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RESUMEN

En esta tesis se desarrollo la automatizacion de un médulo didactico para medir nivel, el
modulo cuenta con un tanque superior y uno inferior; en el tanque superior se mide
haciendo uso de un transmisor ultrasénico de nivel y un transmisor de nivel por presion
diferencial implementando un control ON-OFF para activar una bomba sumergible que
se encuentra en el tanque inferior y una valvula solenoide, que sirve para vaciar el tanque

superior.

Se realiz6 el cableado de la etapa de potencia y de las sefiales de los tipos analdgicas y
digitales requeridas por el modulo didactico de nivel. Se integraron al modulo de nivel el
interruptor de nivel, el transmisor de nivel por presion diferencial y el transmisor
ultrasoénico de nivel. Se hizo el ajuste, caracterizacion y escalamiento de los transmisores
de nivel de acuerdo a sus caracteristicas. Se monto una botonera en el modulo de nivel
gue cuenta con los botones de arranque y paro de la bomba en el modo manual y 4
alarmas de nivel correspondientes a los niveles bajo-bajo, bajo, alto, alto-alto. Haciendo
uso de un cable arnés 'y conector PTC 212 se realizé la conexién entre el modulo didactico
de nivel y el tablero de control. A través de un cable UTP mediante una topologia tipo
estrella se realizé la comunicacién entre el controlador de automatizacion programable
(PAC) y la computadora personal de escritorio (PC) para desarrollar la programacion de
control tipo ON-OFF y la Interfaz Humano-Maquina (HMI) del mddulo didactico de

medicion de nivel.

En el modo manual de manera local se arranca o se para la bomba sumergible por la
botonera montada en el modulo de nivel y en la botonera E/S digitales del tablero de
control se puede abrir o cerrar la valvula solenoide desde los botones INO e IN1. De forma
remota se puede arrancar o parar la bomba sumergible y abrir o cerrar la valvula
solenoide desde la HMI en la pantalla de modo manual en donde ademas se visualiza el
nivel de manera continua del tanque completo dado por el transmisor de nivel por presion
y una vez que el nivel llega a la parte alta del tanque se comienza a visualizar una

segunda medicién dada por el transmisor ultrasénico de nivel. Se controla el nivel del




tanque completo por la HMI de control ON-OFF con histéresis del transmisor de nivel por
presion en donde se puede ingresar un SetPoint, asi como ajustar el limite alto y el limite
bajo de la histéresis. En la pantalla de la HMI del Transmisor ultrasénico de nivel que
controla la parte alta del tanque, se selecciona entre un control ON-OFF basico el cual
requiere que se le ingrese un SetPoint o un control ON-OFF con histéresis que ademas

del SetPoint requiere que se ingrese el limite alto y el limite bajo de la histéresis.




INTRODUCCION

La automatizacion es un conjunto de métodos y recursos que implican elementos fisicos
(hardware) y elementos de programacion (software) para el control de diversos equipos
y sistemas, que conlleva a que procesos industriales automaticos tiendan a ser
productivamente eficientes y que satisfagan una alta demanda de productos y servicios

en tiempos cada vez mas reducidos.

De esto se despliega la importancia de la medicién de diversas variables a controlar como
una de las partes fundamentales del proceso de automatizacion, que se lleva a cabo con
la instrumentacion industrial, el cual se compone de un grupo de equipamientos y
dispositivos que sirven a los ingenieros y técnicos para medir, convertir y registrar
variables de un proceso para posteriormente transmitirlas, evaluarlas y controlarlas. En
la industria, la medicidn de nivel es importante desde el punto de vista del funcionamiento
del proceso, balance adecuado de materias primas y/o productos finales; asi como

seguridad por riesgo alto de sustancias peligrosas.

En el area del control y automatizacién industrial es importante el conocimiento y
aplicacién de estos conceptos; de manera que en la Escuela Superior de Ingenieria
Mecénica y Eléctrica (ESIME) Unidad Zacatenco, dentro de la carrera de Ingenieria en
Control y Automatizacion se imparten las unidades de aprendizaje de Elementos
Primarios de Medicién asi como Elementos de Transmision y Control, donde se muestran
los usos de los diferentes sensores y transmisores que se emplean para la medicién de
las cuatro variables principales utilizadas en la industria las cuales son presion,
temperatura, flujo y nivel, estas unidades de aprendizaje se imparten semestralmente a
un namero aproximado de 600 alumnos entre las dos materias en ambos turnos por lo

gue es necesario que se tenga pleno conocimiento de los dispositivos que se usan.

En la automatizacion del modulo didactico la variable a controlar es el nivel. Es por ello,
gue para conocer el funcionamiento de algunos elementos primarios y transmisores de

nivel en este se implementaran el transmisor ultrasonico de nivel, interruptor de nivel,




transmisor de nivel por presién, mirilla de nivel, una bomba sumergible para el llenado del
tanque superior y una valvula solenoide para el drenado. También se implementara un
control ON-OFF para la automatizacion del proceso, el cual basicamente consiste en
aplicar de manera constante la accion correctiva de la variable de proceso (PV), que tiene
su valor maximo cuando el error es positivo y su valor minimo cuando el error es negativo;
este tipo de control es eficiente si se le afiade una histéresis 0 zona muerta. Asimismo se
contemplaron alarmas de aviso en cuatro niveles desde bajo-bajo, bajo, alto y alto-alto
donde actuara este tipo de control. Ademas, se disefiara una HMI para la operacion y
visualizacion desde una pantalla tactil o computadora. Todo esto con el propésito de que
los alumnos tengan el acercamiento a este tipo de dispositivos y generen bases sélidas

en temas de instrumentacién y control de procesos.

En el primer capitulo se muestran los conceptos tedricos de los sensores, actuadores y
controladores a utilizar, que se complementa con el tipo de control a utilizar. En el
segundo capitulo se dan a conocer las condiciones en las que se encontraba el médulo

didactico, sus medidas y los elementos que lo conformaban.

Asimismo, en el tercer capitulo se presentan los nuevos elementos a implementar
ademas de como se hizo la integracién para la automatizacion, las conexiones eléctricas,
la programacion e interfaz establecida. Posteriormente, en el cuarto capitulo se registran
los resultados de toda la implementacién establecida en el tercer capitulo, asi como los
costos que abarcé el desarrollo y la realizacién de este trabajo. Finalmente se presentan
las conclusiones obtenidas durante el desarrollo de este trabajo.




OBJETIVO

Realizar la automatizacion de un modulo didactico para medicion de nivel de liquido
empleando un Controlador de Automatizacion Programable (PAC) y una Interfaz

Humano-Méaquina (HMI) para su operacién y monitoreo.
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CAPITULO 1
MEDICION Y CONTROL DE NIVEL

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos en los cuales estd basado el
proyecto de tesis mostrando los principios de los elementos que conforman el médulo
didactico de control de nivel.



1.1 Medicion de nivel

Existen métodos clasicos y modernos para medir el nivel de un producto en los tanques
de proceso y almacenamiento en las industrias quimica, petroquimica, farmacéutica,
alimenticia, entre otras. Por otro lado, también se puede medir nivel en tanques maoviles
gue estan en vehiculos y barcos, asi como en reservorios naturales como mares,

represas, lagos y océanos.

En una planta tipica de procesos se tienen diversos tanques, contenedores y depdsitos.
Estos deben de almacenar o procesar algin material, por lo que la medicién precisa de
los contenidos debe conocerse detectando y controlando el producto debido a que en
ciertos procesos es vital. Aunque los materiales en los tanques suelen ser liquidos, los
niveles en los contenedores involucran una amplia gama de materiales, incluidos polvos,

lodos, semiliquidos, solidos, por mencionar algunos.

El nivel se define como la altura de llenado por un liquido o material en un tanque,
contenedor o depdsito. Generalmente, la posicion de la superficie es medida en relacion
con un plano de referencia que usualmente es el fondo del tanque. Si el producto no es
plano (por ejemplo, con espuma, ondas, turbulencias o con material a granel de grano
grueso), el nivel generalmente se define como la altura promedio de un area limitada [1,
p. 377].

A pesar de que la medicion de nivel aparenta ser un problema simple, poniendo atencién
en la variable se pude apreciar que existe una gran cantidad de problemas que se deben
resolver para realizar una buena medicion. Uno de ellos es el material que se desea medir
debido a que éste puede ser corrosivo, solidificarse, evaporarse, contener solidos o

crearse otras dificultades [2, p. 69].

En todas las mediciones de nivel proporcionadas por un sensor, elemento o sistema de
medicidén se tiene una variedad de principios fisicos, dentro de los mas comunes se

incluyen vista, presion, inductivo, capacitivo, ultrasénico y radiacion. Los elementos




interactdan con el material proporcionando datos que se utilizan para medir la variable de

nivel dentro de los cuales se observa que la medicion de nivel se realiza de dos formas:

1. Mediciones de nivel continuo (indicacion de nivel LI o transmisor de nivel LT)
2. Medicion de nivel por puntos (LS) (como es un interruptor de nivel para detectar

un limite de alarma para evitar el sobrellenado).

Un sistema de medicion de nivel continuo pude también usarse como un interruptor
programable. Muchos dispositivos de nivel son montados en la parte superior de los
contenedores y éstos miden principalmente la distancia “d” entre la posicion de donde
estan colocados hacia la superficie del producto. El nivel “L” es entonces calculado,
definiendo la altura del tanque como una constante como se muestra en la figura 1.1y se

expresa como:

L=h—-d (1.1)

Este es la representacion de un tanque con liquido o material sélido (area sombreada),
del producto a medir. El sensor de nivel puede ser montado (a) en la parte inferior del
tanque (fondo), (b) como un instrumento medidor de nivel sin contacto en la parte
superior, (c) como un sensor de intrusion o (d) a los costados del tanque como un

interruptor de nivel.

1.1.1 Mirilla de nivel

La medida méas simple del nivel en un liquido contenido en un tanque emplea una mirilla
o tubo montado verticalmente al lado del tanque, los extremos del tubo se conectan a la
parte inferior y superior del tanque (figura 1.2). El liquido en el tubo y en el tanque toma

el mismo nivel y proporciona una medicion visual directa.
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(b)
Medidor de nivel (€]
Sin con Sensor de

Intrusion

(d)
Interruptor
de nivel

- Producto ==
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(a) Sensor en la parte
Inferior (Fondo)

Figura 1.1 Representacion de un tanque con liquido o material sélido [1, p. 378].

Ll

—

Figura 1.2 Mirilla de nivel.

Las mirillas tienen varias limitaciones debido a que los tanques a menudo son
inaccesibles. El vidrio puede romperse, lo que puede provocar un derrame considerable
antes de que la entrada pueda bloguearse Si se almacenan liquidos calientes o

corrosivos, la consecuencia de un accidente puede ser grave [3, p. 193].

Se utilizan dos tipos de indicadores de nivel de vidrio para medir el nivel del liquido:

tubular y plano. El tipo tubular funciona de la misma manera que un manoémetro, es decir,




a medida que el nivel de liquido en un recipiente sube o baja, el liquido en el tubo de
vidrio también subird o bajara. Los medidores estan hechos de vidrio, plastico o una
combinacion de los dos materiales. EI material del que estan hechos los tubos
transparentes debe ser capaz de resistir la presion en el recipiente y generalmente estan
limitados a una presion maxima de 450 psi y una temperatura maxima de 400 °F [4, p.
147].

La figura 1.3 muestra dos aplicaciones comunes de las mirillas tubulares: un recipiente
de proceso a presion atmosférica y un recipiente presurizado. Para el tanque presurizado,
el extremo superior del tubo esta conectado al tanque. Esto crea una presion de equilibrio
en ambos extremos del tubo, y el liquido en el tubo se eleva al mismo nivel que el liquido
en el recipiente. Una escala calibrada se monta junto a la mirilla para indicar el nivel en
el tanque. La presion que ejerce el liquido en el tanque fuerza al liquido en la mirilla a

elevarse al mismo nivel que el liquido en el tanque.

Los cuerpos de las mirillas planas estan hechos de piezas fundidas o forjadas de metal y
un frente de vidrio o plastico pesado para observar el nivel. Un indicador plano tipico
generalmente se usa cuando el liquido es de color, viscoso y corrosivo. Los medidores
de mirilla estan instalados con vélvulas de cierre manuales en ambos extremos. Esto
aisla los medidores para que se pueda realizar mantenimiento. Es una practica comun

utilizar valvulas de retencién esféricas para las valvulas de cierre.

Escala

\ / Calibrada

anal abierto

a) Contenedor abierto b) Conteneder cerrado

Figura 1.3 Indicadores de mirillas tubulares [4, p. 148].
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1.1.2 Transmisores ultrasénicos

Los transmisores ultrasonicos emiten ondas sonicas hacia el objeto cuya distancia se
pretende medir. Cuando la onda esta en contacto con una superficie liquida, solo una
pequefia cantidad de la energia del sonido penetra en la barrera y el porcentaje restante
de la onda se refleja. La onda sonica reflejada se llama eco, asi lo que hace el transmisor
ultrasénico es medir el tiempo transcurrido entre la emision del pulso hasta la recepcion
del eco reflejado en el objeto [5, p. 140]. Los instrumentos ultrasénicos funcionan en
frecuencias inaudibles para el oido humano. La velocidad de una onda sonora es una

funcién del tipo de onda que se transmite y la densidad del medio en el que viaja.

La figura 1.4 muestra un diagrama de bloques para el sistema de medicion de nivel por
ultrasonido tipico. Las ondas sonoras son producidas por el generador y el circuito
transmisor. Estas ondas sonoras se reflejan en el material o el nivel que se mide. Un
transductor detecta las ondas reflejadas y convierte la onda de sonido que recibié en una
sefal eléctrica. Esta sefial se amplifica mediante un circuito receptor/amplificador y se

envia a un circuito de conformacioén de onda.

Control e
Indicacion
|_| Pulso transmitido
1
1
Generador de Forma de 1
Tiempo onda :
1
! |_| Eco recibido
y 1 1
Generador y Receptor y et —
Transmisor Amplificador ' !
| Lapso de tiempo ()

relacionado con el nivel

«———Transductores

. | Nivel siendo sensado

Figura 1.4 Diagrama de bloques de un sistema de medicion ultrasénico [4, p. 162].
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Un generador de temporizacion se utiliza para sincronizar las funciones en el sistema de
medicion. El instrumento mide el tiempo que transcurre entre la sefial emitida y la sefal
de eco. Este tiempo transcurrido es proporcional a la distancia entre los transductores y
el objeto que se detecta. El instrumento puede calibrarse facilmente para medir el nivel

de fluido o material en un recipiente de proceso [4, p. 161].

1.1.3 Transmisor de nivel por presion diferencial

Un sistema de medicion de nivel por presion diferencial se basa en el principio de medir
la carga o presion hidrostatica. La carga se define como el peso de liquido que existe por
encima de un plano de referencia. Es independiente del volumen de liquido implicado o
de la forma del recipiente. El sistema no mide el nivel del liquido sino la presion ejercida,
como la presion es proporcional a la altura de columna de liquido, el medidor infiere la

posicion actual del nivel [5, p. 48]

P = pgh (1.2)

Donde:

P = Presion hidrostatica
p = Denisdad del liquido
g = gravedad

h = Altura de la columna del liquido

En el tanque abierto que se muestra en la figura 1.5, el transmisor pD convierte la presiéon
del nivel del liquido en una sefial neumatica. Normalmente, se usa una sefial neumatica
de 3 psi a 15 psi 0 una sefial de corriente directa de 4 mA a 20 mA para representar el
nivel de liquido en el tanque. La celda del lado de presion alta (H) del transmisor pD esta

conectada en la parte inferior del tanque y la celda del lado de presion baja (L) del




transmisor pD esta abierta a la atmosfera. Como el tanque esta abierto a la atmosfera, la
presion del liquido en el lado de presion alta del transmisor pD esta directamente
relacionada con el nivel en el tanque [4, p. 152].

Presion
Atmosférica

Transmisor de presion diferencial (pD)

Sefial neumatica
proporcinal al nivel
del liquido

«4— Presion atmosférica

Alta Baja

Figura 1.5 Medicion de nivel (Tanque abierto) [4, p. 152].

