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Resumen

En el proyecto presentado se diseiid e implementd un médulo didactico para el control de nivel
y caudal en dos tanques para la realizacion de practicas de laboratorio de Automatizacion
Industrial Mecatrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, con el fin de capacitar
a los estudiantes de manera didactica para que puedan corroborar con la teoria mejorando
positivamente el rendimiento académico.
El proceso consta de un tanque principal o de control y uno de reserva por los cuales circula
agua. Para la variable de nivel se colocan switch de nivel (interruptor magnético tipo boya), el
cual poseera un controlador on/off, se mide en el tanque de control tres niveles: nivel alto,
medio y bajo; en el tanque de reserva se coloco un sensor de nivel para evitar que el tanque se
quede vacio.
La medicion de flujo se realizé6 mediante el sistema de tuberias que conecta el tanque de
reserva con el de control, se instalé dos sensores de flujo utilizando controlador PID para el
trayecto de 1in y el de “in para evaluar el comportamiento en ambos tramos. El médulo
didactico cuenta con un PLC Kinco, el cual viene integrado con HMI brindando al estudiante un
control, monitoreo y adquisicién de datos del proceso.
Por lo tanto, se presenta su funcionalidad proporcionando dos modos de operacién manual y
automatico. Ademas, se puede controlar de manera local mediante botoneras y luces
indicadoras en el tablero de control y también remotamente con el uso de la HMI.
Se tuvo énfasis en seleccionar instrumentos con caracteristicas industriales y siendo accesibles
en costos.
Finalmente se logré obtener un modulo didactico de facil uso con parametros que permitan
simular una planta industrial.

Palabras clave: Caudal, nivel, controlador proporcional integral y derivativo, controlador

l6gico programable, interfaz humano maquina.
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Abstract
In this project, a didactic module was designed and implemented for the control of level and flow
in two tanks for the laboratory practices of Industrial Automation and Mechatronics at the
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, in order to train students in a didactic way so that
they can corroborate with the theory, positively improving academic performance.
The process consists of a main or control tank and a reserve tank through which water circulates.
For the level variable, a level switch (magnetic float type switch) is placed, which will have an
on/off controller, three levels are measured in the control tank: high, medium and low level; a level
sensor was placed in the reserve tank to prevent the tank from becoming empty.
The flow measurement was carried out through the pipe system that connects the reserve tank
with the control tank. Two flow sensors were installed using a PID controller for the 1in and %zin
sections to evaluate the behaviour in both sections. The didactic module has a Kinco PLC, which
is integrated with HMI providing the student with control, monitoring and data acquisition of the
process.
Therefore, its functionality is presented by providing two modes of operation: manual and
automatic. In addition, it can be controlled locally by means of push buttons and indicator lights
on the control panel and also remotely with the use of the HMI.
Emphasis was placed on selecting instruments with industrial characteristics and being affordable
in cost.
Finally, it was possible to obtain an easy-to-use didactic module with parameters that allow the

simulation of an industrial plant.

Key words: Flow, level, proportional integral derivative controller, programmable logic

controller, human machine interface.
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Capitulo I: Introduccién
Antecedentes

Los sistemas automatizados de control de procesos tienen como funcién automatizar la
supervision y ajuste de procesos de manufactura complejos para garantizar la produccion
constante de productos de alta calidad. Estos sistemas son utilizados en diversas industrias
que operan en procesos de produccién continua en masa. Su aplicacién permite a un reducido
numero de operarios controlar una gran cantidad de procesos complejos de manera altamente
eficiente.

En el ambito industrial, se encuentran factores del proceso que pueden ser variables de
influencia externa que afectan a procesos fisicos o quimicos. Los sistemas de control de nivel
de liquido son representativos de esta categoria, encontrando una amplia aplicacion en
diversos sectores industriales.

La Universidad ESPE, cuenta con diversos departamentos en los que se encuentra el
Departamento de Energia y Mecanica, en el cual consta la carrera de Ingenieria Mecatrénica,
este mismo dispone de algunos laboratorios, entre los cuales esta el laboratorio de
Automatizacién Mecatrénica, que permite que los estudiantes realicen practicas de acuerdo con
los conocimientos adquiridos en clases. Este laboratorio ha sido recientemente equipado con
un equipo de marca FESTO, para que se realicen practicas en lo que se refiere a temas como
son: automatizacion, instrumentacion, sistemas de control, y resolucion de problemas dentro
del campo de la ingenieria. El equipo FESTO MPS — PA simula procesos reales de la industria,
este esta compuesto por 4 estaciones diferentes, cada una que permite observar el proceso y
el control de diferentes actividades, las cudles son: filtrado (sistema de control de presién),
mezclado (sistema de control de flujo), reactor (sistema de control de temperatura) y
embotellado (sistema de control de llenado y nivel).

Sin embargo, debido que solo existe un equipo de esta naturaleza, los estudiantes al

momento de realizar practicas se encuentran limitados, por lo que existe la necesidad de
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proponer un equipo que de forma didactica permita al estudiante observar como funciona el
control de nivel y caudal, donde se puedan realizar practicas encaminadas a dar solucion a
problematicas de menor escala y que permita complementar la limitacion de disponer de un
solo equipo.

La utilizacion de los laboratorios juega un papel crucial, tal como se destaca en la
estructura curricular de la especialidad de Ingenieria Mecatrénica. Esto se debe a que posibilita
el desarrollo de habilidades practicas en areas fundamentales. Estas competencias se aplican
con enfoque industrial, lo que facilita el reconocimiento y la exploracion de aspectos técnicos
relacionados con procesos insertos en el ambito mecatroénico.

Considerando estos datos, el proyecto actual se enfoca en la creacion de un
componente educativo interactivo basado en tanques, disefiado para ensefiar los principios de
control de nivel y flujo. Este médulo didactico se integra en la instruccion de técnicas de
automatizacion industrial. Para lograrlo, se lleva a cabo la recopilacion de datos de variables
fisicas, se establecen diversos circuitos de control y se realiza el andlisis I6gico y analitico de
las sefiales obtenidas.

A nivel institucional, han existido diversos proyectos sobre mdédulos didacticos que
involucran el control de nivel y caudal como es: “Disefio e Implementacion de un Sistema
Modular Didactico para Control de Nivel, Caudal y Presién para el Laboratorio de
Automatizacién Mecatrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas” . Este proyecto
mencionado ha sido importante y de gran ayuda para los estudiantes de la institucion. Sin
embargo, este sistema modular ya no se encuentra en uso y ademas para el presente
proyecto, se ha anadido una parte en el area de control, que el mencionado proyecto no posee.
Este nuevo sistema de control a implementar realiza un control de nivel, en 3 posiciones del
tanque (bajo, medio y alto) usando sensores tipo flotador, mientras que el proyecto
anteriormente indicado, realiza un control de nivel usando un sensor ultrasénico. Ademas, el

dispositivo de control que se usara sera un PLC, debido a que al equipo debe usar elementos
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que sean usados en la industria. El equipo esta orientado para realizar los siguientes temas
para practicas de laboratorio en general como: modelacion e identificacién de sistemas,
determinacion de elementos de planta industrial, control de equipamiento de plantas
industriales, diagramas de procesos industriales, sistemas secuenciales controlados por PLC,
entre otros; ademas se desarrollara su respectivo manual.

Justificacion e Importancia

Dentro del Ecuador, se encuentra vigente el Plan PGO 2021-2025, que constituye la
principal orientacién politica y administrativa para la concepcion y ejecucion de la politica
publica en Ecuador. A través de este marco, el Gobierno Nacional llevara a cabo la
implementacién de las iniciativas presentadas, con el propdsito de alcanzar sus finalidades y
metas establecidas dentro de este se tiene. El Objetivo 7 tiene como finalidad fortalecer las
habilidades de la poblacion y fomentar una educacion innovadora, abierta a la diversidad y de
alta calidad en todos los niveles. El presente proyecto se alinea con este objetivo,
especialmente con su politica 7.2: Impulsar la actualizacién y mejora del enfoque educativo
mediante la innovacion y la aplicacion de recursos tecnoldgicos (Secretaria Nacional de
Planificacion, 2021). debido a que se aplicara los conocimientos aprendidos dentro del modelo
educativo establecido por la universidad, y a través de la innovacion se podra realizar el disefio
e implementacion de médulo didactico que formara parte del Laboratorio de Automatizacion e
Instrumentacién Mecatrénica.

En base a la filosofia institucional sefala que: “La entidad encuentra su razén de ser
principalmente en la sociedad y las Fuerzas Armadas, y su enfoque esta dirigido hacia ellas,
colaborando para abordar sus requerimientos de progreso. Esto se logra a través de la
investigacion, la propuesta y la ejecucion de resoluciones” el perfil de este proyecto contribuira
a que se plantean e implementen soluciones que permitan la construccién de un médulo
didactico, basados en la investigacion del uso de sensores y actuadores, todo esto, tomando

como base los conocimientos académicos que se dictan en la Universidad.
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En el Departamento de Energia y Mecanica, se persigue objetivos como la excelencia
académica, y un eje importante para lograrlo es contar con laboratorios que permitan que los
estudiantes puedan realizar practicas donde se ponga en marcha competencias de acuerdo
con la profesién. Ademas, la mision de la carrera de Ingenieria Mecatrénica, el plan educativo
se enfoca en la formacién de ingenieros mecatrénicos altamente competentes. Estos
profesionales deben poseer habilidades de liderazgo, pensamiento critico y un sélido
compromiso ciudadano. La base de su educacién radica en un profundo conocimiento tedrico y
practico, capacitandolos para integrar y avanzar en areas que involucran ciertos componentes,
ademas, deben estar capacitados para seleccionar y aplicar tecnologias de manera eficiente y
adecuada, contribuyendo al progreso del pais. Con estas directrices, el presente proyecto
permite que se pongan en accidn capacidades que permitiran servir tanto a la Universidad
dentro de sus laboratorios, como al estudiante al lograr que todos los conocimientos aprendidos
en la carrera tanto practicos y tedricos se pongan en marcha, al realizar el analisis del disefio y
construccion de mdodulo didactico para el control de nivel y flujo de tanques. Ademas, como
medio de ensefianza para la Universidad, el equipo quedara habilitado de manera que permita
emular el proceso del sistema de control de nivel de liquidos en la industria, pero también
quedara disponible para que en el futuro se puedan usar sus elementos de manera modular.
Alcance
Componentes mecanicos

Se define el subsistema mecanico mediante los siguientes elementos:

Estructura: Estara definido por la construccion de una estructura metalica de
dimensiones aproximadamente de 150cm x 100cm x 45cm utilizando tubo cuadrado de
40x40x1.5mm, para lo cual se necesitara soldar los tubos ademas de una plancha de
1500x450x3mm para la parte superior y otra de 1230x450x3mm para la parte inferior. Los dos
tanques seran construidos con planchas de acrilico de 4 mm de espesor, donde el tanque de

distribucion(reserva) sera de mayor tamano que el tanque de control. El tanque de reserva sera
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ubicado en la parte inferior, mientras que el tanque de control ira en la parte superior, junto a
este sera colocado el tablero de control, con medidas aproximadas de 40cm x 20cm x 60cm.
Ademas, se colocara garruchas de 2.5” en la parte inferior de la estructura lo que facilitara su
movilizacion.

El tanque de reserva tendra una medida de 35cm x 35cm x 35¢cm, lo que resultara en un
volumen total de 42875 cm?3, sin embargo, el tanque no sera llenado a su totalidad, solo hasta
los 30cm, por lo que su volumen total efectivo sera de 36750 cm?®, que equivalen a 36.75 litros.

El tanque de control tendra una medida de 20cm x 15 cm x 55cm, lo que resultara en un
volumen total de 16500 cm?3, sin embargo, el tanque no sera llenado a su totalidad, solo hasta
los 48cm, por lo que su volumen total efectivo sera de 14400 cm?®, que equivalen a 14.4 litros.
Este dispondra de una escala de nivel en cm en la parte frontal, que permitira observar el
cambio de nivel.

Figura 1

Disefio modelado de estructura metalica

Actuadores: La conexion entre el tanque de reserva y el tanque de control se dara a
través de tuberia con sus respectivos accesorios. Se planifica que la tuberia sera de 1”7, en
caso de ser necesario se usara reductores, estos pueden ser de 1” a 12", especialmente para la

conexioén de entrada y de salida de la bomba.
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El sistema de tuberias estara compuesto por valvulas de bola que permitiran el paso y
corte del agua de manera manual para facilitar la instalacion, las uniones universales que
facilitaran la union entre los elementos de la tuberia y de igual forma permitira agregar o
eliminar elementos de manera mas sencilla, ademas se instalara una valvula check que
asegurara que flujo del agua sea en un solo sentido. Los codos de 90° permitiran realizar el
cambio de direccion de la tuberia y las uniones roscadas permitiran unir los elementos de rosca
externa como es el sensor de flujo, valvula de bola motorizada on/off y la valvula de control.

El tanque de reserva dispondra de dos adaptadores de tanque que permiten obtener el
agua desde él hacia la tuberia de entrada de la bomba, y asi el mismo el segundo permite que
la conexién de descarga del tanque de control hacia él, mientras que el tanque de control
dispondra de dos adaptadores de tanque, el primero ubicado en la parte superior permitira el
ingreso del agua, y el segundo ubicado en el parte inferior del tanque, permitira que la descarga
del agua, hacia el tanque de reserva.

Figura 2

Diserio CAD del médulo didactico
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Componentes electrénicos/eléctricos

El sistema eléctrico/electrénico consta de los siguientes elementos:

Elementos de Control: Son los elementos encargados de las sefales de control hacia
los actuadores segun su légica programada. Se disefiara un tablero de control permitiendo la
marcha y paro del equipo, ademas, contara con un selector para modo manual/ automatico y se
afadira un boton de paro de emergencia con sus respectivas luces indicadoras. Adicionalmente
se anadiran protecciones eléctricas para los circuitos, con el uso de relés y contactores para la
bomba.

Figura 3

Diserio CAD parte exterior tablero de control.
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Figura 4

Disefio CAD parte interna de tablero de control

Elementos de Potencia: Interruptores Termomagnéticos, Contactor, Relé Térmico,
Fuente de Alimentacion de 24 VDC, Transformador 110V AC — 24V AC, Relés Bobina 24V DC.

Actuadores: Para el llenado y vaciado de cada tanque se utilizara una valvula de bola
motorizada moduladora proporcional 2 vias NPT y dos valvulas de bola On/Off motorizadas
respectivamente ademas una bomba monofasica con rodete periférico para transportar el
liquido del tanque de reserva al tanque principal.

Sensores: Sensores tipo flotador dentro de tanque de principal para los tres niveles y en
el tanque de reserva se colocaria un sensor de nivel minimo para evitar que quede vacio el
tanque caso contrario el proceso se detendria. También se realizaria un circuito de
acondicionamiento para el sensor de flujo.

Componentes del sistema de control

El sistema de control consta de los siguientes elementos:

e Se implementara dos controladores: un control On/Off para la variable nivel y un

controlador PID para el caudal.
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e Controladores: PLC Kinco HMI-PLC HP070-33DT
e Dependiendo de las senales proporcionadas por los sensores, se realizara
tarjetas de acondicionamiento de las sefales.
Objetivos
Objetivo general
Disefiar y construir un sistema modular didactico para regular el nivel y caudal de agua
entre dos depositos para la realizacidon de practicas en el Laboratorio de Automatizacion e
Instrumentacion Mecatrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
Objetivos especificos
o Disefiar e implementar los sistemas: mecanico, eléctrico y electronico mediante
técnicas de ingenieria junto el apoyo de software de disefio.
¢ Dimensionar y seleccionar los distintos sensores (nivel y caudal), actuadores
(bomba y valvulas) y elementos de control necesarios para la estacion.
¢ Implementar una interfaz que le permita al usuario modificar parametros y visualizar
el comportamiento del sistema.

e Realizar el manual del usuario y validar el funcionamiento del médulo didactico.
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Capitulo ll: Fundamentacién Teérica y Referencial
Automatizacion Industrial

La automatizacién industrial se basa en el uso de tecnologias como sistemas
computarizados o robots mediante las cuales se llevan a cabo procedimientos para manejar
procesos industriales, reduciendo o eliminando la necesidad de intervencién humana (Groover,
2016). Desde sus inicios en la Revolucién Industrial, la automatizacién ha evolucionado de
manera significativa, convirtiéndose en un componente esencial para la eficiencia de la
industria 4.0.

La importancia de la automatizacién industrial se basa en varios factores clave. Primero,
permite incrementar la productividad al reducir el tiempo necesario para realizar tareas
repetitivas y minimizar los errores humanos. En segundo lugar, la automatizacién permite una
optimizacion en el uso de recursos y una reduccion en los costos de produccion.
Adicionalmente, mejora la seguridad de los trabajadores al reemplazar a los humanos en
operaciones de alto riesgo.

Un sistema automatizado cuenta con tres elementos basicos: (1) la energia para
realizar el proceso y operar el sistema, (2) un programa de instrucciones para dirigir el proceso
y (3) un sistema de control para ejecutar estas instrucciones. Cualquier sistema automatizado
debe incluir estos 3 elementos basicos.

Un aspecto central de la automatizacién industrial es el control de nivel y fluido de
liquidos. Este es esencial en muchas industrias, como la petroquimica, farmacéutica, de
alimentos y bebidas, donde el manejo de liquidos es critico. El control preciso del nivel de
liquidos en tanques y del flujo de liquidos en tuberias permite operaciones mas eficientes,
seguras y sostenibles.

Por ejemplo, en la industria petroquimica, un control adecuado de los niveles de liquido

en un reactor puede evitar sobrellenados que pueden causar derrames dafinos y costosos. En
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la industria de alimentos, la automatizacion del control de fluidos puede garantizar la
consistencia en la calidad del producto y optimizar los procesos de produccién.
Niveles de automatizacion.

La norma ISA-95 es un patrén global que simplifica la unificacion de todos los sistemas
de informacion relacionados con un contexto de produccién, abarcando desde operaciones
empresariales hasta los sistemas de control de la planta. Este estandar, elaborado y emitido
por la ISA, guarda concordancia con la norma UNE-EN 62264, estableciendo un paralelismo
con la IEC 62264.

Dentro de la seccion 1 de la norma (IEC 62264-1 Mod) Integracion de Sistemas
Empresa-Control - Parte 1: Modelos y Terminologia, se presenta el estandar que detalla la
estructura de la piramide de automatizacion en sistemas de control industrial, tal como se
ilustra en la figura 5
Figura 5

Piramide de Automatizacioén

A

Dispositivos

Procesos Productivos

Nota: Tomado de MES: Pasado, presente y mucho futuro, por ISA Espafa, 2021, https://isa-
spain.org/mes-pasado-presente-y-mucho-futuro/.

La Planificacién de Recursos Empresariales (ERP) se refiere a la tarea empresarial de
planificar y controlar recursos como el capital, el personal, los recursos operativos y los
materiales de forma oportuna y adecuada. Un sistema de ejecucion de fabricacion (MES) se

refiere a un nivel relacionado con los procesos de un sistema de gestion de fabricaciéon de
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varios niveles. El nivel de monitoreo, control y supervision controla los sensores y actuadores
del nivel inferior, normalmente los entornos industriales usan controladores I6gicos
programables (PLCs). Los dispositivos remotos de entrada/salida (E/S) leen las entradas y
escriben las salidas a través de un bus de campo o una conexion de red, estos incluyen a
sensores y actuadores que integran los bucles controles basicos de las unidades de control.
Moédulos didacticos

Un médulo didactico es una unidad de aprendizaje disefada especificamente para
ensefiar y entrenar a los estudiantes en un area de conocimiento particular. En el caso del
laboratorio de automatizacién e instrumentacién mecatrénica, este médulo estara enfocado en
el control de caudal y nivel, dos variables criticas en la industria.

El mdédulo didactico constara de varios componentes que permitiran a los estudiantes
experimentar con diferentes tipos de sensores, actuadores y controladores utilizados en el
control de caudal y nivel.

En el campo de la automatizacién e instrumentacién mecatrénica, es fundamental
contar con un solido conocimiento tedrico y practico de los sistemas de control de caudal y
nivel. Estos sistemas son ampliamente utilizados en diversas industrias, como la quimica, la
petroquimica y la manufacturera, donde es necesario regular y monitorear de manera precisa
los flujos de liquidos y gases, asi como los niveles de liquidos en tanques y recipientes.

Con el fin de brindar a los estudiantes una experiencia practica y enriquecedora, se
propone el desarrollo de un médulo didactico dedicado al control de caudal y nivel en el
laboratorio de automatizacion e instrumentacién mecatrénica. Este modulo sera una
herramienta pedagdégica que permitira a los estudiantes comprender los principios
fundamentales de estos sistemas y adquirir habilidades practicas para su disefio,

implementacién y puesta en marcha.
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Sistemas de Control

De acuerdo al libro de (Creus Sole€, 2011) un sistema de control es capaz de mantener
un valor de un variable en valor deseado fijo si es un proceso continuo o un valor variable con
el tiempo si es un proceso discontinuo, ya que este sistema posibilita la comparacion entre el
valor de la variable y el valor objetivo, tomando medidas correctivas para corregir la
discrepancia en funcion de la diferencia presente.

