. Enla Bata de ment, seleccione Windows y luego Show Diagram, puede usarse Chil+E

3. Anote los valores de voltaje pata los niveles 0.2, 1,5, 8,10, 20, 30, 35 4 37 cm en cada tanque.
para lograr los niveles requeridos emplee los controles manuales. ¥

! 4, Detenga la ejecucidn :

! 5. Edite en la ventana Diagram los valores de voltaje que abtuva, en los tecuadros correspondientes.

6. Para los datos 10 y 8 cm se deben anotar los valores en dos recuadros.

7. Guarde el archivo, Puede usar Chil+S

Valtajel _Vollaie2
BOZTY Relsiduaiiises) o

. 200 300
"\im‘?l‘ﬂﬂ}anque 1 100 Mivel del tanque 2
J1 1820 ;_] 400 N ‘

Lnlintd s iicsd

Figura 2.38 Interfaz de conversidn de voltaje a nivel

Este modulo estd constantemente en comunicacién con la tarjeta Lab-PC-1200,

tomando la magnitud del voltaje del acondicionador para convertirlo en un valor de
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nivel equivalente, verificando los sensores de maximo nivel y enviando las sefiales de

control de los actuadores, siguiendo la estructura légica de la Figura 2.39

.

INICIO
+ , J

MEDICION DE . LECTURA DEL LECTURA DE
VOLTAIES ESTADO DE VARIABLES
1Y2 LOS SENSORES GLOBALES

y

EVALUAR NIVEL ENVIAR
DEL LIQUIDO SENALES DE
Nivel = A + B Voltaje CONTROL

y
RE’I‘ARDD

y
[ ENVIAR DATOS ]

Figura 2.39 Logica de la conversion de voltaje a nivel

Este moédulo maneja dos seflales de salidas analdgicas y cuatro entradas también
analdgicas. De esta manera se evita la necesidad de configurar dos puntos de tierra
independientes, uno para sefiales digitales y otro para analdgicas, como se recomienda

para la tarjeta Lab-PC-1200 cuando maneja estos dos tipos de sefiales.

Las salidas se emplean para enviar las sefiales de control a los actuadores y se manejan
mediante la conversidn del valor 1égico, que se toma de las variables globales, en
valores numéricos 0 o 1 correspondientes. Estos niimeros se multiplican por la
constante 5 y ese valor se aplica a las salidas analdgicas en los canales 0 y 1 manejados
por las subrutinas 4O UpdateChannel.vi; los terminales de estas sefiales son los pines 10

y 12 de la tarjeta. Se puede observar el diagrama de programacidn en la Figura 2.40

®Electiovalvula)

device|l

Canal

AN
................................. TFoin OHE P/I
-%“-

Figura 2.40 Manejo de las sefiales de actuacion
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En el caso de los sensores de nivel maximo, estos envian una sefial TTL hacia la tarjeta,

es decir 0 0 5Vdc a través de las entradas analdgicas 3 y 4 que se manejan mediante las
subrutinas 4/SampleChannel.vi y cuyos terminales se ubican en los pines 4 y 5; estos
valores se comparan con una constante numérica igual a 4 para producir una variable
légica True o False que verifica la condicién Greather? (Mayor que), luego se empliea
un arreglo booleano de tal forma que cualquiera de los dos sensores puede producir una

sefial de error de limite en la planta. Este proceso se describe graficamente en la Figura
2.41,

l p ONSIFT —%’,3, .........
Canal '"‘-&g L i

Error de limite
]|

;
Canal r 'qn

4.00

Figura 2.41 Monitoreo de los sensores de nivel maximo

Las restantes dos sefiales de entrada se emplean para recibir el valor de voltaje enviado
por el acondicionador de los sensores, que estd entre 0 y 10V y que debe ser convertido
a su equivalencia de altura de nivel de liquido correspondiente. Para conseguir esto la

programacién implementada es basicamente la que se muestra en la Figura 2.42.

1 Al ]
OME 2T T T
. 5 5 Vi
Canal ATAS m:,é\l_lgw\q; 1 Mivel tanque 1
Constante & : Eﬂ DBL

Constante B

Figura 2.42 Conversion de voltaje a nivel

Para la conversion se debi6 determinar la relacién existente entre el voltaje obtenido de
los acondicionadores y el nivel que representan, tomando como referencia las
ecuaciones de los circuitos empleados en la transduccién y el acondicionamiento, que

son las siguientes:
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Capacidad en picofaradios, del cable coaxial y el sensor, en funcién del nivel h en

metros:

' 2

oo 245 1,0006 (0.40— 1) 245 25
1 6,5

og é

10g3%
C=3526(0,40—h) + 176197 h + 505
C=14,1-3526h + 176197 h + 505
C=646 + 172671 h

hoo+ 505

Frecuencia en funcidn de la capacidad:

2(Vee—ve)  202-11) 2 107
R C Vec 150000C12 1800000 C 9C

Voltaje en funcion de la frecuencia, de acuerdo a la ecuacion de disefio del circuito de

la Figura 2.15:
v RsRoCo o 120K %5.6K=0,0lF 0,000921 Fo
0.486 x Rs 0,486 x15K

Con estas ecuaciones se obtiene el voltaje generado en funcién de la altura del liquido

en metros:

o -5 o) 3
7 =0,000921 10 —— = 9’“1>f_10
9% (64,6+1726,71 h)*10™%  581,4+15540,44h

Ya que el médulo de conversion realiza el proceso inverso; es decir, obtiene la altura en

funcidn del voltaje, en el nodo de férmula se introduce la siguiente ecuacion:

h=2222 0374
vV

La ecuacién obtenida e implementada en el mdédulo de conversion logra el cambio entre
el voltaje leido por la tarjeta y el nivel de altura de liquido, con un error que luego se
determind es muy grande, ante 1o cual se hicieron las correcciones que se mostraran en
el Capitulo 3. Se debe anotar que existe una evaluacién independiente para cada uno de

los tanques, lo que implica un nodo de férmula para cada conversion.
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Al terminar la conversion se tiene en la memoria del computador los valores de altura

de liquido en cada uno de los tanques, y por tanto pueden ser manejados por todos los

demas modulos que requieran de esta informacion.

Este panel no se encuentra accesible desde el programa de control, pues su manejo esta
restringido a quien disponga de los conocimientos de programacidn, debido a que un
cambio en los valores de las constantes puede llevar a una conversién errénea o a una

desviacién muy grande de los valores reales.
2.3.2.6 CALIBRACION DEL SISTEMA

Como se indicd, se emplea el mismo archivo Dos niveles voltaje.vi para lograr la

calibracidén del sistema por software, que es requerida para iniciar el funcionamiento.

Este sistema de calibracion basa su funcionamiento en la generacion de las constantes

que se requieren dentro del nodo de férmula que realiza la conversion de voltaje a nivel.

Nivel alto

Velores ([2.58 ol
de voltaje Constantes
TanueH 282 35.0 obtenidas

N [ T — o]

3.63 20.0 e

5.45 10.0

Bl | o

| |

Figura 2.43 Generacién de constantes de calibracion

La obtencion de las constantes se logra mediante el uso de la subrutina
GeneralPolynomialFit.vi que requiere como entradas los datos de voltaje en funcién de

la altura de ciertos puntos para proveer las constantes de acuerdo al grado del polinomio

que se desee.

Estos datos de voltaje deben ser provistos inicialmente de manera que el sistema se
aproxime mas al valor real del liquido dentro de los tanques. Factores como el cambio
en la composicion del agua o deterioro de los elementos pueden desviar el punto de

trabajo optimo del circuito acondicionador.
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Las constantes que se obtienen pasan a ser parte del nodo de férmula descrito

anteriormente y que provee de la conversion requerida. Cabe anotar que se necesitan los

rangos de datos para cada uno de los tanques.

El uso del sistema de calibracidn, asi como también los resultados de la conversion se

detallan en el siguiente capitulo.
2.3.2.7 INTERFAZ DE ANIMA CION

En el modulo de seleccion se encuentra un botén etiquetado  Central nuclear
(animacidn), mediante el cual se accede a un panel donde se encuentra la simulacién
del funcionamiento basico del sistema de enfriamiento de una central de energia
nuclear en funcionamiento normal y con la inclusion de una falla en el sistema de
medicién del nivel del liquido refrigerante que desencadena un proceso destructivo para

la planta.

‘———_——

[ MODELO DE CENTRAL NUCLEAR

SJru—'.\u‘.r‘-.n'Jh Ty
T #:

1

=

Figura 2.44 Interfaz de simulacién

Este panel demuestra en forma sencilla la capacidad de programacién de LabVIEWS3.0,
que puede lograr una secuencia de animacién en base al manejo de objetos graficos y
permite el manejo de otras bibliotecas que incluyen los archivos de desarrollo
multimedia de los computadores. Por supuesto, proporciona un ejemplo de un proceso
en el cual el correcto funcionamiento depende de la determinacion del nivel del liquido

en un tanque.
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Para lograr esta animacién se implementd el diagrama de bloques que se muestra en la

Figura 2.45

La animacion se logré basicamente con el manejo de los atributos de nodo para cada

L s s 17 02
= £ELIGRD
Se irsca el proceso con d liquido [r B} Visble)
refrigerante amacenado [Ge= Bocba
: o OD— 6>
a central nuclear funcional 5 - ['Visble]
2 la temperalura adecuada
T | iidamad
e utiiza 2 calor tetenido en el [Gee]] IN] Lo >
pehigerante para obtenes mas energfa Rel 1[0.4
| refrigarante 32 depura y so stop _ ] =
elve & emplear en el procesol @ '_
a ceriral funciona. PERO a [Gig) | pELIG
—_— =
emperatra aumenta... £ — . Binks]
o e — . 1 Vi
| FALLAEN E‘ == e
== DETECCION DE NIVEL] — _

~.o—|* Vishia
=

Figura 2.45 Diagrama de bloques

elemento grafico. Los atributos empleados son:

Las estructuras de secuencia de LabVIEW provocan en el usuario la idea de que existe

un movimiento de los graficos, cuando en realidad lo que ocurre es que estos van

La posibilidad de ocultar y mostrar el elemento; y,

El parpadeo que se puede aplicar sobre un elemento grafico.

apareciendo y desapareciendo con un determinado retardo de tiempo.