Al medir el nivel de un tanque cerrado presurizado, la presion en el tanque cerrado
cambia, se aplica una fuerza igual a ambos lados del transmisor pD. Como la celda del
transmisor responde solo a los cambios en la presién diferencial, un cambio en la presion
estatica en la superficie del liquido no cambiara la salida del transmisor. Por lo tanto, la
celda del transmisor pD responde solo a los cambios en el nivel del liquido. En este
ejemplo, se usa una sefial de corriente directa de 4 mA a 20 mA para representar el nivel

en el tanque (figura 1.6) [4, p. 153].

1.1.4 Interruptores de nivel

Existe una amplia variedad de interruptores de nivel disponibles para usarse en
aplicaciones de medicion y control. Los tipos mas comunes son inductivo, térmico,
flotante, paleta giratoria e interruptores de nivel ultrasénicos. Estos interruptores se

utilizan para indicar niveles altos y bajos en tanques de proceso, depésitos de
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almacenamiento o silos. También se usan para controlar valvulas o bombas con el fin de
mantener el nivel de fluido en un valor establecido o evitar que los tanques se llenen en

eXxceso.

N
4

Sefial eléctrica
proporcional al nivel

de liquido
S | I i S

Alta Baja
Transmisor de
presion
diferencial (pD)

Figura 1.6 Medicion de nivel (Tanque a presion) [4, p. 153].

El interruptor de flotador consiste en un flotador parcialmente sumergido en el liquido y
conectado mediante un brazo a un tubo de torsion unido rigidamente al tanque. Dentro
del tubo y unido a su extremo libre se encuentra una varilla que transmite el movimiento
de giro a un transmisor exterior al estanque. Al aumentar el nivel, el liquido ejerce un
empuje sobre el flotador igual al volumen de la parte sumergida multiplicada por la
densidad del liquido, tendiendo a neutralizar su propio peso, por lo que el esfuerzo
medido por el tubo de torsién es pequefio. Por el contrario, al bajar el nivel, menor parte
del flotador queda sumergida y la fuerza de empuje disminuye, resultando una mayor

torsion. La precision de este instrumento es del orden de -0.5% a -1%.

El instrumento puede utilizarse en tanques abiertos y cerrados a presioén o vacio, tiene
buena sensibilidad, pero presenta el inconveniente del riesgo de depdsitos de sdlidos o
de crecimiento de cristales en el flotador que afectan la precision de la medida y es apto
solo para la medida de diferencias pequefias de nivel. Los interruptores de flotador son
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una forma econdmica de detectar el nivel de liquido en un punto especifico. Cuando se
utilizan interruptores de flotador en tanques de proceso, generalmente se debe crear un
sello entre el proceso y el interruptor. En la mayoria de los casos, el acoplamiento

magnético transfiere el movimiento de flotacion al interruptor o mecanismo indicador.

La figura 1.7 muestra un interruptor de nivel activado magnéticamente. En esta
configuracion un interruptor de lengiieta se coloca dentro de un tubo guia sellado y no
magneético en un punto donde el nivel de liquido ascendente o descendente debe activar
el interruptor. El flotador que contiene un iman anular sube o baja con el nivel del liquido
y es guiado por el tubo. El interruptor normalmente esta cerrado y se abrira cuando el
flotador y el iman estén al mismo nivel que el interruptor de lenglieta. Puede usar la
apertura del interruptor por ejemplo, para activar una alarma sonora luminosa o detener
una bomba. El interruptor también puede disefarse para cerrarse cuando lo activa el

iman.

Interruptor Interruptor
cerrado abierto

piston — |

magnetico

7

— Flotadores

*—_ Tubosno __—¥

magnéticos

Figura 1.7 Interruptor de nivel activado magnéticamente [4, p. 167].

1.2 Controlador automatico de nivel ON/OFF

El papel dentro del sistema de control del controlador es la de formar la unidad de control

incluyendo total o parcialmente las interfaces con las sefales de proceso.
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Por otro lado, se trata de un sistema con un hardware estandar, con capacidad de
conexion directa a las sefales de campo (niveles de tension y corrientes industriales,
transductores y periféricos electronicos) y programable por el usuario. Al conjunto de
sefiales de consigna y de realimentacion que entran al controlador se les denomina
genéricamente entradas y al conjunto de sefales de control obtenidas salidas, pudiendo
ser ambas analdgicas o digitales [6, p. 7]. Por mencionar dos controladores empleados

en los procesos industriales, se tienen al:

- Controlador logico programable o PLC (Programmable Logic Controller).
- Controlador de Automatizacion Programable o PAC (Programmable Automation

Controller).

El elemento de control en un lazo de control es aquel dispositivo que tiene una influencia
directa en el proceso o secuencia de fabricacion. El elemento final de control acepta una
sefal enviada por el controlador, la cual lleva a cabo directamente una modificacion en
el proceso. En la mayoria de los casos, este elemento final de control es una vélvula,
también los dispositivos tales como motores eléctricos, bombas, resistencias eléctricas y

amortiguadores se utilizan como elementos finales de control.

El control de nivel es importante para una operacion exitosa en la mayoria de las plantas,
porque es a través del apropiado control de flujos y niveles que se llegan a los niveles de
produccion deseada y se logran los inventarios. Como algunos de los procesos de nivel
no son autorregulados se requiere de un control automatico para que no se vacien los

tanques por completo.

Se denominan controladores no lineales a los que ejecutan un algoritmo de control que
no es lineal y su tipo de actuacion es todo-nada. Diversos autores los denominan
controladores intermitentes porque la variable controlada soélo tiene, en régimen
permanente un numero discreto de valores. El controlador basico intermitente es el
controlador todo o nada (On- Off). La operacion de este controlador es mas eficaz si se
le aflade una histéresis 0 una zona muerta, éste recibe el nombre de controlador todo-

nada de dos posiciones [7, p. 375] .
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En el control de dos posiciones (Todo-Nada, Abierto-Cerrado, On-Off) el elemento final
de control s6lo ocupa una de las dos posiciones posibles. El control On-Off no tiene
respuesta variable en el tiempo, solo verifica que la variable esté dentro de un intervalo
alrededor del Set-Point o valor preestablecido, y tan pronto como la variable medida

difiere de éste, el elemento final de control es conducido de un extremo a otro.

El valor preestablecido es el valor de la variable que se requiere tener al final o durante
un proceso, esto dependera de lo que se requiera en él. En el disefio de sistemas
automaticos de lazo cerrado con respuesta discreta, debe considerarse que siempre va
a existir un error por lo que es importante establecer un ancho de banda muerta o también

llamada banda proporcional donde va a estar oscilando la variable a controlar.

El funcionamiento del control On-Off se pude deducir en la figura 1.8. En donde la salida
se enciende cuando la variable medida es inferior a LB (limite bajo) y se apaga cuando
la variable es superior a LA (limite alto). Por lo que el control On-Off no es mas que un
circuito de paro y arranque en el cual la condicién de arranque del actuador es que la

variable medida sea inferior a LB y la condicion de paro sea mayor a LA [8, p. 769].

Salida media

LA

SetPoint
LB

Tiempo

Actuador

Tiempo

Figura 1.8 Controlador ON/OFF.
e
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En cuanto mas ancha sea la banda proporcional el controlador tendrd menos exactitud.
Por el contrario, una banda proporcional pequefia provoca que el controlador tenga una
mayor exactitud; sin embargo, esto genera también que el elemento final de control esté
alternando de manera mas rapida entre sus estados de encendido y apagado teniéndose

un mayor desgaste.

1.3 Elemento final de control

Los elementos finales de control son dispositivos que se encargan de ejecutar el trabajo
final para el que fue disefiado el sistema automético, su funcion es convertir la energia
neumatica, hidraulica o eléctrica, en movimiento para que se lleve a cabo una correcta
operacion del sistema de lazo cerrado de control ya que el sistema depende de la correcta

ejecucién de cada elemento del lazo de control.

1.3.1 Valvulas

Una valvula es un dispositivo que permite establecer o cortar la conexion hidraulica o
neumatica entre dos o mas conductos. En cualquier valvula se distinguen dos partes
(figura 1.9):

- Elemento de mando.

- Circuito de potencia.

El elemento de mando se encarga de conmutar la conexion hidraulica o neumatica entre
conductos del circuito de potencia. EI mando puede ser de tipo eléctrico (electroiman),
manual (pulsador). La figura 1.9 muestra la forma constructiva de una valvula solenoide
[6, p. 141].
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Figura 1.9 Vélvula solenoide.

1.3.2 Bombas

Como elementos periféricos del Controlador de Automatizacion Programable
(Programmable Automation Controller, PAC), lo Unico que interesa es que las bombas
suelen accionarse a través de motores eléctricos de CA regulados mediante variadores
de frecuencia y tension variable. En la actualidad, muchos de estos reguladores se
construyen con un microprocesador de control y admiten 6rdenes del PAC a través de un
sistema de comunicacion digital. Lo mas frecuente es que las bombas sean de tipo
centrifugo con un par creciente de velocidad. En consecuencia ofrecen relativa facilidad

para ser reguladas [6, p. 143].

Otro tipo de bombas son aquellas del tipo sumergible que estan conformadas por un
motor sellado herméticamente con acoplamiento cerrado a un impulsor que utiliza la
energia cinética para presurizar y descargar agua desde un punto a otro a través de
tuberia. Las bombas sumergibles no requieren cebado, ya que estan en la fuente de
agua. Esto elimina la cavitaciéon y la necesidad de la manguera de succion. Su capacidad
se mide ya sea en flujo (LPM) y altura o presién (mca, metros columna de agua) por lo
gue las bombas sumergibles son de gran uso en el ambito industrial ya que se usan en
tuberias de revestimiento, excavaciones, estanques, agua detenida, tejados y sétanos

inundados, piscinas/spas, bovedas de transformadores y alcantarillas.
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1.4 Interfaz Humano-Maquina (HMI)

Los equipos de visualizacion y actuacion reciben hoy en dia la denominacién de Interfaz
Humano-Maquina y se les suele conocer por el acrénimo HMI (Human Machine

Interface). Su utilizacion es necesaria cuando la aplicacion exige que el usuario pueda:

a) Modificar pardmetros del programa de control y dar 6rdenes a los actuadores a
través de él.

b) Recibir informacién del estado del proceso controlado por el PAC o PLC.

c) Detectar fallos en el conjunto formado por el PAC y el proceso controlado por él,
gue dan lugar a alarmas ante las cuales el operador debe realizar acciones

oportunas.

Constituyen un ejemplo de instalaciones en las que es imprescindible presentar al usuario
la situacién del proceso automatizado y facilitarle la actuacion sobre el mismo a través de
las 6rdenes oportunas. Actualmente existen varias formas de realizar una unidad de HMI,

entre las que cabe citar los paneles de operacién y las pantallas tactiles.

Los paneles de operacion, conocidos por las siglas OP (acrénimo de Operation Panel),
estan formados por una pantalla gréfica y un conjunto de pulsadores de membrana
asociados, que constituyen un teclado [7, p. 639]. La figura 1.10 muestra un ejemplo de

este tipo de OP.

A e Bradiey

Figura 1.10 Panel de operacion para implementar una HMI.
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Los paneles o pantallas tactiles conocidos por las siglas TP (acrénimo de Touch Panel)
utilizan una pantalla gréfica que posee elementos sensores sensibles al tacto. De esta

forma, la pantalla realiza la funcion de entrada y salida y se elimina el teclado. La figura

1.11 muestra un ejemplo.

Figura 1.11 HMI de pantalla tactil.
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CAPITULO 2
MODULO DIDACTICO DE MEDICION DE NIVEL

En este capitulo se describe el médulo didactico, asi como todos los elementos que lo

conforman ademas del PAC (Controlador de Automatizacion Programable).



2.1 Descripcion del modulo de nivel

El modulo didactico se encuentra instalado en el Laboratorio Pesados | de la carrera de
Ingenieria en Control y Automatizacion y se empleara para realizar practicas de
laboratorio en las unidades de aprendizaje de Elementos Primarios de Medicion y

Elementos de Transmision y Control.

El médulo de nivel lo conforman dos tanques (uno superior y otro inferior), una estructura
metalica que soporta ambos tanques, una mirilla de nivel, un interruptor de nivel, un
transmisor ultrasonico de nivel, un transmisor de nivel por presion, dos tuberias una para
llenado y la otra para drenado. El tanque inferior o depdsito esta fabricado de acero, tiene
una altura de 36 cm y un didmetro de 47 cm, tiene una capacidad aproximada de 0.062m3
(62 L). Esta colocado sobre una base de madera de 53 cm por 53 cm. El tanque superior
consiste en un tubo de PVC hidraulico cédula 40 con una altura de 1.0 my 16 cm (6 plg)
de diametro, tiene una capacidad de 0.020 m3 (20 L) aproximadamente soportado por
una estructura metélica que lo sujeta alrededor hasta una altura aproximadamente de un
tercio del tanque. Este se encuentra instalado sobre una base de las mismas dimensiones
gue la base del tanque inferior. En la figura 2.1 se muestran los elementos descritos que

conforman el médulo didactico de nivel.

A 25 cm de altura desde el fondo del tanque superior se encuentra ubicado un interruptor
de nivel (figura 2.1), posteriormente a 50 cm de altura inicia la mirilla de nivel, la cual tiene
una longitud de 25 cm y se prolonga hasta 75 cm de altura medidos desde la base del
tanque (figura 2.1).En la parte superior se encuentra colocado el sensor ultrasonico de
nivel colocado en el centro del tanque con una estructura metalica para su sujecion, este

mide el nivel de la parte superior al espejo de agua ( figura 2.2).

En la parte inferior del tanque a 5 cm del fondo se tiene un tubo de PVC hidraulico cédula
40 de 12 mm (1/2 plg) de diametro para el vaciado del tanque, en esta tuberia se tiene
una valvula solenoide para realizar el control ON-OFF del nivel. En el centro de la base

del tanque se encuentra una manguera de 6 mm de didmetro que se conecta a un
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transmisor de medicion de nivel por presion que se usa para medir el nivel del tanque

desde el fondo en base a su presion.

Sensor ultrasénico
Tubo de

IlenadO\ ’

Mirilla de Nivel

Tanque —»
Interruptor
yde nivel
o Tubo de
omba drenado
sumergible : /

Depésito

Figura 2.1 Estructura béasica del mddulo didactico de medicion de nivel.

Tubo de
llenado

'/ ultrasénico

Figura 2.2 Ubicacion del sensor ultrasonico.
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2.2 Descripcion de los instrumentos

Los sensores realizan la funcién de medicion de la variable controlada en los sistemas
por retroalimentacion. La variable en contacto con el sensor del transmisor provoca un
fendmeno fisico de acuerdo con la intensidad de ésta frecuentemente se miden en linea
en los procesos industriales las variables de temperatura, presion, flujo y nivel. Las
caracteristicas principales para la seleccion de los sensores ademas de su aplicacion

son: el alcance o intervalo, la precision, la repetitividad y la respuesta dinamica.

De manera general, se ha encontrado que la mejor forma para medir el valor de la variable
controlada es convirtiéndola en algun tipo de sefial eléctrica. Los dispositivos que
convierten el valor de la variable controlada en una sefial eléctrica se de denominan

transductores o transmisores.

Al elegir un sensor de posicién con salida analdgica, su opcién por lo general se reduce
a una sefial de voltaje (por ejemplo, 0 a 10 V) o corriente (por ejemplo, de 4 a 20 mA).
Todas las sefiales analdgicas son susceptibles a la interferencia eléctrica, y una sefial de
0 - 10 V no es la excepcidon. Los dispositivos tales como motores, relés y algunos
sistemas de alimentacién, pueden inducir tensiones en las lineas de sefial que pueden
degradar la sefal del sensor de 0 — 10 V ademas es susceptible a caidas de tension

causadas por la resistencia del cable en tramos largos.

Una sefal de 4 - 20 mA, por otro lado, ofrece una mayor inmunidad a las interferencias
eléctricas y la pérdida de sefial en cables largos. Adicionalmente una sefial de 4 - 20 mA
proporciona condicion de deteccion de error inherente ya que la sefial, incluso en su valor
mas bajo, sigue activo en el extremo inferior o la posicibn cero el sensor sigue

proporcionando una sefial de 4 mA.