Los sistemas de vigilancia representan una parte esencial de la ingenieria 'y la
tecnologia modernas, permitiendo una gestion eficiente y precisa de los procesos y sistemas en
una amplia variedad de campos. Segun (Ogata, 2010), un sistema de inspeccidén es un grupo
de moédulos que gestionan, ordenan, dirigen o regulan el comportamiento de otros dispositivos
o sistemas.

Los elementos fundamentales de un sistema de control incluyen: entrada (o sefal de
control), sistema (o planta), salida y realimentacion (Ogata, 2010). La entrada es la senal que
se aplica al sistema, que es el dispositivo o proceso que se controla. La salida es el resultado
del proceso controlado.

Tipos de Sistemas de Control

Sistema de Control en Lazo Abierto.

En un sistema de control en lazo abierto, la salida no afecta la operacion del sistema.
En otras palabras, la salida no esta retroalimentada para su control y el sistema no tiene
informacion sobre el estado de la salida (Bolton, 2013). Un ejemplo de un sistema de control en
lazo abierto seria una lavadora que corre por un tiempo fijo sin tener en cuenta si la ropa esta
realmente limpia.

Sistema de Control en Lazo Cerrado.

En un sistema de control en lazo cerrado, la salida del sistema se retroalimenta y se
utiliza para alterar el estado del sistema. Esto permite que el sistema se ajuste en tiempo real a

variaciones en la entrada o en las condiciones de operacion (Bolton, 2013). Un ejemplo de un
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sistema de control en lazo cerrado es un termostato que ajusta el funcionamiento del sistema
de calefaccion en funcion de la temperatura medida.
Estrategias de Control

Control ON-OFF.

Esta variable es una estrategia mas sencilla, donde el sistema solo tiene dos estados:
encendido (ON) y apagado (OFF). El sistema cambia de estado en respuesta a la magnitud del
error, sin considerar su historia o tasa de cambio (Ogata, 2010). Aunque esta estrategia es mas
simple y facil de implementar, puede resultar en una operacién menos suave y mas propensa a
oscilaciones que el control PID.

Control PID.

El control PID es una estrategia de control en lazo cerrado que combina tres acciones
de control distintas: proporcional, integral y derivativa. La accién proporcional responde a la
magnitud del error actual, la accion integral se acumula a lo largo del tiempo para contrarrestar
errores persistentes y la accién derivativa predice el comportamiento futuro del error en base a
su tasa de cambio (Astrém & Hagglund, 2009). Esta combinacion permite un ajuste eficiente de
la respuesta del sistema a las variaciones de la entrada o las condiciones de operacion.

La accion proporcional responderia a las variaciones en el nivel de agua en tiempo real,
la accidén integral acumularia el error a lo largo del tiempo y ajustaria la tasa de entrada o salida
de agua para minimizar este error, y la accion derivativa preveria las variaciones futuras del
nivel de agua en base a las tendencias actuales y ajustaria la tasa de entrada o salida de agua
en consecuencia.

Fluidos

Volumen y forma.

En el estudio de liquidos, el volumen y forma tienen un enfoque especial debido a las
caracteristicas particulares de esta fase de la materia. La magnitud del volumen alude a la

medida del espacio que un liquido utiliza dentro de un envase o receptaculo particular. En
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contraste con los sdlidos, los liquidos no conservan una configuracion estable, sino que se
ajustan a la conformacion del recipiente que los resguarda.

“Los fluidos, tanto liquidos como gases, son denominados asi debido a su capacidad
para adaptarse a las fuerzas de cizallamiento, a diferencia de los solidos que las contrarrestan.
Al igual que en los sdlidos, las moléculas presentes en un liquido estan conectadas a las
moléculas circundantes, aunque con una cantidad significativamente menor de enlaces.”
(Prefacio - Fisica universitaria volumen 1| OpenStax, sff).

Compresibilidad.

Se refiere a la alteracion en el volumen de una sustancia cuando se somete a
variaciones en la presion. Comunmente, se utiliza el término "mdédulo volumétrico de

elasticidad" para cuantificar este proceso.

__—Ap
E= (AV)/V

Segun las magnitudes AV y V tienen idénticas unidades, por consiguiente, el

denominador de la férmula carece de dimensiones.
Densidad.
Hace referencia a la masa contenida en cada unidad de volumen de una sustancia.
_m
Py
Caudal.

Esta definido por el volumen de liquido por unidad de tiempo, el cual circula por un

sistema hidraulico definido.
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Flujo.

Se refiere al movimiento de un fluido, ya sea liquido o gas, a través de un espacio
determinado. El estudio del flujo es esencial para comprender como los fluidos se comportan y
se desplazan en diferentes situaciones y sistemas.

El flujo de un fluido puede ocurrir en diversos contextos, como tuberias, conductos,
canales, rios, y también en el aire alrededor de objetos aerodinamicos. El flujo puede ser
impulsado por diferentes fuerzas, como la gravedad, la presion, la diferencia de concentracion
o la accion de una bomba o ventilador.

Flujo laminar

Se caracteriza por un movimiento suave y ordenado del fluido, donde las particulas del
fluido se desplazan en capas paralelas y sin interrupciones significativas. El flujo laminar
generalmente ocurre a velocidades bajas y en conductos de seccién uniforme, donde las
fuerzas viscosas del fluido son dominantes.

Figura 6

El flujo laminar se produce en capas sin mezclarse.

Friccién entre capas

Nota: Tomado de El flujo laminar se produce en capas sin mezclarse, por Ling et al.,2023,
https://openstax.org/books/f%C3%ADsica-universitaria-volumen-1/pages/14-1-fluidos-densidad-

y-presion.

Flujo turbulento
Es un movimiento desordenado y cadtico del fluido, caracterizado por remolinos,

vortices y fluctuaciones de velocidad en diferentes direcciones. En el flujo turbulento, las
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particulas del fluido se mezclan y se intercambian energia de manera intensa. Este tipo de flujo
se produce a altas velocidades o en presencia de obstaculos que interrumpen la trayectoria del
flujo laminar.

Figura 7

Una obstruccion en el recipiente provoca un flujo turbulento.
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Nota: Tomado de Una obstruccion en el recipiente provoca un flujo turbulento, por Ling et
al.,2023, https://openstax.org/books/f%C3%ADsica-universitaria-volumen-1/pages/14-1-fluidos-
densidad-y-presion.

Numero de Reynolds.

Es un valor sin unidades empleado para caracterizar la naturaleza del flujo en un fluido
alrededor de un objeto. Este numero es esencial para discernir si el flujo es laminar o
turbulento. Se calcula al combinar la densidad y viscosidad del fluido con la velocidad de flujo y
las dimensiones de la seccién transversal del flujo (Aza Saraguro & Bastidas Carlosama, 2017).

vd
Re=p—
U

Ecuacioén de Bernoulli.
Esta ecuacién es esencial para la evaluacion del flujo de liquidos en sistemas
confinados. En esta expresion se establece una conexion entre la presion, la velocidad y la

elevacion de un fluido en movimiento.
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La ecuacion de Bernoulli se basa en el principio de conservacion de la energia,
estableciendo que la energia total de un sistema se mantiene constante a lo largo de un flujo de
fluido sin pérdidas de energia por friccion.

P+ 1/2 pV? + pgh = cte
Donde:
e P esla presion del fluido en un punto determinado.
e pes ladensidad del fluido.
e V es la velocidad del fluido en ese punto.
e g es laaceleracion debida a la gravedad.

h es la altura del punto con respecto a un nivel de referencia.
Medicién de nivel

La medicion del nivel de liquidos es un componente critico en una variedad de
contextos industriales, desde la produccién de alimentos y bebidas hasta la industria
petroquimica. Este campo de estudio se centra en el monitoreo y la regulacion del nivel de
liquidos en los recipientes de almacenamiento y procesamiento (Creus Solé, 2011).

Existen dos categorias principales de medicidn de nivel de liquidos: medicion de nivel
de punto y medicion de nivel continuo (Creus Solé, 2011). La medicion de nivel de punto se
refiere a la deteccion de la presencia de liquido en un punto especifico dentro de un tanque.
Este tipo de medicion es util para la deteccion de niveles de liquido altos o bajos que podrian
indicar condiciones de sobrellenado o vacio. Por otro lado, la mediciéon de nivel continuo se
refiere a la medicion continua del nivel de liquido en un tanque, lo que proporciona una
indicacion en tiempo real del volumen de liquido presente.

Elementos usados para la medicion del nivel
Diversos dispositivos se utilizan para medir los niveles de liquidos, incluyendo los

medidores de desplazamiento, los medidores de flotacion, los transmisores de presion
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hidrostatica, y los dispositivos basados en tecnologia de radar y ultrasonidos (Bolton, 2021).
Cada uno de estos dispositivos posee un mecanismo de funcionamiento especifico y ofrece
ventajas y limitaciones en términos de precision, coste, facilidad de instalacion y
mantenimiento, y capacidad para tratar diferentes tipos de liquidos y condiciones operativas.

Los medidores de nivel de desplazamiento y los medidores de nivel de flotacion operan
en principio mecanico. Los medidores de desplazamiento utilizan un flotador y una escala de
medicion, y el nivel de liquido se determina midiendo el desplazamiento del flotador en la
escala (Creus Solé, 2011). Los medidores de flotacion utilizan un flotador que se desplaza con
el nivel del liquido, y su movimiento se convierte en una sefial eléctrica que puede medirse
(Bolton, 2021).

Los medidores de nivel de presion hidrostatica miden el nivel de liquido midiendo la
presion en el fondo de un tanque, que es proporcional a la altura del liquido (Creus Solé, 2011).
Los medidores de nivel de radar y ultrasonidos operan en principio electromagnético, enviando
ondas de radar o ultrasonido hacia la superficie del liquido y midiendo el tiempo que tardan en
reflejarse (Liptak, 2003). Estos tipos de medidores son particularmente utiles para la medicion
de nivel de liquidos en condiciones dificiles, como en tanques a alta presion o temperatura, o
con liquidos corrosivos o Viscosos.

Medicion de caudal en liquidos

Medidores de flujo volumétrico

Los dispositivos de medicién volumétrica determinan la tasa de flujo en términos de
volumen de fluido, ya sea de manera directa mediante desplazamiento o de manera indirecta a
través de deducciones o inferencias (Creus Solé, 2011).

Medidor de desplazamiento positivo: Utiliza camaras o diafragmas para medir el
volumen desplazado por el fluido.

Medidor de turbina: Mide el caudal mediante el numero de revoluciones de una turbina

giratoria en el flujo del liquido.
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Figura 8
Medidor de turbina
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Nota: Tomado de Medidor de turbina (p.156), por A. Creus Solé, 2011, Alfaomega Grupo Editor.
Medidor de engranajes ovales: Utiliza dos engranajes ovalados para medir el volumen

del fluido desplazado.

Figura 9

Medidor de engranajes ovales.
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Nota: Tomado de Medidor de engranajes ovales (p.179), por A. Creus Solé, 2011, Alfaomega
Grupo Editor.
Medidor electromagnético: Emplea el principio de induccion electromagnética para

medir la velocidad promedio del flujo y calcular el caudal.
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Medidores de flujo de velocidad:

Tubo de Pitot: Utiliza un tubo con una pequefa abertura que se coloca en el flujo del
liquido para medir la presion y, a partir de ella, la velocidad del flujo.
Figura 10

Tubo Pitot.

Nota: Tomado de Tubo Pitot (p.138), por A. Creus Solé, 2011, Alfaomega Grupo Editor.

Medidor de presion diferencial

Placa orificio o diafragma: El principio de funcionamiento se basa en la generacién de
una presién diferencial proporcional al cuadrado del caudal. A medida que el fluido fluye a
través de la placa orificio, se crea una diferencia de presion entre las tomas anterior y posterior
(Creus Solé, 2011). La relacién entre la presion diferencial y el caudal se establece mediante
ecuaciones y coeficientes de correccion especificos para cada disefio de placa orificio. A partir
de la medicion de la presion diferencial, es posible calcular el caudal del fluido utilizando
férmulas y calibraciones apropiadas.

Tobera: Esta instalada en la tuberia con dos conexiones, una en la parte frontal y otra
en el centro de la seccién mas estrecha. Este disefio permite caudales que son un 60%
mayores en comparacion con los que se obtienen utilizando la placa de orificio.

Tubo Venturi: Se basa en la diferencia de presion generada por una obstruccién en el
flujo del liquido y se utiliza para calcular el caudal. “Tiene una alta precision y puede manejar

fluidos con una cantidad considerable de particulas sdlidas. Sin embargo, es importante
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destacar que la presencia de solidos abrasivos puede alterar la precisién de la medicion”(Creus
Solé, 2011).

Tubo con cuia: Consiste en un tubo que tiene una seccion cénica o en forma de cufia
en una parte de su longitud.

La operacién de este dispositivo se basa en modificar la forma de la seccion interna del
tubo, lo que resulta en una variacién de la presion medida entre la entrada y la zona de
constriccion.

Cono en V: Este dispositivo de medicidén esta compuesto por un cono que se sitta en el
centro de la tuberia, permitiendo que el fluido fluya a través de él.

Tubo de caudal: Se trata de una variante del tubo Venturi que se distingue por
presentar una pérdida de carga minima. Su nivel de precision es del + 0,5%, pudiendo incluso
alcanzar un margen de * 0,25% cuando se calibra en entornos de laboratorio (Creus Solé,
2011).

Figura 11

Tipos de elementos

Nota: Tomado de Tipo de elementos (p.117), por A. Creus Solé, 2011, Alfaomega Grupo Editor.
Medidor ultrasénico: Emplea ondas ultrasénicas para medir la velocidad del flujo y

determinar el caudal.
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Figura 12

Medidor de caudal por ultrasénicos.
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Nota: Tomado de Medidor de caudal por ultrasénicos (p.159), por A. Creus Solé, 2011,
Alfaomega Grupo Editor.

Medidores de flujo de masa

Medidor térmico: Mide el caudal mediante el cambio de temperatura del fluido a
medida que pasa por un sensor térmico.
Figura 13

Medidor Térmico
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Nota: Tomado de Medidor térmico (p.185), por A. Creus Solé, 2011, Alfaomega Grupo Editor.
Medidor de efecto Coriolis: Mide el cambio en la frecuencia de vibracién de un tubo

sometido a un flujo de liquido para determinar el caudal.
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Figura 14

Medidor Coriolis.

Tubo en forma de Q2

Nota: Tomado de Medidor Coriolis (p.191), por A. Creus Solé, 2011, Alfaomega Grupo Editor.
Valvulas de Control de Fluidos

Las valvulas son los componentes de un sistema de flujo o presién de fluidos que
regulan el flujo o la presion. Estas funciones se realizan ajustando la posicién del elemento de
cierre en la valvula. Esto se logra mediante diversas estructuras, tales como una bola, un
cuchillo, una compuerta, un globo o0 una compuerta deslizante, entre otros (Zappe & Smith,
2004). Ademas, esto puede hacerse manual o automaticamente.

Existe una amplia gama de valvulas, por lo que es fundamental comprender sus
fortalezas y limitaciones. La correcta seleccion y uso de las valvulas pueden minimizar la
inversion inicial y los costos de mantenimiento, evitando problemas imprevistos o innecesarios.
Tipos de Valvulas

Existen varios tipos de valvulas de control, de bola, de mariposa, de compuerta, de
globo, de diafragma, de retencion, entre otros, cada una con sus propias caracteristicas y
aplicaciones.

Valvulas de bola.

Son valvulas de control que utilizan una esfera(bola) rotativa para controlar el flujo de

fluido. La bola tiene un orificio a través del cual el fluido fluye cuando la valvula esta en posicion
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abierta. Cuando la valvula esta cerrada, la bola se gira de manera que el orificio no esté en
linea con el flujo del fluido (Dickeson, 1999).

Valvulas de mariposa.

Son valvulas de control que utilizan un disco giratorio para controlar el flujo de fluido.
Cuando el disco esta alineado con la direccién del flujo, la valvula esta abierta y permite el paso
del fluido. Cuando el disco se gira 90 grados, bloquea el flujo del fluido.

Valvulas de compuerta.

Son valvulas de control que utilizan una compuerta o cuchilla que se desliza hacia arriba
y hacia abajo para controlar el flujo de fluido. Estas valvulas son utiles para aplicaciones en las
que se requiere un flujo completamente abierto o cerrado y no se necesita un ajuste preciso del
flujo.

Valvulas de globo.

Son valvulas de control que utilizan un disco maévil y un asiento fijo para controlar el flujo
de fluido. Estas valvulas son utiles para aplicaciones en las que se requiere un control preciso
del flujo, ya que el tamafio de la abertura puede ajustarse con precision.

Valvulas de diafragma.

Son valvulas de control que utilizan un diafragma flexible para controlar el flujo de fluido.
Estas valvulas son utiles para aplicaciones en las que se necesita un control preciso del flujo y
se manejan fluidos corrosivos o viscosos.

Valvulas de retencion.

Son valvulas de control que permiten el flujo de fluido en una sola direccion y evitan el
flujo en la direccion opuesta. Estas valvulas son utiles para prevenir el flujo inverso de fluido en
un sistema de tuberias.

Actuadores
Las valvulas operadas manualmente requieren la intervencién directa del personal para

manipular el elemento de cierre de la valvula. Sin embargo, por diversas razones, puede que el
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accionamiento manual no sea practico o posible, y se necesite una forma alternativa de
manipulacién. Esto se puede lograr mediante el uso de un actuador, un dispositivo adicional
que, al suministrarle energia, puede operar la valvula pulsando un botén o automaticamente,
dependiendo de los sistemas de proceso.

La eleccién de operar una valvula a través de un actuador puede estar motivada por
factores como: el control del sistema de proceso, la ubicacion remota o inaccesible de la
valvula, los requisitos de seguridad de parada de emergencia, la necesidad de un par de
torsion excesivo para operar la valvula, y la seguridad.

Los actuadores de valvulas se pueden clasificar en tres categorias, dependiendo de su
tipo de accion: lineal, de giro parcial, y de giro multiple. Cada uno de estos puede ser
alimentado por una de las siguientes fuentes de energia: hidraulica, eléctrica, o neumatica
(Zappe & Smith, 2004).

Sistemas de tuberias

Sistemas de tuberias en serie

En los sistemas reales de circulacion de fluidos es un hecho que existan pérdidas
menores, tanto por causa de friccidon, de acuerdo con el movimiento de un punto a otro.
También puede estar presente mas de un tamafo de tuberia.

Un sistema de tuberias en serie se determina cuando el fluido se mueve a través de una
sola trayectoria continua.

El analisis de sistemas y los desafios de disefo llevan a su categorizacion en tres
categorias:

Clase I: Cuando el sistema esta definido por configuraciones de diametros de tuberias,
tipos de pérdidas menores y flujo volumétrico del fluido.

Clase II: Ocurre cuando el sistema satisface condiciones relacionadas con alturas,
dimensiones de tuberias, valvulas, conexiones y caida de presion aceptable en puntos criticos

del sistema.
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Clase lll: Es reconocido que, para la configuracion general del sistema y el caudal
volumétrico deseado, se realizara el calculo del diametro necesario de la tuberia para
transportar el flujo volumétrico especifico del fluido. En el caso del sistema de tuberias en serie,

se utiliza la siguiente ecuacion de energia.

P V2 P, v,
_+Z1+_+hA_hL:_+ZZ +—
14 2g Y 2g

En la ecuacién proporcionada, los primeros tres términos del lado izquierdo representan
la energia inherente al fluido en el punto 1, considerando la contribucion de la carga de presion,
la carga de elevacion y la carga de velocidad. Por otro lado, los términos del lado derecho

representan la energia del fluido en el punto 2.

El término h, corresponde a la energia que la bomba introduce al sistema, lo cual
equivale a la carga total que la bomba debe superar (Mott, 2006).

El valor h; establece la energia global que se disipa en el sistema en cualquier punto
ubicado entre los puntos de referencia 1 y 2. Diversos factores inciden en la pérdida total de
energia, incluyendo:

hy = hy +hy +hs+hy+ hs + hg

Donde:

=
b-
Il

Pérdida total de energia por unidad de peso del fluido en movimiento

hy; = Pérdida en la entrada

h, = Pérdida por friccién en la linea de succién
h; = Pérdida de energia en la valvula

h, = Pérdida de energia en los dos codos a 90°

hs = Pérdida por friccién en la linea de descarga

=
o
I

Pérdida en la salida
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Figura 15

Ejemplo de sistema de tuberia en serie
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Nota: Tomado de Sistema de tuberia en serie (p.322), por R. Mott, 2006, Pearson Educacion.

Sistemas de tuberias en paralelo

Son los que poseen mas de una trayectoria que el fluido puede transitar para llegar de
un punto de partida a otro final. Un ejemplo se muestra en la figura 16 en donde el flujo se
distribuye en tres ramas que salen de una interseccién y se denotan como a, b y c. Los flujos
volumétricos corresponden a Q,, Q, Y Q., respectivamente. Las tres trayectorias se reunen en
la parte derecha del sistema y siguen por un tubo de salida hasta el segundo punto, el cual es
el final del trayecto Q,.

Se puede aplicar el principio de flujo estable a un sistema en paralelo llegando a la
expresion siguiente:

Q1= 0Q02=0Q,+0Qp +0Q,

En laigualdad Q; = Q, se confirma el flujo estable anterior, el flujo total, flujo

volumétrico es igual en cualquier seccion transversal. En la parte Q, + Q,, + Q., deben sumar el

flujo volumétrico total.
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Figura 16

Ejemplo de sistema de tuberias en paralelo con tres ramas.