Para la animacién del sistema sin falla, se emplea una estructura de caso (Boolean Case
Structure) donde se ejecuta una secuencia que hace aparecer y desaparecer cuadros de
texto en intervalos de tiempo suficientes como para leer la informacién que estos

contienen y entender el funcionamiento basico del sistema de enfriamiento.

En la estructura de secuencia que corresponde a la operacion con falla, no solo se aplica
un retardo fijo sino que, empleando una estructura For loop; es decir, de lazo, se

aplican distintos retardos conforme se van repitiendo los pasos del proceso; por lo tanto,
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el usuario puede observar que los graficos realizan cada vez la secuencia a mayor

velocidad.

Se puede terminar el funcionamiento del panel de informacién presionando la tecla
Escape Esc o haciendo un clic en el botén marcado STOP, para volver al panel de

seleccidn.
2.3.2.8 INTERFACES DE INFORMACION.

En los principales paneles del sistema se encuentran botones de informacion, que
muestran al usuario datos bésicos sobre el mdédulo desde el cual se requirid la

informacién correspondiente.

Durante la ejecucién del panel respectivo, se puede presionar el botdn nformacidn o la

tecla F1 y entonces se despliega un panel como el que se muestra en la Figura 2.46

CONTROL DE MIVEL EM TANQUES ACOPLADOS
Para emplear este sistema se debe tener la siguiente configuracidn:
La manguera de |a bomba debe coloc_arse en el tanque 1
La electrovalvula debe colocarse en el tanque 2

Los tapones de acoplamiento deben retirarse a conveniencia
el usuario

Conectar el médulo de acondicionamiento a la tarjeta Lab-PC-1200

Llenar el tanque principal con la suficiente cantidad de agua

Para mas informacion refiérase &l trabajo de tesis en la
seccidn 23.2.4

Figura 2.46 Interfaz de informacion

La informacién mostrada describe principalmente la configuracién que se requiere para

lograr el correcto funcionamiento del esquema de control al que pertenece.
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Para su implementacién se emplea el mismo esquema que en el panel de seleccion; es

decir, el manejo de una estructura de caso a través de un botén cuya etiqueta es
INFORMACION y que conduce a la ejecucion del sub-médulo de informacidn

correspondiente.

Los paneles de informacién cumplen con el esquema modular de la programacion,
manteniendo el sistema de control en funcionamiento mientras ellos son desplegados y

analizados.

El conjunto de los mddulos descritos forman lo que se denomina en LabVIEW un
proyecto, y encierra todo el sistema jerarquico creado durante el desarrollo del sistema
(Figura 2.24), por tanto es necesario disponer de todos los archivos que a continuacién

se detallan para el funcionamiento normal del programa:

Inicio.vi Interfaz de inicio

Seleccion.vi Interfaz de seleccion

Control 1 tanque.vi Interfaz de control de nivel en un solo tanque

Control 2 tanques.vi Interfaz de control de nivel en tanques acoplados

Dos niveles voltaje.vi Panel de conversion de voltaje a nivel.

Central nuclear.vi Interfaz de simulacién.

Mi informacion.vi Interfaz de informacidn general.

Mas informacion].vi Interfaz de informacion sobre el control en un solo tanque.

Mas informacion2.vi Interfaz de informacidén sobre el control en tanques
| acoplados.

La programacion en LabVIEW brinda la facilidad de ejecutar el programa sin la
presencia de los archivos en un mismo directorio, pero ya que estos se encuentran en el

nivel jerarquico del proyecto, se requerira la determinacion de su ubicacion al inicio de

la ejecucion.
2.3.2.9 CARACTERISTICAS COMPLEMENTARIAS DEL PROGRAMA

» Para facilitar el manejo del programa, se ha asociado a los botones que se emplean
para detener el panel de control, la tecla <Escape>, mediante la opcidon Key

navegationy la tecla /< para los botones de informacidn.
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e LabVIEW permite al usuario emplear la tecla de tabulacion para seleccionar los

controles en el panel activo, en caso de que no se desee usar el mouse como medio
de interaccién con el programa.

e Los controles e indicadores numeéricos pueden variar su presentacion tanto en
formato como en precision, con el uso de la opcidn Format & Precision, este
cambio afecta a la visualizacion del valor, ya que las operaciones que se realizan
solo consideran la forma de representacion del nimero. Esta representacion puede

encontrarse dentro de la clasificacion mostrada en Ja Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Representacién numérica de LabVIEW

Representacion Descripcidn
Single SGL Numero de simple precisidn 8 bits
Double DBL Numero de doble precision de 16 bits
Extended EXT Numero de punto flotante de 32 bits
18,116, [32 Numero entero con signo de 8§, 16 0 32 bits
Us, Uls, U32 Ntmero entero sin signo de 8,16 o 32 bits

2.4 SISTEMA DE ACTUADORES

Se han descrito los elementos que permiten la deteccion del nivel del liquido en la
planta y el programa desarrollado para generar las sefiales de control; finalmente se
describen los elementos que toman las sefiales provenientes del programa de control a
través de la tarjeta de adquisicién de datos Lab-PC-1200 y las convierten en acciones
para aumentar o disminuir el volumen de agua en los tanques, lo que puede lograrse
mediante una bomba para el ingreso de liquido a los tanques y una electrovalvula para

el desfogue del mismo.
2.4.1 BOMBEO DE LiQUIDO

Como se indic6 anteriormente para enviar agua dentro de los tanques se emplea una

bomba inmersible colocada en la parte inferior de la base media.
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Este actuador es controlado por la correspondiente sefial enviada por el computador a
través de la tarjeta Lab-PC-1200 en la salida DACOOUT en el pin 10, y que debe pasar
por un circuito incluido en el médulo de transduccién para comandar el funcionamiento
de la bomba.

La bomba inmersible disponible en el laboratorio de Instrumentacidén tiene las
siguientes caracteristicas eléctricas:

- Voltaje de funcionamiento 12 VDC

- Corriente de funcionamiento 1.93 A.

- Casa fabricante PROVEN PUMPS CORP.

La sefial que se recibe del computador es una sefial de 5 o 0 Vdc, pero esta no es
suficiente para accionar al actuador por tanto se ha implementado el circuito de la

Figura 2.47 para lograr el objetivo deseado.

Bomba
N . .
./ inmersible
I Vo=V daq (1+R1/R2)
;h_
12VDC

Figura 2.47 Circuito de actuacidn para la bomba inmersible

o . . : R
El circuito es regido por la ecuaciéon Vo =Vin [ 1+ R_I] , para este caso el valor Vy, es
2

el voltaje dado por la tarjeta de adquisicion de datos y el voltaje V, es el que aplica

sobre la bobina del relé de comando de la bomba.

Ya que la sefial de control es de 5 voltios DC y el voltaje de trabajo de la bobina del
relé es 12 'V, se requiere llevar al ampliﬁoédor operacional a la saturacién positiva, de
manera que todo el voltaje de polarizacién se aplica a la bobina para que cierre los
contactos que permiten la alimentacién de la bomba inmersible, desde su fuente de

alimentacién independiente.
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Para lograr esta saturacidn se requiere cumplir lo siguiente: EL >1.4 Para esto se

2

seleccionaron los valores de Ry=10K y R,=3.3K que aseguran la saturacion ante la

presencia de la sefial de control.

La resistencia Rz es la carga dada a la tarjeta de adquisicién de datos y permite el paso

7
de una corriente dada por 7= % = 10’300 = (0.00054 que es menor que la que soporta

la salida empleada.

Se puede notar la presencia del capacitor C en paralelo con la resistencia Rj, este se
incluyé debido a que ciertos procesos en el manejo de la informacion en el computador
hacen que la sefial enviada no sea siempre continua, sino que se presenta como pulsos.
Con la presencia de este condensador de 10 uF se mantiene siempre la sefial aplicada al

amplificador como continua, evitando esta molestia.
Con estas justificaciones, los elementos requeridos para este circuito son:

- Amplificador operacional LM741

- R=10K, R,=3.3 K, Ry=10K. Resistencias de 0,25W

- Capacitor Cde 10uFy 10V

- Mim Relé con bobina para 12Vdc, contacto tripolar para 10A a 120 Vac.

Con la implementacidn de este circuito se asegura el encendido y apagado de la bomba
inmersible para proveer la cantidad de agua requerida, siempre y cuando el nivel

existente del liquido en el tanque principal lo permita.
2.4.2 EXTRACCION DE LIQUIDO

La accién complementaria al llenado del liquido es el desfogue del mismo a través del

funcionamiento de una electrovalvula acoplada a los tanques.

Este actuador funciona como elemento on/off; es decir, solamente puede estar
totalmente abierto y permitir el paso del liquido o estar cerrado y bloquear todo

desfogue del mismo, sin considerar posiciones intermedias.

