DISENO E IMPLEMENTACION DE UN MODULO DIDACTICO
DOSIFICADOR DE LIQUIDOS POR DIFERENCIA DE PESOS

Jéssica Montenegro y Humberto Arthos
Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica, ESCUELA POLITECNICA DEL
EJERCITO
Av. El Progreso S/N, Sangolqui, Ecuador
betoantonioplus@msn.com, jessymontenegro_19@hotmail.com

Resumen - Un dosificador es un equipo que
entrega o suministra una proporcion exacta
de algun material (liquidos, resinas, fluidos,
polvos, granulados), con la finalidad de
mezclarlo con otros componentes que forman
una mezcla en particular.

En la catedra de control de procesos se ha
visto la necesidad de que el estudiante tenga
una interaccién mas cercana con el proceso
de dosificacion, por esta razéon con el
proyecto planteado se dotara al laboratorio
de un mddulo didactico para la elaboracién
de mezclas, similar al que se usa en los
sectores alimenticios y farmacéuticos con el
fin de elaborar productos con cantidades
definidas de mezclas.

El dosificador de liquidos por diferencia de
peso consiste en dos tolvas dosificadoras que
almacenan liquidos que posteriormente seran
mezclados, la tolva de mezcla, y el sistema de
descarga esta formado por dos
electrovalvulas.

El sistema de pesaje se realiza a través de una
celda de carga instalada en una tolva
dosificadora, en la otra tolva se encuentra un
sensor de presion.

Se incluird una guia de practicas que permita
a los estudiantes involucrarse con el uso del
modulo didactico dosificador de liquidos.

En suma, a traveés de este proyecto, los
estudiantes realizaran practicas de
laboratorio con las variables de peso y
presion y controlaran la dosificacion a través

de distintos tipos de control como el control
on-off, control on-off con histéresis y control
de razon.

Palabras claves — Celda de Carga, Sensor de
Presion, PLC Allen Bradley MicroLogix
1100, HMI, Intouch, RSLogix 500, Control
ON-OFF, Control ON-OFF con histéresis,
Control de Razon.

I. INTRODUCCION

Una mezcla se obtiene mediante la combinacion
de dos 0 mas sustancias en cualquier proporcion.

Se requieren mezclas en varios procesos de
fabricacion de alimentos de consumo humano,
medicinas, balanceados para la industria ganadera,
en la fertilizacion, etc. En la elaboracion de estos
productos se requiere que las cantidades de
componentes que conforman la mezcla sean las
adecuadas, con un grado de error minimo. Obtener
este grado de precision mediante un proceso de
mezcla manual resulta una tarea complicada e
implica un retardo en el proceso, debido a estas
razones los procesos de mezcla basados en el
trabajo manual, estdn siendo paulatinamente
remplazados por la manufactura de maquinaria.

Las industrias han optado por la adquisicion de
equipos dosificadores, los cuales trabajan en forma
automatica, generalmente controlados a través de
un PLC y panel gréfico.

Un equipo dosificador de liquidos es un sistema
electromecénico que entrega una proporcion
establecida de liquidos mediante el pesaje de los
mismos, con la finalidad de mezclarlos con otros
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componentes que forman una mezcla en particular.

El proyecto consiste en disefiar e implementar un
dosificador de liquidos, que sera utilizado
didacticamente en el Laboratorio de Control de
Procesos. Se incluye una guia de practicas que
permitird que los estudiantes se involucren con el
funcionamiento del médulo didactico dosificador
de liquidos.

II. DOSIFICACION

El proceso de dosificacion consiste en fijar o
graduar la proporcién de una sustancia que sera
agregada en cada etapa de un proceso. Un
dosificador es un equipo que entrega 0 suministra
una proporcion exacta de algun material
(liquidos, resinas, fluidos, polvos, granulados),
con la finalidad de mezclarlo con otros
componentes que forman una mezcla en
particular.

En Ecuador se utilizan dosificadores en la
industria farmacéutica para la dosificacion de
sustancias que conforman cremas e inyecciones, y
en la industria agroalimentaria para la fabricacion
de productos alimenticios.