En algunos casos, los sensores de 4-20 mA pueden ser un poco mAas costoso en
comparaciéon con los sensores de 0-10V. Pero la diferencia de costos es cada vez mas
pequefia a medida que mas tipos de sensores incorporan este tipo de salida de control
[5, p. 33].
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Transductor es un término general para un dispositivo, que puede ser un elemento
primario, transmisor, retransmisor, convertidor u otro dispositivo que recibe informacion
en forma de una o0 mas cantidades fisicas, modifica la informacion, su forma, o ambos si

es necesario, y produce una sefal de salida [9, p. 24].

Un Transmisor es un dispositivo que detecta una variable de proceso a través de un
elemento sensor y tiene una salida en una sefial normalizada cuyo valor de estado
estable varia solo como una variable de proceso de funcion predeterminada. El sensor
puede ser una parte integral, como en un transmisor de presion conectado directamente,

0 una parte separada, como en un termopar [9, p. 24].

Los transmisores electréonicos generan una sefial estandar de 4 — 20 mA. A veces esta
sefal de salida es sustituida por una sefial de voltaje de 0 - 10 V. Este tipo de sefiales

aplica también para transductores.

Un transmisor o sensor debe ser tanto calibrado como ajustado. La calibracion es una
comparacion entre el instrumento de medicién contra un instrumento patron (que es un
instrumento mucho mas exacto) realizando mediciones entre distintos puntos,
comparando posteriormente ambas mediciones y realizando un célculo de la
incertidumbre, expidiendo un certificado de calibracion con los resultados por lo que la
calibracion nos sirve para evaluar el grado de exactitud de las mediciones que realiza
nuestro equipo actualmente. Por otro lado, el ajuste es cualquier modificacion mecéanica,
electrénica o por software que se hace a nuestro equipo para modificar las mediciones
gue realiza nuestro instrumento; es importante recalcar que cuando se realiza un ajuste
antes tuvo que haber existido una calibracion de la misma forma debe existir una
calibracion posterior al ajuste de nuestro instrumento. Se entiende por entrenamiento de
un sensor o transmisor a una serie de acciones repetitivas que nos permitan establecer
el rango de operacion al que deseamos que opere. Digamos que la diferencia principal
entre ajustar y entrenar es que un entrenamiento requiere de repetir varias veces un

procedimiento y que un ajuste se puede dar en una sola accion. [5, p. 43].
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2.2.1 Transmisor ultrasénico 873M-D18AI1300-D4 Allen Bradley

Este transmisor es utilizado para detectar el nivel del liquido en la parte superior del
tanque con un intervalo de medicion desde 30 mm hasta 300 mm, con una zona ciega
desde 0 mm hasta 30 mm. Su tension de operacién es de 10 VCD a 30 VCD con una
corriente de consumo <20 mA. Tiene una histéresis del 1% de la distancia de operacion
establecida y el ajuste de sensibilidad o caracterizacion es con ensefianza remota y de

manera opcional con programacion por cable (figura 2.3).

o=

Figura 2.3 Transmisor ultrasénico 873M-D18AI300-D4.

La medicion de nivel por ultrasonido proporciona una medicién de nivel continua, sin
contacto y sin necesidad de mantenimiento. Esta tecnologia se emplea en la medicion de
fluidos, pastas, sélidos, semiliquidos y granulados. La medicion no se ve afectada por la
constante dieléctrica, la densidad del fluido ni la humedad en el caso de los sélidos. Las
aplicaciones comunes comprenden productos corrosivos y abrasivos, incluso bajo

condiciones ambientales agresivas.

El transmisor ultrasénico esta configurado a tres hilos para la medicidn continua del nivel
de liquidos en depdsitos o tanques abiertos proporciona una sefial de 4 mA a 20 mA en
su salida analégica y es alimentado a una tensioén eléctrica de 0 VCD a 30 VCD, también
se puede realizar su entrenamiento para ajustar la sefial dentro del intervalo de medicion.
El diagrama para el cableado del transmisor ultrasonico de nivel se muestra en la figura
2.4.
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Figura 2.4 Diagrama de conexion del transmisor ultrasénico 873M-D18AI300-D4.

Este se puede conectar directamente a un sistema de control de planta o utilizarse con
una unidad de control. Este transmisor esté colocado en la parte superior del tanque, por

lo que solo pude medir el nivel en la parte alta del mismao.

2.2.2 Interruptor de nivel

El interruptor de nivel es de la marca FINITEK modelo RF-OH21DO (FCH21PDO), hecho
de polipropileno con una alimentacion de hasta 240 VCA'y 200 VCD normalmente abierto.
Su didmetro es de 21 mm vy la longitud de su cable de operacion es de 30 cm (figura 2.5).
A medida que el interruptor flota hacia arriba en la superficie de un liquido, un sensor

instalado detecta su posicion y activa la operacion de conmutacion.

Figura 2.5 Interruptor de nivel.

Estos sensores se utilizan para detectar el nivel de liquidos en tanques y cisternas

emplean el principio mecanico de transmisién de movimiento mediante un flotador, el cual
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al ser movido por el liquido alcanza una inclinacion que activa un microswitch interno. Los
detectores de nivel para liquidos del tipo flotador son instalados en posicién paralela al
espejo del liquido. Es impermeable al 100%, el movimiento del flotador se transmite por
induccion magnética, no hay posibilidad de que se filtre el liquido entre el tanque y el

interior del indicador de nivel.

2.2.3 Transmisor de nivel por presion diferencial

Es un transmisor de la marca ABB Kent-Taylor modelo 405TB01211A0100-1000-45990
se conecta a una fuente de alimentacion de 24 VCD en serie con el PAC, proporcionando
una sefial de salida de 4 mA a 20 mA, tiene un span ajustable de 25 in H20 (pulgadas

columna de agua) a 150 in H20 (figura 2.6)

Figura 2.6 Transmisor de nivel por presién diferencial.

Se pueden realizar mediciones continuas de liquidos en depdsitos o tanques abiertos en
su salida analdgica, es alimentado a una tension eléctrica de 0 VCD a 30 VCD que al
conectarse en serie con la fuente y el PAC, éste varia la corriente de acuerdo con la
presiéon que recibe enviandola al PAC que la interpreta en datos con los cuales se realiza

la medicion (figura 2.7).
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Figura 2.7 Diagrama de conexién transmisor de nivel por presion.

24VCD
+i

2.2.4 Mirilla de nivel

Es una mirilla de nivel, montada a un costado del tanque tiene un alcance de 25 cmy
esta colocada desde 50 cm hasta 75 cm a partir del fondo del tanque. Esta permite la
medicién de nivel del liquido del interior del tanque lo largo de ésta de forma directa (figura
2.8).

Figura 2.8 Mirilla de nivel.

2.3 Descripcion de PAC

En este proceso sera utilizado un Controlador Programable de Automatizacion (PAC)
CompactLogix modelo L43 de la marca Allen Bradley que se muestra en la figura 2.8.
Este cuenta con una fuente de alimentacion de 127 VCA, un médulo de CPU, dos
modulos de comunicacion EtherNet/IP y ControlNet, asi como con cuatro médulos de

entradas y salidas analdgicas y digitales.
R
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Figura 2.9 CompactLogix L-43.

En la tabla 2.1 de acuerdo con la numeracién de la figura 2.9 se muestran los modelos y
descripcién de cada mdédulo de conexion, que conforman el PAC.

Tabla 2.1 Descripcion de los moédulos del PAC CompactLogix L43.

00 1768-PA3 Fuente de alimentacién

01 1768-CNB Comunicacién ControlNet
02 1768-ENBT Comunicacion EtherNet/IP
03 1768-L43 CPU

04 1768-OF4VI Maodulo de salidas analégicas
05 1768-IF4 Médulo de entradas analégicas
06 1768-1Q16F Médulo de entradas digitales
07 1768-0OV16 Médulo de salidas digitales

2.4 Elementos finales de control

Los elementos finales de control son mecanismos que modifican el valor de una variable
gue ha sido manipulada como respuesta a una sefal de salida desde un dispositivo de
control automatico. Se encarga de manipular alguna caracteristica del proceso en funcion
de la sefial de salida del controlador. Segun el tipo de proceso, se tienen dispositivos que
reciben sefales de control del tipo discretas o continuas. Los elementos finales de control
pueden ser una valvula de control, variadores de frecuencia y motores eléctricos, una
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servovalvula, una valvula solenoide, un relé, elementos calefactores de caracter eléctrico

0 un amortiguador.

2.4.1 Bomba sumergible

La bomba del modulo didactico de medicion de nivel es del tipo sumergible de la marca
AQUASUB se puede utilizar en instalaciones con agua dulce o salada en aplicaciones
con fuentes decorativas e instalaciones hidropdnicas. La bomba siempre debe estar
sumergida en agua. Tiene una capacidad de 1200 I/h con una presion maxima de 2 m ca
(columna de agua). Esta se alimenta a una tension eléctrica de 110/120 VCA tiene una
potencia de 18 W (figura 2.10).

Figura 2.10 Bomba sumergible AQUASUB.

2.4.2 Valvula solenoide

El modulo didactico de nivel cuenta con una valvula solenoide normalmente cerrada de
12 VCD, con una potencia de 8 W y una apertura del 100 % a la presion de 0.8 MPa.

Tiene un diametro de 6.35 mm (1/4 plg) con conexion roscada (figura 2.11).
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Figura 2.11 Vélvula solenoide.

2.5Integracion del tablero de control

Para la automatizacién del médulo didactico se integré un tablero de control que incluye
al PAC CompactLogix L43, clemas de conexidn, interruptores termomagnéticos,
relevadores, botoneras de entradas y salidas digitales, botonera de entradas analégicas
con su respectivo voltmetro para simular las entradas a través de potenciometros,
también cuenta con una fuente a 24 VCD y un arnés de tipo hembra de doce pines para
conectarse con el médulo de nivel y realizar el control, el tablero de control se muestra

en la figura 3.1.

2.5.1 Botonera E/S analbgicas y digitales

La botonera de E/S analdgicas y digitales habilita o deshabilita las sefiales que entran o
salen de los modulos del PAC cableadas en el tablero de control segin su conexion.
Energizando el interruptor principal éste alimenta tanto al controlador como la botonera,
lo que hace que se encienda el foco indicador de apagado E/S Analdgicas y Digitales,

mostrando que las sefiales se encuentran deshabilitadas, las sefiales se habilitan pulsado

28



el boton de encendido, que hace que se encienda el foco indicador de encendido E/S
Analdgicas y Digitales y por lo tanto habilita las entradas y salidas analdgicas y digitales
del PAC para controlar el médulo de nivel y las botoneras restantes en el tablero de
control. Para deshabilitar las entradas y salidas del PAC se pulsa el botén de paro con lo

gue se enciende el indicador de paro y se apaga el de encendido (figura 3.2).

CompactlLogix L43

Botonera inicio/paro
E/S digitales y analdgicas

Interruptor principal

Botonera E/S Entradas analdgicas
digitales ‘ : INO-IN1

Clemas de conexion
E/S analdgicas y digitales

Fuente 24 VCD

Arnés hembra de conexion
a modulo de nivel

SSas

_____

AAARAARARANNE

Figura 2.12 Tablero de control.
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La figura 3.3 muestra las conexiones de esta botonera donde se observan los botones
de encendido (4-3) y paro (2-1) con alimentacion de 120 VCA de los Tags 6 y 11 (tabla
3.1), asi como su conexion con el relevador en los Tags 11,16 y 17 (tabla 3.1).

Foco indicador
de encendido
/E/S analégicas y

Boton de
encendldo\~

digitales
Botén de Foco indicador
paro - | B de apagado

E/S analdgicas y
digitales

Figura 2.13 Botonera encendido y paro de entradas y salidas.

Linea* (Tag 6)
elé NC1 (Tag 21)

4J_3 X1 X2
o—4

X1 X2
. |

Relé Borne 1 (Tag 16)——
NA1y Al Relé (Tag 17)
Neutro(tag 11)

Figura 2.14 Diagrama fisico botonera E/S analdgicas y digitales.
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2.5.2 Entradas analégicas 0y 1

Dentro del tablero de control también esta integrada una caja eléctrica adaptada con dos
potenciémetros y un voltmetro que permite simular las sefiales 0 y 1 del médulo de
entradas analégicas del PAC. La figura 3.4 muestra los dos potenciémetros que
corresponden a los canales de entradas analdgicas 0 y 1, no usados en el presente

trabajo pero que muestran una tensién eléctrica de salidade OV a 10 V.

Debido a que el viltmetro se energiza a 5 VCD se hizo uso del circuito integrado LM7805
gue regula la tensién eléctrica de 24 VCD que proporciona la fuente en el tablero de
control. También se realizaron divisores de tension para tener una tension eléctrica de

simulacion de 0 VCD a 10 VCD, las conexiones fisicas se muestran en la figura 3.5.

Voéltmetro digital
Canal0 -1

Potenciéometro
simulador A0

{ CANAL CANAL
- 1 ] Selector para

medir tension
Canal0 -1

simulador Al1

ANALOG INPUT 1

:
Potenciémetro

Figura 2.15 Entradas analdgicas Oy 1.

2.5.3 Botonera de entradas y salidas digitales
La figura 3.6 muestra una botonera que esta montada en el tablero de control, esta tiene

8 botones que estan cableados al médulo de entradas digitales del PAC (entrada 0 a 7)

B ———————————————
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y 8 focos indicadores cableados al modulo de salidas digitales (salida 0 a 7) usados para
fines didacticos. Las entradas INO e IN1 estan asignadas al paro y encendido de la valvula

solenoide asignadas por programacion.

LM7805

+24 VCD (Tag 24)
0VCD (Tag 32)

Véltmetro
Voltaje Alimentacion: 5 VCD
Diferencia de potencial: 70 VCD
Modelo: 5135BW

+
o
£
>

Vin O+

Figura 2.16 Diagrama de conexion entradas analégicas Oy 1.

Salidas
digitales

Botén de paro
vélvula solenoide

Entradas
digitales

Botdn de inicio
valvula solenoide

Figura 2.17 Botonera de entradas y salidas digitales.
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2.5.4 Alimentacion en tablero de control

La etapa de potencia en el tablero de control se realizé en el riel DIN con el interruptor
principal montado en el tablero de control como se muestra en la figura 3.7. En la tabla
3.1 se muestran las conexiones de las tensiones eléctricas de 120 VCA y 24 VCD para
el funcionamiento del tablero de control, incluyendo clemas, interruptor termomagnético,
fusible de proteccion y el relevador maestro que habilita las E/S analdgicas y digitales de

la botonera.
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-

N
w
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o

elclelo

w
N
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Figura 2.18 Alimentacidn del tablero de control y relé maestro.
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Tabla 2.2 Tags de alimentacion en tablero de control y relé maestro.

Z‘gr_?zrg Tipo de sefial Descripcién

1 Linea 120 VCA | Entrada alimentacion 120 VCA de clavija.

2 *Linea 120 VCA | Salida a bloque de bornes de conexién Tag 3.

3 *Linea 120 VCA | Entrada alimentacién de Tag 2.

4 *Linea 120 VCA | Salida a fuente 24 VCD.

5 *Linea 120 VCA | Salida para alimentacion a PAC.

6 *Linea 120 VCA | Salida a botonera de arranque y paro.

7 Neutro 120 VCA | Entrada alimentacién 120 VCA de clavija.

8 Neutro 120 VCA | Salida para alimentacion a PAC.

9 Neutro 120 VCA | Salida a relé borne A2 (Tag 15).

10 Neutro 120 VCA | Salida a fuente 24 VCD.

11 Neutro 120 VCA | Salida a botonera de arranque y paro.

12 Tierra 120 VCA | Entrada alimentacion 120 VCA de clavija.

13 Tierra 120 VCA | Salida para alimentacién a PAC.

14 Tierra 120 VCA | Salida a fuente 24 VCD.

15 Neutro 120 VCA | Relé borne A2. Entrada de neutro (Tag 9).

16 *Linea 120 VCA | Relé borne 11. Entrada para alimentacion de botonera arranque-paro.