=-77-



Las caracteristicas principales de este elemento de actuacidn son las siguientes:

- Voltaje de alimentacion de la bobina 110 VAC.

- Potencia de consumo 6W

- Tuberia terminal 0,5 pulgadas

- Presién de trabajo: aguay aceite de 5 a 135 psi, aire y gases inertes de 5 a 200 psi
- Casa fabricante ASCO

Tanto la bomba inmersible como la electrovilvula son controladas por sefiales
discretas, desde el computador; por tanto, los circuitos requeridos para el control de

ambos dispositivos son los mismos, distinguiéndose solamente en la naturaleza de la

alimentacion de cada actuador.

N
~ Electrovélvula
l Vo=V daq ( 1+ R1/R2)
—\_
110 VAC

Figura 2.48 Circuito de actuacion para la electrovalvula

Como se indicé el circuito es el mismo que para la bomba inmersible, por tanto los

elementos requeridos tendran los mismos valores y justificaciones, por tanto seran:

- Amplificador operacional LM741

- R=10K, Ry=3.3 K, R;=10K. Resistencias de 0,25W

- Capacitor Cde 10uFy 10V

- Mini Relé con bobina para 12Vdc, contacto tripolar para 10A a 120 Vac.

Debido a que la electrovalvula sélo dispone de dos estados, abierto o cerrado, la

velocidad del desfogue del liquido dependerd de la altura a la que se encuentre el

liquido en el tanque en el cual se halle acoplada la electrovalvula.
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2.5 DISENO DEL MODULO DE ACONDICIONAMIENTO

Se han indicado cada uno de los circuitos implementados para la transduccién, el
acondicionamiento y el manejo de las sefiales que se producen en la planta, asi como
sus respectivas fuentes de alimentacién y elementos de conexidn, satisfaciendo uno de

los requerimientos del sistema en cuanto a su total independencia eléctrica.

Este conjunto de elementos se halla integrado en un solo moédulo, al que se denomina
de acondicionamiento, estructurado sobre una base metélica y provisto de todas las

conexiones necesarias para cumplir con los requerimientos de la planta.
2.5.1 ESQUEMA GENERAL DEL MODULO

A continuacion se esquematizan los elementos que se encuentran dentro del modulo de
acondicionamiento, y aunque se encuentran dentro de un mismo soporte, se ha dado el
aislamiento eléctrico requerido en los diferentes casos. Se tienen entonces las siguientes

etapas integradas:

- Circuitos de transduccidn. para los sensores capacitivos.

- Circuitos de acondicionamiento de las sefiales de los sensores capacitivos y
de flotacion.

- Circuitos de manejo de sefiales para actuacion.

- Fuentes de polarizacién para transduccidn y actuacion.

- Transformadores para polarizacién

- Elementos de conexidn externa.

- Dispositivos de seguridad

De estas etapas, las cuatro primeras se hallan montadas sobre una misma placa de
circuito impreso, las demas se encuentran distribuidas dentro del soporte metalico de

manera que sean accesibles en caso de requerir algin tipo de manipulacion.
A continuacion en el Plano General se muestra el circuito electrénico completo,

empleado para el acondicionamiento de los sensores, las fuentes de alimentacion y

demas etapas antes indicadas.
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2.6 ELEMENTOS ADICIONALES

Todos los elementos descritos son basicos para el funcionamiento correcto del sistema;

pero, ademas de estos se encuentran en la planta ciertos elementos accesorios.

Debido a que en el presente trabajo se emplean tanques que pertenecen a un proyecto
anterior, se mantiene un dispositivo de medicidn de caudal de tipo mecénico, acoplado
a la salida de la bomba inmersible. Este elemento se encuentra solo como elemento
demostrativo, puesto que no interviene en ningun momento en el funcionamiento del

sistema.

Figura 2.52 Fotografia del conjunto de tanques acoplados

Para todas las instalaciones por donde fluira el agua se han tomado como normas los

siguientes criterios:

- Las tuberias, mangueras y conectores deben especificarse para una medida
de 0,5 pulgadas de radio.

- Debe mantenerse la posibilidad de intercambiar facilmente las posiciones

de los elementos.

- Las tuberias y mangueras deben ser flexibles en lo posible.
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De esta manera, el mddulo del sistema dispone de los siguientes elementos adicionales:

e Manguera de conexioén para la bomba inmersible, acoplada al medidor de caudal.

¢ Tuberias de soporte y acoplamiento para la electrovalvula, montadas en la parte
inferior de cada tanque.

e Valvulas de desfogue manuales, situadas en la parte inferior de cada tanque.

e Tuberias de conexidn para las mangueras de desfogue de liquido.

e Conectores plasticos para mangueras de desfogue

Finalmente, el conjunto de los tanques acoplados puede ser observado fisicamente,
como se indica en la fotografia de la Figura 2.52 y el sistema en funcionamiento como

se ve en la Figura 2.53,

Figura 2.53 Fotografia del sistema en funcionamiento

Con estos elementos y las configuraciones descritas se procedié a realizar las pruebas
de funcionamiento y puesta a punto del sistema, cuyos resultados se detallan en el

siguiente capitulo.
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Tabla 3.1 Capacidad del sensor en funcién de la altura

Altura C medida C tedrica
cm pF pF
37 780 833,04
35 760 792,89
30 660 692,53
25 612 592,17
20 500 491,81
15 442 391,44
10 345 291,08

8 312 250,94
5 262 190,72
2 179 130,50
0,2 138 94,37

Se debe recordar que estos valores incluyen la capacidad del cable blindado que con la

medicion se determind es de 75,7 picofaradios. Con estos datos se obtuvo la curva

caracteristica del sensor capacitivo mostrada en la Figura 3.1.

practicamente se alcanzé igual resultado para los dos sensores. Las diferencias que se
encontraron fueron minimas, lo cual es comprensible puesto que ambos fueron

construidos con materiales de una misma estructura y que sus dimensiones son las

mismas.

/‘

Capacidad [pF]
PN
8]
(@]

10 Altura 20 [cm)

——Medido
——Tedrico
280 /-—
80 T T T 1
0 30 - 40

Figura 3.1 Curva de respuesta del sensor capacitivo.

Como se puede observar, la curva caracteristica del sensor ante la variacién del nivel
del liquido es similar a la curva tedrica y los valores limites para una altura de agua

entre 0,2 y 37 centimetros, son respectivamente, 138 y 780 picofaradios.
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De estos valores se obtiene la sensibilidad del sensor capacitivo empleado, cuyo valor

es:
salida 180 pF' =138 pF _17.44 PF /

Sensibilidad = =
entrada 37cm—0.2cm cm

3.1.2 PRUEBAS CON DISTINTOS NIVELES DE ACOPLAMIENTO
ENTRE TANQUES.

Cuando el modulo funciona empleando ambos tanques, el agua que ingresa a uno de
ellos es transferida hacia el tanque adyacente mediante las aberturas que se encuentran
en la parte inferior de la pared comuin. Como se menciond, se disponen de siete
aberturas de distintos didmetros, con sus respectivos tapones, que pueden ser cerradas o
abiertas de acuerdo al criterio del operador. La velocidad de transferencia del liquido

estara dada por el nlimero de aberturas que se encuentren destapadas.

Sobre esta base se realizaron pruebas para conocer la velocidad con que el agua pasa

desde un tanque hacia el otro, siguiendo el siguiente proceso:

Colocar un nivel de 30cm de agua en el tanque 1 y un nivel Ocm en el tanque 2.
2. Retirar e] tapon del orificio de prueba, a la vez que se inicia el conteo del
tiempo.

Anotar el tiempo que transcurre hasta que los tanques tienen el mismo nivel de

L2

agua, es decir 15 cm.

4. Tomar las mediciones de tiempo para cada abertura independiente; es decir,
siete mediciones.

5. Luego realizar ensayos para un conjunto progresivo de aberturas; es decir, las
dos primeras aberturas, las tres primeras, etc. La primera abertura es la més
pequefia, con Smm de didmetro y un 4rea de 0.196cm?. La mas grande tiene un

radio de 30 milimetros y un 4rea de 7,07 cm’.

El flyjo de transferencia de liquido se calcula mediante el uso de la relacion

Volumen transferido

Flujo =—
Tiempo de transferencia
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Como se explico en el Capitulo 2, inicialmente se implementd un circuito basado en el

CI 555 para Ja generacion de onda cuadrada, pero su funcionamiento resultd deficiente

puesto que la sefial producida era muy inestable e incluia demasiado ruido.

Ante esto se construyd un generador en base al CI LMS566 que resultd ser lo

suficientemente estable y libre de ruido como para Ia aplicacién requerida.
La caracteristica aproximadamente lineal del sensor capacitivo se vio reflejada en la
generacidn de frecuencia, como puede observarse en los valores que se obtuvieron de

acuerdo al nivel del liquido y que se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Frecuencia generada en funcidn del nivel de agua

Altura cm | Frecuencia Hz
0 5091
2 8333
5 6667
8 5882
10 5000
15 4167
20 3571
25 3125
30 2778
35 2500
38 2381

Con esto se terminan las pruebas realizadas previamente, y que son la base para el

disefio de los sensores y sus circuitos de acondicionamiento.
3.2 CALIBRACION DEL SISTEMA

Obviamente, en el disefio se ha procurado que los circuitos sean lo maéas estables

posibles, pero aun asi, pueden ocurrir corrimientos del punto de trabajo
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Evidentemente, las condiciones de funcionamiento del moddulo no podran ser

exactamente las mismas siempre. Debido a esto, se ha previsto en la construccion del
modulo la facilidad de variar, en ciertas etapas del proceso, algunos parametros para

lograr el funcionamiento normal del mismo ante distintas condiciones de utilizacion.