Nota: Tomado de Sistema de tuberia en serie (p.359), por R. Mott, 2006, Pearson Educacion.
Se incluye la caida de presion a través del sistema. Hay una presién p, en el primer
punto y en el segundo otra distinta p,, por lo cual se tiene p; — p, y se utiliza la ecuacién de la

energia.

Quedando al despejar p; — p,

="
p1— p2 =v[(z2 — z1) +T+hL]

Una vez derivada esta ecuacion de energia, la disparidad de presion entre los dos
puntos se encuentra definida por la disparidad en altura, en las cargas de velocidad y la pérdida
de energia por cada unidad de peso del fluido en circulacion en el sistema (Mott, 2006).
Descripcion general de las bombas

Definicion de Bomba: Una bomba funciona mediante el uso de fuerza mecanica para
aumentar la presién de un liquido y empujarlo a través de una tuberia o conducto. Esto
funciona gracias a la accién de un rotor, piston, paletas u otro mecanismo interno que crea un

movimiento de succion y presion.
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Clasificacion de las bombas
Las bombas pueden ser categorizadas basandose en sus aplicaciones, los materiales con los
que se construyen y su configuracion mecanica. Un factor crucial a tener en cuenta es el
principio mediante el cual se infunde energia al fluido.
Por lo tanto, las bombas pueden ser agrupadas en dos conjuntos distintos:

a) Bomba de desplazamiento positivo

b) Bomba rotodinamica
Figura 17

Esquema de clasificacion de bombas.
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Su funcionamiento consiste en que la cavidad de la maquina cuyo volumen esta
variando, esta unida alternativamente al orificio de succién o al de descarga (Salazar &
Hernandez, 2008).

Bomba reciprocante: Estas bombas se caracterizan por su disefio simple pero
eficiente, donde un piston o émbolo se mueve hacia adelante y hacia atras dentro de un cilindro

para generar el flujo de liquido.
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Una de las ventajas destacadas de las bombas reciprocantes es su capacidad para
generar altas presiones y caudales. Esto las hace ideales en situaciones donde se requiere una
gran fuerza para mover liquidos viscosos o densos, o cuando se necesita una presion
significativa para superar obstaculos en el sistema.

Bomba rotatoria: Estas bombas se caracterizan por su disefio de rotores que giran
dentro de una carcasa, creando un flujo continuo y suave de liquido. Las bombas rotatorias
poseen una capacidad para manejar una amplia variedad de liquidos, desde fluidos de baja
viscosidad hasta liquidos altamente viscosos.

Bomba rotodinamica

Las bombas de tipo rotativo operan al transmitir energia mediante un componente
llamado rodete. Estas bombas generan un movimiento rotativo y el rodete es responsable de
impartir energia cinética al fluido (Salazar & Hernandez, 2008).

Bomba centrifuga: El funcionamiento de estas bombas se basa en la accién de un
impulsor que gira a una velocidad determinada dentro de una carcasa (Salazar & Hernandez,
2008).

Bomba periférica: Las bombas periféricas tienen un disefio con un impulsor periférico.
Este impulsor esta conectado a un eje y se encuentra ubicado en un canal o camara circular
cerca de la carcasa de la bomba. Al accionar la bomba, el impulsor gira a alta velocidad,
generando fuerza centrifuga que impulsa el liquido hacia el exterior del impulsor y luego hacia
la salida de la bomba. La velocidad de rotacién del impulsor, el disefio de los canales y la
forma de las aspas contribuyen a este proceso, asegurando un flujo constante y una presion
adecuada para muchas aplicaciones. Su facilidad de uso y mantenimiento, junto con su precio
asequible, las convierten en una solucion practica y accesible para tareas como el suministro
de agua en el hogar, sistemas de riego de jardines y transferencia de liquidos en aplicaciones

ligeras.
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Bomba Electromagnética: Estas bombas generalmente estan compuestas por un
conjunto de bobinas electromagnéticas y un émbolo o pistén que se desplaza dentro de una
camara. Al activar la corriente eléctrica en las bobinas, se crea un campo magnético que atrae
o repele el émbolo, generando un movimiento de vaivén.

Seleccion de bombas

Para elegir una bomba hay cinco pasos de acuerdo con (Salazar & Hernandez, 2008):

1) Diagrama de la disposicion de la bomba y tuberia.

2) Determinacién de la capacidad.

3) Carga dinamica total.

4) Condiciones del liquido.

5) Eleccién de la clase vy el tipo.

PLC

Los PLC, son componentes esenciales en la automatizacioén industrial y la
instrumentacién. Los PLC son dispositivos electrénicos disefiados para controlar procesos
industriales de forma automatica, siendo capaces de tomar decisiones basadas en las
condiciones de entrada y ejecutar acciones especificas en los dispositivos de salida.

Un PLC puede ser programado para realizar una variedad de tareas, desde las mas
simples, como encender y apagar luces, hasta las mas complejas, como controlar una linea de
produccion completa. Los PLCs son ampliamente utilizados en una variedad de industrias,
incluyendo manufactura, petroquimica, farmacéutica, y muchas mas. Su flexibilidad y
capacidad para ser reprogramados los hacen ideales para una variedad de tareas y
aplicaciones.

Funcionamiento

Un controlador l6gico programable opera gracias a un sistema electronico impulsado

por un microprocesador que gestiona las sefales de entrada y salida del entorno exterior a

través de interfaces especificas. Para mantener un rendimiento constante y eficiente del
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sistema electrénico, es imprescindible una fuente de energia constante. Los programas
requeridos para su funcionamiento se almacenan en varias formas de memoria disponibles en
el PLC y son administrados desde un dispositivo de programacion externo (Martin & Garcia,
2012).

Figura 18

Diagrama de bloques de la estructura de un PLC
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Nota: Tomado de Diagrama de bloques de la estructura de un autémata programable (p.260),
por Martin & Garcia, 2012, Editex.

Una caracteristica central de los PLCs es su capacidad para ser programados utilizando
varios lenguajes de programacion. De acuerdo con la norma IEC 61131-3, se pueden utilizar
varios lenguajes para programar un PLC, incluyendo LD, ST, IL, FBD, y SFC (Bolton, 2015).

El LD es un lenguaje grafico que se asemeja a los esquemas de circuitos eléctricos, lo
que lo hace facil de usar para aquellos familiarizados con tales esquemas. Por otro lado, ST es
un lenguaje de alto nivel similar a los utilizados en la programacién de computadoras y es util
para realizar calculos complejos y manipulaciones de datos.

Los PLCs también se caracterizan por tener diferentes tipos de salidas, especificamente

salidas a relé y salidas a transistor. Las salidas a relé son dispositivos electromecanicos que se
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utilizan para controlar la corriente en un circuito. Tienen la ventaja de poder manejar altas
corrientes, pero también tienen la desventaja de ser mas lentas y estar sujetas al desgaste
debido a su naturaleza mecanica (Rehg & Sartori, 2014).

Por otro lado, las salidas a transistor son dispositivos de estado sélido que también
controlan la corriente en un circuito. Aunque no pueden manejar tanta corriente como los relés,
son mas rapidos y duraderos debido a su naturaleza de estado sdlido (Rehg & Sartori, 2014).
HMI

La evolucién de las interfaces hombre-maquina en sistemas de control ha pasado a los
sistemas modernos que incluyen graficos. Sin embargo, muchos de estos graficos carecen de
eficacia y contexto informativo, ya que fueron disefiados sin considerar la importancia de la
representacion de datos numeéricos, tendencias y estados de operacion. Esta falta de disefio
adecuado ha llevado a la persistencia de interfaces hombre-maquina ineficaces en muchas
industrias.

La justificacion para la mejora de las HMI radica en la necesidad de garantizar la
seguridad de los operarios y prevenir accidentes graves. La aviénica ha demostrado que el uso
de tecnologias modernas en las HMI puede tener un impacto significativo en la disminucién de
accidentes. Es imperativo que las empresas reconozcan la importancia de actualizar sus
sistemas y adoptar las mejores practicas para mejorar la seguridad y el rendimiento en sus
operaciones.

Recomendaciones para HMI de Alto Rendimiento utilizadas actualmente en la industria
4.0, de acuerdo con (Hollifield, 2021) tienen las siguientes caracteristicas:

¢ Una representacion generalmente no esquematica, excepto cuando es esencial desde
el punto de vista funcional y en el Nivel 3.
¢ Uso limitado del color, empleando colores de manera especifica y consistente.

e Fondos grises para minimizar el deslumbramiento y los problemas de reflejo.
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¢ Sin animaciones, excepto cuando se requiere una representacion grafica especifica
relacionada con las alarmas.

e Tendencias incrustadas y correctamente formateadas de parametros importantes.

e Representacion analdgica de medidas importantes, mostrando su valor en condiciones
normales, anormales, de alarma y de interbloqueo.

e Jerarquia adecuada en el contenido del grafico, proporcionando una exposicion
progresiva de informacion detallada segun sea necesario.

e Representaciones simples y directas en 2D, no en 3D.

o Representacioén y disposicion del flujo de manera consistente para minimizar los cruces
de lineas.

¢ Informacion incrustada en contexto (a través de menus de clic derecho u otros métodos
similares), como documentacion y justificacion de alarmas, procedimientos operativos
estandar, entre otros.

o Meétodos de navegacion logicos y consistentes.

e Técnicas para minimizar los errores de entrada de datos del operador.

e Medidas de validacién y seguridad.

En la figura 19 se muestra el uso de colores brillantes como verde y rojo para
representar el estado de encendido y apagado de los equipos el cual es incorrecto. Una
forma adecuada de representar este estado es utilizando el brillo relativo del objeto, donde
los elementos mas brillantes indican que estan encendidos y los elementos mas oscuros
indican que estan apagados. Ademas, se puede utilizar una palabra de valor de proceso
para complementar la representacion visual. Si el equipo no tiene un estado que sea
detectado por el sistema de control, pero aun se desea mostrar en el grafico, se puede
representar de forma transparente al color de fondo. Es importante recordar que, si alguna

de las condiciones indicadas también es una condicidén de alarma, se mostrara un
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indicador de alarma separado junto al equipo cuando esté en estado de alarma. El uso
correcto de la representacion visual de los equipos dinamicos mejora la comprensién y
facilita la identificacién de su estado en la interfaz hombre-maquina.

Figura 19

Representacion del estado con codificacion redundante y uso adecuado de los colores.
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Jerarquia de las pantallas

Un enfoque plano y desorganizado en el disefio de pantallas no permite una experiencia
de usuario eficiente y puede dificultar la toma de decisiones informadas por parte de los
operadores. Por lo tanto, es importante seguir una estructura jerarquica en el disefio de las
pantallas, proporcionando una progresion ordenada y légica de los detalles a medida que se

profundiza en la informacion.



Figura 20

Jerarquia de pantallas HMI de alto rendimiento.
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En la mayoria de los casos, se opta por una representacion esquematica o de tipo P&ID

para los graficos de nivel 3. Esto se debe a que este tipo de representacién proporciona una

vision clara estructurada de los componentes y la interconexion entre ellos. La representacion

esquematica permite identificar rapidamente los instrumentos relevantes y comprender su

funcion dentro del sistema, como se observa en la siguiente figura 21.



Figura 21

Ejemplo de pantalla de nivel 3.
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Capitulo lll: Diseino

Este episodio se centra en el proceso de disefio conceptual seguido para la elaboracion
de un moédulo didactico de flujo y nivel, tomando como guia las encomiendas de la asociacion
VDI. El proyecto se fundamenta en la norma VDI 2206, que establece un protocolo para el
desarrollo de sistemas mecatrénicos. El uso del modelo "V" permite un disefio desde un
enfoque global a uno mas detallado y su posterior integracién, asi como una constante
validacion entre los requisitos y la solucion propuesta. (Gausemeier & Moehringer, 2003). Este
proceso se ilustra en la Figura 22.
Figura 22

Diagrama en V de la Norma VDI 2206 para el presente proyecto
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Definiciéon de requerimientos

En el listado que se muestra en la Tabla 1 se especifican las consideraciones que se
deben cumplir en la elaboracion del médulo didactico de caudal y nivel.
Tabla 1

Requerimientos para la construccion del médulo didactico

Requerimiento Explicacion

Debe ser econdmico para su implementacion en un
Costo - entorno universitario. Esto significa que debe disefarse
Efectividad utilizando materiales y tecnologia asequibles, sin
comprometer su funcionalidad y eficacia.
Incluye el uso de componentes a prueba de fallos, la
proteccidn contra sobrecargas y cortocircuitos, y la
Seguridad
incorporacion de caracteristicas de seguridad como
apagados automaticos y alarmas de emergencia.
Debe ser intuitivo y facil de usar para los estudiantes. Esto
Facilidad de implica una interfaz de usuario clara, instrucciones de uso
uso detalladas y la minimizacién de configuraciones o ajustes
complicados.
Debe ser capaz de funcionar de manera independiente,
pero también debe ser capaz de integrarse con otros
sistemas si es necesario. Esto permite una mayor
Modularidad flexibilidad y escalabilidad, ya que los componentes
individuales pueden ser anadidos, retirados o
reemplazados segun sea necesario sin afectar al sistema

en su conjunto.

Disefo del Sistema
Para proceder a disefar el sistema es de vital importancia conocer todos los elementos
que se ven involucrados en el proceso y las funciones que le corresponde a cada uno.
Tomando en cuenta los equipos que se encuentran en el mercado, los trabajos

anteriormente realizados explicados en el capitulo 1, y los requisitos presentados se estructura
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que el médulo tendra el siguiente funcionamiento: el médulo didactico almacenara agua en un
tanque de reserva, esta pasara a un tanque de control, con la ayuda de una bomba de agua.
Todo el sistema esta acoplado por un sistema de tuberias, por donde el agua circula, ademas
dispondra sensores de caudal y valvulas de control. En los tanques se dispondra de sensores
de nivel. El sistema funcionara de forma de manual y automatica, se estableceran valores de
consigna tanto para el caudal, como para el nivel. Todos estos elementos enviaran o recibiran
sefales de un controlador. En caso de que exista una variacion de flujo con el valor deseado, la
valvula de control abrira o cerrara su apertura de forma proporcional. Ademas, existiran
valvulas manuales, que permitiran perturbaciones al sistema.

Con toda esta informacién establecida, se define la estructura de funciones que llevara
el sistema del mddulo didactico, donde se dividiran en los siguientes subsistemas: mecanico,
electrénico y de control.

Ademas, se define las funciones generales que cumplira el sistema:

1. Almacenamiento de Agua

2. Encendido del Sistema

3. Sensado de nivel de liquido

4. Sensado de caudal

5. Seleccién de modo de control

6. Ingreso de valores deseados

7. Circulacion de agua en el sistema

8. Variacion de caudal en el sistema

9. Ingreso de perturbaciones en el sistema

10. Monitoreo de variables

El concepto inicial del disefio de mdédulo didactico implica el uso de un pulsador para la
marcha del sistema. Para garantizar la seguridad, se incorpora sensores magnéticos de tipo

flotador horizontal para controlar el nivel de agua en un depdsito de almacenamiento fabricado
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en acrilico. La seleccién del modo de control se lleva a cabo a través de un selector de dos
posiciones, mientras que la entrada de los valores deseados se maneja mediante una interfaz
HMI combinada con un PLC.

La circulacion de agua dentro del sistema se logra mediante una bomba periférica, y la
modificacion del caudal se consigue a través de una valvula automatica proporcional. Para
introducir perturbaciones en el sistema, se utilizan valvulas manuales de bola. El sensor
magnético de efecto Hall se emplea para medir el caudal, y los datos recogidos se utilizan para
implementar un algoritmo de control PID en el PLC.

Finalmente, el PLC controla y monitoriza el valor de consigna de la variable de proceso
(caudal y nivel) y permite realizar cambios en los parametros y variables de control a través de
la HMI.

Figura 23

Diserio preliminar del modulo didactico
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Resulta relevante mencionar que este disefio sirvié Unicamente como punto de

referencia. A lo largo del proceso de diseno y desarrollo del médulo, se introdujeron

modificaciones conforme surgian nuevas necesidades de disefio mecanico o electrénico.
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Este disefio se clasifica en 3 partes: disefio de los tanques de agua tanto para reserva

como control, estructura metalica y sistema de tuberias.

Disefio de tanque de reserva

Para la elaboracion de los tanques se utilizé acrilico ya que este material presenta

ventajas frente a otros como: transparencia que ayuda a los estudiantes a visualizar el proceso,

resistencia mecanica y es liviano para manipularlo; en el disefio del tanque de reserva se

propuso las siguientes medidas:

Figura 24

Tanque de reserva

hr = Altura tanque de reserva = 35cm
ar = Ancho tanque de reserva = 35cm
br = Largo tanque de reserva = 35cm
er = Espesor = 4mm
vr = Volumen tanque reserva = hr x ar * br
vr =0.35*%0.35*0.35

vr = 0.0428m3 = 42.88
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El tanque de reserva tendra una capacidad de 42.80 litros, pero para evitar que existan
desbordamientos, se decidié que el tanque se llenaré hasta los 30 cm de altura, por lo que su
volumen real de trabajo sera de 36.75 litros.

Con la ecuacion de fuerza sobre pared rectangular expresada a continuacion segun el
libro de (Mott, 2006. p88), en donde las fuerzas maximas y presién se encuentran las paredes

del tanque cuando el mismo esta completamente lleno para saber su capacidad.

FR = (yE)A
2
En donde:
y = Peso especifico del fluido
h = Profundidad total del fluido

A = Area total de la pared

Fuerza entre las paredes bry hr

m
FRr = (998kg/m3 * 9.81m/s? x ) * (0.35m * 0.30m)

FRr = 154.198N

Fuerza entre las paredes ar y hr

m
FRr = (998kg/m3 * 9.81m/s? x ) * (0.35m * 0.30m)

FRr = 154.198N

La maxima fuerza que soportara es de 154.198N
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Disefo de tanque de control
Figura 25

Tanque de control

Para el disefio del tanque de control se propuso las siguientes medidas:
hc = Altura tanque de control = 55cm
ac = Ancho tanque de control = 20cm
bc = Largo tanque de control = 15cm
ec = Espesor: 4mm
vc = Volumen tanque control = hc * ac * bc
vc = 0.55%0.20 « 0.15
ve = 0.0165m3 = 16.51
El tanque de control tendrd una capacidad de 16.5 litros, pero para evitar que existan
desbordamientos, se decidié que el tanque se llenara hasta los 48 cm de altura, por lo que su
volumen real de trabajo sera de 14.4litros.

Fuerza entre las paredes bc y hc

m
FRc = (998kg/m3 *9.81m/s? * ) * (0.48m * 0.15m)

FRc = 169.178N
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Fuerza entre las paredes ac y hc

m
FRc = (998kg/m3 *9.81m/s? * ) * (0.48m * 0.20m)

FRc = 225.57N

La maxima fuerza que soportara es de 225.57N
Diseno de estructura metalica

Se disefara la estructura metdlica con dimensiones de 150x100x45cm utilizando tubo
cuadrado de 40x40x1.5mm y se soldara 2 planchas de acero, en la parte superior se colocara
una plancha de 1500x450x3mm mientras que en la parte inferior de la estructura se colocara
una plancha de 1230x450x3mm. Ademas, se dispondra de garruchas para la movilidad de la
estructura.

Diseno asistido por computador CAD

Mediante la ayuda del método de elementos finitos a través de simulacién por el
software Solidworks se analizara el comportamiento de la estructura metalica disefiada a la
cual se le va a ejercer distintas condiciones de carga.

En principio se toma las medidas exactas propuestas para la estructura ademas se
incluira los componentes principales que ejercera carga como es el caso de los tanques para
almacenar agua, el tablero de control y la bomba periférica. Como se muestra en la figura

siguiente:
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Figura 26

Disefio con componentes principales que ejercen carga.

Aplicacioén de las cargas

La estructura metalica en la parte superior estara sometida a las cargas producidas por
el tanque de control y el tablero eléctrico, mientras que en la parte inferior se encuentra
sometido a las cargas correspondientes del tanque de reserva y la bomba.

Para el analisis de la parte superior se tiene las siguientes cargas:

Fuerza platina superior = Fps = FRc + Ft

La carga del tablero eléctrico, el cual es de la marca beaucoup y segun el catalogo de
productos al ser de dimensiones 60x40x20cm corresponde a un peso aproximado de 8kg, por
lo tanto, su carga corresponde a 78.48N.