17 *Linea 120 VCA | Relé borne Al. Salida a botonera arranque-paro, a foco piloto azul/x1
e interruptor verde NO x1.
Relé borne Al. Puente a borne 14 (Tag 18).

18 *Linea 120 VCA | Relé borne 14. Puente a borne Al (Tag 17).

19 +24 VCD Relé borne 24. Salida a clemas +24 VCD (Tag 22).

20 +24 VCD Relé borne 21. Entrada de fuente de alimentacién +24 VCD (Tag 30).

21 *Linea 120 VCA | Relé borne 12. Hacia botonera arranque-paro, a foco piloto rojo/x1.

22 + 24 VCD Entrada de relé (Tag 19) +24 V

23 + 24 VCD Salidas a clemas conexién +24 V

24 + 24 VCD Salida a botonera de entradas analdgicas.

25 +24 VCD Entrada de fuente de +24 V a fusible de proteccion.

26 +24 VCD Salida de fusible de proteccion +24 V.

27 0VCD Entrada de fuente de 0 V a fusible de proteccién.

28 0VCD Salida de fusible de proteccion 0 V.

29 + 24 VCD Entrada de +24 V de Tag 26.

30 + 24 VCD Salida a borne 21 (Tag 20).

31 0 VCD Entrada de 0 V de Tag 28.

32 0 VCD Salida a botonera de entradas analdgicas.

33 0 VCD Salida a clemas entradas analdgicas. Canales V/I In 2-, V/I In 3- (Tags
48 y 49).

34 0 VCD Hacia slot canal analégico V/I In O-.

35 0 VCD Hacia slot canal analégico V/I In 1-.

36 0 VCD Salida a slot de salidas digitales.

37 0 VCD Salida a slot de entradas digitales.

* Linea protegida con fusible
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2.5.5 Clemas de entradas y salidas digitales y analogicas

El riel DIN ubicado en la parte inferior del tablero de control esta dedicado a las salidas y
entradas tanto analdgicas y digitales restantes que no se ocuparon en las botoneras del
tablero de control, por lo que ofrece 8 sefiales de entradas analdgicas (IN7 a IN15), 8
sefiales de salidas analdgicas (OUT7 a OUT15), 2 sefiales de entradas analdgicas (Ch2
y Ch3). El mddulo requiere de 5 entradas digitales, 6 salidas digitales y 2 entradas
analdgicas que cubre sin problemas el tablero de control proporcionado por la escuela.
Las conexiones que enlazan el tablero de control y el médulo se realizan en estas clemas
a través de un arnés de conexion y un puente de conexion PCT 212. La figura 3.8 y la
tabla 3.2 muestran las diferentes clemas que estdn asignadas para cada una de las
sefales digitales y analdgicas de entrada y salida, asi como la alimentacién para su

funcionamiento.

() () () (&) (&)

Figura 2.19 Clemas de conexion E/S analdgicas y digitales.

35



Tabla 2.3 Clemas de conexion E/S analdgicas y digitales.

Numero Tipo de Descripcién

de TAG sefial

38 0VCD Entrada de V out analégico canal 2-.

39 0 VCD Salida de V out analdgico canal 2-.

40 + 24 VCD | Entrada de V out analdgico canal 2+.

41 +24 VCD | Salida de V out analégico canal 2+.

42 0 VCD Entrada de V out analégico canal 3-.

43 0 VCD Salida de V out analdgico canal 3-.

44 + 24 VCD | Entrada de V out analdgico canal 3+.

45 + 24 VCD | Salida de V out analdgico canal 3+.

46 (0-20) mA | Entrada de | in 2+ de slot entradas anal6gicas

47 (0-20) mA | Salida de | in 2+. Conexién cable naranja azul hembra (LT ultrasénico).

48 0 VCD Entrada de 0 VCD (Tag 33). Comun V/I in2.

49 0 VCD Entrada de 0 VCD (Tag 33). Comun V/I in 3. Puente Tag 48.

50 0 VCD Salida de 0 CVD. Conexion cable negro (Comin LT ultrasonico y LT por
presion).

51 (0-20) mA | Entrada de | in 3+ de slot entradas analdgicas

52 (0-20) mA | Salida de | in 3+. Conexién cable blanco hembra con puente (LT por
presion).

53 0 VCD Entrada digital nUmero 8.

54 0 VCD Conexién cable amarillo hembra (sensor interruptor).

55 0 VCD Entrada digital nGmero 9.

56 0 VvCD Conexién cable blanco hembra (paro).

57 0 VCD Entrada digital nimero 10.

58 0 VCD Conexién cable azul/verde hembra (arranque).

59 0 VCD Entrada digital nimero 11.

60 0 VCD Entrada digital namero 12

61 0 VCD Entrada digital nimero 13.

62 0 VCD Entrada digital nimero 14.

63 0 VCD Entrada digital nimero 15.

64 +24 VCD | Entrada de botonera (entradas y salidas digitales).

65 +24 VVCD | Entrada de alimentacion +24 VCD (Tag 23).
Conexién cable rojo hembra +24 VCD.

66 0 VCD Salida digital nimero 8.

67 0 VvCD Conexién cable verde hembra (Optoacoplador).

68 0 VCD Salida digital nimero 9.

69 0 VCD Conexién cable gris/rojo hembra (relevador).

70 0 VCD Salida digital nimero 10.

71 0 VCD Conexioén cable azul cielo hembra (alarma sefial bajo-bajo).

72 0 VCD Salida digital nimero 11.

73 0 VCD Conexioén cable rosado hembra (alarma sefal bajo).

74 0 VCD Salida digital nimero 12.

75 0 VCD Conexién cable morado hembra (alarma sefial alto).

76 0 VCD Salida digital nimero 13.

77 0VCD Conexion cable café/blanco (alarma sefial alto-alto).

78 0 VCD Salida digital nimero 14.

79 0 VCD Salida digital nimero 15.
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2.6 Operacion manual del modulo didactico de nivel

La operacion del médulo consiste en el llenado del tanque superior con agua proveniente
del tanque inferior a través de un tubo de PVC hidraulico cédula 40 de 12 mm (1/2 plg)
de didmetro. Este se hace por medio de la bomba sumergible descrita conectada a una
fuente de alimentacion de 127 VCA. Para el drenado en la parte inferior se tiene un tubo
de 12 mm (1/2 plg) en el que se tiene instalada una valvula solenoide normalmente

cerrada que se conecta a una fuente de 12 VCD para que la valvula se abra.

Se tiene un gabinete colocado en el tanque para que de forma local se puedan visualizar
cuatro alarmas. El nivel bajo-bajo hasta una altura de 10 plg, el cual indica que de liquido
esta en un nivel criticamente bajo; el nivel bajo de una altura de entre 10 plg a 32 plg, que
indica una cantidad de liquido dentro de un intervalo seguro para operar; el nivel alto en
un intervalo entre 32 plg y 35 plg, que indica un nivel de liquido se encuentra en un nivel
con riesgo a que se desborde si no baja; y por ultimo el nivel alto-alto que se encuentra
entre 35 plg a 36 plg que indica que el nivel de liquido se encuentra en un punto critico
lo cual requiere que se detenga el llenado del tanque.
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CAPITULO 3
AUTOMATIZACION DEL MODULO DIDACTICO

DE NIVEL

En este capitulo se muestra el procedimiento para realizar el control y automatizacion del
modulo didactico de nivel, integrando los elementos como son transmisores, PAC, valvula
solenoide y bomba sumergible, conexiones, diagramas y programacion.



3.1 Conexidon y cableado

Debido a que el proyecto esta conformado por el tablero de control y el modulo de nivel
en los siguientes subcapitulos se muestran las conexiones e integraciones de estos

dispositivos en el médulo didactico de medicién de nivel.

3.1.1 Circuitos para la automatizacién del médulo didactico

La figura 3.9 muestra los elementos que se adicionaron al modulo de medicion de nivel

para automatizacion.

Botoneray ( .

alarmas — -

Transmisor PD

para medir
Vélvula de L L
drenado 1
manual
Clemas de
conexion en

moédulo de
nivel

Figura 3.1 Modulo didactico de nivel automatizado.
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En la parte superior del tanque se le agrego una botonera para el arranque y paro de la
bomba de manera local, adicionandole también cuatro alarmas. Se adiciond un
transmisor de presion diferencial que junto con el transmisor ultrasénico seran las
entradas analOgicas para medir el nivel. También se integr6 una valvula de drenado
manual para una salida del fluido mas rapido, debido a que la valvula solenoide requiere
de una presion mayor a la que se tiene en el sistema para una apertura total por lo que
el drenado del fluido es lento.

Al médulo se le agreg6 un riel con una serie de clemas para las conexiones de entradas
y salidas digitales y analdgicas y se le coloc6 una fuente de alimentacion de 12 VCD, un
relevador y un optoacoplador para el accionamiento de la bomba y la valvula solenoide
respectivamente, asi como un interruptor termomagnético para la alimentacion del

sistema.
Clemas de conexion en modulo didactico

La figura 3.10 y la tabla 3.3 muestran las clemas y conexiones que se encuentran en la
parte inferior del modulo didactico donde se agregd el relé, optoacoplador, fusibles,

clemas, clemas en interruptor termomagnético.

? rqfoe;@ ® @f

:; @] & @)@ @)@ @)

Figura 3.2 Riel DIN para integracion de elementos en el médulo didactico de nivel.
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Tabla 3.1 Tags para integracion de elementos en el médulo did4ctico de nivel.

Z‘g?ﬁrg Tipo de sefial Descripcion
80 Linea 120 VCA | Entrada de alimentacién 120 VCA de clavija.
81 *Linea 120 VCA | Salida de alimentacién protegida.
82 *Linea 120 VCA | Entrada de alimentacion de Tag 81.
83 *Linea 120 VCA | Salida a fuente de 12 VCD.
84 *Linea 120 VCA | Salida a relé (Tag 112).
85 Neutro 120 VCA | Entrada de alimentacién 120 VCA de clavija.
86 Neutro 120 VCA | Salida a fuente de 12 VCD.
87 Neutro 120 VCA | Salida a enchufe de bomba.
88 Tierra 120 VCA | Entrada de alimentacién 120 VCA de clavija.
89 Tierra 120 VCA | Salida a enchufe de bomba.
90 + 24 VCD Entrada de alimentacion de 24 VCD de tablero con PAC.
91 +24 VCD Salida de fusible de proteccion + 24 VCD a Tag 92.
92 + 24 VCD Entrada de alimentacién de +24 VCD de Tag 91.
93 + 24 VCD Salida a botonera.
94 + 24 VCD Salida a transmisor ultrasoénico.
95 + 24 VCD Salida a transmisor fuente (Tag 115).
96 + 24 VCD Salida a relé borne Al (Tag 111) y optoacoplador borne Al (Tag
108).
97 + 24 VCD Salida a interruptor de nivel.
98 - 24 VCD Alimentacién de -24 VCD de Tag 50.
99 - 24 VCD Salida hacia cable azul (negativo) transmisor ultrasénico.
100 (4-20) mA Entrada cable negro (sefal) transmisor ultrasénico.
101 (4-20) mA Salida hacia | in 2+ (Tag 47).
102 +/- 24 VCD Entrada cable blanco entrenador de transmisor ultrasénico.
103 + 12 VCD Entrada alimentacion fuente +12 VCD.
104 + 12 VCD Salida de fusible de proteccion a Tag 109.
105 -12VCD Entrada de alimentacidn fuente -12 VCD.
106 -12VCD Salida de fusible de proteccion hacia valvula solenoide.
107 -24VCD Entrada sefal digital nUmero 8 (Tag 67).
108 + 24 VCD Entrada de + 24 VCD (Tag 96).
109 + 12 VCD Entrada de + 12 VCD de Tag 104.
110 + 12 VCD Salida hacia vélvula solenoide.
111 +24 VCD Entrada de + 24 VCD (Tag 96).
112 *Linea 120 VCA | Entrada de 120 VCA de Tag 84.
113 *Linea 120 VCA | Relé borne 14 NO hacia enchufe bomba.
114 -24VCD Entrada sefial digital nUmero 9 (Tag 69).
115 + 24 VCD Entrada transmisor fuente (Tag 95).
116 + 24 VCD Salida a transmisor de presion diferencial.
117 -24VCD Entrada sefial de transmisor de presion diferencial.
118 -24VCD Salida hacia in 3+ (Tag 52).

* Linea protegida con fusible
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Fuente de 12 VCD

Debido a que la valvula solenoide se energiza a una tension de 12 VCD se mont6 en el
modulo de nivel una fuente de 12 VCD (figura 3.11 y tabla 3.4).

Figura 3.3 Fuente de alimentacion de 12 VCD.

Tabla 3.2 Tags de la fuente de alimentacion de 12 VCD.

B‘gﬁig Tipo de sefial Descripcién
119 *Linea 120 VCA | Entrada de alimentacion 120 VCA de Tag 83.
120 Neutro 120 VCA | Entrada de alimentacién 120 VCA de Tag 86.
121 +12 VCD Salida de +12 VCD a Tag 103.
122 -12 VCD Salida de -12 VCD a Tag 105.

Conexion de bomba sumergible

Debido a que la bomba sumergible cuenta con una clavija a tres hilos, se requirié de un
contacto para realizar el control sobre la bomba, el cual se mont6 en el médulo de control
de nivel (figura 3.12 y tabla 3.5).

Botonera en médulo didactico

En la parte superior del tanque se coloco la caja eléctrica para los botones de paro y
arranque de la bomba de manera local, asi como las alarmas que indican el nivel del
liquido (figura 3.13), donde se tiene:

- Alarma LL: Alarma nivel bajo-bajo
- Alarma L: Alarma nivel bajo
- Alarma H: Alarma nivel alto
- Alarma HH: Alarma nivel alto-alto
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Figura 3.4 Contacto para conexion de la bomba sumergible.

Tabla 3.3 Tags del contacto de conexion de la bomba sumergible.

Numero Tipo de sefal Descripcion

de TAG.

123 Tierra 120 VCA | Entrada de alimentacién 120 VCA de Tag 84.

124 *Linea 120 VCA | Entrada de alimentacién 120 VCA de relé borne 14 (Tag 113).
125 Neutro 120 VCA | Entrada de alimentacién 120 VCA de Tag 87.

-

®

Botdn de arranque
bomba sumergible

oy

/

Alarmaly
operacién segura
/

Botdn de paro
bomba sumergible

Alarma H
7/

Alarma LL

9

Figura 3.5 Botonera montada en el modulo didéactico.

/Aarma HH
@
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Conexiones de entradas - salidas digitales y entradas analdgicas entre el tablero
de control y el médulo didactico de nivel

En la figura 3.14 se muestra el arnés para la conexion hembra-macho donde del lado
izquierdo se tienen las conexiones hembra provenientes del tablero de control y del lado
derecho la conexién macho del médulo didactico de nivel, de las entradas y salidas
digitales, asi como la entrada analégica del canal 2 y una linea de alimentacion a 24 VCD
de la fuente del tablero de control. Se hizo uso del conector puente PCT 212 para realizar
la conexion del canal 3 del mdédulo didactico de nivel (figura 3.15). Las conexiones se

describen en las tablas 3.6 y tabla 3.7.

1 F 3 3 F] 1

- = . = I

4 5 B B 5 a4
| [ =
|_ 7T 8 g 5 8 7 |:[|

[ | o e Y i

10 11 12 12 1 10

E E . s O e |

Figura 3.6 Arnés de conexiones hembra-macho.

Wi
oo

Figura 3.7 Conector puente PCT 212.

Tabla 3.4 Conexiones de arnés-hembra (tablero de control).

Entrada digital 8.

Entrada digital 9.
Alimentacion +24 VCD.
Entrada digital 10.

Salida digital 8.

Salida digital 9.

Salida digital 10.

Salida digital 11.

Salida digital 12.

10 Alimentacion 0 VCD.

11 Salida digital 13.

12 Entrada analdgica canal 2.
Por conector puente PCT 212 Entrada analdgica canal 3.

P

OO NOI0A~WNE
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Tabla 3.5 Conexiones de arnés-macho (modulo didactico).