La variacidn de las condiciones de trabajo ocurre generalmente por envejecimiento de
los componentes, variaciones de la temperatura ambiente, etc. Sin embargo, hay
cambios que puede introducir el usuario. como por ejemplo, cambio en la calidad del

liquido que se emplee en el mddulo.

El disefio es para agua potable, pero se puede usar cualquier otro fluido no corrosivo, o
bien el agua potable puede cambiar en su composicién por variaciones en las cantidades
de cloro y otras substancias que countiene, cambiando de esta manera las condiciones
para las que inicialmente se construy6 el mddulo. Esto hace necesario algiin sistema de

calibracion.
3.2.1 CALIBRACION DEL GENERADOR DE ONDAS.

A pesar de que en la construccién de los sensores capacitivos se siguieron los mismos
pasos, existen ciertos pardmetros que no se pueden controlar y que hacen que el
funcionamiento de ambos no sea exactamente el mismo. Esto implica que la capacidad

en cada sensor sea aproximadamente la misma, pero no igual.

Ya que esta capacidad influye directamente sobre el funcionamiento del generador de
sefales, se incluye un sistema de calibracion en el circuito de manera que la frecuencia
generada para el nivel inferior del liquido sea siempre la misma y se asume un valor de
9 KHz. Con esto se brinda un margen de seguridad para el funcionamiento de la

siguiente etapa que fue calculada para un maximo de 10 KHz.

Para lograr esta calibracién y con referencia a la Figura 3.2, se requiere de un
osciloscopio que verifique la forma de onda en el pin 3 del LM566 y permita la
medicion de su frecuencia a 9090 Hz que se obtiene cuando el periodo de la onda es de
110 microsegundos, para ello se ajusta el potencidmetro Py hasta que se observe en el

osciloscopio la onda con la frecuencia requerida.
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Figura 3.2 Circuito generador de ondas
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3.2.2 CALIBRACION DEL CONVERSOR®™ DE FRECUENCIA A

VOLTAIJE.

En el circuito de acondicionamiento de sefial se puede obtener un funcionamiento

6ptimo al calibrar la Gltima etapa que es la conversién de frecuencia a voltaje.

Se ha previsto en el disefio la posibilidad de variar la respuesta de la etapa de

conversioén de frecuencia a voltaje, mediante el empleo del potenciémetro P, de la

Figura 3.3, que permite modificar la respuesta de frecuencia del circuito.
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Figura 3.3 Circuito del conversor de frecuencia a voltaje.
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Al variar el valor de P, se debe verificar en el punto denominado Vp, la forma de onda

del voltaje de carga del capacitor Co. Las formas de onda de la Figura 3.4 fueron
tomadas con un osciloscopio y empleando un generador de onda cuadrada de frecuencia
fija de 10 KHZ y amplitud 5 Vpp.

Al ingresar la sefial del generador se debe variar P, hasta que en el punto Vp se obtenga
la forma de onda que se muestra en la Figura 3.4.a. En la Figura 3.4.b se muestra como
referencia la forma de onda que se obtiene en este punto cuando el circuito esta fuera de

su punto de operacion.

|
\ ) A X 2 vidiv ]

N N/ N Y : 50 useg/diy’\ / N

(a)  (b)

Figura 3.4 Formas de onda para calibracion del FVC

Se debe entonces verificar estas formas de onda en el conversor de voltaje a frecuencia,
cada vez que el liquido que se emplee sea distinto al agua potable, o al realizar alglin

cambio en el circuito cuando se realiza alguna reparacion.
3.2.3 CALIBRACION DEL PROGRAMA DE CONTROL

Como se indicd, el médulo de transduccién proporciona un voltaje con relacion al nivel
del liquido existente en los tanques. Este voltaje es enviado a la tarjeta de adquisicién
de datos Lab-PC-1200 que lo convierte en un valor numérico que puede manejarse

dentro del computador.

Se indicd también que para lograr esto se emplea un algoritmo matematico que procura

representar fielmente la altura real del liquido.
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En la Tabla 3.4 se muestran los valores reales obtenidos en los acondicionadores, en

funcién de los distintos niveles de liquido en los tanques y que son los que se deben

obtener mediante el algoritmo implementado.

Tabla 3.4 Voltajes obtenidos en funcién del nivel del agua

Altura V Tanque 1 | V Tanque 2
37 2,58 2,35
35 2,62 2,45
30 2,08 2,75
25 3.33 3,16
20 3,83 3,68
15 4,48 4,43
10 5,45 5,49

8 6,04 6,12
5 7,20 7,17
3 8,02 8,18
1 9,18 9,01
0,2 9,52 9,37

Son estos valores de voltaje los que se deben manejar de manera que reflejen los niveles
de liquido en cada tanque. Al aplicarlos sobre la ecuacion tedrica encontrada para la

altura en funcién del voltaje /7=25V93_o,0374 y graficar estos datos, para el tanque 1, se

obtiene la Figura 3.5

w
(0]

0

——Tanque 1 real

—a— Ecuacion tedrica

/f'l
e

Allura [cm)
> X
vd

—
o o N

T T T —

4 Voltajeb [v] 8 10

\S]

Figura 3.5 Nivel de liquido en el tanque 1 en funcidn del voltaje de entrada.
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Se puede observar que el error obtenido con la aplicacién de la ecuacién tedrica es

demasiado grande y lo es también para el tanque 2; por lo tanto, se deben modificar las

constantes 4 y B de la ecuacién 4 =§— B, para que la respuesta sea 1o mas cercana

posible al valor real del nivel.

Luego de la realizacién de pruebas empiricas se llegaron a obtener los siguientes

valores para las constantes indicadas:

Tabla 3.5 Constantes empiricas empleadas

A B
Tanque 1 1,185 0,115
Tanque 2 1,058 0,095

El uso de estas constantes reduce considerablemente el error de la conversion, teniendo
la maxima desviacion en el nivel 37cm donde se miden 34,4cm y como minima en el

nivel 15cm donde la medicién es también de 15cm. Se puede analizar la respuesta de la

conversion en la Figura 3.6

36 L .
30 K ——Tanque 1 real
B \ —a—h=1.185/V -0.115
s18
3
<12 \\
6 \\
0 T T \t\,\*ﬂ
2 4 Voltaje 6 [V] 8 10

Figura 3.6 Nivel de liquido en el tanque 1, usando constantes empiricas.

Para la calibracién del sistema en lo que corresponde a la conversion entre Jos valores

de voltaje y el nivel en cada tanque, se emplea el mddulo Dos niveles voliuje.vi

funcionando independientemente del programa de control.

A pesar de que este archivo es parte integral del sistema de control, no se puede acceder

al mismo desde los paneles principales; por tanto, no es posible calibrar el sistema
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mientras esta en ejecucion sino que se lo debe detener y acceder al modo de edicidon de
LabVIEW.

Las pruebas de calibracidn se realizan bajo el siguiente esquema:

o Configurar los tanques segun la estructura de funcionamiento en tanques acoplados.

» Conectar el modulo de acondicionamiento a la tarjeta de adquisicidn de datos.

¢ Fjecutar el archivo, en modo de ejecucién continua.

o Emplear los controles manuales del modulo de acondicionamiento, para Ilenar los

tanques.

e Anotar los valores de voltaje correspondientes a los siguientes niveles, para cada

tanque: 0.2, 1,2, 5, §, 10, 15, 20, 30, 35, 37

e Detener la gjecucion y en el modo de edicion anotar los voltajes obtenidos segun
corresponda en los recuadros que se indican en la Figura 3.7.

e (Grabar el archivo con el mismo nombre Dos niveles voltaje.vi o emplear las teclas

Ctrl+S.

TANQUE 2

TANQUE 1 Nivel alto
1 NIVELALTO = B2 {2 =
] . 2.0 .
| $7al0cm 2.98 5.0 2.75
Ingrese 3.83 0.0 3.68
ggl tanque 1 valores 5.45 10.0 5,49 |15.48
k de voltaje 6.04 5 0 6.12]16.12
Tanque 1 — —|
i 2 :
1.0 3.01
B h2 9.37
NIVEL BAJO =
Nivel bajo

Ingrese
valores
de voltaje
Tangue 2

Figura 3.7 Diagrama de Calibracion

Este modulo genera las nuevas constantes que mejoran la conversidon, pero que aun
incluyen un cierto error, el cual se puede analizar en la Tabla 3.6, donde también se

aprecian los datos de una ecuacidn de grado mayor que se implementd para minimizar

el error en la conversion.

-85~

P T I T T
R et



Tabla 3.6 Conversion de voltaje a nivel

Tanquel Tanque 2
Alturareal| Ay, B, Ec. Optima Ay, B, Ec. 6ptima
37 34,4 372 35,6 37,1
35 33,7 35,0 33,7 35,0
30 28,3 30,1 29,0 30,0
25 241 25,0 24.0 25,0
20 19,4 19,9 19,3 19,9
15 15,0 15,0 14,4 15,0
10 10,2 10,0 9,8 10,0
8 8,1 8,0 7.8 8,0
5 5,0 5,1 53 5.1
3 33 3,0 3.4 3.1
] 1,4 1,0 2.3 1,0
0 0,9 0,0 1,8 0,1

Al emplear ]a ecuacién se puede apreciar que el error obtenido es minimo, lo cual se

puede observar en la Figura 3.8 donde se utilizan los datos para el tanque 2.