I11. TIPOS DE CONTROL
A. CONTROL ON OFF

El control ON-OFF, también llamado todo-nada
0 abierto-cerrado, es la forma mas simple de
control por realimentacion. Es un control de dos
posiciones en el que el elemento final de control
s6lo ocupa una de las dos posibles posiciones.

Se puede describir matematicamente de la
siguiente forma:
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Figura. 1 Control ON-OFF

En la Figura 1 se puede observar que cuando la
variable de salida es menor al Set Point, se le
asigna a la variable manipulada el valor
maximo, mientras que cuando el Set Point es
menor a la variable de salida se le asigna el
valor minimo.

El controlador actuara de la siguiente manera:
e(t)>0=> Set Point > variable de salida =>
Valvula abierta

e(t)<0=> Set Point < variable de salida =>
Valvula cerrada

B. CONTROL ON OFF CON HISTERESIS
De la Figura 2 se puede describir

matematicamente un control on-off con
histéresis de la siguiente manera:

100%

0%

Figura. 2. Control ON-OFF con histéresis

u =20, si e > +histeresis

Us) = u =1, si e < —histeresis

u semantiene, si — histeresis <. e < +histeresis
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de entrada al proceso a controlar. El ajuste de la
zona muerta de histéresis produce dos efectos:

e EIl tiempo entre conmutaciones aumenta
cuando A¢ aumenta.

e La amplitud del ciclo limite también
aumenta cuando Ae aumenta.

El primer efecto es deseable, ya que reduce el
deterioro del actuador final. El segundo,
normalmente, no es beneficioso ya que la
variable controlada se aleja demasiado de su
valor deseado.

C. CONTROL DE RAZON

Es una técnica de control muy comun en los
procesos industriales. Para ejemplificar el
control de razon, se considera que se deben
mezclar dos corrientes de liquidos A y B, en
cierta proporcion o razén R, esto es, como se
muestra en la Ecuacion. 1.

P
4 Ecuacion .1. Control de Razén

El proceso se muestra en la Figura 3.

Figura. 3. Mezcla de dos corrientes liquidas

En la Figura 4 se expone una manera facil de
cumplir con dicha tarea; cada flujo se controla
mediante un circuito de flujo en el cual el punto
de control de los controladores se fija de manera
tal que los liquidos se mezclan en la proporcién
correcta.
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Figura. 4. Control de la mezcla de dos corrientes liquidas

Sin embargo, si ahora se supone que no se
puede controlar uno de los flujos (la corriente
A), sino Unicamente medirlo, flujo que se
conoce como flujo salvaje, se maneja
generalmente para controlar alguna otra cosa,
por ejemplo el nivel o la temperatura corriente
arriba, y, por lo tanto, ahora la tarea de control
es mas dificil.

De alguna manera, la corriente B debe variar
conforme varia la corriente A, para mantener la
mezcla en la razén correcta. En la Figura 5. se
muestra un esquema posible de control de razon.
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Figura. 5. Control de razoén del sistema de mezcla

Consiste en medir el flujo salvaje y multiplicarlo
por la razén que se desea (en FY 102 B) para
obtener el flujo que se requiere de la corriente
B, esto se expresa matematicamente como se
indica en la Ecuacién 2.

B=R*A Ecuacion 2

La salida del multiplicador o estacion de razén,
FY102B, es el flujo que se requiere de la
corriente B, y por lo tanto, ésta se utiliza como
punto de control para el controlador de la
corriente B, FIC101; de manera que, conforme
varia la corriente A, el punto de control del
controlador de la corriente B variard en
concordancia con aquella para mantener ambas
corrientes en la razon que se requiere.

Se nota que, si se requiere una nueva razon entre
las dos corrientes, la R nueva se debe fijar en el
multiplicador o estacion de razon.

IV. DISENO DEL HARDWARE DEL
SISTEMA DOSIFICADOR DE LIQUIDOS

El médulo didactico dosificador de liquidos esta
constituido por los siguientes elementos:

Tolvas dosificadoras: El sistema dosificador de
liquidos consta de dos tolvas dosificadoras. Las

tolvas almacenan diferentes liquidos los cuales
posteriormente son mezclados.

Sistema de descarga: Se encarga del transporte
de los liquidos desde las tolvas dosificadoras
hacia la tolva de mezcla. El sistema de descarga
esta constituido por electrovalvulas.