1 Interruptor flotador.

2 Paro.

3 Alimentacion +24 VCD

4 Arranque.

5 Optoacoplador para valvula solenoide.
6 Relevador para bomba sumergible.

7 Alarma LL (nivel bajo-bajo).

8 Alarma L (nivel bajo, operacién segura)
9 Alarma H (alto).

10 Alimentacion 0 V.

11 Alarma HH (nivel alto-alto).

12 Transmisor Ultrasonico

Por conector puente PCT 212 Transmisor de nivel por PD.

Circuito de conexién entradas digitales

En la figura 3.16 se presentan las entradas digitales del circuito de automatizacion
asignadas en el slot DC INPUT del PAC utilizado, donde del lado izquierdo se presenta
el nombre para cada entrada. Este modulo consta de 16 entradas digitales de las cuales
de la entrada O (IN 0) a la entrada 7 (IN 7) estan ocupadas por la botonera montada en
el tablero. La entrada 8 (IN 8) esta asignada al interruptor de nivel, la entrada 9 (IN 9) al
paro del proceso, y la entrada 10 (IN 10) para el arranque del proceso. Todas estan
alimentadas a 24 VCD.

Circuito de conexidn salidas digitales

En este circuito se muestran las salidas (figura 3.17) que de manera similar al slot de
entradas digitales, se tienen las primeras 8 salidas ocupadas por la botonera montada en
el tablero. Después en la salida 8 (OUT 8) se tiene el optoacoplador para la valvula
solenoide, en la salida 9 (OUT 9) al relevador para el mando de la bomba, en la salida 10
(OUT 10) la alarma de sefal bajo-bajo, en la salida 11 (OUT 11) la alarma de sefial bajo,
la salida 11 (OUT 11) la alarma de seifial alto y en la salida 12 (OUT 12) la alarma de

sefal alto-alto. Toda la alimentaciéon es de 24 VVCD.
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Figura 3.8 Diagrama de conexiones entradas digitales.
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Circuito de conexidn entradas Analdgicas

En la figura 3.18 se muestran las entradas analogicas. En este circuito se acoplaron las
entradas analogicas del transmisor ultrasonico de nivel y trasnmisor de nivel por presion.
En el canal 0 y 1 se tiene dos potencidmetros provenientes del tablero de control, que
para fines del sistema no son utilizados. En el canal 2 se tiene conectado el sensor

ultasonico y en el canal 3 el transmisor de presion.

-0
s
-
% OKe -
© | | +24 VCD 0vCD
ANALOG
1L5KQ 10 KQ
Vin0+
Vi in0-
T 1in0+
S
Vinl+
Viin1-
linge (Café) 1
ANLG i
Com (Blanco) 2
Vin2+
Viin2- (Negro) 4 u
ANGL I'in2¢ (Azul) 3 {}
Com
e c— Vin3+
VAin3-
ANGL 1in3+
Com
do +24V dc |
NEUT T =
=
TRANSMISOR

Figura 3.10 Diagrama de conexién de entradas analégicas.

3.2 Programacion del PAC

El programa utilizado para la programacion es el RSLogix 5000 que es correspondiente
para el PAC utilizado. El tipo de programacion empleado fue el de tipo escalera, en la que

cada linea de programacion se especifica una tarea a realizar.
Tags del programa

Los Tags son etiquetas para asignar y hacer referencia a las ubicaciones de memoria en
el PAC. Son un esquema de direccionamiento basado en texto puro sin direcciones

fisicas. Estos pueden ser de tipo:
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Base: Tag que define la memoria donde se almacenan los datos en el controlador.
Alias: Tag que se le asignan a entradas y salidas del controlador.

Producido: Tag que envia datos a otro controlador.

Consumido: Tag que recibe datos de otro controlador.

La figura 3.19 muestra los Tags a utilizar en la programacion entre los cuales estan:

Alarmas de nivel (bajo-bajo, bajo (operacion segura), alto y alto-alto).
Inicio y paro de la bomba y valvula.

Transmisores de nivel ultrasonico y de presion.

Interruptor de nivel.

- Tags para la caracterizacion de sensor ultrasonico y de presién diferencial.
Tags para la implementacion del control ON-OFF utilizado.

Arbol de funciones

En la figura 3.20 se aprecian las diferentes subrutinas de la programacion que se

despliegan de la carpeta MainProgram las cuales son:

MainRoutine: Activacion de las diferentes subrutinas.

Alarmas: Configuracion del encendido de alarmas.

Control_Nivel_Transmisor: Implementacion del control ON_OFF LT de presién con
histéresis.

Control_Nivel_Ultrasonico: Control ON_OFF con LT ultrasénico sin histéresis.
Control_Nivel_Ultrasonico_BP: Control ON_OFF con el LT con histéresis.

Manual: Activacion de bomba y valvula sin control.

Sensor_Ultrasonico: Caracterizacion del sensor ultrasoénico.
Transmisor_Presion_Nivel: Caracterizacion del transmisor PD.

En la parte inferior se muestra la asignaciéon de los modulos (slots), los cuales son:

[2] 1768-CNB/A ControlNet: Slot de comunicacion ControlNet.
[1] 1768-ENBT/A EtherNet: Slot de comunicacion EtherNet.
[0] 1768-L43 Control_Nivel: Slot CPU del PAC.

[1] 1769-OF4VI/A Output_Analog: Slot de salidas analdgicas.
[2] 1769-1F4/B Analog_Input: Slot de entradas analogicas.

[3] 1769-1Q16F/A Digital_Input: Slot de entradas digitales.

[4] 1769-OV16/B Digital_Output: Slot de salidas digitales.
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Scope: C&Mainpmgram - Shaw... Show &l

Mame & | Walue * | Force Mask | Style Diata Type
Alarma_H 1] Decimal BOOL
Alarma_HH o Decimal EBOOL
Alarma_L 1 Decimal EBOOL
Alarma_LL o Drecimal EOOL

+ ALTO Hoooh ) TIMER

+ Balo Hoooh ) TIMER
Banda_Muerta o Drecimal BOOL
Banda_Muerta TN 1] Drecimal BOOL
biaz -5.0803456 Float REAL
bias_TH -11.012658 Float REAL
Bomba 1 Drecimal BOOL
Erar 0.6691065 Float REAL
enor_BP -4.7154503 Float REAL
eror_TH 7.1967697 Float REAL
HMI_Sub_CHT 1] Decimal BOOL
HMI_Sub_CHLU a Decimal BOOL
HMI_Sub_CHUBP a Decimal BOOL
Inicia_Bomba 1] Decimal BOOL
Inicia_%alvula o Decimal EBOOL
Interruptar_Flatador 1 Decimal EBOOL
Limite_alto_SUBP -0.5 Float REAL
Lirnite_alta_TH -0.5 Float REAL
Limite_bajo_SUBP 0.5 Float REAL
Lirnite_bajo_TH 0.5 Float REAL
Limite_ParoE mergProg 1] Drecimal BOOL
m_Pendiente 1.26031891... Float REAL
m_Pendiente_TPN 2.7531R462. . . Float REAL
mayor_q o Decimal EBOOL
mayor_q_EBP o Drecimal BOOL
mayor_q TH 1 Decimal EOOL
menor_gq 1] Decimal BOOL
menor_q BP o Drecimal BOOL
menor_q TH o Drecimal BOOL
m, 7.6145467 Float RE&L
mx_TPM 47.852753 Float REAL
i 5.0803456 Float REAL
mi_TPH 11.012658 Float REAL
offzet_columna_agua 7.5 Float REAL
OMST 1 Decimal BOOL
Paro_Bomba 1 Drecimal BOOL
Paro_Yakvula o Drecimal BOOL
Poz_cm_Fin 20.0 Float REAL
Pos_cm_ln 0.0 Float REAL
Pos_in_Fin_TPMN 435 Float REAL
Pos_in_In_TPN 0.0 Float REAL
Fos_mé_Fin 19900.0 Float REAL
Pos_mé_Fin_TPM 19800.0 Float REAL
Poz_md,_In 4031.0 Float REAL
Poz_md,_In_TPM 4000, 0 Float REAL
Poszicion_cm 2. 534501 Float REAL
Posicion_in 29.340096 Float REAL
Posicion_in_ TP 36. 540096 Float REAL
Resta_den_=f i 15869.0 Float REAL
Festa_den xf X TPN 15800.0 Float REAL
Festa_num_ 7' Z0.0 Float REAL
Resta_num_'t_vi_TPH 43,5 Float REAL
Restablece Manual o Drecimal BOOL

+ Senzor_Ulrasonico 6042 Decimal INT
Set_point_nivel 16.0 Float REAL
Set_point_nivel_TH 36.0 Float REAL

+ Tranzmizor_Presion_Mivel 17381 Decimal IMT
Walvula 1] Drecimal BOOL

< [ ¥ ' Menitor Tags AEditTags [

49

Figura 3.11 Tags del programa.




-5 Controller Conkral_Mivel
i@ Controller Tags
----- (23 controller Fault Handler
----- 3 power-Up Handler
15 Tasks
B8 MainTask
E% MainProgram
- Program Tags
E::j MainR.outine
- Alarmas
Cantrol_Mivel_Transmisar
Control_Mivel_Ultrasonico
Control_Mivel_Ultrasonico_EP
Manual
Sensar_LUltrasonica
----- Transmisor_Presion_Mivel
----- [ Unscheduled Programs | Phases
245 Makion Groups
LR Ungrouped Axes
23 add-0n Instructions
B3 Data Types
- User-Defined
[]--Cﬂ Skrings
-9 Add-On-Defined
- Predefined
[]--Cﬂ, Madule-Defined
-3 Trends
-5 1j0 Configuration
E-EE 1768 Bus

E- @ [2]1768-CHE/A Controlbet
E'EE Controliet
@ [1]1765-ENETIA Etherhist
e Ethernet

------ 551 [0] 1768-L43 Contral_Mivel
B 1769 Bus
- B3l [0] 1768-143 Control_Hivel

ﬂ [1] 1769-0F4WIia Output_Analog
8 [2]1769-IF4/E Analog_Input
B [3]1769-1C16F A Digital _Input

------ Bl [4]1769-0v16/B Digital_Output

Figura 3.12 Arbol de funciones.

MainRoutine

En la figura 3.21 se muestra la subrutina en la que se introducen las condiciones para
entrar a las subrutinas a las que se desea acceder. En el caso de las subrutinas Alarmas,
Sensor_Ultrasonico y Transmisor_Presion_Nivel, estas actuaran de forma permanente.
Las subrutinas Control_Nivel Transmisor, Control_Nivel Ultrasénico, manual vy
Control_Nivel_Ultrasonico_BP, solo se podra acceder a una de ellas a la vez, no pueden

operarse dos de manera simultanea.
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ISR
i] Jumgp To Subroutine
Routine Mame  Alasrmasz
HMI_Sub_CHT  HWI_Sub_CHU HMI_Sub_CHMUBP J=F
1 1 F ' E ' E Jurmp To Subrouting
Routing Mame  Control_Nivel _Transmisor
Hl_Sub_Crd HMI_Sub_CRUBP  HMI_Sub_CNT J=R
2 ] E 3/ E 3 E Jump To Subrouting
Routing Mame  Control_Nivel_Ukrasonico
HMI_Sub_CRUBP  HMI_Sub_CRID HW_Sub_ CRT =R
3 1 F =3 ' E Jump To Subrouting
Routine Mame  Control_Mivel_Utrasonico_BP
HI_Sub_ChU HMI_Sub_CHUBR  HMI_Sub_CNT ISR
4 3¢ 3/ 2/ E Jump To Subroutine
Routine Mame  Manual
HMI_Sub_ChU HMWI_Sub_CRUBR
JE J1E
1 1
HMI_Sub_CRU HMI_Sub_CNT
J1F 1E
1 L 1L
Hill_Sub_CHUBP  HI_Sukb_ChT
1E T1E
1L 1L
HMI_Sub_CRIL HWI_Sub_CRUBR HWI_Sub_CHT
JE J1E JE
1 L 1L 1L
JSR:
] Jump To Subroutine
Routine Mame  Sensar_Utrazonico
JEF
G Jump To Subroutine
Routine Mame  Transmisor_Presion_Mivel
[Ened)

Figura 3.13 Subrutina MAINROUTINE.

Modo manual

El Transmisor ultrasénico sélo tiene un alcance de 30 cm y al estar colocado en la parte

superior del tanque solo podra medir el nivel en la parte alta del tanque. Dada la ubicacion
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del transmisor, fue ajustado de acuerdo con las funciones que maneja para medir a partir
de su maximo alcance (30 cm hacia abajo) a 10 cm del transmisor, lo que proporciona

una medicién del nivel en los ultimos 20 cm del tanque.

El transmisor de nivel por presion diferencial proporcionara la medicion completa del
tanque, debido a que al estar colocado en la parte inferior del tanque, éste detecta las
diferencias de presion hidrostatica con lo cual proporciona una medicion desde 4 mA

hasta 20 mA a partir de su toma de presion indicada como alta (H).

En esta subrutina se accionan la bomba sumergible y la valvula solenoide de manera
manual, se accede a esta cuando se intenta activar cualquiera de las subrutinas de
Control Nivel Transmisor, Control Nivel Ultrasénico, Control Nivel Ultrasonico BP, de
modo que no pueden estar operando 2 o 3 subrutinas a la vez como se observa en la
primera linea, si esto ocurre con ONS1 se manda un disparo instantaneo y se activa el
modo manual (Restablece Manual). Se puede activar o desactivar la bomba y la valvula
desde los botones de arranque/paro. También se programo un paro de emergencia que
se activa cuando el nivel del liquido llega a una posicion de 20 cm o 36 plg de la base del

tanque con los comparadores de la ultima linea (figura 3.22).
Alarmas

El funcionamiento de las Alarmas se muestra en el diagrama de flujo de la figura 3.23.
Trasladando la l6gica de la subrutina “Alarmas”; en la linea 1 se muestra que hasta que
el nivel del liquido alcance 9.7 plg o al interruptor flotador para que cambie de estado la
alarma de nivel bajo-bajo (Alarma_LL) estara encendida. En la linea 2 se tiene un arreglo
con comparadores para que una vez accionandose el interruptor flotador se encienda la
alarma de nivel bajo que indica una operacion segura (Alarma_L) también se mantendra
encendida de 9.7 plg a 32 plg para el caso del control con el transmisor de nivel por
presibn y 0 cm a 9.4 cm (28.2 plg a 32 plg) para el caso del transmisor ultrasénico. En la
linea 3 se tiene el encendido de la alarma de nivel alto (Alarma_H) de 9.94 cm a 17.46
cm (32 plg a 35 plg) por ultimo en la linea 4 la alarma de nivel alto-alto (Alarma_HH) se

programé para que encienda después de 17.46 cm (35 plg). Estas dos ultimas alarmas
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tienen un arreglo con dos temporizadores en la primera linea para que mande pulsos y

asi las alarmas sean intermitentes (figura 3.24).

(Enci)

Hill_Sub CHU HMI_Sub_ CHNUBP  HMI_Sub_CNT OME Restablece_Manual
'|l,-r 'Ilrl' '|,-r rONS-I Y
e E = 2 L i e
Hill_Sub CHU HMI_Sub_CHUBP
JE JC
J L J L
Hill_Sub CHU HWIL_Sub_CNT
JE JE
J L J L
Hil_Sub_CHUBP  HMI_Sub CHT
JE JE
J L J L
Hill_Sub CHU HMI_Sub_CHNUBP  HMI_Sub_CNT
JE JE JE
J L J L J L

Paro_“alvwula Inicio_%alvula “Walvula
=L ocal 3 Data 0= =Local: 5 Data. 1= Restablece_hanusl =Local 4:0.Data 5=
== 1E =M= PR
2 E 1 C I C
“alvula
=Local 4:0 Dsta 5=
1E
1L
Para_Bomba Inicio_Bamba Bomba
=Local 3| Data 9= =Local 3] Data. 0= Restablece_Manual  Limite_ParoEmergProg =Local 4.0 Data 9=
JE 1E 3/ E 3/ E
1 1 C I E 1 E
Bomba
=Local d:0 Data 2=
JE
1

GEC)

Source B

Grr Than or Egl (A==8)
Source &  Posicion_cm

Litnite_ParoEmergProg

2534501 #
20

GEG

Source B

Grtr Than ar Egl (&=...
Source &  Posicion_in

29340096 &
36

Figura 3.14 Subrutina MANUAL.
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Figura 3.15 Diagrama de flujo Alarmas.