Altura [cm]
[ - N
o N o b

o

N

——Tanque 2 real

—— Ecuacién 6ptima

S

e

2

4 Voltaje (V6

8 10

Figura 3.8 Nivel de liquido en el tanque 2, usando la ecuacién éptima.

De esta manera se logra la calibracién del sistema, para poder usarse en los objetivos

que se requieran.
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3.3 MODOS DE FUNCIONAMIENTO DEL MODULO.

Bl sistema puede operar en dos formas diferentes: control en un tanque y control en

tanques acoplados.

En el capitulo anterior se describié de manera funcional el desempefio de cada uno de
estos modos. En esta seccién se hace un analisis mas detallado con el propésito de

introducir el potencial didactico del trabajo presente.
3.3.1 PRUEBAS DEL CONTROL DE NIVEL EN UN TANQUE.

Para trabajar en este modo se deben colocar los elementos del moédulo de acuerdo a la
Figura 3.9, donde se muestra esqueméticamente la estructura de los tanques y demas

componentes.

Tanque 1 Tanque 2

————————————

PELUTTREEEER reenne ]

T R

Figura 3.9 Médulo de control en un solo tanque

Con esta configuracion se procede a la ejecucion del programa de control de manera

que se pueden realizar las siguientes acciones:

- Controlar el nivel del agua accionando directamente la electrovalvula o la
bomba virtuales.
- Permitir el control del nivel automaticamente, luego de proporcionar un valor de

referencia.
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Se procedié a verificar el funcionamiento de los sensores de flotacidn, para lo cual se

llené el tanque hasta su nivel méximo. De esta manera se comprob6 que los sensores
cierran sus contactos cuando el flotador forma un angulo de aproximadamente 30
grados con el eje fijo. Esta prueba permiti6 fijar como valor méximo permisible en el

tanque un nivel de 37 cm.

Luego, se procedié a medir el tiempo que le toma a la bomba introducir agua en el

tanque, para lo cual se empled el sistema de control manual.

Se determiné que el tiempo que requiere la bomba para introducir una altura de 5 cm.
en el tanque; es decir, un volumen de 1950 om’ , es de 14 segundos. Ademas se realizo
una medicién para e} tiempo que se demora en llenar el tanque del nivel minimo al

maximo, que es de 37 cm de altura, equivalentes a 14 430 cm® de agua y fue de 102

segundos.

Se anota que a partir de un nivel de agua desde los 20 cm la presion que esta ejerce
sobre los tapones provoca una ligera fuga del liquido hacia el tanque 2, que debe ser

controlada manteniendo abierta la valvula manual de dicho tanque.

También se realizd un ensayo para determinar la capacidad de desfogue que tiene la

electrovalvula, para lo cual se procedid de la siguiente manera:

- Se lleno el tanque 1 hasta su nivel maximo, empleando el modo de control
manual.
- En este mismo modo se procede a vaciar el liquido primero hasta 35 cm y luego

en intervalos de 5 cm de altura, hasta llegar al nivel minimo.
Los resultados de esta prueba se muestran en la Tabla 3.7 . En los valores de las

mediciones se puede apreciar que la rapidez con que la electrovdlvula desfoga el

liquido depende directamente de la altura inicial del mismo.
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Tabla 3.7 Pruebas en un solo tanque

Variacién de nivel Tiempo

cm Seg
37~35 5
35~30 7

30 ~25 8
25~20 9

20 ~15 11
15~10 14
10~5 17

5~0 22

Al realizar las mediciones, luego de la calibracion, se comparan los valores reales de la
planta con los valores mostrados en el computador y se puede indicar que el sistema
mantiene un error de medicién que depende del nivel en que se encuentra, como se

indica;

Tabla 3.8 Error de medicidn en el tanque 1

Nivel en el tanque 1 Error maximo
cm mm
0~10 2
10~30 3
N 30 ~ 37 2

Con estas pruebas se consigui6 determinar el funcionamiento real de la planta en cuanto
se refiere al control manual, ya que el sistema de contro] automético simplemente

empleara los mismos tiempos tanto para el llenado como para el desfogue del agua.

En el modo de funcionamiento automatico se tiene una variable adicional que es la
tolerancia de medicidén, que puede tomar valores de 1%, 2%, 5% y 10 %, la cual
permite tener un cierto margen de proximidad al valor deseado. Se comprobd también
que se llega mds cercanamente al nivel deseado con la tolerancia minima, aunque esto
produce que el tiempo de funcionamiento de los actuadores se alargue debido a que
estos se encienden y apagan continuamente a fin de conseguir el valor de nivel deseado.
Esta opcion en realidad se introdujo para dar un cardcter mas didactico al sistema,

permitiendo que el usuario manipule este parametro.
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3.3.2 PRUEBAS DEL CONTROL DE NIVEL EN TANQUES
ACOPLADOS

Es el modo de funcionamiento principal de este trabajo de tesis. Para esto se requiere la

utilizacién total del conjunto como se indica a continuacion:

- Se emplean tanto el tanque 1 como el tanque 2.

- La manguera de llenado debe colocarse en el espacio destinado para ésta en el
tanque 1 y la electrovalvula en el tanque 2.

- Uno de los 7 tapones de acoplamiento o una combinacién de los mismos
deben ser retirados.

- Lavalvula manual del tanque 1 debe estar cerrada en tanto que la del tanque 2
debe permanecer abierta.

- La cantidad de agua en el tanque principal debe ser suficiente como para llenar

los dos tanques al mismo tiempo, en caso de tener este requerimiento.

Al cumplir estos lineamientos, se puede apreciar la configuracion esquematica del

mddulo de control de nivel en tanques acoplados tal como lo indica la Figura 3.10.

|

Tanque 1 Tanque 2

I T

101

“.:H.--\-. - ‘.—;:,:_::-—“'I:;;w‘ahepﬂndp —-»—“"-—--:‘_‘";—:-:z—:_ﬂ

—_— —_— Jnfm el

Figura 3.10 Modulo de control de nivel en tanques acoplados

Las acciones que se pueden realizar en el programa de control son:

- Controlar el nivel del agua en alguno de los tanques, accionando directamente la

electrovalvula o la bomba virtuales.
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- Permitir el control del nivel automaticamente, luego de proporcionar un valor de

referencia para uno de los tanques.

Igual que en el caso anterior, el usuario tiene la capacidad de controlar los actuadores
pulsando el botén del mouse en el control respectivo. Al entrar en funcionamiento
alguno de los elementos, se inicia una animacion grafica de los controles que

representan a dicho elemento.

Ya que en la planta ambos tanques tienen practicamente las mismas dimensiones, las
pruebas realizadas tanto para los sensores de flotacion como para el llenado y desfogue

de los tanques individualmente, arrojan los mismos resultados anteriores.

Se procedid a determinar el funcionamiento cuando se tiene un determinado nivel de

acoplamiento, siguiendo las siguientes pautas:

e Las pruebas se realizaron para un nivel de acoplamiento minimo, medio y maximo.
Es decir se liberaron para cada ensayo los tapones 1, 4 y 7 respectivamente.

e Los ensayos se inician con un nivel minimo en ambos tanques.

e La bomba se coloco en el tanque 1 y se midié el tiempo que le toma al tanque 2
llegar al nivel del tanque 1.

e Empleando el sistema de control automdtico, se procede a llenar el establecer un
valor de referencia en el tanque 2 de 10, 20 y 30 cm.

e Se procedié a observar la diferencia de nivel que se tiene durante el proceso de
llenado.

e Una vez terminada la prueba con el tapén 1 liberado, se procedid a repetirla para los

tapones 4y 7.
Los resultados obtenidos en estas pruebas se detallan en la Tabla 3.9; es decir, la
manera en que la altura del liquido en el tanque 1 es mayor que la del tanque 2, de

acuerdo al nivel de acoplamiento.

Tabla 3.9 Diferencia de nivel de los tanques durante el llenado

0~10 0~20 0~30
Tapénl 3 mm 8§ mm 10 mm
Tapon 4 1 mm. 1 mm 1 mm
Tapdn 7 I mm 1l mm 1l mm
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En el conjunto de tanques acoplados se puede ingresar un valor de nivel requerido de

liquido solo para uno de los tanques, puesto que en el transcurso del tiempo el nivel
llegara a ser el mismo en ambos tanques. El usuario puede determinar en cual de los
tanques desea se efectie el control de manera arbitraria y cambiar su decision en

cualquier momento.

Como parte de las pruebas se procede a realizar la comparacién entre los niveles
mostrados en el computador y los existentes en los tanques, con lo cual se obtiene para
el tanque 1 los mismos valores de error de la Tabla 3.8 y para el tanque 2 el error es el

mostrado en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10 Error de medicién en el tanque 2

Nivel en el tanque 1 Error maximo
Cm mm
0~10 2
10 ~30 3
30~37 2

Se debe tomar en cuenta que durante el proceso de control los niveles de los tanques no
seran los mismos, puesto que esto depende del acoplamiento entre ellos; es decir, del

numero de aberturas que se encuentren libres.

De la misma forma que en la configuracién de un solo tanque, en el modo de
funcionamiento automatico se dispone de la variable Tolerancia que puede tomar
valores de 1%, 2%, 5% y 10 %. También se comprobd que en la minima tolerancia los
actuadores funcionan durante mas tiempo mientras se llega al valor de nivel deseado

con mayor cercania.