Ft = 78.48N
FRc = 225.57N

Fps = 225.57N + 78.48N
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Fps = 304.05N
En la parte inferior estara presente la carga producida por el tanque de reserva y la
bomba, la bomba tiene un peso aproximadamente de 5.2Kg segun su hoja de datos, por lo cual
su carga equivale a 51.012N.
Fb =51.012N
FRr = 154.198N
Para el analisis de la parte inferior se tiene las siguientes cargas:
Fuerza platina inferior = Fpi = FRr + Fb
Fpi = 154.198N + 51.012N
Fpi = 205.21N
Primero se determina las conexiones de tipo union rigida las cuales son los puntos de
color morado que se encuentran en los extremos de los perfiles cuadrados, por otro lado, se
tiene las sujeciones fijas que seran las restricciones de posicion de la estructura, los cuales se
encuentran en los puntos verdes en la parte inferior de la estructura. Se aplica los valores de
las cargas correspondientes para la parte superior e inferior de la estructura ademas para
realizar la simulacién de analisis estatico se incluye el material de acero A36.
Tabla 2

Propiedades mecanicas de acero A36

Propiedades Mecanicas de Acero ASTM A36

Densidad (kg/m?) 7860

Tensién de resistencia a la cedencia (MPa) 250

Cortante de resistencia a la cedencia (MPa) 145
Ductilidad porcentaje de elongacién en 50mm 21

Nota: Adaptado de Propiedades mecanicas de acero A36, por Beer et al., 2017, RPK Editorial

Services.
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Figura 27

Distribucion de cargas y puntos de apoyo en la estructura

Aplicacion de mallado

Como siguiente paso se define el mallado ya que permite tener un resultado fiable. Para
ello inicialmente se realiz6 mediante una malla automatica tipo sélida proporcionada por el
software y luego se prob6 con diferentes tamafos de malla, hasta identificar un punto en el cual
ya no haya variacién de valor de esfuerzos de Von Misses, consiguiendo los siguientes datos

que se muestran en la tabla siguiente:



Tabla 3

Datos con diferentes tamarios de malla.

Numero  Tamaiio de malla N° de Von Misses

(mm) elementos (MPa)
1 45 6267 4.98
2 40 7431 5.04
3 35 8544 5.84
4 32.451 9720 7.66
5 30 10659 8.90
6 25 19607 10.03
7 20 28539 14.18
8 15 35979 16.51
9 12 55667 18.90
10 10 122615 19.73

Se utilizan los datos proporcionados con el tamafio de malla de 10mm ya que en este
punto se estabiliza.
Figura 28

Aplicacién de malla con tamarno de 10mm.
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Se obtiene como limite elastico 250MPa por lo que todo valor por encima provocaria
que la estructura se deformara.
Figura 29

Simulacién de andlisis estatico de tensiones (Von Misses)

Nombre del modelo: Estructura_simulacién
Nombre de estudio: Andlisis estatico 2(-Predeterminado<Como mecanizada >-)
Tipo de resultado: Anélisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 346,334

wvon Mises (N/m*2)
1,973e+07
l 1,776e +07
_ 1,579 +07
_ 1,382e+07
_ 1,184e+07
- 9,872e+06
7,900e +06
_ 5,928e+06
3,957e+06
1,985e+06
1,277e+04

—p Limite elastico: 2,500e +08

El desplazamiento maximo corresponde a un valor de 0.465mm, entonces el
desplazamiento es despreciable.
Figura 30

Simulacién de trazado de desplazamiento en estructura.

Nombre del modelo: Estructura_simulacién

Mombre de estudio: Analisis estatico 2(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Escala de deformacidn: 335,963

URES (mm)
4,648-01
l 4,183¢-01
. 3,718e-01
. 3,258e-01
_ 2,78%-01
B 230
‘ L 1,859-01
_ 1,3%4e-01
9,206¢-02

4,648e-02

1,000e-30
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La deformacién unitaria equivalente proporciona un valor méaximo de 5.98x10~5, por lo
tanto, seria despreciable.
Figura 31

Simulacién de analisis de deformacion unitaria estatica.

MNombre del modelo: Estructura_simulacién

Nombre de estudio: Analisis estatico 2{-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitariasi
Escala de deformacidn: 335,963

ESTRN
5,948e-05

. 5,353e-05

_ 4,758e-05
- 4,164e-05
_ 3,569e-05
_ 2,974e-05
_ 2,37%e-05
_ 1,784e-05

1,190e-05

5,948e-06

0,000e +00
Resultados del analisis
Se procede a analizar el esfuerzo maximo obtenido por la simulacién de 19.73MPa y el
limite de elasticidad del material usado que en este caso es el acero A36 siendo de 250MPa.
Se concluye que el limite de elasticidad del material es mucho mayor al del maximo esfuerzo,
por lo que proporcionara resistencia frente a los esfuerzos que se aplicara.
A continuacion, se calcula el factor de seguridad de forma tedrica con la siguiente

féormula:

Donde:
FS = Factor de seguridad

o, = Limite de fluencia de material

oy = Esfuerzo maximo de Von Misses



250MPa

FS = 1973Mpa

FS =12.67 = 13
Figura 32
Simulacién de factor de seguridad

Nombre del modelo: Estructura_simulacién

Nombre de estudio: Anélisis estatico 2(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad?

Criterio: Automético FDS
Distribucidn de factor de sequridad: FDS min = 13

1,000e +16

9,000e+15

8,000e +15

7,000e +15

6,000 +15

5,000e+15

i

4,000e+15
3,000 +15
2,000e +15
1,000e +15

1,323e+01
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Diseno del sistema de tuberias

Figura 33

Longitudes de sistema de tuberia para la corriente de flujo

33cm

120cm

En la tuberia de vaciado, siendo el valor del diametro interno de la tuberia para la
seccion en el tanque de control es de 15.8mm, debido a que trabajamos con tuberia PVC de

cédula 40 y la longitud de 33cm.

Se procede a calcular el caudal considerando el volumen del tanque respecto al de la

tuberia de vaciado.
_ |74
Q= t

_ Volumen del tanque — Volumen de tuberia de vaciado
- tiempo de llenado

_(0.0144 — 1 * (7.65 * 107%)? + 0.33)m>
Bl 30s

Q=4.779 x10™*m3/s ~ 28.674 L/min
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Calculo para selecciéon de bomba

El objetivo del funcionamiento del proceso es que el agua del tanque de reserva sea
conducida hacia el tanque de control.

Primero se calcula la potencia minima requerida para la bomba considerando los
elementos de tuberia y accesorios.

Partimos utilizando la ecuacién general de energia:

P 2% P, 2%
_+Zl+_+hA_hL:_+ZZ +—
14 2g Y 2g

De la ecuacién se puede simplificar tomando como punto de referencia el primer punto
se elimina z; ya que toma valor de cero, la velocidad en el primer punto al reducir el nivel por el
tamano del tanque tiende a cero durante el funcionamiento de la bomba y por ultimo las
presiones de los puntos inicial y final seran equivalentes ya que son tanques abiertos solo
contaran con la presién atmosférica por lo que se anularan. La ecuacion quedaria de la

siguiente forma:

V,?

hA - hL =2z + Zg
Lo siguiente que se calcula son las pérdidas.

Pérdida a la salida de tanque de reserva

VZ
h, = K—
L zg

Donde:
h; = Valor de pérdidas
K = Coeficiente de resistencia
V =Velocidad en el punto de interés
g = Gravedad
La velocidad a partir del tanque de reserva se calculara con el diametro interno de la

tuberia de 26.3mm y el valor de caudal que ya se calculé.



Q

Vr=2

"=
4779 %107*m¥/s

"= % (0.01315)2m?

Vr =0.879m/s

Pérdida en salida de tanque de reserva

Considerando que el tanque es grande y la tuberia se proyecta dentro, por lo cual se

utilizara un coeficiente de resistencia de k=1 (Mott, 2006. p293).

(0.879m/s)?
* ————————————————
2 %9.81m/s?

hL =
h; = 0.0394m
Pérdidas en tuberia de 1 pulgada
Primero se evaluara el numero de Reynolds con la siguiente formula segun el libro

(Mott, 2006. p.230)

, vDp
Numero de Reynolds = Ng = —

En donde:
v = Velocidad de flujo (m/s)
D = Diametro interno de la tuberia (m)
p = Densidad del fluido (kg/m?3)
n = Viscosidad del fluido (Pa * s)

Para la viscosidad del fluido segun (Mott, 2006.p.589), que corresponde a las

propiedades del agua tomando como temperatura ambiente 20°C, lo cual corresponde como

viscosidad de fluido de 1.02 * 1073Pa = 5. Si Ni < 2000, el flujo es régimen laminar, si
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2000 < N < 4000 es imposible predecir que flujo existe entonces se denominara region critica;

por otro lado cuando Ni > 4000 el flujo es régimen turbulento segun (Mott, 2006. p.231).

_0.879m/s * 0.0263m * 998kg/m>
R 1.02 * 1073Pa * s




7

Ng = 22619.083(flujo turbulento)
Pérdida de carga provocada por la friccion en tuberia
Tenemos la ecuacion de Darcy segun (Mott, 2006. p.233) que se muestra a

continuacion:

Donde:

m ie
h; = Pérdida de energia debido a la fricciéon (N * N,n, b — pl_bo pies)

L = Longitud de la corriente del flujo (m o pies)
D = Diametro de la tuberia (m o pies)
v = Velocidad promedio del flujo (im/s o pies/s)
f = Factor de friccion (adimensional)
Para determinar la pérdida por friccion primero se debe determinar el factor de friccion

con ayuda de la rugosidad relativa y numero de Reynolds, de acuerdo con (Mott, 2006. p.235).

&r = Rugosidad relativa
D = Diametro interno de la tuberia (m)
&€ = Rugosidad de la tuberia/material(m)
De acuerdo con el libro de (Mott, 2006. p.235),la rugosidad de la tuberia de plastico

dada en los Valores de disefio de la rugosidad de tubos es 3.0 * 107 m.

_0.0263m
8 = 3.107"m

ep = 87666.67
Para encontrar el factor de fricciéon en flujo turbulento segun (Mott, 2006. p.242) se tiene

la férmula siguiente:
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0.25
/= 1 5.74\]°
[109 <3.7(D/£) + 1\}39)]
0.25
f =

2
1 574
oo 575+ 3F )

En donde:
f = Factor de friccion
&g = Rugosidad relativa
Nr = Numero de Reynolds

Reemplazando los valores tenemos:

0.25

e ———
°9\37% (87666.67) T 11785.597 09

f

f =0.0296
Por lo tanto, se calcula la pérdida de carga provocada por la friccién en tuberia de 1
pulgada:

N L v?
= X — k —

L = (0.03 + 0.025 + 0.02 + 0.06 + 0.05 + 0.05 + 0.04 + 0.03 + 0.04 + 0.06 + 0.025 + 0.02 + 0.02
+0.035 + 0.41)m
L =0915m

0.915m (0.879m/s)?
*

h, = 0.0296
L " 0.0263m " 2% 9.81m/s?
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Pérdidas en codos

Inicialmente se debe calcular el coeficiente de resistencia y después la pérdida en los
codos de 90°.

La formula de coeficiente de resistencia se encuentra en el libro de (Mott, 2006. p.296) y

se describe de la siguiente manera:

En donde:

k = Coeficiente de resistencia

Le
= Relacion entre longitud equivalente (longitud de tuberia recta)

y el didmetro interno de la tuberia.
f = Factor de friccion en la tuberia a la que se conecto la valvula o acoplamiento.

Se tienen tres codos utilizados para el transporte de agua del tanque de reserva hacia el
tanque de control se realiza el calculo. Por lo que se tiene el mismo material y misma seccion
transversal el valor del factor de friccidn se utilizara el mismo que se calculé anteriormente.

Se ocupa k = 30f dado para codos de 90° como se indica en (Mott, 2006. p.296) .

L L v?2
= [ % —= % —
h;, = 0.0296 * 30 (0.879m/s)”
= U. * * —
L 2 %9.81m/s?

h; =0.0349m * 3 = 0.104m
Pérdida en valvula de bola
Este tipo de pérdidas se incluye como pérdidas por accesorios por lo tanto se requiere

la longitud equivalente en diametros de tuberia Le/D como se indica en (Mott, 2006. p.297).

L L v?
=f % —*%—
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(0.879m/s)?
2 %9.81m/s?

h; = 0.0296 x 150 =

h, = 0.175m

h; = 0.175m * 4 = 0.699m
Pérdida en Te

Este tipo de pérdidas se incluye como pérdidas por accesorios por lo tanto se requiere

la longitud equivalente en diametros de tuberia Le/D (Mott, 2006. p.297).

L L v2
= % — k ——
h;, = 0.0296 * 20 (0.879m/5)*
= 0. * * —
L 2 %9.81m/s?

h; = 0.0233m
h; = 0.0233m * 3 = 0.0699m
Se suman las pérdidas a continuacion:
hyr = 0.0394m + 0.041m + 0.104m + 0.699m + 0.0699m
hyr = 0.9533m
Ahora se procede a calcular la altura que debe trabajar la bomba con la ecuacion

general de la energia simplificada.

2

hy = hyp = 2, + 22
A LT = Z2 29

(0.879m/s)?
2 %9.81m/s?

hy —09533m =1.2m+
hy = 2.193m
Finalmente se calcula la potencia minima para la bomba con la siguiente ecuacién

expresada segun el libro de (Mott, 2006. p207):

h,*px*xqgx*
p=%‘”
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Donde:
P = Potencia de la bomba (W)
hy = Alturade la bomba (m)
p = Densidad de fluido(kg/m?)
Q = Caudal (m3/s)
€ = Eficiencia de la bomba segtin (Mott, 2006. p. 208)

p 2.193m % 998kg/m3 x 9.81m/s? * 4.779 » 10~*m3 /s
B 80%

P = 12.823W = 0.01719HP
Diseno del subsistema eléctrico y electrénico
Seleccion de sensores

Sensor de nivel. Se selecciona el sensor de nivel flotador horizontal, este sera
colocado tanto en el tanque de control como en el de reserva. En el tanque de reserva sera
colocado como indicador de nivel bajo, ira colocado a 10cm del extremo inferior del tanque. En
el tanque de control, iran colocados tres de estos sensores, estos seran para el nivel bajo,
medio y alto. El primero sensor ird colocado a 15 cm del extremo inferior del tanque, y los 2
siguientes tendran una separacion de 20 cm.

Este sensor funciona como un interruptor flotante, disefiado para determinar la cantidad
de liquido en un tanque. El sensor esta compuesto por un interruptor y un flotador magnético de
laminas encapsulado en una barra guia. A medida que el nivel de liquido varia, el flotador se
mueve, cuyos imanes internos interactuan con el interruptor de lamina magnética, permitiendo
asi identificar la posicién del nivel de liquido para su control.

Este sensor posibilita la deteccion de si el agua ha alcanzado un cierto nivel. Ademas,
dispone de un aislamiento eléctrico a prueba de agua. Este tipo de sensor es conocido como
interruptor flotante o boya de nivel y se puede integrar facilmente con procedimientos digitales

como Arduino, PIC o PLCs. Funciona de manera similar a un interruptor y debe conectarse a un
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ingreso digital con su pertinente resistencia pull-up o pull-down. Para su instalacién, se lo
coloca de manera horizontal en un orificio en la pared del tanque.
Figura 34

Sensor de nivel de flotador horizontal

Nota: Tomado de Sensor de nivel de flotador horizontal, por Naylamp Mechatronics — Peru,
2023, https://naylampmechatronics.com/sensores-liquido/84-sensor-de-nivel-de-liquido-
horizontal.html.

Las caracteristicas generales del sensor se especifican en la siguiente tabla:
Tabla 4

Caracteristicas generales del sensor flotador horizontal

Caracteristicas generales

Voltaje Maximo 100 V DC/AC
Carga maxima 10W
Presion maxima 0.6 MPa
Rango de Temperatura -30° a 140°C
Resistencia pull-up 1k Q

Sensor de caudal. Se seleccionan dos sensores de flujo: uno para la tuberia de 1/2” y
otro para la tuberia de 1”. El primero servira como elemento de medicion para realizar el
control, y el segundo para realizar la comparacion de valor de caudal entre ambas tuberias.

Los caudalimetros YF-S201, FS300A, FS400A son frecuentemente empleados en
diversas situaciones debido a la importancia de medir el caudal en muchos procesos. En este
caso se selecciona el sensor YF-S201 para la tuberia de 12" y el sensor FS-400A para la

tuberia de 1”. Estos dispositivos son elegidos debido de acuerdo con su tabla de datos (Tabla
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9), trabajan en los rangos de caudal, con los cuales trabaja la bomba, y son de precio accesible
en el mercado.
Figura 35

Sensor de flujo YF-S201

Nota: Tomado de Sensor de flujo YF-S201, por Naylamp Mechatronics — Peru, 2022,
https://naylampmechatronics.com/sensores-liquido/108-sensor-de-flujo-de-agua-12-yf-
s201.html

Figura 36

Sensor de flujo FS-400A

Nota: Tomado de Sensor de flujo FS-400A, por Naylamp Mechatronics — Peru, 2023,
https://naylampmechatronics.com/sensores-liquido/233-sensor-de-flujo-de-agua-1-fs400a.html
Estos son dispositivos de medicion compatibles con plataformas como Arduino, Pics,
Raspberry y PLCs. El aparato tiene tres conexiones: un cable rojo para la alimentacién (VCC:
5VDC), un cable negro para la tierra y un cable amarillo para transmitir las salidas de pulsos del

sensor de efecto Hall.
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Estos dispositivos operan de la siguiente manera: el flujo de agua que entra al sensor
hace girar una turbina, que a su vez esta acoplada a un iman. Este movimiento induce a un
sensor de efecto Hall que genera un pulso eléctrico que puede ser interpretado por una entrada
digital de un Arduino o un PLC. El sensor de efecto Hall se mantiene aislado del agua para
asegurar su integridad y su funcionamiento en estado seco. Debido a que el volumen de liquido
correspondiente a cada pulso es constante y conocido, se puede deducir el caudal
contabilizando el valor de pulsos por unidad de tiempo (segundo o minuto) y multiplicando este
numero por el volumen por pulso conocidos. Con una calibracién adecuada, el sensor tiene la
capacidad de lograr una precision de hasta el 10%.

La diferencia entre ambos sensores se encuentra en sus rangos de medicién como se
puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 5

Comparacién entre sensores de caudal

FS-400A YF-S201
Voltaje de trabajo 4.5V -24V DC
Maxima corriente de trabajo 15mA (5V DC)
Capacidad de carga 10mA (5V DC)
Salida 5V TTL
Rango de Flujo 1 -60 I/min 1 — 30 I/min
Tuberia (Rosca externa) 1” Za
Presion de trabajo maxima 1.2 MPa 1.75 MPa
Factor de conversion 4.8 7.5
Pulsos por litro 280 450

Para calcular el flujo de agua en litros por minuto, se puede utilizar la siguiente

ecuacion:

Flujo de agua (L/min) = Pulsos del sensor (Hz) / factor de conversion



85

Seleccion de actuadores

Bomba de agua. Tras calcular la potencia efectiva en el sistema, que resulté ser de
0.017[Hp] en este caso, se procedio a escoger la bomba de agua. Dado que no fue posible
encontrar una bomba monofasica con esa potencia, se decidio elegir entre las bombas mas
vendidas y con una potencia mas cercana a la requerida. Por lo tanto, se seleccion6 una
bomba monofésica con rodete periférico de 72 Hp de la marca Pedrollo (PKm 60-MD), como se
ilustra en la Figura 37; sus caracteristicas técnicas se aprecian en la Tabla 6 y esta satisface de
forma adecuada las demandas del sistema.
Figura 37

Electrobomba monofasica con rodete periférico (Pedrollo)

Nota: Tomado de Bomba Periférica PKM-60, por Pedrollo,
https://www.pedrollo.com/public/allegati/PK_ES_60Hz.pdf
Tabla 6

Parametros técnicos de la electrobomba Pedrollo

Caracteristicas técnicas

Modelo PKm 60 -MD
Caudal (Q) 5 —60 I/min
Altura (H) 29-5m
Altura maxima (H max) 30m
Temperatura maxima (t max) 60° C

Voltaje (V) 110 VAC
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Frecuencia (f) 60 Hz

Potencia (W) 0.37 kW - 0.5 HP
Corriente Nominal (In) 6.5A

Proteccion IP X4

Valvula de Control. Se selecciona una valvula de control proporcional que ira colocada
en la tuberia de 1”. La valvula esta compuesta por 2 partes: el cuerpo el cual este fabricado en
laton de V%", y actuador electrénico que es un motor capaz de abrir y cerrar la valvula de
manera proporcional segun lo indicado por la sefial de control. El funcionamiento de valvula es
como una valvula de bola comun, sin embargo, su junta interna es en forma de V, lo que
permite mejor control del fluido y ademas que el control sea proporcional. La valvula tiene una
salida que permite la retroalimentacion que permite conocer la posicidon actual, y por lo tanto
conocer su apertura. El modelo de la valvula pertenece a la marca Kazeffi como se observa en
la Figura 38 y sus caracteristicas se pueden observar en la Tabla 11.

Figura 38

Valvula de bola proporcional modulada motorizada Kazeffi de 1”




Tabla 7
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Caracteristicas generales de la valvula de control

Caracteristicas técnicas

Modelo KBM0324-225YF
Voltaje de operacion 24V AC
Frecuencia 60 Hz
Torque 3.5N.m
Tiempo de recorrido 30 — 40 segundos
Potencia 2W
Sefial de control 4(0)-20mA/0(2)-10V DC
Sefal de retroalimentacién 0(2)-10Vv DC
Ruido <45dB
Grado de proteccion IP IP54
Temperatura de trabajo -40” - 50° C
Ccv 11
Presion Nominal 2.0 MPa

Valvulas de Descarga y Retorno. Para poder realizar la descarga de agua desde el

tanque de control hacia el tanque de reserva se usa una valvula de bola que posee un actuador
mecanico que es un motor que permite el cierre y la apertura, pero a diferencia de la valvula de
control, esta valvula solo tiene 2 estados: abierto o cerrado. La valvula de retorno funciona con
el mismo principio, pero por otro lado esta permitira que el agua regrese directamente al tanque
de reserva cuando la valvula de control se cierre por debajo del limite indicado. La valvula de
descarga se instala en la tuberia de %" y la valvula de retorno instala en la tuberia de 1”. Las

valvulas pertenecen a la marca U.S. Solid y las caracteristicas se observan en la Tabla 12.