Control de nivel ON-OFF

Se implementd un control ON-OFF basico (figura 3.25) para controlar el nivel del tanque

haciendo uso del transmisor ultrasonico de nivel. Se emplea la ecuacion:

CVnax e>0
e = e=SP—-PV (3.1
CVoim e<0
Donde:
e = error
SP = Setpoint
PV = Variable del proceso
CV = Variable de control
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Figura 3.16 Subrutina Alarmas.
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Figura 3.17 Lazo de control ON-OFF basico.
El sistema arrancara la bomba y mantendra la valvula cerrada (CVmax) mientras el error
sea mayor que cero, hasta que la variable de proceso alcance al punto de referencia o
Setpoint. Cambiara de estado desactivando la bomba y abriendo la valvula (CVmin)
cuando el error sea menor que cero, hasta que la variable de proceso alcance al punto

de referencia o Setpoint (figura 3.26).

INICIO

Encender control
ON-OFF

Error=5P-L

Encender Encender
Valvula Bomba

Figura 3.18 Diagrama de flujo control ON-OFF basico.

En la figura 3.27 se muestra la programacion de este control con el transmisor ultrasénico
de nivel en cm, donde en la linea 1 se introduce el comando substract para introducir a
la ecuacion 1 con un Setpoint de hasta 20 cm como limitante. En las siguientes lineas se

tiene un arreglo para que la bomba encienda o apague, al igual que la valvula solenoide.
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=B
1 Subtract —
Source & Set_poaint_nivel
16.0 &
Source B Posicion_cm
2534501 &
Dest errar
06631065 &
T mayar_g
2 —— Greater Than (A=) —
Source & error
06691065 €
Source B a
= menar_g
3 —— Less Than (A<B) —
Source & error
06691065 &
Source B a
Baomka
Mmenar_g mayar_g =Local 4:0 Data 9=
4 'Ilfl' IFE
1 E aC
Bomba
=Local 4:0 Data 9=
——
Salvula
sy or_g menar_g =Local 4:0 Data 8=
5 'II,II' IFE
L L
Walvula
=Local:4:0 Data G-
—7
(Encl)

Figura 3.19 Subrutina de control ON-OFF basico.

Control ON-OFF con histéresis

Otro tipo de control que se implementé fue el control ON_OFF con histéresis (figura 3.28).

CVmax

_|_
SP N ﬂ» Planta PV B

Figura 3.20 Lazo de control ON-OFF con histéresis
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A diferencia del control ON-OFF basico se le agrega una histéresis o banda muerta para
gue el error no tenga que ser exactamente cero, se pueden ingresar diferentes valores
en la histéresis desde la HMI. En el control ON-OFF con histéresis programado con el
transmisor de nivel por presion se puede ingresar una histéresis en el limite bajo de -1
plg hasta 0 plg y en el limite alto de 0 plg hasta 1 plg. En el control ON-OFF con histéresis
programado con el transmisor ultrasonico de nivel se puede ingresar una histéresis en el

limite bajo de -1 cm hasta 0 cm y en el limite alto de 0 cm hasta 1 cm (figura 3.29).

INICIO

Encender control
ON-OFF con
Histéresis

»
A 4

Leer SP
Leer L

Error BP=SP - L

v

Leer LA (limite alto)
Leer LB (limite bajo)

LB< Error_B <LA

Encender Encender
Vilvula Bomba

Figura 3.21 Diagrama de flujo del control ON-OFF con histéresis.

Se ingreso una histéresis de -0.5 cm para el limite bajo y de 0.5 cm para el limite alto,

para que si se da un Set_point cercano a cero debido al efecto sifon que se presenta en
R
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el tubo de llenado no se esté apagando y encendiendo la bomba, evitandose asi que esta
tenga una vida mas corta de operacion. La figura 3.30 introduce a diferencia del control
ON_OFF basico un comparador de limites superior e inferior que es la histéresis y con el

nombre en su salida de Banda_Muerta_TN.

LIt Bancka_huerta_TH
4 — Limit Test (CIRC)
Lo Litnit  Limite_atto_TH
-0.5 &
Test error_TH
7TA9ETEET H
High Limit Limite_bajo_THN

0.5
Bomba
menor_g_TH mayor_g_Th Bands_Muerta_TH =Local:4:0 Data 9=
5 JE 9 E JE

Bomba
=Local4:0 Data 9=

“alvula
manor_g_Th menor_g_Th Bands_husrta_TH =Local:4:0 Data G=
B I JE IE

“alvula
=Locald: O Data 8=

—

(Enied)

Figura 3.22 Control ON-OFF con histéresis.

Escalamiento Transmisor de nivel ultrasénico
El escalamiento del Transmisor de nivel ultrasdnico. Se realizé con la ecuaciéon de la recta

(ecuacién 3.2), donde la pendiente se obtiene con la ecuacién 3.3

y=mx+b (3.2)
m=X"% (3.3)
.X'f — X

Donde:

m= Pendiente.

yr= Limite alto del nivel cm.

yi= Limite bajo del nivel cm.
xf= Limite alto del nivel mA.
xi= Limite bajo del nivel mA.

e
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Céalculo de bias o desviacion:
b=y, —mx; (3.4)
Donde:

b= Bias o desviacion.

yi= Limite bajo del nivel cm.
m= Pendiente.

xi= Limite bajo del nivel cm.

Los valores de los parametros son:

- yi=20cm

- yi=0cm

- xr=19.9 mA
- Xi=4.03mA

- m=1.26 cm/mA

Se muestra la recta obtenida por el escalamiento del transmisor ultrasonico (figura 3.31),

donde se aprecia la obtencion de esta y los valores iniciales y finales en cm y en mA.
20

20.0,2(20/.
18 19.4,19.2\
16.6,15.8 18.4,18.0|

16 Ny

14
_ 13.7,12.1
E12 e
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©
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[a]
o g

8.7,5.9

6 e

4

) 50,25

40,00
0 Ny
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Transmisor de nivel ultrasénico [mA]

Figura 3.23 Gréfica de la respuesta ideal de la recta y escalamiento del transmisor de nivel ultrasonico.

En lafigura 3.32 se muestran los comandos matematicos para la obtencion de la ecuacion
de la recta y el escalamiento para obtener el nivel en cm. Se aprecia que el transmisor

ultrasénico se ubica como entrada analdgica en el canal: Local:2l.Ch2Data.
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LIE

u] Suktract
Source & Pos_cm_Fin
2010 &
Source B Pos_cm_In
0.0 &
Dest Resta_num_Yf_¥i
2010 &

U

Subitract
Source & Pos_ma_Fin
19900.0 &
Source B Pos_m&_In
4031 .0 &
Dest Resta_den_Xf_Xi
158690

Dl
—— Divice —

Source A Resta_num_%{_%i
200 #

Source B Resta_den_X¥i_Xi
158690 €

[Dest m_Pendierte
1.260315391e-003 &

tlL
1 hduattigaly
Source & m_Pendiente
1.260318912-003 &
Source B Pos_md_In
403110 &
Dest mxi
505035436 &
]
Subtract —
Source & Pos_cm_n
0.0 &
Source B mxi
50803456 &
Dest hiaz
-5.0803456 &
hiLIL
2 ultiply
Source A m_Pendierte

1.260318912-003 &

Source B Sensor_Ukrasonico
=Local2 [ Chilata=
G042
Dest m
T 6145467 &

200
Al —
Source & M
T 6145467 &
Source B hizs
-3.0G03456 &

Dest  Posicion_cm
2534301 &

(End)

Figura 3.24 Programacion de escalamiento del transmisor ultrasonico.
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Escalamiento Transmisor de nivel por presién y offset

El escalamiento del Transmisor de nivel por presion se realizd con la ecuacion 3.5y la

pendiente se obtuvo con la ecuacion 3.6:

y=mx+b»b (3.5
m=2 " (3.6)
Xr — X

Donde:

m= Pendiente.

yi= Limite alto del nivel plg

yi= Limite bajo del nivel plg

xi= Limite alto del nivel mA

xi= Limite bajo del nivel mA

Célculo de bias o desviacion:
b =y, —mx; (3.7)

Donde:

b= Bias o desviacion

yi= Limite bajo del nivel plg
m= Pendiente

xi= Limite bajo del nivel plg

Con los valores de los parametros:

- yi=43.5plg

- Yyi=0plg

- xr=19.8 mA

- Xi=4mA

- m=2.75 plg/mA
La grafica de la recta y escalamiento del transmisor de nivel por presion se muestra en la
figura 3.33. A 4 mA se empieza a medir en -7.5 plg que es una la medida de una
manguera que sale del transmisor hasta la base del tanque superior, esto se conoce
como offset y es una medida que excede la medida real, por lo que restando 7.5 plg a

43.5 plg se tienen 36 plg. , que es la medida total real medida en el tanque.
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Figura 3.25 Grafica de la ecuacion de la recta y escalamiento de TN-P.

En la figura 3.34 se observa la programacién del escalamiento de manera similar al
transmisor ultrasénico, donde cambia al final restando el offset mencionado para obtener

la medida real de nivel en el tanque.

3.3 Interfaz Humano-Maquina (HMI)

Como parte de la automatizacion del proceso se incluye una Interfaz Humano-Maquina
(HMI), la cual permitirda de manera remota operar el sistema de una manera comoda y
practica. La HMI tiene diferentes subrutinas de programacién con diversas pantallas para

el modo en que se requiera manejar, estas opciones son:

- Bienvenida
- Operacion manual
- Transmisor ultrasénico de nivel

- Transmisor de nivel por presion
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LIE

Subtract

Source & Pos_in_Fin_TPM
43.5 €

Source B Pos_in_In_TPM
0.0

Dest Resta_num_y¥f_i_TPN
435 &

LIE:
Subtract

Source & Pos_m&_Fin_TPH
195000 <

Source B Pos_mA_In_TPH
40000 &
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158000 &

Dl
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Dest m_Pendierte_TPH
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HALIL.

MLty
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LB
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Source &  mE_TPN
47 352753

Source B bizgz_TH
11012658 &

Dest Posicion_in_TPM
36540056
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(End)

Figura 3.26 Escalamiento del transmisor de nivel con offset.
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Pantalla Bienvenida

La primera pantalla que se tiene es la Bienvenida en esta se describe el objetivo de la
interfaz (figura 3.35). En esta pantalla se tienen también los botones con opciones a
ingresar en las otras pantallas, (cada una de las pantallas muestra las otras tres opciones.
En esta pantalla y las restantes se agrega el boton de shutdown para salir de la HMI en

la PC utilizada (ubicado en la parte inferior derecha).

Presenta:

Aldair de Jesiis Aguila Sanchez
Guillermo Alberto Monteagudo Vilchis

TRANSMIZOR US. I
FATIUAL DE MIVEL

Figura 3.27 Pantalla de bienvenida de HMI.

Pantalla Modo Manual

En esta pantalla (figura 3.36) se tiene el inicio y paro tanto de la bomba como de la valvula

solenoide sin control alguno de ellas. Se agregé un tanque dinamico del tanque con su
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proceso de llenado (color azul), del lado izquierdo se tienen las alarmas, para el caso del
transmisor de nivel por presion se tienen las cuatro alarmas y para el caso del transmisor
ultrasénico solo las dos ultimas (alarma de nivel alto y alarma de nivel alto-alto) debido a
la capacidad y la configuracion que se realiz6. También se aprecia la escala en plg o cm
gue se le dio al tanque, que para el caso del transmisor de nivel PD es de 0 plg a 36 plg
y para el transmisor ultrasénico es de 0 cm a 20 cm (28.2 plg a 36 plg). La HMI cuenta
con un display donde se muestra el nivel del tanque que se mide con el transmisor de

nivel por presion (desde el fondo del tanque) y con el transmisor de nivel ultrasénico (en
la parte superior del tanque).

TRANSMISOR ULTRASONICO

D Ve e
PARTE ALTA DEL TANQUE. :
20 em 36 plg 20 em 36 plg
- R = T HH
. BOMBA
H
IMICIO |
H
Ve Nivel en plg
APAGADA [L 0 mmmmmemmmemeeeeeey Transmisor de Nivel
por Presion
0cm 8.2 plg Oply -36 plg
34,14
Nivelen ¢cm VALVULA

Transmisor Ultrasénico = a0

de nivel e P
16

Ocem-20em 0 NN e

15,06 APAGADA

TRANSMIZOR Uz, TRANEMIZOR DE
DE NIWEL NVEL POR P.

Figura 3.28 HMI para la operacién en modo manual.

I
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Pantalla Control-OFF con histéresis transmisor de nivel por presion

En esta pantalla se tiene la implementacion del control ON-OFF para el transmisor de
nivel por presion diferencial. Aqui se agrega el boton de encendido para el control (color
verde), un botén para introducir el Setpoint y el display para mostrar el valor, un display
gue muestra el nivel del liquido, asi como dos botones para la introduccién del limite bajo
y alto de la histéresis y su respectivo display. Se tiene también una grafica donde se ve
como opera el control y los elementos que lo integran. En la figura 3.37 se muestra la
pantalla HMI con el control ON-OFF con histéresis apagado, una vez encendido el control
la grafica muestra las sefiales de SP (Setpoint), PV (variable de proceso, que

corresponde a la medicion continua del transmisor de nivel por presion), Bomba y vélvula.

Setpoint

5,80

Limite alto Limite bajo

-0,50 0,50

TRANSMIZOR LIS,
MSIUAL DE NIVEL

Figura 3.29 HMI del control ON-OFF/histéresis transmisor de nivel por presion.

B ———————————————
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Pantalla Control ON-OFF basico con el transmisor ultrasénico de nivel

En esta pantalla se muestra la operacion del control ON-OFF bésico sin histéresis, de
igual manera que la pantalla anterior se tiene el encendido (boton color verde), el nivel
mostrado, el Setpoint y la grafica donde se observa como la variable del proceso del
transmisor alcanza al Setpoint y se enciende la bomba y valvula. En la pantalla también

se aprecia el control ON_OFF con histéresis, pero apagado en color rojo (figura 3.38).

Nivel en cm
transmisor ultrasénico Setpoint
de nivel Ocm -20em

180
Setpoint
170

160

200

19,0

150

Control ON_OFF Error Control ON_OFF

14'0 - = - =
bhasico bhasico

130

Encendido
120

10

o Control ON OFF Error Control ON_OFF

con histéresis con histéresis
a0
LELELEY
a0

T.0

Histéresis
60

] Limite alto Limite bajo

4.0

0,50 | 0,50

al

20 o

1a SP

oo < PV
43010 4:30:34 4:30:56 4:31:22 4:31:46 43210

BOMBA

Figura 3.30 HMI del control ON-OFF bésico del transmisor ultrasénico de nivel.
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Pantalla Control ON-OFF con histéresis con el transmisor ultrasénico de nivel

Esta pantalla es la misma que la de control ON-OFF basico donde ahora se tiene éste
apagado y al control ON_OFF con histéresis encendido. Aqui se tienen los limites alto y
bajo y se aprecia como la variable de proceso no alcanza al Setpoint debido a la histéresis

gue tiene (figura 3.39).

Nivel en cm
transmisor ultrasénico Setpoint
de nivel Ocm -20em

180 |
170

Control ON_OFF Error Control ON_OFF
basico basico

:

Control ON OFF Error Control ON OFF

con histéresis con histéresis
a0
E"ce“dido m
a0
70 . s -
Histéresis

50

50 Limite alto Limite bajo

40

sp

20 -

1.0

00 e PV
43010 4:30:34 430058 4:31:22 4:31:46 4:32:10

BOMBA

Figura 3.31 HMI del control ON-OFF/histéresis con el transmisor ultrasénico de nivel.
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se muestran las pruebas y resultados obtenidos de la automatizacién del
modulo didactico de nivel la verificacion de sus componentes y su funcionamiento, asi

como los costos del proyecto.