3.3.3 CONSIDERACIONES SOBRE EL FUNCIONAMIENTO

Los dispositivos descritos en el presente trabajo de tesis, asi como los archivos
necesarios para la egjecucion del programa de control proveen los elementos necesarios

para estructurar el mddulo didactico de control de nivel de liquidos.
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Durante el funcionamiento en cualquiera de las configuraciones del moédulo, se deben

observar las siguientes consideraciones sobre el fancionamiento.

Cuidar que el nivel de agua en el tanque principal sea el suficiente, para satisfacer
las necesidades del control configurado. De esta manera se evita que en el algun
momento la bomba inmersible trabaje sin tener agua que enviar, lo cual

desembocaria en un calentamiento de la misma.
Mantener el cuidado requerido en las conexiones hacia la tarjeta de adquisicion de
datos Lab-PC-1200. Un error en esta conexion puede causar dafios irreversibles a la

tarjeta, por tanto debe seguirse estrictamente la siguiente distribucion de pines.

Tabla 3.11 Conexiones de los terminales

PIN DB-9 Terminal LAB-PC-1200
1. Nivel del tanque 1 2 ACH1

2. Nivel del tanque 2 3 ACH2

3. Tierra analégica 11 AGND

4. Sensor de méximo nivel 1 4 ACH3

S. Sensor de maximo nivel 2 5 ACH4

6. Control de la bomba 10 DACOOUT
7. Control de la electrovalvula 12 DAC10UT
8. Tierra analogica 11 AGND

9. Sin conexién - -

Mantener libre de cualquier obstaculo la parte mévil de los conmutadores de
flotacién. Estos son una parte necesaria para el manejo seguro de la planta, pues
mantienen constante monitoreo sobre un posible exceso de liquido dentro de los

tanques.

Verificar que el agua en el tanque principal no contenga impurezas que puedan

taponar la entrada o salida de los conductos de la bomba inmersible.

Colocar los sensores capacitivos en los espacios destinados especificamente para

ellos en los tanques, conservando siempre la posicion vertical.
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- En caso de errores en el funcionamiento del computador en el que se encuentra la

tarjeta Lab-PC-1200, los valores de las salidas hacia los actuadores se mantienen en
el estado final. Es por tanto necesario ceiniciar el sistema, tanto en el mddulo de

acondicionamiento como en el programa de control.

- Mantener las conexiones libres del contacto con el agua.

- Realizar las conexiones de las tuberias de la manera mas segura, sin permitir la

existencia de fugas de liquido.

Todas estas consideraciones, ademas de aquellas que son evidentes y necesarias para la
conservacién del equipo, como evitar golpes o caidas, aseguran el funcionamiento del

modulo para los fines didacticos que fue construido.



CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas como fruto de los
experimentos y pruebas realizadas en el desarrollo de este trabajo. Al finalizar se anotan
a manera de recomendaciones las aplicaciones que se pueden dar al sistema de control
implementado, para su utilizacién del mddulo dentro de] aprendizaje en el drea de

instrumentacion.

4.1 CONCLUSIONES

El presente trabajo de tesis ha brindado la oportunidad de investigar, disefiar, construir

y probar un sistema de control real.

El desarrollo de este tema y los resultados obtenidos permiten llegar a las siguientes

conclusiones:

¢ Un modelo demostrativo a pequefia escala, como el del presente trabajo, expone de
manera clara y sencilla los criterios de control, especificamente céomo mantener

constante una variable fisica, el nivel del liquido, en presencia de una perturbacidn.

e Las complicadas consolas de control existentes en la industria, y orientadas para el
uso de operadores experimentados, se pueden llegar a reemplazar por un
computador, donde los datos pueden presentarse en forma numérica para facilidad

del operador.

e Programas como el LabVIEW pemmiten incluso modelar en forma grafica todo un
proceso o planta, facilitando la comprensién de su funcionamiento, lo que permitira

tomar decisiones més rapidas en casos de emergencia.



Un sensor de tipo capacitivo resultd tener entre sus principales caracteristicas de

confiabilidad la ausencia de partes mecanicas.

Se comprobé y por lo mismo se concluye que los sensores de tipo capacitivo, como
el construido para e] modulo, no se emplean en mediciones continuas como la

realizada debido a que no brindan precisiones aceptables.

Asi mismo, se comprob6 el hecho que en la industria se emplean los sensores

capacitivos solo como sensores discretos de encendido y apagado.

Cuando se emplea un sensor capacitivo las variaciones de capacitancia estan en el
orden de los picofaradios, de aqui que los circuitos de acondicionamiento se tornen

relativamente mas complejos.

La operacion del sistema depende del liquido a emplearse, el agua potable puede
variar su composiciéon quimica, cambiando asi el punto de operacidn de trabajo.
Debido a esto se requiere la calibracién cada vez que se cambie el liquido en el

tanque.

Se determind que la sensibilidad del sensor construido es de 17,44 pF/cm, y por esto
las variaciones del nivel del liquido debido a perturbaciones generan un cambio
inmediato en las lecturas del computador. La correcta medicidn se realiza cuando el

liquido se encuentra en reposo.

Las perturbaciones producidas por el agua cuando es impulsada por la bomba
generan ciertos errores momentaneos si este flujo se produce demasiado cerca de las

paredes del sensor.

El desfogue del liquido produce una perturbacidén menor que el ingreso del mismo,
ya que este se realiza en la parte inferior de los tanques, lo cual redunda en que las

lecturas durante este proceso no sean erroneas.
Ya que el proceso de desfogue es mas lento que el de llenado, se produce una

diferencia de nivel entre los tanques mucho menor, y muy poco perceptible,

durante este desfogue.
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El sistema construido puede asegurar un error en la medicién de +/- 3 mm como

promedio en toda la escala de medicién, cuando se halla calibrado correctamente.

El control por computador no es la tnica técnica de la cual se dispone. El control
ahora catalogado como tradicional o antiguo alin funciona en muchas instalaciones,
aunque es innegable que poco a poco sera desplazado por los avances de la
tecnologia y el posible abaratamiento de los costos en la implementacién de

sistemas computarizados

Un instrumento existente en la industria o en el laboratorio tiene ya sus
caracteristicas definidas, como son sus sefiales de entrada y de salida y la interfaz de
usuario fija dada por perillas, botones pulsadores y demas. Es decir, el fabricante
define la funcionalidad del instrumento; por tanto, el usuario no puede cambiarla y
debe acoplar su aplicacion al instrumento del cual dispone. Aqui se marca la
diferencia con los instrumentos virtuales, donde un wusuario determina las
caracteristicas de su equipo, en base a sus necesidades, obviamente dentro de ciertos

limites.

Es necesario mantener clara la diferencia entre un sistema de automatizacion o de
control y supervisién y un sistema de instrumentaciéon virtual, ya que los
instrumentos virtuales pueden ser una parte integrante de los primeros, que

evidentemente seran de mayor alcance y complejidad.

Con el avance en la tecnologia de comunicaciones, la informacién de un proceso
industrial no solo se mantendra en una computadora local, sino que se la podra
llevar a través de una red a otras computadoras e incluso a cualquier parte del

mundo, por medio de modems.

El software desarrollado en LabVIEW ha demostrado tener las capacidades
necesarias para mantener un sistema de control sencillo, evidenciando que su
utilizacién no se limita a la instrumentacion virtual. Este programa de desarrollo se
emplea en el control implementado debido al requerimiento especifico, puesto que a
nivel de costos un programa de esta capacidad es sub-utilizado en una aplicacidn

como la desarrollada.

El apoyo que brinda la tarjeta de adquisicion de datos Lab-PC-1200 es determinante

en el desarrollo de una aplicacién como la del presente trabajo; pues gracias a esta
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Mantener en el tanque principal el nivel de agua necesario para que la bomba no

trabaje sin liquido en ningtin momento.

Realizar las conexiones hacia la tarjeta de adquisicién de datos Lab-PC-1200 con
mucho cuidado, ya que se pueden causar dafios definitivos a la tarjeta. Debe

seguirse estrictamente la distribucién de pinesindicada en la Tabla 3.11

Mantener libre de cualquier obstaculo la parte mévil de los sensores de flotacion.
Estos son una parte necesaria para el manejo seguro de la planta, pues mantienen

constante monitoreo sobre un posible exceso de liquido dentro de los tanques.

Verificar que el agua en el tanque principal no contenga impurezas que puedan

taponar la entrada o salida de los conductos de la bomba inmersible.

Colocar los sensores capacitivos en los espacios destinados especificamente para

ellos en los tanques, conservando siempre la posicion vertical.

En caso de errores en el funcionamiento del computador en el que se encuentra la
tarjeta Lab-PC-1200, los valores de las salidas hacia los actuadores se mantienen en
el estado final. Es por tanto necesario reiniciar el sistema, tanto en el modulo de
acondicionamiento como en el programa de contro] (Referirse al manual del usuario

para el reinicio del sistema).
Mantener las conexiones eléctricas libres de contacto con el agua.

Realizar las conexiones de las tuberias de la manera mds segura, sin permitir la

existencia de fugas de liquido.

Con estos condicionantes se puede utilizar el sistema construido, recordando siempre

que en los complejos industriales se encontrardn sistemas que emplean transduccion

capacitiva solo como elementos de encendido/apagado.

APLICACIONES DIDACTICAS DEL MODULO.