Figura 39

Valvula de bola ON/OFF motorizada U.S. Solid

Tabla 8

Caracteristicas generales de las valvulas de descarga y retorno

Caracteristicas técnicas

Valvula de descarga  Valvula de retorno

Modelo USS-MSV00010 USS-MSV00018
Torque 2N.m
Tiempo de cierre / abertura 3-5s
Voltaje 9-24VDC
Potencia 5W
Grado de proteccion IP IP65
Presién Maxima 1.0 MPa
Rango de Temperatura del Flujo 0°-90°C
Tuberia (Rosca) Za 1’

Seleccion del controlador y HMI

Para el proyecto se requiere un PLC robusto y con capacidad para manejar multiples
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entradas y salidas, tanto digitales como analdgicas. De las opciones evaluadas, se selecciond

el PLC Kinco HMI-PLC HP070-33DT, que cumple con los requerimientos técnicos,

principalmente en lo que es la lectura de las sefiales tanto digitales como analdgicas, que

enviaran los dispositivos al sistema.
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Una de las ventajas de este modelo, es que viene integrado con una pantalla HMI, lo
que lo convierte en un equipo mas compacto. Ademas, proporciona facilidades en la
programacion y sus softwares son gratuitos en la pagina del proveedor. El PLC trabaja con el
software KincoBuilder, este usa lenguaje Ladder para su programacion y la interfaz general del
programa se visualiza en la Figura 42. Por otro lado, la HM trabaja con el software Kinco
HPBuilder, este ofrece una variedad de elementos como es la visualizacion de datos, insercion
de elementos como botones, animaciones y graficos, la interfaz general se puede observar en
la Figura 43. Ademas, este equipo permite que la programacion tanto del PLC como de la HMI
se da por el mismo puerto que corresponde a USB 2.0.

Figura 40

PLC + HMI HPO70 Vista Frontal

Vista Frontal HP70

Nota: Adaptado de Manual HP070-33DT, por Kinco Automation,
https://en.kinco.cn/Download/D_enUserManual/PLC/Kinco_enUserManual%20for%20HMI-

PLC%20202008.zip



Figura 41

PLC + HMI HPO70 Vista Posterior

90

Vista Posterior HP70

Nota: Adaptado de Manual HP070-33DT, por Kinco Automation,

https://en.kinco.cn/Download/D_enUserManual/PLC/Kinco_enUserManual%Z20for%20HMI-

PLC%20202008.zip

Tabla 9

Caracteristicas generales del PLC + HMI Kinco

Caracteristicas generales

PLC

Voltaje de Trabajo

Entradas/Salidas Digitales

Entradas/Salidas Analdgicas

Puerto de programacion

DC 24V
16 entradas * 24 VDC
14 salidas Transistor
2 entradas * (Voltaje o Corriente)
1 salida * (Voltaje o Corriente)
USB 2.0

Tamafio 204 x 150 x 38.55 mm
HMI
Tamafio LCD 7 TFT
Resolucién 800*480
Color 65536
Panel touch 4 lineas, web de resistencias (4H)
Memoria 128M Flash + 32M DDR

Descarga de programacion

1 USB
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Figura 42

Software KincoBuilder para la programacion del PLC

B KincoBuilder v2.10.36 - O
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Figura 43

Software HPBuilder para la programacién del PLC
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Seleccién del tablero eléctrico

Teniendo definidos todos los elementos que se usaran en el modulo didactico (sensores
y actuadores), se procede a elegir los elementos de alimentacién, potencia y/o seguridad que
se necesitan para realizar la elaboracion del tablero eléctrico del médulo didactico.

Dimensionamiento de Elementos.

Disefio de la Placa PCB. Se disefia una placa PCB para los sensores de caudal YF-
S201 y FS-400A, debido a que la sefal de control que entregan es un tren cuadrado de pulsos
de 5V, y el PLC-HMI Kinco HP070 en su hoja de datos, indica que el voltaje maximo para la
I6gica 0 es 5V DC y el minimo voltaje para légica 1 es 11V. Por lo que se procede a usar un
optoacoplador PC817 para lograr que la sefial pase de 0— 5V DC a0 -24 V DC, o al menos
cumpla con los valores maximos y minimos de voltaje que nos indica el PLC y mantenga la
misma frecuencia ya que esta es necesaria para conocer los valores de caudal. Ademas,
debido que los sensores se alimentan comunmente con 5V DC, también se procede a usar un
regulador de voltaje LM7805.

El optoacoplador se lo usa en su region de saturacion, lo que permite obtener Oy 1, en
este caso 0 0 24 V DC desde una sefial de entrada. Para esto, se debe lograr que la intensidad
luminosa del led del optoacoplador sature la base del fototransistor y este logre pasar de la
region de corte a la de saturacion.

Figura 44

Diagrama eléctrico de un optoacoplador

@ Vee
I

Ry

sefial de salida

= =

sefial de entrda“T—]
Nota: Tomado de Diagrama eléctrico de un optoacoplador, por Soluciones Sergio, 2019,

https://electronicabasica00.blogspot.com/2019/02/uso-del-opto-acoplador-pc817.html
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Observando la hoja de datos del optoacoplador PC817, sabemos que:
Ve=12V
I =20mA
Veg(sat) =01 —-0.2V
Sabemos que Vpp = 24 V, por lo tanto:

Vop — Veg(sat)
R =———"" 7
I
I es la corriente del colector y debe ser menor a 5mA, e I, es la corriente que pasa por
la carga esta siempre debe ser menor que I.. Para V. (sat) se toma como maximo el valor de

0.5v, con estos valores tenemos lo siguiente:

_(24-05)V 47000
L= " 5ma ~
Para Ry, se sabe que la corriente maxima de operacion del diodo que es de 20mA, se

toma un valor menor que son 5mAYy la sefial de entrada tendra una amplitud maxima de 5V,

que es el valor maximo que nos entregan los sensores de caudal, por lo que se tiene:

R _(5-12)v
V7 5mA

= 760 Q

Se toma un valor comercial para R, que corresponde a 820 Q.

Como ya se menciond, los sensores se alimentaran con 5V DC, por lo que se toma el
esquema eléctrico descrito en la hoja del fabricante del LM7805, para realizar esa conexion.

Figura 45

Esquema de conexién requlador de voltaje LM7805

IR S el IR S

Nota: Tomado de Hoja de Datos LM7805, por Texas Instruments, 2004,

https://www.sparkfun.com/datasheets/Components/LM7805.pdf
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Con esto realizado se procede a realizar el esquema de conexion final, y posteriormente

el disefio de la placa PCB.

Figura 46

Esquema eléctrico para la placa PCB
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La placa PCB tiene medida 60 x 41.5 mm con un espesor 1.5mm. Ademas, para evitar

gque quede expuesta a la intermperie, se procedio a realizar el disefio de una caja para poder

colocarla, y asi no sufra de ningun dafo. La caja fue hecha mediante impresién 3D en material

de PLA.
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Figura 47

Caja para colocacion de la placa PCB

Interruptor termomagnético. Es un componente de seguridad eléctrica que ha sido
disenado para salvaguardar un circuito eléctrico contra posibles danos originados por
sobrecargas o cortocircuitos. Utilizan un bimetal para detectar sobrecargas (componente termo)
y un electroiman para detectar cortocircuitos (componente magnético). Cuando detectan una de
estas condiciones, interrumpen automaticamente el flujo de corriente eléctrica. Se eligen dos
interruptores: uno para el circuito de control y otro para el circuito de potencia.

Para el circuito de potencia, se tiene la conexién de bomba, esta es una bomba
monofasica a 110 V AC, 60 Hz con un corriente nominal de 6.5A, usando un factor de
seguridad de 1.25 tenemos lo siguiente:

6.54Ax1.25=8.1254
Observando el catalogo general de Schneider Electric, tenemos la tabla de valores de

comerciales como se observa en la Figura 48.



Figura 48

Valores comerciales de interruptores magnéticos

Caloe Cardopols P
EZ9F34106 EZ9F34206 EZ9F34306 EZ9F34406

10A EZ9F34110 EZ9F34210 EZ9F34310 EZ9F34410

16A EZ9F34116 EZ9F34216 EZ9F34316 EZ9F34416

20A EZ9F34120 EZ9F34220 EZ9F34320 EZ9F34420

25A EZ9F34125 EZ9F34225 EZ9F34325 EZ9F34425

32A EZ9F34132 EZ9F34232 EZ9F34332 EZ9F34432

A0A EZ9F34140 EZ9F34240 EZ9F34340 EZ9F34440

50A EZ9F34150 EZ9F34250 EZ9F34350 EZ9F34450
EZ9F34163 EZ9F34263 EZ9F34363 EZ9F34463

Ancho en pasos
de 9 mm

Enclavamiento para candado: 26970
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Nota: Tomado de Valores Comerciales Interruptores Magnéticos, por Schneider Electric, 2023,

https://download.schneider_electric.com/files?p_enDocType=Catalog&p_File_Name=Catalogo__

Digital_EasyLine_Marzo2023_v05.pdf&p_Doc_Ref=EasySeries_AR

Con esto en cuenta, se selecciona el valor superior mas cercano a 8.125A que

corresponde a 10A, y debido a que la bomba es monofasica, se elige el modelo

correspondiente a 2 polos EZ9F34210.

Figura 49

Interruptor termomagneético Schneider modelo EZ9F34210 10A 2P

Nota: Tomado de Interruptor termomagnético Schneider modelo EZ9F34210, por Schneider

——

e ©

Electric, 2023, https://www.se.com/ar/es/product/download-pdf/EZ9F 34106
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Para el circuito de control, se tiene la fuente de alimentacion que sera de 24V DC, el
transformador que sera de 110V a 24V AC, las luces indicadoras, y todos elementos que seran
alimentados desde la fuente cémo es el PLC y sensores. Usando como corriente maxima la
que es capaz de entregar la fuente que es 3.2Ay aplicando el factor de seguridad de 1.25 se
tiene lo siguiente:

32Ax1.25=4A

Observando la Figura 50 se selecciona el valor superior mas cercano a 4 A que
corresponde a 6A, y debido la proteccion del circuito de control es mas importante en la linea
que en el neutro por manejar corrientes pequenas, se elige el modelo correspondiente a 1 polo
EZ9F34106.

Figura 50
Interruptor termomagneético Schneider modelo EZ9F34106 6A 1P
2
i

\ sdbr?eidpr

Easyd
b

1

¢ 1]

-9
Nota: Tomado de Interruptor termomagnético Schneider modelo EZ9F34106, por Schneider
Electric, 2023, https://www.se.com/ar/es/product/download-pdf/EZ9F34210

Fusible y porta fusible. Un fusible es un dispositivo de seguridad eléctrica que protege

el circuito de una sobre corriente. En el caso del PLC que funciona con 24V DC, el fusible se
utiliza para prevenir dafos al PLC en caso de una sobrecarga de corriente o un cortocircuito.

Si la corriente que fluye al PLC excede el valor nominal del fusible (debido a un error en

el sistema, por ejemplo), el fusible se funde (o "quema") y corta la corriente eléctrica. Esto
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protege al PLC, evitando que los componentes electrénicos se sobrecalienten o se quemen, lo
que podria resultar en un fallo del sistema o incluso un incendio. Después de que se funde un
fusible, se debe reemplazar con uno nuevo para restablecer la proteccion.

Para mayor proteccién del PLC que es uno de los elementos mas importantes y ademas
uno de los mas costosos, se elige un fusible que cumpla con el consumo de la HMI que es de
10W, y ademas que soporte la carga en caso de que todas las salidas del PLC estén
conectadas a su corriente maxima, cada salida puede consumir maximo 200 mA, con esto se
tiene:

200mA*14 =284
I = 5 = M = 0.42 A (Corriente de consumo del HMI)
V 247V
28+ 042 =3224A
Y usando un factor de seguridad de 1.20:
3.22A%1.20= 3.864 4

El valor nominal comercial mas cercano corresponde a 4A, ademas, para colocarlo de
manera adecuada en el tablero se selecciona un portafusible de la marca Ebasee que sea
adecuado para el tamafio y corriente nominal del fusible como se observa en la Figura 52.

Figura 51

Fusible 4A CGC
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Figura 52

Portafusible 32A Ebasee

Nota: Tomado de Portafusible 32A Ebasee, por Shanghai Ebasee Electric Co., 2022,
https://www.ebasee.com/product/rt18-low-voltage-fuse-holder/

Fuente de Alimentacion. La alimentacion general del tablero sera de 110V AC, sin
embargo, algunos elementos necesitaran voltajes adicionales, Se elige una fuente DC que sera
la encarga de alimentar al PLC, a los sensores y las valvulas de descarga y retorno. Teniendo
en cuenta que todos estos elementos trabajaran con 24V DC, se procede a buscar un modelo
en el mercado que se ajuste a estos requerimientos.

Se encuentra el modelo EDR-75-24 de Mean Well, esta es una fuente de alimentacién
conmutada para montaje en riel DIN de 75W (3.2A), es disefiada con una carcasa de metal que
permite una excelente disipacion de energia, ademas esta incorporada con una proteccién
contra cortocircuitos y sobrecarga, cumpliendo con las normativas internacionales de seguridad

y EMC (compatabilidad electromagnética).
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Figura 53

Fuente de alimentacion de 24 VDC Mean Well

Nota: Tomado de Fuente de alimentacion de 24 VDC Mean Well, por Mean Well, 2023,
https://www.meanwell-web.com/en-gb/ac-dc-industrial-din-rail-power-supply-output-24v-edr--75-
-24
Transformador. Este permita reducir la alimentacién nominal que son 110 VAC a los
24V AC, esto es necesario debido a que la valvula de control trabaja con este valor de voltaje.
El modelo elegido se muestra en la Figura 54, este se puede alimentar con 110 o 220V
AC, y puede entregar 12 o0 24V AC.
Figura 54

Transformador 110V — 24V AC

| 110V/220V 2000MA

12V-0-12V

Contactor. Este es un dispositivo eléctrico que se utiliza en la industria y en

aplicaciones para controlar remotamente el flujo de corriente hacia motores y otros equipos de
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alto consumo. Funciona de manera similar a un interruptor, pero se activa eléctricamente,
normalmente utilizando una bobina electromagnética. Los contactores son capaces de
conmutar altas corrientes de manera segura y estan disefiados para soportar el desgaste de
numerosos ciclos de conmutacién, lo que los hace ideales para controlar motores eléctricos y
otros dispositivos de carga pesada.

Este ira conectado a la bomba, y la bobina del contactor sera activada por una sefial
enviada desde el PLC. Para elegir el contactor, primero se debe seleccionar su categoria es la
AC-3 que es una mas comunes, que son usados para iniciar y detener en motor cuando esta
en pleno funcionamiento. A continuacién, se debe elegir su corriente nominal, esta igualmente
debe ser mayor a la corriente nominal de la bomba que es de 6.5A, y con un factor de
seguridad igualmente de 1.25; antes se habia calculado que este valor es de 8.125A. En el
mercado el valor superior mas proximo es de 9A.

Se elige el Modelo LC1-D0910 de la marca CGC, este es un contactor trifasico capaz de
trabajar con motores de hasta 3HP, su bobina es de 110/120V AC y posee un contacto auxiliar
normalmente abierto.

Figura 55

Contactor Bobina 110/120V AC CGC
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Relé térmico. Este es un dispositivo de protecciéon que se utiliza para evitar el
sobrecalentamiento y la sobrecarga en los motores eléctricos y otros equipos. Funciona
detectando el calor generado por el exceso de corriente y desconectando el circuito cuando la
temperatura sobrepasa un umbral predefinido. Este componente es crucial para garantizar la
seguridad y la eficiencia en sistemas eléctricos y mecanicos, protegiendo asi los equipos contra
dafios y minimizando el tiempo de inactividad.

Al igual que el contactor, se lo dimensiona teniendo en cuenta la corriente nominal de la
bomba y el factor de seguridad. Estos dispositivos vienen en rango de corrientes, teniendo en
cuenta que nuestra corriente de trabajo es de 8.125A, se escoge el rango mas cercano a este,
y que contenga al valor de corriente nominal de la bomba.

Se elige el relé térmico EBS1TR-25 de Ebasee, cuyo rango de corriente es de 5.5 a 8A,
que cumple con las especificaciones antes mencionadas.

Figura 56

Relé térmico 5.5 — 8A Ebasee

Nota: Tomado de Relé térmico 5.5 — 8A Ebasee, por Shanghai Ebasee Electric Co., 2022,
https://www.ebasee.com/product/ebs1tr-thermal-relay/

Relé encapsulado. Este un dispositivo electromecanico que se utiliza para controlar un
circuito de salida de mayor potencia a través de uno de menor potencia. El encapsulado
proporciona proteccidn contra el entorno y mejora la durabilidad del relé. Se debera usar un

relé cuya bobina sea de 24VDC debido a que este el voltaje que entregan las salidas del PLC.
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Su uso sera importante ya que permitira un aislamiento eléctrico entre el PLC que tiene salidas
a transistor y las cargas a controlar, lo que lo protegera de dafios causados por transitorios de
alta tensién o corrientes de cortocircuito.

Se usaran dos modelos de relés encapsulados, el primero es el modelo MK2P-I de la
marca CGC, posee 8 pines, su bobina es de 24VDC, y permite activar cargas que trabajen en
tanto en AC como DC, ademas posee contactos normalmente abierto y cerrados. Para poder
colocar estos sensores en un riel DIN, es necesario colocarlos en una base. Este modelo sera
usado para activar la bobina del contactor. Por otro lado, tenemos el modelo MY2 de marca
Camsco, que seran usados para activar las luces indicadoras y las valvulas de retorno y
descarga.

Figura 57

Relés encapsulados 8 pines — bobina 24V DC - CGC

Borneras. Estas piezas permiten unir de manera segura y eficiente los cables que
transmiten la corriente eléctrica dentro del tablero. Se utilizan para simplificar las conexiones,
ya que cada cable se inserta en un terminal especifico, facilitando su identificacion y
mantenimiento. Su utilizaciéon también contribuye a la seguridad, minimizando el riesgo de
contactos eléctricos accidentales. Ademas, son esenciales para organizar los cables y
mantener la limpieza y orden dentro del tablero eléctrico. Con la borneras se usaran puentes
equipotenciales, que permitiran puntear borneras, para ahorrar cable, y obtener un acabado

mas ordenado.
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Figura 58

Borneras

Dispositivos de mando y luces piloto. Los elementos de mando permitiran el control
basico del equipo desde el panel frontal del tablero. Se seleccionara un botén para el paro de
emergencia, un selector de 2 posiciones para modo manual y automatico, un pulsador de
marcha NA y un pulsador de paro NC.

Para las luces piloto, se trabajara con luces que se activen con voltajes AC, estan iran
de acuerdo con los elementos de mando sehalados, una luz roja para emergencia y otra roja
para paro, y de color verde las luces del modo automatico, manual y marcha.

Tablero eléctrico. De acuerdo con todos los dispositivos vistos hasta ahora, se
selecciona un tablero que tenga el tamafo apropiado para albergar todos estos elementos.

Se selecciona un tablero de 600 x 400 x 200mm, que se encuentra en el mercado
ecuatoriano fabricado por Beaucop cuyo modelo es el 1-0306, que posee una proteccion IP42 y
un peso aproximado de 8 kg. Ademas, para el montaje apropiado de los elementos se
colocaran rieles DIN y canaletas. Se escogi6 riel DIN de 35x7.5mm y espesor de 1mm, y
canaletas ranuradas de 40 x 20mm.

Las conexiones dentro del tablero eléctrico se indicaran en los planos eléctricos que se

encuentren en los Anexos 01, 02 y 03.
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Figura 59

Caracteristicas de tablero eléctrico

CARACTERISTICAS . ﬁ T
DESTACADAS

BISAGRA
METALICA

INGRESO Y
SALIDA DE CABLES

DO} >
GALVANIZADO

CERRADURA
METALICA

A
Nota: Tomado de Catalogo de productos, por Beaucoup, 2023, https://www.inselec.com.ec/wp-
content/uploads/2023/03/CATALOGO-BEAUCOUP-2023_.pdf

Cableado.

Para el circuito de potencia se usara cable flexible 14 AWG y para el circuito de control
se usara cable flexible 18 AWG, respetando el cédigo de colores, como se observa en las
Tablas 10y 11.

Tabla 10

Cadigo colores: cableado potencia

Color Funcién
Negro Fase
Blanco Neutro
Verde Tierra
Tabla 11
Cddigo colores: cableado control
Color Funcioén
Rojo Positivo DC
Blanco Comun o Negativo DC
Azul Entradas PLC

Amarillo Salidas PLC
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Disefo del subsistema de control
Légica de control

El médulo didactico dispondra de un pulsador de marcha o inicializacién del proceso, un
pulsador de paro, un selector para modo manual - automatico y un botén de paro de
emergencia. Ademas, luces indicadoras que ayuden a visualizar el modo de trabajo del
proceso. En caso de que en el tanque de reserva este vacio o no este dentro del nivel minimo
de agua, el proceso se detiene y se activara la luz indicadora de emergencia.