4.1 Verificacion de los circuitos implementados

Se realiz6 la verificacion de los circuitos implementados comprobando la continuidad en
las diferentes conexiones de acuerdo con los diagramas del capitulo tres. También se
midio la impedancia de la bomba y la valvula solenoide.

La impedancia de la valvula solenoide es de 25.7 Q como se muestra en la figura 4.1, de
igual manera se verificd la bomba que tiene una impedancia de 68.2 Q por lo tanto se
comprobd que tienen continuidad, asi mismo se verifico el cableado en el tablero de
control y el médulo de nivel mostrando continuidad en las conexiones correctas lo que

indica que la parte eléctrica se encuentra en condiciones adecuadas para energizarse.

Figura 4.1 Verificacion de continuidad en el mddulo didactico de nivel.
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Una vez realizadas las pruebas de continuidad y verificando que las conexiones estén
cableadas correctamente de acuerdo con los diagramas de conexion del capitulo 3 se

energizo el sistema.
Deteccidn de sefales de interruptores, indicadores y transmisores

Energizado el modulo de nivel y el panel de control mediante los interruptores
correspondientes se observo que se encendieron los leds del CPU en el PAC, asi como
la luz piloto en la botonera de E/S digitales y analdgicas que indica que esta energizado
el tablero de control. En el mddulo de nivel se energizan las alarmas segun el nivel en el
gue se encuentre el tanque, si el tanque esta vacio se encendera la alarma de bajo-bajo
(figura 4.2).

,g:' .,. .5
e 9] |
— TR S ey

! ) (’
o
@
.
»

[ 1§ = -
B

(i

Figura 4.2 Panel de control energizado.
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Una vez energizados el panel de control y el mddulo de nivel se procedio a verificar la
tension eléctrica en los médulos de entradas y salidas analdgicas y digitales alimentados
a 24 VCD en el panel de control (figura 4.3). Se verificaron las tensiones eléctricas en el
modulo de nivel, debido a que en éste se encuentra la etapa de potencia y se manejan

diferentes tensiones.

e 12 VCD para la valvula solenoide cableados en el optoacoplador que proporciona
la fuente montada en el médulo de nivel.

e 24 VCD para el interruptor flotador, botones de arranque/paro, alarmas,
transmisores, accionamiento para el optoacoplador y relevador.

e 120 VCA para energizar la bomba sumergible a través del relevador.

Figura 4.3 Pruebas de alimentacion de tension eléctrica.
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Para verificar las salidas y entradas digitales, asi como las entradas analdgicas se
recurrid en primera instancia a los slots, ya que cuentan con leds indicadores que de
acuerdo a la sefial que se manda o se reciba se enciende, éste el caso de los médulos
de entradas y salidas digitales. La figura 4.4 estd mostrado que en el caso del slot de
entradas digitales (DC INPUT) que esté recibiendo una sefial en el bit 9, esto es debido
a que corresponde al boton de paro y éste es del tipo NC, el slot de salidas digitales (DC
OUTPUT) muestra que manda a encender el bit 10 que corresponde a la alarma LL
debido a la programacién ya cargada en el PAC, que indica que el nivel del tanque esta

por debajo de 10 plg.

Figura 4.4 Slots con leds indicadores.

En el caso del slot de entradas analégicas que recibe las sefiales provenientes del
transmisor de nivel por presion y el transmisor de nivel ultrasénico, s6lo se enciende el
led que indica “OK” lo cual confirma que ese slot se encuentra funcionando. Después se
conecto el cable UTP a la computadora y se realiz6 la comunicacién que permite a través
del Control Tags verificar las entradas y salidas tanto anal6gicas como digitales, ya que
se recibe o se mandan datos a través de la comunicacion entre el PAC y la PC para
verificar las sefiales a través del “Control Tags” del programa RSlogix5000 que se usé
para programar el CompactLogix L-43 de la marca Allen Bradley, el Control Tags muestra

los datos que puede manejar cada modulo del PAC (figura 4.5).

B ———————————————
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Scope: |@Cuntml_Nivel j Show... Showe All

Mame o | WValue # | Farce Mask | Sthle Data Tupe
Local:1:C AB:7EI OFMLCD
Local1:l AB:1769_OF41:1:0
Local:1:0 AB7EI OFNEO0
Local2:C AB:17E9_IF4:C:0
Local:ZI ABTE IF41:0
Local3:C AB:17E9_IGTEF:C:0
Local: 3l ABTEI DIELD
Local4:C AB:17E9_DOAEC:O
Local 4 AB:7E9 DOTE:LD
Local4:0 AB:17E9_DO1E:0:0

N EEIE BB EEE:

B P B e o P P i A P
PUPRN PP P PRI PR PN PP IR P PR
PEE Pt PSR PR S PN PR P PN PR
PUPRN PP P PRI PR PN PP IR P PR

Figura 4.5 Control Tags del PAC.

Dentro de Control Tags se puede activar o recibir datos fisicos de los elementos
conectados a los diferentes slots, en el caso de las entradas y salidas digitales se reciben
0 se manda unos y ceros, y en las entradas analdgicas se recibe una sefial aproximada
de 4000 a 20000. Este médulo proporciona una resolucion de 32 bits con lo cual se realiza
el escalamiento de 4 mA a 20 mA, de los transmisores, por lo que es importante
mencionar que a partir de Control Tags no se lleva a cabo ningun tipo de programacion
sé6lo se envian o reciben datos que los slots transfieren o interpretan a sefiales de tension
o de corriente para asi verificar que los dispositivos estan bien cableados y se pueden

controlar por el PAC.

En el control Tags se pudo mandar en Local 4:0, datos que accionan las sefales de
alarmas, asi como también activar el relevador y el optoacoplador que al energizarse
activan la bomba y valvula respectivamente, también se reciben las sefales de los
botones en el Local 3:I del interruptor flotador de nivel y los botones de arranque y paro
de la botonera montada en el modulo de nivel ademas de las botoneras montadas en el
panel de control. En el Local 2:1, se tienen los 4 canales de entradas analogicas de los
cuales se reciben datos que envian los transmisores colocados en los canales 2 y 3
configurados a una corriente de 4 mA a 20 mA, tanto como las sefiales por parte de los

potenciometros colocados en los canales 0 y 1 que simulan sefales en el tablero de
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control configurados para mandar una tensién de 0 VCD a 10 VCD, esto se muestra en

la figura 4.6.

Scope: EontloI_NiveI - Show... Show Al
Mame o | Value * | Force Mask * | Style Data Type
+ Local1:C S [ AB:17ES_OFAV1C:0
+ Local1:l Hooalh foool AB:17EI_OF41:1:0
+ Local1:0 Ioaa} [ ABTES_OF4V10:0
+ Local:2:C S [ AB:1769_IF4.C:0
— Local:Z: Hooalh foool AB:1769_IF4:1:0
+ Local:2:1.Fault Z2#0000_000... Biniary DINT
+ Local2:1.ChiD ata G086 Decimal INT
+ Local:2:].ChiData 5196 Drecimal INT
+ Local2:[.Ch2Data 4129 Decimal INT
+ Local2:1.Ch3Data 17035 Decimal INT
+ Local: 2] Status Z#0000_000. .. . Binary INT
Local:2:|.ChOStatus 0 Decimal BOOL
Local:2:|.ChlStatus 0 Decimal BOOL
Local:2:|.Ch2Status 0 Drecimal BOOL
Local:2:|.ChaStatus 0 Decimal BOOL
+ Laocal 2| RangeFlag Z2#0000_000. .. Binary INT
Lacal:2:.Ch30verR ange o Decimal BOOL
Local:2:|.ChilnderR ange 1] Decimal BOOL
Local 2| Ch20verR ange i} Decimal BOOL
Lacal:2:|.Ch2UnderF ange o Decimal BOOL
Local:2:|.Ch10verRange 1] Decimal BOOL
Local:2:1.ChilnderR ange i} Decimal BOOL
Laocal:2:.ChiOverR ange o Decimal BOOL
Local:2:|.ChiUnderF ange 1] Decimal BOOL
+ Local:3:C F {...} AB:17E9_I01EF:C:0
+ Local:3:1 {...} [ AB:1769_DNE:LD
+ Local4:.C Ioaa} [ AB:17ES_DO1E:C:0
+ Local:d:| F [ AB:1769_DO1E::0
+ Local4:0 {...} [ AB:1769_DO16:0:0

Figura 4.6 Datos de control Tags.

Una vez que se tiene comunicacion y verificado que los datos obtenidos y enviados son
correctos entre la PC y el PAC se comenzaron a realizar las pruebas de la programacién
y HMI. Al enviar las sefiales desde los controles Tags se verificaron las sefiales en el
optoacoplador y en el relevador que permiten controlar la valvula solenoide y la bomba

respectivamente con diferentes tensiones.

La bobina del relevador se energiza a una tension eléctrica de 24 VCD mediante una
sefal de activacion que proveera el PAC, al energizar la bobina del relevador ocasiona
gue sus contactos cambien de estado energizando la bomba a 120 VCA como se muestra
en la figura 4.7. En ésta se observa la respuesta de las sefiales de VCA (linea-azul) y

VCD (linea-amarilla) comprobando que la etapa de potencia funciona correctamente con
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la sefial que manda el PAC para controlar la bomba, se hace la misma prueba pero ahora

con la valvula solenoide ya que se acciona a 12 VCD.

| @B 200V ][ M 100ms ) cH2 - )
(Espere... Nlay 03, 2018, 00:55 |

Figura 4.7 Sefial 120 VCA 'y 24 VCD

4.2 Operacion manual

En la operacion manual se tiene una HMI que muestra el nivel en el tanque medido por
el transmisor de nivel por presién y el transmisor ultrasénico de nivel ubicado en la parte
superior del tanque, asi como los botones de arranque y paro tanto para la bomba

sumergible como la valvula solenoide.

Se energiz6 la bomba por medié de el boton de arranque desde la HMI en la parte baja
tiene un indicador para mostrar en qué estado se encuentra la bomba sumergible, de

igual manera sucede para la valvula solenoide (figura 4.8).

77



PARD

| APAGADA

TRANSMISOR US
DE MMWEL

Figura 4.8 HMI en modo manual.

Se observo como incrementaba el nivel en el tanque de la HMI, en transmisor ultrasénico
de nivel comenzd a tener una indicacion una vez que el espejo de agua alcanzé
aproximadamente 28.3 plg del transmisor de nivel por presién, ya que en este nivel son
aproximadamente los 30 cm desde la parte superior del tanque hacia abajo, que es el

maximo alcance del sensor ultrasénico.

De igual manera se encendieron las Alarmas correspondientes del tanque en los puntos
indicados en la HMI, asi como los indicadores contenidos en la caja eléctrica montada
del médulo de nivel (figura 4.9).
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Figura 4.9 Botonera de alarmas del mddulo de nivel.

De la misma forma se comprobaron satisfactoriamente los botones de arranque y paro
en las botoneras tanto del panel de control para la valvula solenoide como en la botonera
montada en el médulo para la bomba sumergible. También se comprob6 que aunque se
encienda la bomba sin control alguno una vez alcanzado el nivel maximo, que son 36 plg
(20 cm) para el transmisor de nivel por presion y 20 cm (36 plg) para el transmisor

ultrasénico de nivel el programa manda el paro de emergencia programado.

4.3 Operacion de control ON-OFF

En esta etapa se verificO que el control implementado ON-OFF funcione de manera
adecuada, también se observo la respuesta del transmisor ultrasénico de nivel y del
transmisor nivel por presion en una grafica. Como se describié en el capitulo 3, se
implementaron 2 pantallas HMI para realizar el control ON-OFF.
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4.3.1 Control ON-OFF basico con el LT ultrasénico

Para el control ON-OFF basico con el transmisor ultrasonico de nivel se usaron diversos
Setpoint o referencias, que al encender el control en la HMI arranca la bomba o enciende
la valvula dependiendo de donde se encuentre el espejo de agua en el tanque, por lo que
el nivel de agua sube o baja acercandose al Setpoint deseado. En la grafica de la HMI se
observa como el sensor ultrasénico de nivel hace la medicion de esta variable y ésta va
subiendo (linea verde) por accién de la bomba al llenar el tanque. En la HMI se muestra
cuando esta encendida la bomba en la parte inferior (linea roja), el nivel sube hasta el
Setpoint ingresado que para este caso son 12 cm y una vez alcanzado el Setpoint entra
el control que apaga la bomba sumergible y enciende la valvula solenoide ya que el nivel
sobrepasa la referencia. Debido al efecto sifon que existe en el tanque, hace que el nivel
del agua baje muy rapido lo que deja el nivel demasiado bajo con respecto al Setpoint
gue se desea alcanzar y para volver a llegar a la referencia energiza la bomba
nuevamente y asi repetidas ocasiones lo que hace que el nivel oscile alrededor del
Setpoint (figura 4.10).

En la respuesta del transmisor vemos que se va dando una respuesta lineal exacta y
satisfactoria, con el Setpoint que va desde 0 cm hasta 20 cm y una corriente 4.1 mA a
19.9 mA. Estos resultados se fueron comprobando con datos de los Tags del programa
para el Setpoint a determinada altura.

La corriente eléctrica se comprobd con el Tag del transmisor ultrasénico de nivel y con el
multimetro conectado en serie entre la sefial analdgica de salida del transmisor
ultrasénico de nivel y la sefial de entrada analdgica del PAC. Para medir tension eléctrica
se conectd una resistencia de 250 Q en serie entre la sefial analdgica de salida del
transmisor ultrasénico de nivel y la sefial de entrada del PAC, en paralelo a la resistencia
se midio con el multimetro se midio una tension entre 1 VCD hasta 5 VCD (figura 4.11y
tabla 4.1).
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160

150

140

130
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Figura 4.10 HMI de control ON-OFF basico para transmisor ultrasonico de nivel.
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Figura 4.11 Respuesta del transmisor ultrasonico de nivel con control ON-OFF basico.
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Tabla 4.1 Respuesta del transmisor ultrasénico de nivel con control ON-OFF basico.

Set-Point Histéresis [cm] Tension [VCD] Corriente [mA]

e

0 0 0 1.05 4.1
2.54 0 0 1.54 6.2
5.87 0 0 211 8.9
12.08 0 0 3.40 13.7
15.80 0 0 4.09 16.7
18.00 0 0 4.52 18.5
19.20 0 0 4.78 19.4

20 0 0 4.98 19.9

4.3.2 Control ON-OFF con histéresis con el LT ultrasénico.

Para el caso del control ON-OFF con histéresis en la pantalla de la HMI se tiene un
Setpoint de 5.00 cm, se observa que dado al limite bajo de 0.50 cm la variable de proceso
del transmisor no alcanza a llegar al Setpoint, y dado el efecto sifén sube y baja, al igual
gue se observa que la bomba sumergible enciende y apaga por el mismo efecto, pero se

comprueba que el control, opera de forma correcta (figura 4.12).

En la respuesta del transmisor con histéresis se observa una respuesta lineal pero no tan
exacta como con en el control ON-OFF basico, pero si con la linealidad suficiente. De
igual manera, los valores se tomaron de los indicadores de lectura del programa para
diferentes valores de Setpoint que van de 0 cm a 20 cm para la corriente se us6 el Control
Tag del transmisor de nivel por presion y el multimetro conectado en serie en una las
terminales del transmisor de nivel por presion, para medir tension eléctrica se conecté un
potenciometro ajustado a 250 Q en serie con el transmisor de nivel por presién y en
paralelo a la resistencia se realiz6 la medicion con el voltmetro de 1 VCD a 5 VCD (figura
4.13 y tabla 4.2).
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Figura 4.12 HMI de control ON-OFF/histéresis para transmisor ultrasénico de nivel.
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Figura 4.13 Respuesta del transmisor ultrasonico de nivel con control ON-OFF/histéresis.

83




Tabla 4.2 Respuesta del transmisor ultrasénico de nivel con control ON-OFF/histéresis.