El principal objetivo del presente trabajo de tesis es proveer una herramienta util para

posteriores demostraciones en el proceso de aprendizaje dentro del pénsum de estudios

de la Facultad de Ingenieria Eléctrica.
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Considerando esto, a continuacidn se presentan las descripciones de los procedimientos

que se pueden seguir, como una alternativa para estas demostraciones. Se incluyen

también los tépicos que se introducen en el desarrollo de las mismas.

4.2.1 CONTROL DE NIVEL EN UN TANQUE.

OBJETIVO
Entrenar al estudiante en un sistema de control tipico, mediante el empleo del sistema
de adquisicion de datos LabVIEW.

PROCEDIMIENTO

1.

Verifique la existencia de todos los conectores y tuberias necesarios para lograr el

funcionamiento del mddulo diddctico en su configuracién de un solo tanque.

2. Provea de la cantidad suficiente de agua en el tanque principal para el normal
desenvolvimiento del mddulo.

3. Realice las conexiones necesarias de los sensores hacia el moddulo de
acondicionamiento, asi como de este hacia la tarjeta de adquisicién de datos Lab-
PC-1200.

4. Ejecute en el computador el programa de control de nivel de liquidos, y seleccione
el control en uno de los tanques.

5. De ser necesarias realice las calibraciones respectivas de acuerdo al trabajo de tesis.
Proceda a tomar mediciones y obtener conclusiones en base al funcionamiento del
modulo didéctico.

TEMAS INVOLUCRADOS

Instrumentacién

Adquisicién de datos

Control on/off

Programacion en LabVIEW

4.2.2 CONTROL DE NIVEL EN TAN QUES ACOPLADOS.

OBJETIVO

Mostrar al estudiante el funcionamiento de un sistema de control industrial, mediante el

empleo del sistema de adquisicion de datos LabVIEW.
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PROCEDIMIENTO

1. Verifique la existencia de todos los conectores y tuberias necesarios para lograr el

funcionamiento del médulo didactico en su configuracién de tanques acoplados.

2. Provea de la cantidad suficiente de agua en el tanque principal para el normal
desenvolvimiento del modulo.

3. Realice las conexiones necesarias de los sensores hacia el mddulo de
acondicionamiento, asi como de este hacia la tarjeta de adquisicién de datos Lab-
PC-1200.

4. Seleccione el nivel de acoplamiento que desee, retirando los tapones de caucho que
crea convenientes. Recuerde que dependiendo de esto se obtendra la velocidad de
transferencia del agua de un tanque a otro.

5. Ejecute en el computador el programa de control de nivel de liquidos, y seleccione
el control en tanques acoplados.

6. De ser necesarias realice las calibraciones respectivas de acuerdo al trabajo de tesis.

7. Proceda a tomar mediciones y obtener conclusiones en base al funcionamiento del

mddulo didéctico para distintos niveles de acoplamiento.

TEMAS INVOLUCRADOS
Instrumentacion
Adquisicion de datos
Control on/off
Programacién en LabVIEW

Modelacidn de sistemas

4.2.3 ADQUISICION DE DATOS POR COMPUTADORA

OBJETIVO

Habilitar al estudiante en el manejo de los sistemas de adquisicion de datos, en base a
una aplicacion generada en LabVIEW.

PROCEDIMIENTO

1. Verifique la existencia de todos los conectores y tuberias necesarios para lograr el

funcionamiento del médulo didactico en cualquiera de sus configuraciones.

o

Provea de la cantidad suficiente de agua en el tanque principal para el normal

desenvolvimiento del mddulo.
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10.

Realice las conexiones necesarias de los sensores hacia el modulo de

acondicionamiento, asi como de este hacia la tarjeta de adquisicion de datos Lab-
PC-1200.

Ejecute en el computador el programa de control de nivel de liquidos, y seleccione
el control en la cdnﬁguracién seleccionada. |

De ser necesarias realice las calibraciones respectivas de acuerdo al trabajo de tesis.
Realice las mediciones de los voltajes en los terminales 1 y 2 del conector DB-9,
empleando un osciloscopio. De acuerdo a la ecuacién empleada en la conversion de
voltaje a nivel y sus mediciones de voltaje calcule el nivel en el tanque.

Compare los valores calculados con los valores de nivel proporcionados por el
programa y obtenga sus conclusiones.

Observe con el osciloscopio la forma de onda de los terminales 14 y 15 del
conector DB-9, a la vez que manipula los controles virtuales de los actuadores y
justifique esta forma.

Ejecute aisladamente el archivo de conversidon voltaje a nivel y realice las
mediciones de diferentes voltajes aplicados sobre los terminales 1 y 2 de tarjeta.
Recuerde que estos terminales son entradas y solo admiten voltajes entre 0 y 10 V.
Genere un programa sencillo de adquisicién de datos en LabVIEW, en base al

archivo indicado y verifique su funcionamiento.

TEMAS INVOLUCRADOS
Instrumentacion

Adaquisicion de datos

Programacion en LabVIEW

Las anteriores son solo una muestra de la utilizacién que se le puede dar al médulo

didactico, dependiendo del enfoque que se desee dar al aprendizaje se pueden encontrar

otras aplicaciones practicas.
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ANEXO 1

General Description

The LM566CN Is a general purpose voltage controlled oscil-
lator which may be used to generate square and trlangulac
waves, the frequency of which I8 a very linear function of a
control voltage. The frequency is also a function of an exter-
nal resistor and capacltor.

The LM566CN Is specified for operation over the 0°C to
+70°C temperature range.

Features
= Wide supply voltage range: 10V to 24V
m Vary linear mo_dulaﬁon characteristics

&National Semiconductor

February 1995

LM566C Voltage Controlled Oscillator

® High temperature stabllity

® Excellent supply voltage rejection

® 10 to 1 frequency range with fixed capacitor

® Frequency programmable by means of current, voltage,
resistor or capacitor

Applications
= FM modulation
m Signal generation

‘m Function generation

m Frequency shift keylng
» Tone generation

Connection Diagram

Dual-in-Line Package

aNn Voo

TUBNG CAPAZITOR

SQUARE RAVE
Tt TIING AEBISTOA
™iANELE MODULATION
Wl WL BUTHIT WouT
: TUH/T854-2
Order Number LM566CN

Ses NS Package Number NOBE

Typical Application

1 kHz and 10 kHz TTL Compatlble
Voltage Controlled Osclllator

TL/H/7854-2

T1005 Namtorul Semiconductor Corporaton — TL/H/T864

RAD-B30M{ 15/Prnted nU. S. A

1018|[19SQ pajjonuo) abeijoA D995



Absolute MaxiImum Ratings

It Military/Aerospace speclfied devices are required,
please contact the Natlonal Semiconductor Sales
Oftice/Distributors for avalilability and specifications.

Power Supply Voltage 26V
Power Dissipation (Note 1) 1000 mW
Operating Temperature Range, LM566CN  0"Cto +70°C
l.ead Temperstura {Soldering, 10 sec.) +260°C

Electrical Characteristics vgg = 12v, Tx = 25:C, AC Test Chreuit

Parameter Conditions LMS66C Unlts
Min Typ Max
rr:t';”gy Operating 23 - 2“7 oF 0.5 1 MHz
VCO Free-Running Co = 1.5nF
Frequency Ro = 20k —30 0 +30 %
fo = 10 kHz
Input Voltege Ranga Pin 5 Y Vee Veeo
,::gr:g{«:;;mgﬁ:lt:;ycoefﬂdenk 200 ppm/ G
Supply Voltage Relection 10-20V 0.1 2 %/V
Input Impedance Pin § 0.5 1 MQ
VCO Sensltivity :f‘;';'\;‘ f(')Ff;“o Hz 6.0 6.6 7.2 kHz/V
FM Distortion +10% Daviation 0.2 1.5 %
Maximum Sweep Rate 1 MHz
Sweep Range 10:1
Output Impedance
Pin3 50 1}
Pin4 50 Q
Square Wave Output Level RLy = 10k 5.0 5.4 Vp-p
Triangle Wave Output Level Rrz = 10k 2.0 2.4 Vp-p
Square Wave Duty Cycle 40 50 60 %
Square Wave Rise Time 20 ns
Square Wave Fall Time 50 ns
Triangle Wave Linearity ;HV Segmant at 05 o
2 Veo

Note 1: Tha maxdmum kinction ompecatre of the LMS66CN s 150°C, For operation st aevaled juncton femparahres, maximun power dissipation must be

derated basad on a thamal reslatance of 115°C/W, junction to emblent.

Applications Information

The LM566CN may be operated from elther a single supply
as shown In this test circult, or from a split (+) power sup-
ply. Whan operating from a split supply, the square wave
output (pln 3) Is TTL compatible (2 mA current sink) with the
addition of a 4,7 kf} reslstor from pin 3 to ground.

A 0.001 pF capacitor s connected batween pins 5 and 6 to
prevent parasitic oscillations that may occur during VCO
switching.

2.4(V*t — Vs)
fo ==

RoCo V*+

whera
2K < Rp < 20K
and Vg Is voltage between pin 5 and pin 1.




ANEXO?2

&Nationa! Semiconductor

LM741 Operational Amplifier

General Description

The LM741 serlas are ganaral purpose opserational amplifi-
ors which feature Improved performance over industry stan-
dards llke the LM708. They are direct, plug-in replacements
for the 709C, LM201, MC1438 and 748 In most applications.

The amplifiers offer many features which make thelr applF
catlon nearly foolproot: overload protection on the input and

November 1994

output, no latch-up when the common mode range Is ex-
ceeded, as wall as freedom from osclilations.