Los dos modos de operacion son los siguientes:

MANUAL: Con este modo se da la posibilidad al usuario de seleccionar los actuadores
que se desea activar: la bomba, la valvula de descarga o la valvula de retorno. Ademas de
seleccionar cual es la apertura de la valvula de control que desea. La activacion manual de esto
se lo hara a través de una pantalla HMI.

AUTOMATICO: En este modo se seleccionaran los sets points tanto para el caudal
como para el nivel. El proceso inicia con la activacion de la bomba para llenar el tanque de
control hasta el nivel de set point ingresado (nivel medio o alto), luego de 5 segundos
comenzara la etapa de vaciado, cuando el tanque de control se encuentra por debajo del nivel
bajo, el proceso iniciara de nuevo.

El sistema tendra la opcidén de poder accionarse desde el tablero de control como desde
la HMI, y ademas de la seleccion de modos de funcionamiento, se implementara el paro en
estado determinado y el paro de emergencia. Para poder realizar de manera adecuada la
l6gica de la programacion, se procede a realizar la Guia Gemma, y el diagrama Grafcet, como
se observa en los Anexos 04 y 05.

Tabla de variables
De acuerdo con lo planteado y los elementos ya seleccionados, se procede a realizar la

tabla de asignacion de variables de entradas y salidas que iran conectadas al PLC:
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Tabla 12

Tabla de asignacion de registro de variables principales para el PLC

N°. Descripcion Simbolo Direcciéon Tipo Dato

Entradas Digitales
1 Sensor de caudal 1 SF 1 10.1 BOOL

Sensor de nivel bajo

SNB_TR 10.2 BOOL
de tanque de reserva

3 Sensor de caudal 2 SF 2 10.3 BOOL
Sensor de nivel bajo

4 SNB_TC 10.5 BOOL

de tanque de control

Sensor de nivel medio
5 SNM_TC 10.6 BOOL
de tanque de control

Sensor de nivel alto de
6 SNA TC 10.7 BOOL
tanque de control

Botdén de paro de

7 . EMERGENCIA 1.0 BOOL
emergencia
Selector modo manual-
8 S_MODOS 1.1 BOOL
automatico
Pulsador NA para dar
9 MARCHA 1.2 BOOL

marcha al proceso
Pulsador NC para dar
10 paro al proceso en una PARO 1.3 BOOL

etapa determinada

Salidas Digitales

Activaciéon bomba para
11 BOMBA Q0.0 BOOL
llenado de tanque

Valvula de retorno a
12 V_RETORNO Q0.1 BOOL
tanque de reserva

Valvula para descarga
13 V_DESCARGA Q0.2 BOOL
de tanque de control

Luz indicadora de paro
14 _ L_PARO Q0.3 BOOL
roja para paro




108

Luz indicadora verde
15 L _MARCHA Q0.4 BOOL
de puesta en marcha

Luz indicadora verde
16 L_AUTO Q0.5 BOOL
de modo manual

Luz indicadora verde
17 L_MANUAL Q0.6 BOOL
de modo automatico

Luz indicadora roja de
18 L_EMERGENCIA Q0.7 BOOL
paro de emergencia

Entradas Analdgicas

Sefal de
20 retroalimentaciéondela POS_V_CONTROL AIW2 WORD

valvula de control

Salidas Analégicas

Senal de control para
21 V_CONTROL AQWO WORD
la valvula de control

Diseno de Controladores

Control On — Off Nivel

Se elige utilizar un controlador on-off para la variable de nivel debido a la naturaleza
tanto de los sensores (sensores tipo flotador) y actuador (bomba). En control permite que la
bomba funcione hasta que el nivel del agua en el tanque de control llegué al nivel deseado (set
point), estos pueden ser: nivel medio o nivel alto, y a continuacion se apague. Ademas, este
controlador presenta las siguientes ventajas:

e Compatibilidad con Sefiales Binarias: Los sensores de flotador proporcionan una
sefal (0 o 1) que coincide perfectamente con la naturaleza binaria del
controlador on-off. Esto elimina la necesidad de procesamiento adicional de la
sefal y simplifica el sistema.

e Conservacion del Actuador: Una bomba sometida a ciclos constantes de

encendido y apagado puede sufrir desgaste prematuro. El controlador on-off, al
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trabajar con sefiales binarias, asegura que la bomba solo se activa cuando es
necesario, reduciendo la frecuencia de los ciclos de encendido y apagado. Esto
contribuye a la longevidad del actuador.

o Respuesta Rapida y Precisa: La simplicidad del controlador on-off permite una
respuesta rapida y precisa a los cambios detectados por los sensores de
flotador. Esto es vital para mantener el nivel de liquido dentro de los limites
deseados sin oscilaciones innecesarias.

Control PID Caudal

Para la variable de caudal, se procede a realizar el disefio del controlador PID, en este
sistema el actuador sera la valvula de control, que permitira la apertura de forma proporcional
conforme al caudal deseado. Este control permitira que la valvula responda de manera mas
gradual y precisa a las sefales de controlador, ademas mejora la estabilidad del sistema 'y
reduce las oscilaciones.

Para empezar con el disefio del controlador PID, primero se debe identificar a la planta,
por lo que se realiza una medicion con una sefial de entrada tipo escaldn, donde la entrada
sera el voltaje que entrega la valvula de acuerdo con la posicién que se encuentra, que sera 2V
(completamente cerrada) y 9.9V (completamente abierta), y la salida sera el caudal en pulsos x
segundo que esta leyendo el sensor de caudal que se encuentra a continuacion de la valvula
de control en la tuberia de 7%”.

Se realiza la obtencién de datos con un tiempo de muestro de 0.5s, y un total 63 valores
tanto para el valor de voltaje como de caudal, cuando la valvula ha llegado a su maximo valor

de apertura. Las graficas de entrada vs salida se encuentran a continuacion:
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Figura 60

Senal de entrada

Sefial de entrada
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Figura 61

Senal de salida

Sefal de salida
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A continuacion, con el comando ident, en Matlab, se procede a realizar la identificacion
de planta, se evaluan dos funciones de transferencia, la primera de un polo y la segunda de

dos polos, para evaluar cual dispone del mayor valor de aceptacion.
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Figura 62

Identificacion de la planta: Modelo un polo

Plants =
Process model with transfer funcrtion:
Kp
G{8) = —————————e
14Tpl*s
Kp 1.087
Tpl = B.61l5&

Parameterization:
{'BP1'}
Humbzer of free coefficients: 2
Use "getpvec"”, "getcov" for parameters and their uncertainties.

Status:
Eztimated using PROCEST on time domain data.

Fit to estimation data: §3.9%
FPE: 0.0032¢4, MSE: 0.002967

Figura 63

Identificacion de la planta: Modelo dos polos

Process model with transfer funcrtion:
Ep

[l+Tpl*s) (1+Tp2*s)

1.0011
4.0612
4.1212

Kp
Tpl
Tp2

Parameterization:
{"P2'}
Humber of free coefficients: 3
Use "getpwvec", "getcov" for parameters and their uncertainties.

Status:
Estimated using PROCEST on time domain data.

Fit to estimation data: S1.08%
FPE: 0.0010&7, MSE: 0.00090%%9

Como se puede observar en las Figuras 62 y 63, la funcion de transferencia mas
cercana al proceso es la de segundo orden con un 91.08%, por lo que se procede a trabajar

sobre esta para poder realizar el disefio del controlador.

1.011 1.011

G = =
() = ¥ 20611s)(1 + 412125) _ 167457 + 81825 + 1
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Figura 64

Respuesta de la planta en lazo abierto

Amplitude
.

" Time (seconds)

Se procede a aplicar el método de Ziegler — Nichols, donde deberemos encontrar el
tiempo de retardo L, y una constante de tiempo T. El tiempo de retardo y la constante se
encuentran dibujando una recta tangente en el punto de inflexion de curva, como se observa
continuacion:

Figura 65
Gréfica para encontrar Ly T

Step Response
From: Input {u) To: Output (yv)
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Con esto se obtiene que el valor de T corresponde a 11.09 y L a 1.15, luego con las

férmulas establecidas en la Tabla 13, se encuentra los valores de Kp, Tiy Td.

Tabla 13
Constantes PID
Férmulas Valores
Kp Ki Td Kp Ti Td
P T/L oe) 0 9.65
Pl 0.9T/L L/0.3 0 8.68 3.83
PID 1.2xT/L 2*L 0.5*L 11.58 2.3 0.57

Con lo que se tiene los valores de una sintonizacion previa del Kp, Tiy Td:

Kp = 11.58
Ti = 3.83
Td = 0.57

Con estos valores se ejecuta pruebas, con los que se obtendra los valores finales de las
constantes para el controlador PID.
Programacion del PLC

Con el diagrama Grafcet (Anexo 05) y la Guia Gemma (Anexo 04), se procede a realizar
la programacién en lenguaje Ladder en el PLC. La programacion completa del PLC se
encuentra en el (Anexo 06), sin embargo, la configuracion basica del PLC y las condiciones
mas importantes de la programacion se indican a continuacion.

Configuraciones basicas. Al crear un nuevo proyecto, se debe seleccionar el modelo
del equipo con el que se va a trabajar, configurar las direcciones de las entradas y salidas, en el
caso de las entradas y salidas analdgicas se debe especificar su rango de trabajo (4 — 20 mA o

0 a 10V), y de ser necesario también los puertos de comunicacion.
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Configuracion basica del PLC
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File Edit View Projet LD PLC Debug Tools Window Help -
D= @M BB o REEE RS IEEEEE &b B LR i
HW Catalog 2 PRODUCCION | ACCIONES | LEC_CAUDAL | MODOS_MARCHA_G1~ " Hardware b
(& K3 Module | Address Q Address EX. +5V EX. +24V Comment -
(& Ks/Ke » 1 [HPOTOHPOT0E 33DT DIO..1,AI0.3 DO 0.1, A00 1
(B K2 2
(2] Ksaw 3
(@ 10 r
= (@] HMLPLC =
: HP043-200T s
HP043-200TC =
HPO7O(HPOTDE)-33DT = v
MKO43E-200T < >
MKO43E-27DT "
MKO70E-32DX
B mKo70e-330T /0 Comm Reten LocalAl Local AD Others
-[d] BD board
| Address Q Address
Start: Length Start: Length:
0 2 bytes 0 2 bytes
Input Filtters{ms) Output States while Stop
noo3 [00 ~| 0407 [00 ~ [ select Al
01234567
Ne13 (00 v 11417 (00
Qx OO0O000o0d
12023 |00 12427 (00 Wx OOOdoOoo v
< >
|W0rkspm | Instruc... HW(at...r A0k [y Note 1/
Figura 67
Configuracion de las entradas analbgicas
140 Comm Reten Local Al Local AD  Others
Address: 0 = Length: 4 bytes
Function Filter
Channel 0: | [0.10]V ~| | None
Channel 1: | [0,10]V ~ Mane

Figura 68

Configuracion de las salidas anal6gicas

10 Comm Reten Local Al Local AD  Others

Address: [ Length: 2 bytes

Fi Output
Function r:,:f: STC‘I)P Freeze Valus
Channel 0: | 10.10V ol O 0
Channel 1: [4.200mA O 4000

Default Cancel Help
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Contadores. Debido a que se va a trabajar con los sensores de flujo que envian una
sefal en tren de pulsos, se debera habilitar y configurar el HSC (High Speed Counter) del PLC
para poder leer la senal de los sensores. Primero, se debera abrir la ventana de configuracion
llamada HSC Wizard, a continuacién, en esta se configura y habilitar cada HSC (el modelo con
él se trabaja posee solamente 2 contadores HSCO y HSC1), para este trabajo solo es necesario
configurar los aspectos mas importantes que son el modo de trabajo y el sentido del conteo.
Los HSC poseen algunos modos de operacion como se indica en el Anexo 07, para esta
programacion se usara el modo 0, que permite contar pulsos de una sola fase y que ingresan
por direcciones ya designadas, para el HSCO es la entrada 10.1 y la el HSC1 es la entrada 10.3.
Y se selecciona la direccion de conteo, que es en el sentido positivo.

Figura 69

Seleccion de la ventana HSC Wizard

2] CONFIGURATION
=& Initial Data
% Hardware
..[#] Global Variable
2-4%] Communication and Monitar
----- @ Cross Reference
| Kinco Interlink Moniter

E Menitor all memory

@ Status Chart

-] Wizard

..... X PID Wizard

..... ZX HSC Wizard

..... & Kinco Interlink Wizard

----- & CANOpen Position Control Wizar
2-4%] Communication Config

..... %z Communications

----- %z LoRa(2.4Ghz)Settings

----- ¥z LoRa(433Mhz) Settings

..... %= TCP/IP Settings

..... %z Double click scan ethernet

..... 48] Usr Lib

£ >

Workspace | Instructions | HW Catalog
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Figura 70

Ventana HSC Wizard

HSC Wizard

x

HSC: HSCO  ~ Made: | Made 0 V‘ [ Enable HSC Start method: | sing HSEC instruction ~

Quadrature rate: Feset signal level Start signal level High

Signal Input: Pulse: 10.1;

Enable extemal reset intermupt

[] Update diection Mew diection: ntertupt routine:

[] Update count value New count value: 0 Enable extemal direction-changed interupt

PV and corresponding interupts

[ Enable multipls PYs Relationship between Pi's [ Cyelic: "CV=PA" intenupts

Multiple Pts settings

Update PV and quanity Quanty & | Statting lacation of P tablefvB): 3009

At each calling HSC instruction, its Multi-PY table: | Rurs from 13t segment R

Event No. | Intemupt routine

Single PY settings(compatible with K5)

] Enable "C¥=P" intermupt

[Updats preset valus(Fy) New P 2

| Apply ‘ | oK | | Cancel | | Help |
Figura 71
Configuracién del contador HSCO
HSC Wizard K
HSC: HSCO ~ Maode: | Mode 0 V| [#] Enable HSC Start method: Using HSC instruction Vl

Quadrature rate; Fezet signal level;

Start signal level: High

Signal Imput: Pulse: [001;

Enable external rezet intemupt
[/ Update direction Mew direction: Interrupt routine: | = |

[ Update count value New count value: 0 Enable external direction-changed intermpt

Iterrupt noutine: | v |
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Figura 72

Configuracion del contador HSC1

HSC:  HSC1 e Mode: | Moded | [#]Enable HSC Start methiod: Using HSC instruction e

[Quadrature rate: 1w Reset signal level: High Start gignal lewvel: High

Signal Input: Pulze: 10.3;

Enable external rezet intermupt
|pdate direction Mew direction: Up - Inkermupt routine:

[ Update count value MNew count value: [0 Enable external direction-changed intermpt

Interrupt rautine:

Una vez realizada esta configuracién, se procede a realizar la programacién de estos
contadores en el PLC, que permitiran usar los valores que envian estos contadores. Para este
esto se usa el bloque HDEF, donde se ingresa el contador a usar (0 o 1) y el modo de uso (0), y
el bloque HSC, que permite que contador se ejecute, y de igual forma se ingresa el contador
que se usa. A continuacion, se debe habilitar las memorias SM37.7 y SM47.7 que permiten que
se habiliten los contadores en la programacion. Una vez realizado esto, se puede obtener los
valores del caudal, primero se puede obtener los pulsos totales, estos se guardan en las
variables HCO y HC1 del PLC respectivamente, sin embargo, para este trabajo se necesita
trabajar con los pulsos por segundo, por lo que se procede a usar el bloque SPD, que permite
obtener esta operacién, en este bloque se ingresa que contador se esta usando y el tiempo en

ms, en este caso serian 1000 ms que es un 1 segundo.
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Figura 73

Configuracion de HSCO y HSC1

{* Network B =}
{* CONG LECTURA SENSOR CAUDAL 1/2', HSCO =)

R B e

{* NHetwork 1 =}
{* COHG LECTURA SENSOR CAUDAL 17, HSC1 =)

N e

Activacién de HSCO y HSC1

Figura 74

{* Hetwork g *)
(= ACTIVACION DE HSCH, HSC1 =)

I %5M0.0 %SM37.7
1 1 s

1 I L) )—
%5M477
—

Figura 75
Lectura de pulsos totales de HSCO y HSC1

{* Hetwork 2 =}
{* LECTURA PULSDS TOTALES HCB, CAUDAL 172" =)

%EM0.0

{* Hetwork 3 =)
(= LECTURA PULSOS TOTALES HCA, CAUDAL 1" =)

%SM0.0
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Figura 76

Lectura de pulsos por segundo de HSCO y HSC1

{* Hetwork 5 =)
{* PULS0S/S SEHSOR 172" =)

I %SM0.0 SPD
| | EN ENO|—— (UL,

0 HSC PNUM—PULSOS_SF1
WH1000— TIME

{* Hetwork 6 =)
(* PULSOS/S SEHSOR 1" =)

I %SM0.0 SPD
| | EN ENO|—— (UL,

1 Hsc PNUM—PULSOS_SF2
1000 TIME

PID. Para poder realizar la programacion del bloque PID, se deben definir algunos
valores, como son el set point, el valor de la variable de proceso, el rango de trabajo de la
entrada, el rango de trabajo de salida, el valor de Kp, Ti, Td, el tiempo de muestreo del bloque,
la seleccién de modo de trabajo del bloque (manual o automatico), y un valor de escala para el
modo manual. Con las pruebas realizadas para obtener la funcién de transferencia, se sabe
que los valores maximos y minimos de entrada de 2000 y 9900, los de salidas de 0 a 210
pulsos/s y, ademas, los valores de Kp, Ti, Td, fueron calculadores anteriormente.

Se establece un valor por defecto del set point, que luego podra ser modificado, a través
del HMI, lo que el bloque entregara a salida sera una sefial de control para la valvula que ira
desde los 2000 a 9900mV, que permitira que la valvula que abra o cierre de manera
proporcional y permitira que el flujo se mantenga en el valor de consigna, la programacion de
este bloque se encuentra a continuacion:

Figura 77

Valor por defecto del set point

{* Hetwork B8 =)
{* UALOR POR DEFECTO SET POINT = 188 Pulsos por Segqundo --- Rango 8 a 218 =)

%SMOA

EN ENO———{NuL,

180— IN QUTCAUDAL_SP
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Figura 78

Tiempo de muestreo del bloque PID

(* Metuork 2 x)_
(* PID ASIGNACION UARTABLES
HUESTRED = CYCLE = 1860ms x)

%5M0.1
——1 NUL)
DI +4VD3800

(= Network 3 =)
(= LEMITES SUPERIOR E INFERIOR CAUDAL EM PULSDS/S x)

%5M0.1
— NUL)
2 %VW3B60 7VW3IB64

(% Metuork 4 =) .
(* LEIMITES SUPERIOR E INFERIOR UALUULA DE CONTROL EN UDLTAJE = MIN: 2.8 U, MAX:9.9U x)

%SMO.1
NUL)
LIM_5_VC LIM_I_VC

Figura 79

Asignacién valor modo manual y valores Kp, Tiy Td

(% Network 5 )
{* UALOR MANUAL PARA SALIDA *)

%5MOD.1
MUL,
0.4 %VR3844

{* MHetwork 6 =)
{>* UALORES POR DEFECTO
PARAMETROS DEL CONTROLADOR PID: KP, TI, TD =)

%SMO
NUL,
9 EVR160 2 “VR164 0 “VR168
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Figura 80

Bloque PID

(* Hetwork 8 =) ;
(* PID CONFIGURACION =)

%3M0.0

{NUL)
4VR500
SENAL_CONTROL

Simulacién. Dentro del programa se puede realizar la simulacién de la programacion
sin necesidad de tener conectado el PLC. Para poder realizar esto, se debe realizar la
compilacion del proyecto, y a continuacion se elige simulaciéon, como se observa en las
siguientes figuras.

Figura 81

Compilacién del proyecto

EElle Edit View Project LD PLC Debug Jools Window Help -8 X

DS@E| LR E e oG EBD oRERE] @ RS e em o x 2 0 gL

: Workspace L) | VAR_GLOBAL | Cross Reference | ACCIONES CONG_PID | LEC_NIVEL | EMEGENG Compile the current project (F7) b*
=-18] Project: Grafcet PLC Pruebsd PID_HE ~ | | |Address | Symbol [ Var Type | Data Type | Comment
23 PROGRAM 5 VAR_INPUT BOOL

Initial Data

I3 (MAIN) MAIN

(SBROD) EMEGENCIA_GO
(SBROT) MODOS_MARCHA_G
(SBRO2) PARO_ED_G2
(SBRO3) ACCIONES v ~

VAR_IN_OUT BOOL
VAR_OUTPUT  BOOL
VAR BOOL

< > v
| Workspace | Instructions | HW Catalog < >
© Qutput n
885 compiling : The variable of POU "LEC_CAUDAL" ... ~

555 compiling : The variable of POU "LEC_NIVEL" ..,
5§58 compiling : The variable of POU "CONG_PID" ...
355 Precompiling 58

555 Handling instruction 885

5§88 compiling : POU "MAIN" ...

555 compiling : POU "EMEGENCIA_GD" ...

585 compiling : POU "MOQDOS_MARCHA_G1" ...
555 compiling : POU "PARO_ED_G2" ...

555 compiling : POU "ACCIONES" ...

$8% compiling : POU "PRODUCCION" ...

555 compiling : POU "LEC_CAUDAL" ...

555 compiling : POU "LEC_NIVEL" ...

5§58 compiling : POU "CONG_PID" ...