Tolva de Mezcla: Almacena los dos liquidos
provenientes de las tolvas dosificadoras. El
control del sistema se realiza a través de un PLC
que controla el accionamiento de las
electrovélvulas, la lectura de la celda de carga y
el sensor de presion y una luz indicadora que
representa el fin del proceso de dosificacion.

El sistema de descarga consta de una
electrovélvula para cada tolva dosificadora. Las
electrovélvulas constituyen el elemento de
control, el PLC se encarga de su activacion o
desactivacion, a fin de que viertan la cantidad de
liquido requerido desde las tolvas dosificadoras
hacia la tolva de mezcla. A las salidas a relé del
PLC se conectan las electrovalvulas.

A. TIPOS DE CELDA DE CARGA Y
SELECCION

Se utiliza una celda de carga para medir el peso
del liquido en una de las tolvas dosificadoras.

Las celdas de carga son sensores de peso
electrénicos cuya finalidad es recibir la
excitacion eléctrica provocada por un peso
aplicado.

Existe en el mercado una muy amplia variedad
de celdas de carga, las cuales varian en forma,
tamafio, material, aplicacién, precisién entre
otras cosas.

Después de analizar las caracteristicas de los
diferentes tipos de celdas de carga, se ha elegido
la celda de carga de flexion de viga, debido a
gue ofrece alta precision y estabilidad, estas
caracteristicas son importantes para el proceso
de dosificacion.

Existen algunas clases de celdas de carga de
flexion de viga. Para seleccionar adecuadamente
la celda de <carga se debe considerar
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principalmente el peso del producto que se
inyecta a la tolva.

En la Figura 6 se observa la celda de carga
utilizada en el mddulo didactico dosificador de
liquidos.

Figura. 6. Celda de carga de viga de flexion

B. SELECCION DEL SENSOR DE PRESION

En la segunda tolva dosificadora se emplea un
sensor de presion diferencial para medir la
diferencia de presion que existe a medida que
sube o baja el nivel del liquido dentro de la
tolva. La sefial analégica proveniente del sensor
de presion se ingresa a una entrada analdgica del
PLC a fin de dosificar la cantidad requerida de
liquido.

En la Figura 7 se observa el sensor de presion
utilizado en el médulo didactico dosificador de
liquidos.

Figura. 7. Sensor de presion diferencial Motorola MPX10DP

C.PLC

El controlador del sistema dosificador de
liquidos es un PLC Allen Bradley MicroLogix
1100, codigo 1763-L16BBB. Tiene
incorporadas 10 entradas digitales, 2 entradas

5
analogas, 2 salidas digitales tipo relé y 4 salidas
digitales de 24 VDC.

El PLC MICROLOGIX 1100 se indica en la
Figura 8.
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Figura. 8. Partes constitutivas del PLC MicroLogix 1100.

Se utilizan 4 entradas digitales para el desarrollo
del sistema dosificador de liquidos. Las sefiales
analdgicas provenientes de la celda de carga y
del sensor de presién se ingresan al PLC, el cual
se encarga de realizar el control sobre los
actuadores que, en este caso, son electrovalvulas
para que se dosifique la cantidad de liquido
requerido.

El PLC tiene incorporadas 2 entradas analogas
de voltaje (0-10 VDC).

El PLC MicroLogix 1100 tiene incorporadas 2
salidas digitales tipo relé, se utilizan estas
salidas para la conexion de las electrovalvulas.

V. DISENO DEL SOFTWARE

Se utilizan los siguientes programas de
desarrollo, para disefiar el software que permite
el funcionamiento del dosificador de liquidos.

e RSLogix 500
e RSLinx
¢ WONDERWARE INTOUCH

Con el software WONDERWARE INTOUCH se
realiza la programacion de la interfaz hombre-
maquina amigable al operador, con el software
RSLogix 500 se desarrolla el algoritmo de control
del PLC en lenguaje Ladder, el software RSLinx
permite la comunicacion entre el PLC y el HML.



El médulo didactico dosificador de liquidos
permite trabajar en dos modos de operacion:
MANUAL y AUTOMATICO.