Set-Point [cm] Histéresis [cm] Tension [VCD] Corriente [mA]
Limite bajo

0 -0.5 0.5 0.98 4.1
2.54 -0.5 0.5 1.45 5.8
5.87 -0.5 0.5 1.97 8.4
12.08 -0.5 0.5 3.28 134
15.80 -0.5 0.5 4.25 16.3
18.00 -0.5 0.5 4.47 18.0
19.20 -0.5 0.5 4.69 18.9

20 -0.5 0.5 4.88 19.6

4.3.3 Control ON-OFF con histéresis con el LT por presion.

En el caso del control ON-OFF con histéresis para el transmisor de nivel por presion se
obtiene una buena respuesta del control, donde en la pantalla HMI se observa como la
variable del transmisor de nivel por presion va subiendo hasta alcanzar al Setpoint que
en este caso es de 33.75 plg (14.23 cm) pero que por la histéresis dada en el limite bajo
de 0.50 plg (1.28 cm) no alcanza el Setpoint, y enciende y apaga por el efecto sifén que
se tiene. De igual manera se aprecia como enciende y apaga la bomba sumergible al
igual que la véalvula solenoide (figura 4.14). Para la respuesta del transmisor se observa
una linealidad no tan exacta pero satisfactoria con valores de SetPoint que van de 0 plg
a 36 plg y con valores en corriente de 6.67 mA a 19.9 mA. De igual manera, los valores
de Setpoint son tomados de los indicadores de nivel de la HMI, la corriente del Control
Tag del transmisor, con multimetro en serie la corriente y con un véltmetro la tension

eléctrica (figura 4.15 y tabla 4.3).

Con la ayuda de un osciloscopio se muestra el accionamiento del control cuando entra la
sefial de 24 VCD proveniente del PAC, donde se observa como al entrar la sefial se activa
la valvula solenoide de 12 VCD (figura 4.16) y después esta se desactiva, teniéndose un

fendmeno de inductancia y presencia de ruido (figura 4.17).
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Figura 4.14 HMI de control ON-OFF/histéresis de transmisor de nivel por presion.
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Figura 4.15 Respuesta del transmisor de nivel por presion con control ON-OFF/histéresis.
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Tabla 4.3 Respuesta del transmisor de nivel por presion con control ON-OFF/histéresis.

Set-Point [plg] Histéresis [plg] Tension [VCD] Corriente [mA]
Limite bajo
0 -0.5 0.5 1.70 6.67
5.8 -0.5 0.5 2.16 8.9
8 -0.5 0.5 2.32 9.5
15.9 -0.5 0.5 3.03 12.5
28.37 -0.5 0.5 4.15 17.1
33.7 -0.5 0.5 4.56 18.9
36 -0.5 0.5 4.98 19.9

v MPos:2600us

(@ edn

| @D RMS 24.0V | @B Medio 24.0V o]

@& 100 ) M 50.0ms J( CH1 /7 400mV__ <10Hz

May 04, 2018, 03.03 |

Figura 4.16 Accionamiento de valvula solenoide.

Para el caso de la bomba sumergible se aprecia claramente como al entrar la sefial de
24 VVCD proveniente del PAC se activa la sefial de la bomba de 120 VCA y se observa

como enciende y apaga la bomba por el efecto sifon (figura 4.18).
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4.4Costos del proyecto

A continuacion, se muestra el desglose de los costos propios de la automatizacion del
modulo de control de nivel y del tablero de control. Estos corresponden a costos directos

ya que son totalmente necesarios para la fabricacion del modulo.

Tabla 4.4 Costos de los materiales del tablero de control.

No. Elemento Unidad Cantidad Precio unitario Costo total
1 CompactLogix 1768-L43 pza. 1 $79,048.00 $79,048.00
2 Fuente de alimentacion a 24 VCD, 1768-PA3 pza. 1 $10,719.50 $10,719.50
3 Médulo EtherNet, 1768-ENBT pza. 1 $26,373.38 $26,373.38
4 Mdédulo de 4 Entradas analdgicas, 1769-1F4 pza. 1 $11,081.08 $11,081.08
5 Médulo de 16 entradas digitales, 1769-1Q16F pza. 1 $8,552.56 $8,552.56
6 Médulo de 16 salidas digitales, 1769-OV16 pza. 1 $6,678.42 $6,678.42
7 Clemas para riel DIN, 1492-LMJ3 pza. 35 $25.73 $900.55
8 Clemas con fusible para riel DIN, 1492-H pza. 1 $81.68 $81.68
9 Clemas de dos vias para riel DIN, 1492-WD4 pza. 3 $138.25 $414.75
10  Clema 2 vias/fusible riel DIN,1492-JD3FB pza. 2 $241.56 $483.12
11 Riel DIN,199-DR1 m 1 $171.67 $171.67
12 Puente para clema, 1492-CJL15-10 pag. 1 $134.00 $134.00
13  Interruptor termomagnético STECK SD1 pza. 1 $142.32 $142.32
14  Relevador 120 VCA y base de relevador pza. 1 $440.95 $440.95
15 Caja de termoplastico 113 mm x 113 mm x 57 mm pza. 1 $98.50 $98.50
16  Caja de termoplastico 120 mm x 162 mm x 73 mm pza. 1 $131.60 $131.60
17  Pulsador doble (Rojo-Verde), XB4BL845 pza. 1 $246.70 $246.70
18  Foco indicador 110 VCA (Azul-Rojo), SLDS110 pza. 2 $45.00 $90.00
19  Foco indicador 24 VCD, AD16-16 pza. 8 $27.00 $216.00
20  Pulsador NA eléctricos 10 mm x 10 mm pza. 8 $26.80 $214.40
21 Mini Véltmetro digital 0 VCD - 30 VCD pza. 1 $139.00 $139.00
22  Potenciémetro 10 kQ pza. 2 $13.00 $26.00
23 Selector 3 posiciones pza. 1 $256.50 $256.50
24 Arnés de conexion 12 pin pza. 1 $87.50 $87.50
25 PCT 212 pza. 1 $6.50 $6.50
26  Canaleta de plastico 40 mm x 60 mm x 60 mm m 3 $130.00 $390.00
27  Tabla 540 mm x 950 mm pza. 1 $138.00 $138.00
28  Base metdlica para tablero pza. 1 $6,589.00 $6,589.00
29  Fuente de alimentacién a 24VCD, M56PA-L pza. 1 $813.60 $813.60
30 Cable DWG 18 caja 1 $899.00 $899.00
31 Cable DWG 20 caja 1 $899.00 $899.00

Subtotal $155,564.28
IVA (16%) $24,890.28
TOTAL $180,454.56
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Tabla 4.5 Costos de los materiales del médulo didactico de nivel

Elemento

Tubo PVC 160 mm (6")

Tubo PVC 1/2"

Codos PVC 1/2"

Tuerca union PVC lisa 1/2"

Reduccién de PVC 1/2" a 1/4"

Tambor de metal de 200 I.

Poste metalico para anaquel 2.20 m Cal.14
Base metélica de solera para tanque

Base metdlica 70 cm x 70 cm con niveladores
Tablade 12 mm 1.22 m x 2.44 m

Paq100 tornillos cabeza hexagonal 1/4" x 1"
Bolsa de cinchos de plastico 100 mm x 2.5 mm
Bolsa de cinchos de plastico 150 mm x 3.5 mm
Codo 90° de cobre 3/8" x 3/8"

Bifurcacion tipo "T" de cobre 3/8” x 3/8" x 3/8"
Manguera de 3/8" transparente, pza. de 5 m
Valvula manual de cobre 3/8" x 3/8"

Espiral Organizador de cables

Caja de termoplastico 120 mm x 162 mm x 73 mm
Canaleta de plastico 40 mm x 60 mm x 60 mm
Cable UL, tipo PLTC 18 & 20 AWG, CSA AWM SR-PVC
Cable uso rudo 3x14 AWG

Clavija blindada 3x15 uso rudo

Contacto sencillo MAR

Caja Conduit chalupa 13 mm (1/2")

Placa aluminio contacto sencillo

Contacto CO-H Voltech

Fuente de alimentacion a 12 VCD

Focos indicadores 24 VCD (Rojo-Amarillo-Verde-
Blanco)

Clemas con fusible para riel DIN, 1492-H
Clemas para riel DIN, 1492-LMJ3

Clema de dos vias con fusible para riel DIN,1492-
JD3FB

Riel DIN,199-DR1

Interruptor termomagnético STECK SD1
Relevador 24 VCD y base de relevador
Interruptor de paro NC

Interruptor de arranque NA

Optoacoplador y base, Phoenix Contact

Valvula solenoide 0 - 0.8 MPa

Bomba sumergible AquaSub 2 m

Transmisor de Presion diferencial

Interruptor flotador de nivel

Sensor Ultrasonico Allen Bradley, 873M-D18AI300-D4
Cable CAT-889D-FYAC-2 para sensor ultrasénico
Cable UTP Cat. 5
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Precio unitario

$74.50
$30.50
$6.50
$16.50
$8.20
$385.00
$110.97
$780.00
$570.00
$365.00
$176.90
$16.00
$35.00
$33.50
$28.80
$33.50
$124.93
$40.90
$131.60
$130.00
$355.95
$26.80
$61.00
$62.00
$12.50
$14.62
$14.00
$75.00

$85.50

$81.68
$25.73

$241.56

$171.67
$142.32
$636.50
$295.00
$221.11
$1,012.37
$250.00
$799.00
$17,580.95
$568.40
$3,564.00
$370.33
$143.60
Total
IVA (16%)
TOTAL

Costo total

$89.40
$91.50
$19.50
$33.00
$16.40
$385.00
$221.94
$780.00
$570.00
$365.00
$176.90
$16.00
$35.00
$67.00
$28.80
$33.50
$124.93
$40.90
$131.60
$130.00
$2,135.70
$53.60
$61.00
$62.00
$12.50
$14.62
$14.00
$75.00

$342.00

$81.68
$360.22

$241.56

$171.67
$142.32
$636.50
$295.00
$221.11
$1,012.37
$250.00
$799.00
$17,580.95
$568.40
$3,564.00
$370.33
$718.00
$33,139.90
$5,302.38
$38,442.28




Se presenta una tabla de costos indirectos, los cuales son parcialmente necesarios para

la realizacién de este proyecto:

Tabla 4.6 Costos indirectos del proyecto

No. Elemento Unidad Cantidad Precio unitario  Costo total
1 Pinzas cortacables pza. 2 $1,131.50 $2,263.00
2 Flexémetro pza. 1 $145.00 $145.00
3 Pinzas ponchadoras pza. 1 $199.00 $199.00
4 Soldadora pza. 1 $2,165.54 $2,165.54
5 Sierra en arco pza. 1 $350.00 $350.00
6 Silicon de uso general pza. 1 $65.00 $65.00
7 Computadora de escritorio pza. 1 $12,999.97 $12,999.97
8 Luz $330.00 $330.00
9  Agua $129.00 $129.00

Total $18,645.54
IVA (16%) $2,983.29
TOTAL $21,628.83

Basandose en los datos estadisticos de la Camara Nacional de Empresas de Consultoria
(CNEC) asi como también en la Comision Nacional de Salarios Minimos (CONASAMI) y
por observaciones de profesionales cientificos e intelectuales y profesionales de la
ciencia e ingenieria se determinan los siguientes sueldos brutos y netos para los dos

ingenieros y un técnico electricista:

Tabla 4.7 Costos de ingenieria.

Sueldo Sueldo
No. quincenal | Deduccion | Deduccion | quincenal @ Quincenas
Empleado empleados | bruto por de ISR de IMSS neto por | laboradas Subtotal
empleado empleado
Ing. Control y ) $7.269.40 009998 o050 $6,507.77 2 $26,031.08
Automatizacion
Técnico en
tableros 1 $4,075.40 $346.48 $74.50 $3,654.42 1 $3,654.42
eléctricos
Total $29,685.50
Tabla 4.8 Costo total de proyecto.
Costo de ingenieria y mano de obra $29,685.50
Costo de material de tablero de control, médulo de nivel y coa $240,504.78
Subtotal: $270,190.28
20% margen de error $54,038.05
Costo total de proyecto $324.228.33
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Para determinar el precio de venta de este proyecto se utiliza la siguiente formula:

100
P=Cx (100 — R) (4.1)

Donde:
P: Precio de venta a calcular
C: Costo del producto

R: Rentabilidad o margen de ganancia

Suponiendo una rentabilidad del 40 % se tiene:

P 324228.33 ( 100 ) 4.2
= 33 % | .
100 — 40 (4.2)
El precio de venta seria un total de: $540,380.55
La utilidad viene dada por:
Utilidad = Ingreso total — costo del producto (4.3)
Por lo tanto se tiene una utilidad del proyecto de:
Utilidad = 540,380.55 — 324228.33 = 216,152.22 (4.4)
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CONCLUSIONES

En la automatizacion de modulo didactico de nivel se integr6 el transmisor de nivel por
presion, el transmisor ultrasénico de nivel, mirilla de nivel, interruptor de nivel, botonera
paro y arranque, alarmas, bomba sumergible, valvula solenoide y tablero de control con
un PAC para realizar la medicion y control de un tanque, se obtuvieron los diagramas de

conexion que son de suma importancia a la hora de hacer algun tipo de disefio.

El transmisor de nivel por presion que realiza la medicion continta del tanque completo
se ajustd y se escald a las caracteristicas del tanque en pulgadas (0 plg a 36 plg), el
transmisor ultrasénico de nivel que realiza la medicion continua en la parte alta del tanque
se ajustd y se escald en centimetros (0 cm a 20 cm). Se implement6 el control ON-OFF
con histéresis para el transmisor de presion del nivel (-0.5 plg a + 0.5 plg), un control ON-
OFF basico y con histéresis para el transmisor ultrasénico de nivel (-0.5 cm a +0.5 cm).
La histéresis se implemento con la finalidad de que permita un margen de error cuando
se dé un Setpoint cercano a donde finaliza el tubo de llenado que esta inmerso en el
tanque, dado el efecto sifon que se presenta se obtenga una respuesta sin tantas
perturbaciones, ya que provoca un mayor desgaste en la bomba por la accién de arrancar
y parar de forma automatica. Se observé que para el caso de el transmisor ultrasénico
de nivel con control ON-OFF béasico que al ingresar un Setpoint de 12 cm una vez
alcanzado este se apaga la bomba sumergible y se activa la valvula solenoide, cuando
se tiene para este mismo transmisor el control ON-OFF con histéresis y con el mismo
Setpoint se observd como 0.5 cm antes de alcanzar este punto se apaga la bomba
sumergible y se activa la valvula solenoide, por lo tanto, con un control ON-OFF con
histéresis nunca se alcanzara el valor de Setpoint ingresado debido a que el proceso de
llenado del tanque es lento y que el efecto sifén que se tiene es mucho mas rapido . Asi

se comprueba el funcionamiento de ambos tipos de controles.

Se desarrollé una HMI con las restricciones debidas con el fin de que los alumnos puedan
operar sin riesgo a derramar el liquido del tanque. Con la HMI en la PC de forma remota

se puede controlar el tanque desde las pantallas de manual, control ON-OFF basico y
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control ON-OFF con histéresis por el transmisor ultrasénico de nivel y control ON-OFF
con histéresis por el transmisor de nivel por presion. En la automatizacion del médulo
didactico de nivel se aprecia como un usuario o estudiante puede manipular de manera
sencilla el control ON-OFF que es uno de los controles basicos en el area de la Ingenieria

de Control, implementandolo y programandolo para los fines utilizados.
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RECOMENDACIONES PARA PROYECTOS FUTUROS

e Implementacion de un control PID regulando la bomba de llenado.

e Realizar el control en dos tanques a la vez, crear secuencias de seguimiento de
nivel simulando un proceso.

e En cuanto a la valvula solenoide con la que se cuenta seria recomendable agregar
una con una capacidad de drenado mayor para una operacion mas rapida y eficaz.

e Generar secuencias de llenado y vaciado del tanque.

e Indicador de nivel de mayor alcance.

e Tapa superior para evitar la entrada de elementos que puedan afectar la operacién

del sistema.
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DTI del mdédulo de didactico de nivel manual
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DTI del moédulo didactico de nivel automatizado.
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