S c c 1=

<

555 Compilation successful : 0 errors, 0 warnings, Total instructions 492,

[ 4[» [#]\ Common, Compile / FindReplace }, Debug < >

Compile the current project (F7) Row 1, Col1 [
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Figura 82

Seleccion del modo de simulacién

File Edit View Project LD PLC Debug Tools Window Help -5 X
DE@®E B o (G E S BEME € &G4 i w oo X BB & G

Workspace % ssReference | ACCIONES | CONG_PID | LEC_NIVEL | EMEGENCIA_GO | MODOS_MARCHA_G1 | PARC_ED_G2 | PRODUCCION-  MAIN 4 ¥
B3 aimy main || |Address | Symbol [ Var Type | Data Type | Comment
(SBROD) EMEGENCIA_GD » VAR BOOL
(SBROT) MODOS_MARCHA G VAR BOOL
(SBRO2) PARO_ED_G2 [ Startup Configurations for Simulator o
(SBRO3) ACCIONES Jr——
(SBRO4) PRODUCCION
(SBROS) LEC_CAUDAL ® Run continuously (O Pauss at the first netwark
(SBROG) LEC_NIVEL v ~
< > b emory v
RNCTE=pace | Instructions | HW Catzlog ‘ < Clear the Retentive Ranges in'Y area. 2
Output Clear the Permanent Backup Range. &
§88 compiling : The variable of POU "LEC_CAUDAL" ... A
$55 compiling : The variable of POU "LEC_MIVEL" ... iz
855 compiling : The variable of POU "CONG_PID" ... Use recent breakpoints configurations.
$55 Precompiling 55§ Use latest modbus master pre-defined message list
§55 Handling instruction 55§
§55 compiling : POU "MAIN" .. Use latest fiee part pre-defined message list
855 compiling : POU "EMEGENCIA_GD" ...
§55 compiling : POU "MQDOS_MARCHA G1" .. ] Don't show this dislog at nest startup.
55 compiling : POU "PARO_ED G2"..
855 compiling : POU "ACCIOMES” . | ok | | Eancel | | Help |
$55 compiling : POU "PRODUCCION" ...
$55 compiling : POU "LEC_CAUDAL" ...
§55 compiling : POU "LEC_MIVEL" ...
§55 compiling : POU "CONG_PID" ...
9§55 Compilation successful : 0 errors, 0 warnings. Total instructions 432 v
14] 4[> [ ¥ ]\ Common, Compile / FindReplace %, Debug e >
Ready Row 1, Col 1 M

Figura 83

Simulacién del programa

File Edit View Project LD PLC Debug Jools Window Help

Dol ibRER o« G BR oREEE@E ikt gmox g

Workspace 2 | CrossReference | ACCIONES | CONG_PID | LEC_NIVEL | EMEGENCIA GO | MODOS MARCHA G1 | PAROED.G2 4 * : Simulstor 2

- (MAIN) MAIN || [Address  [symbol [ Var Type | Data Type | Comment Debug program

[5] (SBR00) EMEGENCIA_GD 5 VAR BOOL

(SBRDT) MODOS_MARCHA_G VAR BOOL Status: |Fun

(SBROZ) PARO_ED_ G2 VAR BOOL Exsouting 2512 ih scan
. (SBRO3) ACCIONES [ VAR BOOL

[Program]  [MAIN

~[5] (SBRO4) PRODUCCION . 5> || Metwok)

(SBROS) LEC_CAUDAL

(SBROE) LEC_MIVEL : ~ Goonetwok [ |

(SBROT) CONG_PID i
& CONFIGURATION “(* Hetwork 0 x) Eseodosoans |||
=23 Initial Data

%é; glavsw‘favre . %SM0.0 1/0 channeks
obal Variable uL—] 012345567

&1 Communication and Monitor 1 T o o o

By Cross Reference n. dooooodo

Kince Interlink Moniter
) Monitor all memory
~{E3) Ststus Chart

2 OO0O00Ooooo
3 0O0O0ooooo
4. 00000000

& Wizard (% Network 1 %)
AN PID Wizard o
AN HSC Wizerd 25M00 " o1
A Kinco Interlink Wizard —11 HUL—— az
&N CANOpen Position Cantrol W @3
@] Communication Config
;a. Communications . Commurication simulator
< > ¥ :l

~
-

Workspace | Instructions | HW Catalog

Output 7
8§88 compiling : POU "ACCIONES" ... ~
88 compiling : POU "PRODUCCION'
88 compiling : POU "LEC_CAUDAL'
388 compiling : POU "LEC_NIVEL" ...
388 compiling : POU "CONG_PID"

955 Compilation successful : 0 errors, O warnings. Total instructions 492

<

Message List.

Ready Row 1, Col1 N

[ 4[> [I[\, Common', Compile /FindReplace , Debug [l >




Carga. Una vez realizada la programacién, se debe cargar el programa al PLC, para
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esto se conecta el equipo mediante el cable USB al computador, a continuacién, se configura el

puerto al cual esta conectado, y finalmente se procede a cargar. También, si se requiere

mientras el equipo esta conectado y con el programa ya cargado, es posible monitorear el

proceso en tiempo real.

Figura 84

Configuracion del puerto de carga

Figura 85

File Edit View Project LD PLC Debug Tools Window Help
b= d @ 2
Workspace 2 JDAL | VAR GLOE
T3 (MAIN) MAIN || Addess |5 cOMPot
~.[8] (SBROO) EMEGENCIA_GO » @ Uss COM Fart
(SBRDT) MODOSMARCHA_G Addess Auto-detecting
[E] (SBR02) PARO_ED_G2
(SBRO3) ACCIONES Fiemate: |1 v

-..[7] (SBRO4) PRODUCCION
(SBRUS) LEC_CAUDAL
(SBROG) LEC_NIVEL

~.[# (SBROT) CONG_PID

- &#) CONFIGURATION

&3 Initial Data

120 Hardware
i..[#] Global Variable
£3-¢§) Cemmunicatien and Menitor

By Cross Reference

il Kince Interlink Monitor

Monitor all memory
&) Status Chart
-8 Wizard

A PID Wizard

2K HSC Wizard

AN Kinco Interlink Wizard
-+ CANOpen Position Control W
£1-¢%) Cemmunicatien Config

%3 Communications

B 1m0 AN

< >

v

[ Workspace | Instructions | HW Catalog

|¢ output

| $55 compiling : POU "ACCIONES" ...

| 335 compiling : POU"PRODUCCION" .
| 555 compiling : POU "LEC_CAUDAL" ...
| 585 compiling : POU"LEC_NIVEL" .

| 555 compiling :POU"CONG_PID" ..

|Ready

Carga del programa al PLC

$58 Compilation successful : 0 errors, 0 warnings. Total instructiq

M\ Commen }, Compile / FindReplace }, Debug //

Lacal Parameters
Fort | COM4

Baudrate: 115200

Slave ID range:

1 v e
Paiity: | None: -
DataBit: 8 v
Start Stop
Stop Bits: | 1 ~
Ethernet
Adapler. | Auto
Refiesh | Scaret|  hep [ Show all adaplers
OUse TCP
IP: 1321680252 Port: 502
O Use UDF
IP: 1921680252 Port: 503
Advanced Comm Settings i3 Cancel | Help
<
PLC | Debug Tools Window Help
Upload... Ctrl+F8

Upload(breakpoint resume)...

Download...

F8

Blin

Download(breakpoint resume)...

Compare...

Clear...

Password...

Clear in watchdog state...
Information...

Serious errors...
Common errors...

Time of Day Clock...

= = = ==

 AEEEE & @

& x

3

}DOS_MARCHA G1 | PARO_ED_G2 | PRODUCCION” MAIN | ¢

Row 1, Col 1



Figura 86

Monitoreo en tiempo real del PLC

Programacioén de la HMI

Debug | Tools  Window Help

Mixed Format
DEC(signed) Format
DEC{unsigned) Format
HEX Format

@} Start Simulator...

Start PLC... |

Stop PLC... E

|6'\:f' Monitor F& |-_'
gu" Monitor(breakpoint resume) R

JEE status Chart AN P
Force... ’ P

q
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Para la programacion de las pantallas HMI se utilizé el software Kinco HPBuilder, dicho

software es libre. Se debe realizar las siguientes configuraciones que se detallan a

continuacion:

Creacién de un nuevo proyecto:

Abrir el programa Kinco HPBuilder y seleccionar "Nuevo Proyecto" o "New Project”.

Definir el nombre y la ubicacion del proyecto en la computadora.
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Figura 87
Creacion de nuevo proyecto en software Kinco HPBuilder.

% Kinco HPBuilder

: File(F) Edt(E) View(v) Screen(P) Draw(D) Components() Tools(T) Option(Q) Window(W) Help(H)

BEH sace c9 A as ufe N o vees o N [He 2 Ej
e T EATMR S HIDREAAERHI =1 (0<s8i0eeoooadli-

RiNfe AR BEREAJECO0E 3 NuN @ @EEAMEBRD T -

= - rI BEEEA-

E=sx= 4y

B

EERNEEN

Project Mame

Project Path  C:AKincehKineo HPBuilder +1. T\project

Seleccion del modelo de HMI:

Seleccionar el modelo especifico del HMI de la lista de dispositivos compatibles, en este
caso es Kinco HMI-PLC HP070-33DT.

Figura 88

Seleccion de modelo de HMI a usar software Kinco Builder.

PLC Pars

Function Parts
Project Database




126

Configuraciéon de la comunicacion:

Se debe establecer la comunicacién entre el HMI y el dispositivo que se va a controlar,
dicho dispositivo es el PLC que esta acoplado.
Figura 89

Comunicacion HMI-PLC.
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Graph element window x
Connector
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Port

7

Field.. HMI0
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PLC
PLC Parts
Function Parts

Project Database
Ready Message window

Diseio de pantallas:

Para el disefio se siguio las recomendaciones propuestas de la metodologia dada en la
guia ergondmica de disefo de interfaces de supervisién (GEDIS) y adicionalmente las de Alto
Rendimiento para HMI utilizadas actualmente en la industria 4.0 propuestas por (Hollifield,
2021).

Inicialmente se establece la arquitectura y navegacion de las HMI ademas la
distribuciéon de componentes, luego se procede a indicar los parametros como los colores,
texto, tablas, botones, tendencias, valores y comandos de ingreso.

Se indica la arquitectura de la HMI, en donde se define las pantallas que utilizara el

usuario.
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Figura 90

Arquitectura de HMI.

! ! ! !

[ SUPERVISION ] [MONITOREO] [TENDENCIAS] [ADQUISICION ] [ ALARMAS ]

l l Y
[SET POINTS] [ PID ] STATUS
PROCESO

Acogiendo las recomendaciones se disefa en primera instancia la pantalla de Inicio la

cual estara compuesta principalmente de logotipo, menu de navegacion, imagen y fecha y hora.
Figura 91

Diserio de pantalla de Inicio.

Modulo Didactico para Control de Nivel y Caudal en dos Tanques

Supervision| |Monitoreo t‘rendencias |Adquisicién Alarmas 08/08/23 02:10
enu Task Bar (1)p @

La pantalla Supervision esta compuesta por los botones principales para controlar la
planta por medio de los dos modos de operacion respecto a las variables a controlar de nivel y

caudal dando la opcidn de ingresar el porcentaje de apertura de la valvula de control, set point
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correspondiente a nivel y caudal, constantes PID, para ello se hizo uso de botones, sliders,
animaciones y botones de navegacion.
Figura 92

Disefio de pantalla de Supervision.

Supervision
Emergencia Control Modo Automatico

@ o = EEE| Wewl

Modo Manual
Ingrese Apertura Vélvula de Control 52 %

Modos de Operacién
Local/Remoto

) | [ |

Apertura Actual Valvula de Control 0 %

- BLomba V. Descarga | V. Retorno
o BF o [ =

| Inicio ‘ Monitoreo | |Tendencias| |Adquisicion | Alarmas | 13/08/23 23:49

enu Task Bar (T)e a

Para la pantalla de Monitoreo se utilizé animacion del proceso, indicadores y botén para
la ventana popup de estatus proceso para que el usuario pueda observar en que etapa esta el

proceso.



Figura 93

Figura 94

Disefio de pantalla de Monitoreo.

Monitoreo

| Inicio ‘ Supervision| |Tendencias| |Adquisicion

Alarmas | 13/08/23 23:50

Task Bar

Diserio de popup ventana Status Proceso.

Elemento  Status Monitoreo

@Pﬁ

Bomba OFF
Apertura VC 0 %
Valvula descarga OFF
Nivel Tanque Control 0
Vélvula retorno OFF

Nivel Tanque Reserva VACIO (e

1]:}—,.
Caudal SF1 0.00  Limin
Caudal SF2 0.00 w g
— Valvula de Retorno ”
.!p Pod;

A

0 Limi Tlm Valvula Descarga

‘ Inicio ‘ Supervision| |Tendencias| |Adquisicion

Alarmas | 13/08/23 23:53

enu Task Bar

P A
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En la pantalla de Tendencias proporcionara las graficas de Caudal respecto al set point
y variable del proceso adicionalmente la apertura de la valvula respecto al voltaje.
Figura 95

Diserio de pantalla de Tendencias.

Tendencias

Caudal Apertura Valvula de Control
10000
9000 =
(Ogeas =
o7e%® 3
6000 =

pulsos/s
220

200
188
1660
148

5000 =
4000 =
3000 3
2000 =

ENENENNENREEEREEE] 1006 T

I T 1 1 1 T 1
231523 5131 523: §43: 523: 13 529! 539: 4314

Inicio ‘Supervisic'm Monitoreo | |Adquisicion| | Alarmas | 13/08/23 23:51:23

Task Bar (T)e a

La pantalla de Adquisicién de Datos proporciona las lecturas dadas en el proceso que

se requieren como es el caso de caudal SP, caudal PV y apertura de la valvula de control.
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Figura 96

Disefio de pantalla de Adquisicion de datos.

Adquisicion de Datos

Date Time VC (mV) | SF2 (pulsos/s)
13/08/23 23:51 0 0
13/08/23 23:51
13/08/23 23:51
13/08/23 23:51
13/08/23 23:51
13/08/23 23:51
13/08/23 23:51

A

D)) | Inicio |Supervisi6n Monitoreo | |Tendencias| | Alarmas | 13/08/23 23:51
Task Bar (t)p @

Finalmente es necesario una pantalla de Alarmas donde se muestran los mensajes de
alerta cuando se de algun evento de peligro.
Figura 97

Disefio de pantalla de Alarmas.

2023/08-13 | 23:47:59 Tanque de reserva estd vacio

| Inicio ‘Suparvisién Monitoreo | |Tendencias| |[Adquisicion| 13/08/23 23:52:21

@Fﬂ




Programacion de eventos y acciones:

Definir las acciones que se llevaran a cabo cuando el usuario interactue con la HMI.
Para asignar funciones a los botones para que activen o desactiven dispositivos, cambien
valores de variables, etc.

Figura 98

Configuracion de direccion y tipo de botén de emergencia.

Basic Attibutes | Bit State Setting ] Tag ] Graphics ] Cortrol Setting | Display Setting Basic Attibutes  Bit State Setting ITag } Graphics } Control Setting | Display ’Setting]
Priority Nomal = | Twe Tooe v
Read Address Wirite: Address

Key  NULL @
HME oo - P o0 - [ HM wmo - P g -
No. No.

Port Comp Port Como

Change . Change .

Station hum | = Station Num |
Addr. Type LB b Addr. Type VW B -
Address 0 ™ System Register Address  800.0 [T System Register
Code N - Word . Code . Word .
T BIN Length 1 T BIN Length

Fommat(Range):DDDD.O (0.0-8191.7)

[T Use Address Tag [T Use Address Tag
[T Use the index register ™ Use the index register
[
Description
OK ‘ Cancel Help 0K Cancel Help

Configuracion de alarmas:
Configurar las alarmas que deben activarse en caso de que ocurran situaciones de

peligro en el sistema controlado.
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Figura 99

Configuracion de alarmas.

Triggered HMI HMIO - Tepe: 0O
MO, | Type | HMI Mo, Address Infol... | Address Alarm Cortent FLC Address
il 0 0 HMIO:PLCO: 0:07 On E st activa para (G HMIO <| FUER= g
Part coMo I~ Change Station Num 1
address Tupe 0O - Addiess 0.7
Format{Fiange]:00D.0
™ Use address Tag P
Address Tag List
Attribute
Trigger: = OM 7 OFF
I Use Buzzer Buzzin g Time: ] Sec
Teut
Content  Estd activa paro de emergencia
I Use Test Librany = Irees EwD
Languags: Languagel - Font
I Use Graph Fonts Fort
Sound
™ Use Sound Select Sound
Play 5ound Stop Play
Add Delete Delete All tdodify Import Export [1]:8 oK. Cancel

Asignacion de etiquetas y variables:
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Asignar etiquetas a los elementos de pantalla para facilitar la programacion y mejorar la

comprension del proyecto. Configurar las variables que se utilizaran para almacenar y mostrar

datos en la HMI.

Figura 100

Configuracion de tag para variable modo Local / Remoto.

Bit State Lamp Component Attribute
Basic Attributes | Bit State Lamp Tag
[¥ Use Tag

¥ Tag Cross-border Check
™ Use Graph Font Font

Tag List

State | Content

] LOCAL
1 REMOTO

]Graphics ] Display Setting

™ Use Textlib - Text Library

Current Display Language Language1

Tag Contents
LOCAL

Copy Contents to All State
Fort type

{+ Vector Font " Dot Matrix Fort

Fort Attribute
Font idl .
Size 16 ~ AMignment  Center -

Color (|l Color »| LEM9Y3%¢  SpanisniEcu -

[ talic [ Bald
Copy Fort Aftribute to

State Language All

oK Cancel Help
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Simulaciéon y pruebas:

Utilizar la funcion de simulacion para verificar el funcionamiento de la HMI antes de
implementarla en el sistema real.
Figura 101

Botén compilar en software.
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Figura 102

Botén Simular en software.
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Descarga del proyecto a la HMI:

Cuando se culminé la programacion y se haya verificado que todo funcione
correctamente, descargar el proyecto a la HMI para que pueda ejecutarse de manera
independiente en este caso se hizo mediante el puerto de programacion USB2.0 (PLC e HMI

ya que comparten el mismo puerto de programacién).



Figura 103

Botén download en software.
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Figura 104

Ventana KHDownload.

é KHDownload
 Select HMI:

HMI Station |_HMI Information

HHID

d\andreahandreahtesishplchhmi_tesis_tags
[1]8hmi_tesiz_tagsihmi_tesis_tags.pkg

Download File Path:

Communication Type: |USE port

P NULL
com: NULL

PORT: NULL
NULL

BFS

- X
r Select Section
Data file

O Recipe file

[ LOGO file

[ Clear recipe

[ Clear histarp event data
] Clear histarp record data
] Clear data report

[ Clear ERW data

[ Clear FRW data

[J Download to USEA

] Cownload to USE2

] Cownload to 50

1 Timeaut 5000 Mz

[1 second =1000 Ms)

Exit
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Capitulo IV: Integracion y Resultados
Integracion del sistema

Construccion de sistema mecanico

Se construye la estructura de acuerdo con lo que se expuso y se analizé en el capitulo
3, siendo este de perfiles cuadrados de 40x40x1.5mm y planchas de acero de 3mm de
espesor.

Se adquirid dos tanques cuadrados de acrilico de 4mm de espesor los cuales han sido
destinados para ser de reserva y control de nivel, al ser de este material proporcionan
resistencia al impacto, aislamiento eléctrico y posee un peso del 50% mas ligero en
comparacion con el vidrio.

Montaje de tuberias

Para el sistema de tuberias se utilizé tuberia de PVC plegable cédula 40 de 1”
mayormente para el recorrido de llenado del tanque de control empezando desde el tanque de
reserva, en el caso de la tuberia de %" para la descarga desde el tanque de control al tanque
de reserva y para la seccion de retorno al tanque de reserva. Se hizo uso de accesorios como:
tees, codos, uniones universales, adaptadores de tanque, adaptadores macho, adaptadores
hembra, reducciones bushing, valvulas de bola, valvula check y manémetros de tubo bourdon.

A continuacion, se realiza una descripcion de cada accesorio principal:

Uniones universales: Se hizo uso de uniones universales de 1"y %" a lo largo del
sistema de tuberias, con el objetivo de que se pueda desmontar los elementos principales del
sistema cuando sea necesario para poder dar mantenimiento.

Valvulas de bola: Como By pass para las valvulas de descarga y retorno. Las demas
tienen la finalidad de detener el flujo de agua para desmontar los demas accesorios del sistema
cuando sea necesario.

Valvula check: Tiene como funcion servir como dispositivo de control de fluidos

proporcionando mayor rapidez, protegiendo a la bomba y otros elementos del sistema.
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Manémetro: Se coloco tres manodmetros a lo largo del sistema para indicar la
diferencia de presion en las tres secciones. Estos instrumentos poseen un rango de 0-150psi.
Figura 105

Construccion de sistema de tuberias.

Construccion del sistema eléctrico — electronico
Figura 106

Montaje de elementos eléctricos en tablero de control.
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Elementos de cableado y construccion

Las conexiones eléctricas se realizaron con cable flexible AWG 14 para el circuito de

fuerza o potencia y el cable flexible AWG 18 para el circuito de control. También se usé

terminales para cables segun su forma los cuales son de tipo horquilla y de pin afilado

mayormente, por otro lado, se coloco terminales de forma tipo faston y terminal ojal para los

cables de los sensores de nivel para mayor facilidad de desconexién en caso de requerir hacer

mantenimiento. Adicionalmente se colocé etiquetas para marcar los cables permitiendo

identificar cada conductor, facilitando la construcciéon y mantenimiento del cuadro.