El usuario puede realizar el control remoto del
sistema dosificador, utilizando el HMI disefiada
en InTouch a través de una computadora. El
PLC recibe todos los parametros necesarios para
realizar los tipos de control desde el HMI.

Para realizar un Control Remoto Manual, es

decir control manual del sistema por
computadora, el operador tiene en el HMI dos
selectores para encender o apagar las

electrovalvulas de acuerdo a sus requerimientos.

Para realizar el control automatico del proceso
de dosificacion de liquidos, el operador debe
ingresar el Setpoint Celda de Carga y Setpoint
Sensor de Presion. En la pantalla se indica el
valor correspondiente a la variable del proceso
de la celda de carga y la variable del proceso del
sensor de presion.

El HMI del mddulo didactico dosificador de
liquidos consta de siete pantallas:

Pantalla Principal.

Pantalla Laboratorio Uno.
Pantalla Laboratorio Dos.
Pantalla Laboratorio Tres.
Pantalla Laboratorio Cuatro.
Pantalla Laboratorio Cinco.
Pantalla de Graficos.

En la Figura 9 se observa la pantalla principal de
la interfaz HMI del modulo didactico
dosificador de liquidos.

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
DOSIFICADOR DE LiQUIDOS
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Figura. 9, Pantalla principal del modulo didactico
dosificador de liquidos

En la Figura 10 se observa la pantalla del
laboratorio uno correspondiente al escalamiento
de entradas analogas del PLC.
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Figura. 10. Escalamiento de Entradas Analogas del PLC
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En la Figura 11 se observa la pantalla del En la Figura 13 se observa la pantalla del
laboratorio dos correspondiente al control on- laboratorio cuatro correspondiente al control de
off. razon.
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Figura. 11. Pantalla Laboratorio Control On-Off
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Figura. 13. Pantalla Laboratorio Control de Razén

En la Figura 12 se observa la pantalla del la Fi b I lla del
laboratorio tres correspondiente al control on-off En la F_|gura 1.4 se observa la pantalla de
laboratorio cinco correspondiente al

con histéresis. - . ; s
funcionamiento completo del moédulo didactico.
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V1. PRUEBAS Y RESULTADOS

Respuesta de la Celda de Carga: Los pasos que se
efectuaron para identificar la respuesta de la celda
de carga se detallan a continuacion:

1. Se colocaron pesos del liquido con valores
conocidos sobre la tolva dosificadora.

2. Se midio la respuesta de voltaje, después
de la etapa de amplificacidn. Se obtuvieron
valores de voltaje realizando 3 pruebas con
diferentes valores de peso.

En la tabla 1 se indica las respuestas de la
celda de carga.

Peso Voltaje Medido 1 Voltaje Medido 2 Voltaje Medido
(9) v) V) 3(V)

300 2.402 2.400 2.405

600 3.214 3.212 3.214

900 4.040 4.000 4.060

1000 4.680 4.700 4.720

1200 4.800 4.820 4.900

1500 5.560 5.580 5.70

Tabla. 1. Respuesta de la celda de carga

Se realiz6 el célculo del promedio entre
cada valor de peso, aplicando la Ecuacion 3.

= 1 ..
X= ;EE x,  Ecuacion3

Aplicando la Ecuacion 3 para el valor de
voltaje en 900 g se tiene:

%=2(4.040+4.000+4.060)
7=4.033

En la tabla 2 se indica los valores de voltaje
promedio medidos con relacién a los voltajes
ideales.

Peso(g) Voltaje Medido (V) Voltaje ideal (V)
300 2.402 2.4
600 3.213 3.2
900 4.033 4
1000 4,700 4.7
1200 4.84 4.8
1500 5.61 5.6

Tabla. 2. Valores promedio medidos con relacion a los
voltajes ideales

Se calcula las desviaciones de error aplicando la
Ecuacion 4.

e(%) = I':&?I_—V—I ® 100% Ecuacion 4.2

m

Aplicando la Ecuacion 4. para el valor de voltaje
en 900 g se tiene:

|4 — 4.033|
e(%) = W #* 100%

e(%) = 0.81%

En la Tabla 3 se indica los valores de desviacion
que se obtuvieron para todos los valores de peso:

Peso (g) Error (%)
300 0.40%
600 0.40%
900 0.81%

1000 0%
1200 0.83%
1500 0.17%

Tabla. 3. Valores de desviacién para los valores de peso
Pruebas del Sensor de Presion

Respuesta del sensor de presion: El sensor de
presion fue sometido a pruebas para observar su
comportamiento. Uno de los objetivos principales
de realizar las pruebas, es comprobar la linealidad
que garantiza el fabricante.