The LM741C/LM741E are Idantical to the LM741/LM741A
except that the LM741C/LM741E have thelr performance
guaranteed over a 0°C to +-70°C temperature range, in-
stead of —55°C to --125°C.

Schematic Dilagram
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Absolute Maximum Ratings
If Military/Aerospace specified devices are required, please contact the
Distributors for availabllity and specliications.

National Semiconductor Sales Office/

(Note 5)
LM741A LM741E LM741 LM741C
Supply Voltage +22V +22V + 22V +18V
Power Disslpation (Note 1) 500 mW 500 mW 500 mW 500 mW
Difterential Input Voltage +30V +30V +*30V +30V
Input Voltage (Nots 2) +15V +15V +15V +15V
Output Short Clrcult Duration Continuous Continuous Continuous Continuous
Operating Temperature Range —55*Cto +125°C 0*Cto +70°C —55'Cto +125°C 0*Cto +70°C
Storage Temperature Range —85'Cto +150°C —65'Cto +150°C —65°Cto 4+-150°C —65°C to +150°C
Junction Temperature 150°C 100°C 150°C 100°C
Soldering Information
N-Package (10 seconds) 260°C 260°C 260°C 260°C
J- or H-Package (10 seconds) 300°C 300°C 300°C 300°C
M-Package
Vapor Phasa (60 seconds) 215°C 215°C 215°C 215°C
Infrared (15 seconds) 215°C 215°C 215°C 215°C
See AN-450 “"Surface Mounting Maethods and Thelr Effect on Product Rellabllity’" for other methods of soldering
surface mount devices.
ESD Tolerance (Note 6) 400V 400V 400V 400V
Electrical Characteristics (Note 3)
Parameter Condltlons LM741A/LM741E LM741 LM741C Units
Min | Typ| Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Input Offset Voltage Ta = 25°C
Rg £ 10k 1.0 5.0 2.0 6.0 mvV
Ag < 5001 08| 30 mv
TAMIN < Ta < Tamax
Rg < 5001 4,0 mv
Ag = 10ka 6.0 75| mv
Average Input Offset 5 .
Voltage Drlft ! wVI°G
input Offset Voltage Ta = 25°C,Vg = +20V
Adjustment Rangs £10 £15 £15 my
Input Otfset Current Ta = 25°C 3.0 30 20 | 200 20 | 200 nA
TamiN € Ta £ Tamax 70 85 500 300 nA
Average Input Offset .
Current Drift 0.5 nA/*C
Input Blas Current Ty = 26°C 30 80 80 500 80 500 nA
TAMIN S Ta < Tay 0.210 1.5 08| pA
Input Rasistance Ta = 25°C,Vg = £20V 1.0 | 6.0 0.3 2.0 0.3 2.0 M)
TAMIN < Ta < Tamaxe
Vg = 20V 05 MO
Input Voltage Range Tp = 25°C £12| %13 \
TamIN S Ta S Tamax +12| 18 v
Large Signal Voltage Gain | Ta = 25°C, Ry = 2k
Vg = ®20V,Vp = +15V | 50 V/mvV
Vg = +158V,Vo = £10V 50 | 200 20 | 200 V/mV
TAMIN £ TA < Tamax
AL > 2k,
Vg = £20V,Vp = #15V | 32 V/mv
Vs = £15V,Vg = 10V 25 15 v/mv
Vg = *5V,Vg = 2V 10 V/mV




XR4151

ANEXO 3 Voltage-to-Frequenc
-5 . g q y
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FEATURES

e Single Supply Operation (+8V to +22V)

e Pulse Output Compatible with All Logic Forms
e Programmable Scale Factor (K)

o Linearity *0.05% Typical-precision Mode

e Temperature Stability = 100% ppm/°C Typical
e High Noise Rejection

e [nherent Monotonicity

e Easily Transmittable Output

e Simple Full Scale Trim

¢ Single-Ended Input, Referenced to Ground

e Also Provides Frequency-to-Voltage Conversion
e Direct Replacement for RC/RV/RM-4151

March 19811

APPLICATIONS

s \oltage-to-Frequency Conversion
s A/D and D/A Conversion

e Data Transmission

s Frequency-to-Voltage Conversion
e Transducer Interface

e System Isolation

GENERAL DESCRIPTION

The XR4151 is a device designed to provide a simple,
low-cost method for converting a DC voltage into a
proportional pulse repetition frequency. It is also capable
of converting an input frequency into a proportional output

voltage. The XR4151 is useful in a wide range of
applications including A/D and D/A conversion and data
transmission.

ORDERING INFORMATION

‘ Operating
Part No. Package Temperature Range
XR4151P 8 Lead 300 Mil PDIP -40°Cto +85°C
XR4151CP 8 Lead 300 Mil PDIP 0°Cto +70°C
XR4151MD 8 Lead 4.4mm EIAJ SOP 0°Cto +70°C
BLOCK DIAGRAM
GND (2)
Voo ®
scra @) > l
INPY (7)) ;
I— %\ Switch
TRSH Ona Shot @ OUTL
cso (—

Rc (&
Figure 1. Block Diagram

Prorev2it o Jo f

©1989

EXAR Corporation, 48720 Kato Road, Fremont, CA 94538 4 (510) 668-7000 ¢ FAX (510) 668-7017
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Test Conditions: Vgg =15V, T4 = +25°C, Unless Otherwise Specified

Parameter Min. Max. Typ. Unit Conditions
Supply Current
XR4151MD, CP 2.0 6.0 3.5 mA BV < Vgo< 158V
2.0 7.5 4.5 mA 18V < Vg < 22V
XR4151P 2.0 7.4 4.5 mA 15V < Vg < 22V
Conversion Accuracy Scale Factor
XR-4151MD, CP 0.90 1.10 1.00 kHzN Cireuit of Figure 2, Vi=10V
XR-4151P 0.92 1.08 1.00 kHz/N RS=14.0K
Drift With Temperature *=100 ppm/°C | Circuit of Figure 2, V=10V
Drift With Ve
XR4151MD, CP 0.2 %NV Cireuit of Figure 2, V|=1.0V
XR4151P -0.9 0.9 0.2 %NV 8V < Vgg < 18V
Input Comparator
Offset Voltage 10 5 mv
Offset Current *=100 +=50 nA
Input Bias Current -300 -100 nA
Common Mode Range? o Vee -3 Oto Ve \Y
One-Shot
Threshold Voltage, Pin 5 0.63 0.70 0,687 xVee
Input Bias Current, Pin 5 -500 -100 nA
Reset Vgar 0.5 0.15 \Y Pin 5=2.2mA
Current Source
Output Current 138.7 pA Pin 1, V=0, RS=14.0kQ
Change With Voltage 2.5 1.0 UA Pin 1, V=0V to V=10V
Off Leakage 50 0.15 nA Pin 1, V=0V
Reference Voltage 1.80 2.28 2.05 \ Pin 2
Logic Output
Vaar 0.50 0.15 Y Pin 3, 1=3.0mA
VsaT 0.30 0.10 Y Pin 3, 1=2.0mA
Off Leakage 1.0 0.1 uA
Notes

7 Input Common Mode Range includes ground.

Bold face parameters are covered by production test and guaranteed over operating temperature range.

Specifications are aubject to change without naotice

W' Rev2i1i g
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22 BEXAR

Frequency-to-Voltage Conversion

The XR4151 can be used as a frequency-to-voltage
converter. Figure 4 shows the single-supply FVC
configuration. With no signal applied, the resistor bias
networks tied to pins 6 and 7 hold the input comparator in
the off state. A negative going pulse applied to pin 6 (or
positive pulseto pin 7) will cause the comparatortofirethe
one-shot. For proper operation, the puise width must be
less than the period of the one-shot, T = 1.1 RgCg. For a
5Vpp square-wave input the differentiator network
formed by the input coupling capacitor and the resistor
bias network will provide pulses which correctly trigger
the one-shot. An extemnal voltage comparator can be
used to “square-up” sinusoidal input signals before they
are applied to the XR4151. Also, the component values
forthe input signal differentiator and bias network can be
attered to accommodate square waves with different

XR4151

amplitudes and frequencies. The passive infegrator
network RgCp filters the current pulses from the pin 1
output. For less output ripple, increase the value of Cg.

For increased accuracy and linearity, use an operational
amplifier integrator as shown in Figure 5, the precision
FVG configuration. Trim the offset to give -10mV out with
10Hz in and trim the full scale adjust for -10V out with
10kHz in. Input signal conditioning for this circuit is
necessary just asforthe single supply mode andthe scale
factor can be programmed by the choice of component
values. A tradeoff exists between the amount of output
ripple and the response time, through the choice or
integration capacitor Gy. If C4 = 0.1uF the ripple will be
about 100mV. Response time constanttg = RgCy. For Rg
=100k and C; = 0.1uF, tg= 10msec.

Veo
Veo
ok < R ca
IO.WF
8
10K R2 Rs .
14K S
A l v
COMP RL
7
Frequency Input One sw 51K Pulse
" J||r ?inF _6 Shot _ 3 o
e Output
5V P-P Square R3 a 5 _La |4 XR4151 P
Wave 10K 5.1K - Voltage Output
L L Vo
Vrn O o CBJ‘ Up to 10V
cc 6.8K 1;1[5[ RB
. 1 100K
0.011.|.F:E)O =
Design Equations
Vo = fI/K, Where K=0.486 Rs Hz
T =1.4-Ro/Co Ra-Ro-Co v

Figure 4. Frequency to Voltage Converter