Para la fijacion de cables se utilizé canaletas, espirales y bridas para mayor libertad de

movimiento en la puerta del tablero.

A continuacion, se enlistan los elementos especificos de esta seccion con su modelo y

cantidad utilizados:

Interruptor termomagnético Schneider 2P 10A.
Interruptor termomagnético Schneider 1P GA.

Porta fusible 32A Ebasee y fusible 4A CGC.
Fuente de alimentacion de 24VDC Mean Well.
Transformador 110V-24VAC.

Contactor bobina 110/120 VAC CGC.

Relé térmico 5.5-8A Ebasee.

Relé encapsulado de 8 pines bobina 24V DC CGC.
7 relés encapsulados de 8 pines bobina 24V DC Camsco.
33 borneras.

11 topes de borneras.

4 puentes equipotenciales.

Canaleta plastica ranurada 25x40mm, longitud de 2m.
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e 5 luces piloto 110V CSC.
o Botdn paro de emergencia.
e Selector dos posiciones.
e Pulsador color rojo y pulsador color verde.
¢ 9 metros cable flexible 14 AWG color negro incable.
e 9 metros cable flexible 14 AWG color blanco incable.
e 9 metros cable flexible 14 AWG color verde incable.
o 10 metros cable flexible 18 AWG color rojo incable.
e 10 metros cable flexible 18 AWG color blanco incable.
e 13 metros cable flexible 18 AWG color azul incable.
¢ 10 metros cable flexible 18 AWG color amarillo incable.
e 4 prensaestopas PG16.
e 3 metros de manguera corrugada de %”.
Consideraciones técnicas de montaje e instalacién para evitar las perturbaciones
electromagnéticas
Las partes metalicas de instalacion y del tablero estan interconectadas entre si para
crear masa de referencia y se tiene cuidado con los contactos metal - metal.
Placa PCB de circuito optoacoplador
Se coloca la placa PCB de acuerdo con lo especificado en el diseio de
acondicionamiento de sensores de caudal. Adicionalmente, se utilizé borneras de union simple
para la conexion de los cables de alimentacién de los sensores, los cuales estaran colocados

en una caja que tiene modelo de cajetin.
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Figura 107

Placa PCB de circuito optoacoplador.

Finalmente, luego de haber adquirido todos los elementos mecanicos, eléctricos y
electrénicos se realiza el ensamble final del médulo. Primero se coloco todos los componentes
mecanicos empezando por el sistema de tuberias en base a las dimensiones de la estructura
metalica y demas componentes que ejercen mayor carga. Luego se coloco todos los elementos
eléctricos y electronicos luego de realizar analisis previos descritos en los capitulos anteriores.
Figura 108

Ensamble final de médulo didactico
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Calibracion de los sensores de caudal

Para poder obtener una correcta lectura del caudal por parte de los sensores de flujo, se
procede a realizar la calibracion, esto se logra llenando el tanque de control hasta un volumen
de agua fijo que sea conocido y leyendo el nimero de pulsos que nos entregan estos sensores.
Con esto se logra obtener el factor de conversién (K), adecuado para luego poder realizar la
conversion a litros/min.

_ n°pulsos
~ Volumen * 60

Tabla 14

Calibracion de los sensores de flujo

N° Pulsos N° Pulsos Volumen
Sensor Flujo 1” Sensor Flujo '2”  (litros) "2
620 876 2 5.17 7.30
622 889 2 5.18 7.41
613 863 2 5.11 7.19
625 884 2 5.21 7.37
913 1312 3 5.07 7.29
917 1308 3 5.09 7.27
901 1281 3 501 7.12
911 1308 3 5.06 7.27
1211 1730 4 505 7.21
1186 1710 4 494 7.13
1184 1685 4 493 7.02
1208 1733 4 5.03 7.22

Promedio 5.06 7.23

Con esto tenemos que los valores de las constantes para cada una de las constantes,
es 5.07 para el sensor de flujo de 17y 7.23 para el sensor de flujo de 2", y se puede aplicar la
férmula:

Flujo de agua (L/min) = Pulsos del sensor (Hz) / factor de conversién
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Este constante encontrada se la usa en programacion del PLC, para poder obtener el

caudal el I/min como se indica a continuacion:

Figura 109

Transformacién de pulsos/s a litros/minuto en la programacion

(* Hetwork 7 *)’
{* TRANSFORMACION DE PULSODS/S A LITROS POR MINUTO - SENSOR

%SM0.0

F——en ENO

PULSOS_SF2—IN OUT—*vD820 VD820 IN

{(* MHetwork 8 =)

(* TRANSFORMACIGN DE PULS0S/S A LITROS POR MINUTO - SENSOR 172" =)

%SM0.0 MOVE

F——en ENO

PULSOS_SF1— IN OUT—%VDE32 LVDB3IZ— IN

1 %)
D_TO_R
EN ENO—————(NUL
OUT VR824 “VRB24— IN1 OUT—"VRa28
5.07— IN2
D_TO_R
EN ENO—————(NUL
OUT|—*vR335 VR824 IN1 OUT|—vR340
7.23IN2

Verificaciéon de funcionamiento y Resultados

Para poder verificar el funcionamiento del equipo, se procede a poner el equipo en cada

una de las etapas del proceso tanto en los modos manual como automatico.

Al conectar el equipo, en la pantalla HMI, observamos la pantalla de inicio del sistema.

Figura 110

Pantalla de inicio al encender el sistema

Modulo Didactico para Control de Nivel y Caudal en Dos Tanques

enu
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A continuacion, en la pestafa de Supervision, podemos observar que el equipo se
encuentra en estado de emergencia, esto es debido a que el equipo, siempre iniciara con el
pulsador de emergencia del tablero eléctrico activado, como precaucion.

Figura 111

Moédulo en estado de emergencia

Supervision
Emergencia Control Modo Automatico
@ satpant| e |
@ @ [ [

Modo Manual
Ingrese Apertura Valvula de Control 0 %

Modos de Operacion
Local/Remoto

o (L |

. Apertura Actual Vélvula de Control 0 %

LOCAL -II Bomba |V.Descarga | V. Retorno
5 | o | @ |
/NFsta activo paro de emergencia m - »lq - »la -

Inicio Monitoreo | [Tendencias| |Adquisicion| | Alarmas | 10/08/23 16:39
enu Task Bar (1) e

Luego, al desactivar el paro de emergencia, el equipo se encuentra en estado de paro,
para que el equipo entre en marcha, primero se debe seleccionar el modo de operacion, este
puede ser de manera manual o automatica, y esto se lo puede seleccionar de manera local en
en el tablero o de manera remota en el HMI, en este caso se selecciona el modo remoto, para

poder controlar todo el proceso desde la HMI.
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Figura 112

Seleccion de local / remoto

Supervision Supervision
Emergencia Control  Modo Automético Emergencia Control Modo Automatico

@ o= ® o =

[ ModoManual | o Modo Manual
Modos de Operacion A lanua
LocallRemoto

]

Ingrese Apartura Valvula de Control 0 % mm’a‘;d“‘fwde Operacién Ingrese Apertura Valvula de Control 0 %

| [

Apertura Actual Vélvula de Control 0 % . Apertura Actual Vélvula de Control 0 %)

LOCAL Bomba |V.Descarga V. Retomo REMOTO Bomba | V.Descarga | V.Retorno
off 2 = A - IR |

A
@ | Inicio | ‘Mmlww ‘Tmmin ).uqum‘ |Alllmn ‘10/08-/23 16:40 | Q@ ‘ Inicio. |Mu1ilumo‘ ITlndmuill‘ |Mquudm| | AMarmas |1wuar23 16:41
e e .

enu Task Bar ) lenu Task Bar (1 e &

A continuacion, se selecciona el modo de trabajo, en este caso, se empieza por el modo
manual.
Figura 113

Seleccion modo manual

Supervision
Emergencia Control Modo Automatico

@ o= == Wew

Modo Manual
Ingrese Apertura Valvula de Control 0 %

Modos de Operacién
Local/Remoto

o LU |

. Apertura Actual Vélvula de Control 0 %

REMOTO -II Bomba |V. Descarga | V. Retorno
5 @ L]
o B B =

] ‘ Inicio ‘ Monitoreo | [Tendencias| |Adquisicion| | Alarmas | 10/08/23 16:41
ehu Task Bar (T)® a

En el modo manual, es posible realizar la apertura de la valvula de control, en un valor
de porcentaje de 0 a 100%, el valor se lo puede ingresar a través de un slider o ingresando un

valor a través de un teclado numero que aparece en la pantalla, y encender los elementos que



se encuentran en el modulo. Para encender los elementos, primero el equipo se debera poner

en marcha.

Figura 114

Ingreso de apertura de la valvula de control al 13%

Supervision

Emergencia Control

@ o =

Modos de Operacion
Local/Remoto

"

REMOTO
AN

Modo Automatico

Modo Manual
Ingrese Apertura Valvula de Control 13 %

[l |

Apertura Actual Valvula de Control 13 %
V. Retorno

= o]

Bomba

il = |

V. Descarga

3 il

‘ Inicio ‘ Monitoreo

Tendencias

Adquisicion | Alarmas | 10/08/23 16:42

enu Task Bar

Figura 115

P A

Ingreso de apertura de la valvula de control al 50%

Supervision

Emergencia Control

Modos de Operacién

LocaI/R.emoto

A

Modo Automatico

Modo Manual
Ingrese Apertura Valvula de Control 50 %

[l |

Apertura Actual Valvula de Control 50 %

Bomba | V. Descarga | V. Retorno

» B = =B

Monitoreo

| Inicio ‘

Tendencias

Adquisicion| | Alarmas | 10/08/23 16:43

REMOTO
enu Tosk Bar

P A




Figura 116

Ingreso de apertura de la valvula de control al 80%

Supervision

Modo Automatico

Modo Manual
Ingrese Apertura Valvula de Control80 %

0|

Apertura Actual Valvula de Control 78 %
Bomba | V. Descarga | V. Retorno

o B = PF =B

)i ‘ Inicio ‘ Monitoreo | |Tendencias| |Adquisicién| | Alarmas | 10/08/23 16:43
enu Task Bar (1)e a

Emergencia Control

Figura 117

Ingreso de apertura de la valvula de control al 100%

Supervisién
Emergencia Control
@® [serrore] [P |
@ @ [ .
Modo Manual
Ingrese Apertura Valvula de Control 100 %

Modo Automatico

Modos de Operacion
Local/Remoto

0 [

. Apertura Actual Valvula de Control 86 %

REMOTO -II Bomba |V.Descarga | V.Retorno
5 @ @
o [ - B =

‘ Inicio ‘ Monitoreo | |Tendencias| |Adquisicién| | Alarmas | 10/08/23 16:44

enu Task Bar (t)e a
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Figura 118

Puesta en marcha del modo manual
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Figura 119

Modo manual: encendido de la bomba
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Figura 120

Modo manual: encendido de valvula de descarga
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Figura 121

Modo manual: encendido de valvula de retorno
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Una vez verificado el funcionamiento del modo manual, se procede a verificar el modo

automatico, para poder realizar este proceso sin tener que desconectar el equipo, se debera

activar el botén de emergencia, ya sea de la HMI o del tablero, y asi se podra cambiar de

modo, al desactivar el boton.

Figura 122

Modulo en emergencia para realizar el cambio de modos
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Figura 123

Seleccion del modo automatico
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Al igual que el modo manual, el proceso inicia en paro, y para dar inicio al proceso, se
debera activar marcha, ya sea en el tablero o en el HMI. Ademas, antes de iniciar el proceso se
configura los set points tanto de nivel como de caudal, el valor por defecto de nivel, es el nivel
medio, y para el caudal, 180 pulsos por segundo. Ademas, también es posible configurar los

valores de las constantes del controlador PID.



Figura 124

Valores por defecto de set point de nivel y caudal
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Figura 125

Seleccion del set point de nivel: Nivel alto
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Figura 126

Seleccion del set point de caudal: 120 pulsos por segundo
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proceso, y se procede a observar en el apartado de tendencias, las graficas, especialmente la

de caudal, que nos indica el set point deseado y en el que actualmente se encuentra.
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Figura 127

Pestaria de tendencias: Set Point Caudal, 120 pulsos/s
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Como se puede observar, el control PID, funciona de manera correcta, el valor deseado
de caudal es de 120 pulsos/s y el valor actual que nos entrega el caudal es de 123 pulsos/s,
esto representa un error del 2.5%. Para lograr un mejor resultado, es posible modificar las
constantes del controlador PID, tanto Kp, Tiy Td.

Las constantes finales del controlador PID, son las siguientes:

Kp = 10.0
Ti=2.0
Td=1.0

Para el control On/Off, se puede verificar que la bomba se apaga, cuando se llega el
setpoint deseado, ya sea el nivel medio o nivel alto, por lo que esté control esta funcionando de

manera correcta.
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Finalmente verificamos las alarmas para ello inicialmente se identifica cuales son los
posibles casos y su prioridad. Por lo tanto, tenemos como principales las siguientes: cuando el
tanque de reserva esta vacio no es posible ejecutar el proceso de funcionamiento del médulo,
si se selecciona la opcién de llenar el tanque hasta el nivel alto no sera valido seguir llenando y
en el caso que de una situacion de emergencia se activara la luz de emergencia. Se
presentaran mensajes de alerta en todas las ventanas de la HMI segun el caso que se
presente, los cuales pueden ser de advertencia, precaucion y de atencién inmediata por el
usuario. Adicionalmente, se cuenta con una ventana propia de Alarmas donde se almacenara
los eventos de emergencia.

Figura 128

Ventana de Alarmas: Tanque de reserva con nivel de agua insuficiente.
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Guias de Laboratorio
Se establecen tres guias practicas que se pueden realizar sobre el modulo didactico,

que seran detalladas a continuacion:

Guia 1. Reconocimiento de elementos del médulo didactico
Tema: Reconocimiento de elementos del mdédulo didactico
Objetivo: Identificar los elementos mecanicos, electronicos, eléctricos y de control que
componen el modulo para conocer su funcionamiento.
Equipo Necesario:
Multimetro
Procedimiento:
1. Revisar el manual de uso del médulo del equipo.
2. ldentificar los sensores y actuadores del médulo.
3. Conectar el modulo, verificar que el paro de emergencia se encuentra activado. Con
un multimetro comprobar los diferentes voltajes que se encuentra en el tablero.
4. ldentificar los diferentes elementos de potencia y control dentro del tablero eléctrico.
5. Activar el modo manual del equipo, y verificar el funcionamiento de cada uno de los
actuadores.
6. Apagar el equipo.
Cuestionario
1. Definir las caracteristicas principales de actuadores y sensores.
2. Definir las caracteristicas de los principales elementos de potencia del equipo.

3. Conclusiones y Recomendaciones.
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Guia 2. Modelo matematico del médulo didactico

Tema: Modelo matematico del médulo didactico

Objetivo: Realizar la modelacion matematica de la planta usando la variable de caudal

Equipo Necesario:

Computador con los siguientes softwares: Kinco HPBuilder, Kinco Builder

USB Flash (opcional)

Procedimiento:

1.

2.

6.

Revisar el manual de uso del modulo del equipo.

Identificar los sensores de caudal.

Conectar el médulo, verificar que el paro de emergencia se encuentre activado.
Seleccionar el modo manual, y proceder a encender la bomba, llevando la apertura
de la valvula de control desde 0% (completamente cerrada) hasta 100%
(completamente abierta).

Obtener los datos de lectura de caudal y de posicion de la valvula, estos se guardan
en el computador en un archivo .csv en la ruta C:\Kinco\Kinco HPBuilder
v1.1\disk\usb1\trend\HistroyData, o de forma adicional, colocar una unidad de
memory flash en el PLC.

Con el uso del software matematico Matlab, realizar la modelacion de la planta
usando los datos obtenidos.

Analizar el comportamiento de las plantas obtenidas.

Cuestionario

—_—

A

Describir los elementos usados para la obtencién de los datos.
Identificar el modelo adecuado que corresponde al médulo didactico.
Realizar el andlisis de polos y ceros.

Conclusiones y Recomendaciones.
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Guia 3. Control PID

Tema: Regulacion del control PID

Objetivo: Realizar el modelo de controlador del médulo didactico.

Equipo Necesario:

Computador con el software Matlab

Procedimiento:

1. Revisar el manual de uso del médulo del equipo.

2. Con la planta obtenida en la practica anterior, proceder a seleccionar un controlador
y realizar su modelo matematico, obtener las constantes necesarias Kp, Ti o Td.

3. Conectar el modulo, verificar que el paro de emergencia se encuentra activado.
Seleccionar el modo automatico, modificar los valores del controlador, y observar su
comportamiento en la pestafa de Tendencias.

4. Apagar el equipo.

Cuestionario

1. Describir como se desarroll el controlador.

2. Describir cual controlador obtuvo la mejor respuesta en la planta.

3. Conclusiones y Recomendaciones.
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Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

El disefio general del equipo cumple con lo planteado en el objetivo general del proyecto
y los requisitos, se logra implementar una loégica de control donde se incluyan el modo manual y
automatico del equipo, un paro de emergencia, un controlador on/off para la variable nivel cuyo
actuador es la bomba y un controlador PID para la variable caudal, cuyo actuador es una
valvula de bola proporcional motorizada. Ademas, se logra monitorear todo el proceso a través
de una HMI. Se establecen una guia de practicas basicas que podran ser usadas por los
estudiantes, estas permiten identificar los elementos de todo el médulo, observar cual es
modelo matematico de la planta, poder obtener y verificar el funcionamiento del controlador
PID.

Para poder leer el valor de los sensores de flujo en el PLC, se tuvo que realizar una
placa PCB para acondicionar la sefial usado un optoacoplador, debido a que estos entregaban
trenes de pulsos de 0 a 5V, mientras que el PLC, idealmente lee senales de 0 a 24V, aunque
con la hoja de datos se verifica que la légica 0 hasta 5V y la légica 1, desde los 11V.

Para los sensores de flujo, una vez obtenida la sefal en el rango correcto de voltaje, se
configuro de manera adecuada el PLC donde se activé los contadores rapidos (HSC) para
poder obtener los pulsos por segundo, y luego trabajar con estos valores.

Con la ayuda de pruebas experimentales, se logré calibrar el sensor de flujo de manera
que permita obtener el valor de caudal correcto en litros por minuto, para el sensor de 1” este
valor fue de 5.03 y para el sensor de 1/2” este valor fue de 7.23.

Con el calculo de caudal respecto al volumen de tanque, tuberia de vaciado y tiempo de
llenado se obtuvo un valor de 28.674 L/min, dicho valor fue aproximadamente cercano al valor
obtenido en la programacion Ladder cuando se hizo la transformacion de pulsos/s a I/min con la

valvula de control en una posicion de apertura cercana al 100%.
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Para la valvula de control, el fabricante indica que la valvula trabaja en un rango de 0 a
10V, sin embargo, al realizar las pruebas, se determina que el rango de trabajo de la valvula es
de 2V (completamente cerrada) y 9.9V (completamente abierta), ademas la sefial de control
como de retroalimentacion, que se debe enviar y leer desde el PLC, es en milivoltios.

Para poder enviar informacion desde el PLC hacia el HMI, o viceversa, se debe
configurar de manera adecuada el espacio de memoria a usarse, en este caso, el area de
memoria V, fue el correcto a usarse debido a que es el area de memoria retentiva del equipo.

Con la ayuda de la HMI, es posible modificar algunos parametros directamente sin tener
que modificar la programacion Ladder del PLC, se logra establecer el set point para nivel (nivel
medio o alto) y para el caudal (0 a 210 pulsos/s), ademas de los valores del controlador PID
(Kp, Tiy Td). Igualmente, para el caudal, se puede visualizar el valor en litros/min.

Dentro del programa del PLC se usan bloques de escalamiento, como es en el modo
manual, para la apertura y cierre de la valvula, en este caso se lo realiza en un porcentaje del 0
a 100%, que en la senal del proceso es 2000 a 9900 milivoltios.

El tablero eléctrico del equipo es montado de manera que se asemeje o mas cerca
posible a lo que es un entorno industrial, asi como lo es el uso de un PLC y una HMI, con estos
ultimos, los estudiantes tendran la posibilidad de disefar sus propias légicas programacion,
usando esquemas como Grafcet, y asi mismo poder manipular de manera directa los valores
de las variables nivel y caudal, que son muy usadas en la instrumentacién y control de
procesos en la industria.

Recomendaciones

Revisar el manual de usuario y seguir las instrucciones de uso, para la activacion,

funcionamiento, programacion, medidas de seguridad y mantenimiento del modulo didactico,

asi como para lograr un buen rendimiento del modulo.



160

Para lograr que el médulo didactico sea mas eficiente se recomienda, implementar una
medicion de nivel continua en el tanque de control, esto puede ser con un sensor ultrasénico,
que permite conocer el nivel actual del agua a lo largo de todo el tanque.

La légica de control que rige a la légica de programacion en lenguaje Ladder del PLC se
puede modificar de manera que, exista otro modo de funcionamiento del equipo, especialmente

en el modo automatico.
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