Los pasos que se efectuaron para realizar esta
prueba se detallan a continuacion:

1. Se tomaron diferentes valores de voltaje

para diferentes volimenes del liquido.

Dichos valores se obtuvieron realizando 3

pruebas con diferentes valores de volumen.

Se realizd una tabla con estos valores.

3. Se realizo una grafica del comportamiento
del sensor. En la tabla 4 se indica las
respuestas del sensor de presion.

no



Volumen Voltaje Voltaje Voltaje presion:
(cm3) Medido 1l | Medido 2 Medido 3
(V) (V) (V) 5 Error (90
300 3.56 36 3.54 es0 (9) rror (%)
600 401 4.03 4.01 300 0.40%
600 0.40%
900 4.48 4.50 4.48
900 0.81%
1000 4.69 4.70 4.72 1000 0%
1200 5.34 5.30 5.32 1200 0.38 %
1500 5.78 5.76 5.78 1500 0.35%

Tabla. 4. Respuesta del sensor de presion

Se realizd el célculo del promedio entre

cada valor de peso, aplicando la Ecuacion 3.

Aplicando la Ecuacion 4 para el valor de
voltaje en 1500 cm3 se tiene:

En la tabla 5 se indica los valores de voltaje
promedio medidos con relacién a los voltajes

#=-(5.78+5.76+5.78)

x=5.77

ideales.
Peso(g) | Voltaje Medido | Voltaje ideal

V) V)
300 3.56 3.54
600 4.01 3.99
900 4.49 4.44
1000 4.70 4.89
1200 5.32 5.34
1500 5.77 5.79

Tabla. 5. Valores promedio obtenidos en pruebas del

sensor de presion

Se calcula las desviaciones de error aplicando la

Ecuacion 4.2.

Aplicando la Ecuacidn 4 para el valor de voltaje en

1500 cm3 se tiene:

|5.77 —

e(%) =

En la Tabla 6 se indica los valores de desviacion
que se obtuvieron para todos los valores de

5.79]

* 100%

577
e(%) = 0.35%

Tabla. 6. Valores de desviacién para los valores de
presion

VII. CONCLUSIONES

Las guias de laboratorio planteadas permiten
manejar el modulo didactico dosificador de
liquidos a través de un control automaético y un
control manual local o remoto. Su operacion es
sencilla y facil de entender, el modulo sera
aprovechado por los estudiantes para que
trabajen con las variables de peso y presion y
controlen la dosificacion a través del control on-
off, control on-off con histéresis y control de
razon.

Para realizar el control del sistema dosificador,
es necesario adquirir los datos provenientes de
la celda de carga y el sensor de presion. Las
salidas de la celda de carga y el sensor de
presion son sefiales anélogas de voltaje, por lo
general en el orden de los milivoltios, vy
representan la variacion del peso y presion de
los liquidos en las tolvas dosificadoras.

Para el control de peso y presién se implemento
un control ON-OFF con histéresis, esta accion
de control para la aplicacion realizada en este
proyecto funciona de manera adecuada; ya que
las variables de control son relativamente lentas,
por efecto de los componentes fisicos del
mddulo didéactico.

VIIl. RECOMENDACIONES

Se debe realizar un mantenimiento preventivo al
dosificador de liquidos para un correcto
funcionamiento de la celda de carga, sensor de
presion y electrovalvulas. EI mantenimiento que
se debe realizar es el siguiente:



e Verificar el correcto funcionamiento de
la celda de carga, para realizar esta
verificacion se debe colocar liquido
sobre la tolva dosificadora gradualmente.

e Verificar el correcto funcionamiento del
sensor de presion, para realizar esta
verificacion se debe colocar liquido
sobre la tolva dosificadora gradualmente.

e Limpieza general de las tolvas
dosificadoras, del sistema de descarga y
de la tolva de mezcla.
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