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RESUMEN

El principal problema que se plantea con respecttosa liquidos es su
almacenamiento y manejo en tanques destinadoseafiasten el presente
documento se detalla el proceso de disefio y camsbru del sistema modular
didactico para control de presion, caudal y niadbmas se incluye el proceso de
regulacion de temperatura. Partiendo de las prapesifisicas del agua como
fluido de trabajo, se disefian los tanques, la lEnoa se seleccionan los
instrumentos de medicion y actuadores del sistep@ular utilizando el andlisis
funcional, en el que se discriminan las diferemjpsiones para seleccionar los
sensores y actuadores para realizar la regulaceérasd cuatro variables.
Partiendo de célculos y el uso de herramientasseééial se obtienen los modelos
matematicos y se disefian los controladores paracl@gro procesos de
regulaciéon. La programacion se realiza en la targgtuino mega 2560, y se
utilizan tarjetas con circuitos impresos para eaalla adecuacion de sefiales de
sensores y actuadores, para el control de los gwecee utiliza un sistema HMI
(Interfaz hombre méaquina) con la utilizacion dearduino mega 2560 y una

pantalla tft-lcd (pantalla de cristal liquido dartsistores de pelicula fina).

PALABRAS CLAVES:

TANQUES DE ALMACENAMIENTO

« TARJETA ARDUINO

 TFT (PANTALLA DE TRANSISTORES)
+ SENSORES

« BOMBA CONTROLADA POR PWM



XVi
ABSTRACT

The main problem that arises with respect to ligusdtheir storage and handling
in tanks intended for this purpose, in this papee design process and
construction of modular training system to confpoéssure, flow and level is
detailed further includes the process of tempeeategulation. Based on the
physical properties of water as the working fluide tanks and the bed are
designed, and measuring instruments and actuatersetéected, using modular
functional analysis in which the options are disgniated to select sensors and
actuators for regulation of the four variables. &hsn calculations and the use
of design tools, the mathematical models are obthiand controllers are
designed for the four regulatory processes. Progiag is done in the mega
arduino board 2560, and printed circuits are usedthe adequacy of signals
from sensors and actuators for process control. Hydtem (Human machine
interface) is used with the use of a arduino megg02and tft-lcd display (liquid
crystal display thin film transistor).

KEYWORDS:

« STORAGE TANKS
« ARDUINO BOARD
e TFT

« SENSORS

* PWM- CONTROLLED PUMP
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l. Introduccion
El principal problema que se plantea con respea los liquidos es el

almacenamiento como paso previo 0 posterior a ocego de produccion.

Normalmente este proceso se realiza en losondieados “tanques de
almacenamiento”, de ahi la importancia de una gu&anos dé una visién general de

estos recipientes, su control y su optimizacion.

Una causa de accidentes de tanques es lcedleema falsa operacion, que consiste
en abrir valvulas equivocadas, derrames, uso inprde técnicas de limpieza y

reparacion del tanque.

Por esta razén se propone la construccionndsisiema modular que maneja las
variables: presion, caudal, nivel y temperaturauentanque, las cuales son de vital

importancia en los sistemas automaticos de prodna@m la industria.

Este modulo al ser implementado para realmdrcticas en el laboratorio de
Automatizacion Mecatronica, permitira simular amibés reales de la industria y poder

resolver los problemas relacionados de manerasooia.

[I.  Antecedentes

La técnica de procesos alberga una gran @ahii procedimientos diferentes y
dependiendo de estos procedimientos se puedenzanaliferentes sistemas por
ejemplo, los principios de funcionamiento senciltes los procesos de tratamiento de
aguas, la fabricacion de alimentos y, ademas, dasrsumamente complejas como los
procesos biotécnicos.

El principal problema que se plantea con rmspea los liquidos es su
almacenamiento como paso previo 0 posterior a ocepp de produccion; el manejo de
un liquido, desde y hasta un tanque de almacentmEnun proceso que involucra las
técnicas de control y regulacion béasicas.

Es aqui donde interviene el sistema moduldéadalico para el control de presion

caudal y nivel, como parte de la ensefianza détaschs de automatizacion industrial.
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De la Estacion de Control de Procesos Compédigaiiada por FESTO Didactic, se
analizan las posibilidades de regulacion con lasabkes involucradas, se incluye
ademas la variable temperatura como un aportetehsa modular.

» Control de nivel continuo mediante sefial analdgica.

» Control continuo de caudal con una bomba comorsatontrolado y sefial de

pulsos (frecuencia) del estado del sistema.

» Control continuo de presion con una bomba comersiatcontrolado y sefal de

tension del estado del sistema.

» Control de temperatura de dos puntos con una sea#igica de estado del

sistema.

Las funciones de cada lazo de regulacion dkpede las diferentes combinaciones
de elementos asi como del sistema de control y geaametrizacion, como se muestra
en la Tabla 1.

Tabla 1.

Combinaciones de lazos de regulacion

Control Nivel Presion Caudal Temperatura
Nivel - No No Si
Presion No - No Si
Caudal No No - Si
Temperatura Si Si Si -

(FESTO, 2007)

El Sistema de Control de Procesos Compactsed® Didactic, permite trabajar con
cuatro tipos de regulacion, estas cuatro posiliibday sus posibles combinaciones
dependen de elementos de vigilancia y mando, Iogpoonentes mas destacados de esta
estacion son:

» Bomba centrifuga con control de velocidad analagico

* Valvula neumatica industrial.

» Deteccion de nivel analégico mediante ultrasonidosriente).

» Electrovalvula proporcional.
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» Sensores de nivel electrénicos (capacitivos) yateacto (flotador).
» Sensor de caudal analdgico (frecuencia).

» Sensor de presion analdgico (tension).

e Sensor de temperatura (PT100).

* Modulos de acondicionamiento de sefial.

Vélvulas de accionamiento manual.

Figura 1. Estacién de Control de Procesos Compacta

(FESTO, 2007)

Este sistema es comandado mediante la utdizate un Panel TP270 de Siemens,
gue es una pantalla LCD de 5,7 tactil. El panéh esnectado al autbmata Siemens S7-

300, mediante una conexion de tipo RS485 (ProfibBs)a conexidn es correcta, al
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poner la maquina en tension, transcurridos unosnsleg, durante los cuales el Panel

realiza sus chequeos internos, aparece la sigypantalla de inicio de sistema.

| SIEMENS SIMATIC PANEL

Estacion de Control de Procesos
PCS Compact Open

~— . FESTO
-

X

~—it

5 1] N[ Q| P T

Figura 2. Pantalla de Inicio, Estacion Compacta

(FESTO, 2007)

El Panel de Operador permite que el usuario puedsjar la maquina con 6rdenes
sencillas y, al mismo tiempo, poder supervisar #ado de la misma. Esto es una
variante de un sistema SCADA, solo que a menorlasgaque entra dentro del
concepto de HMI (Human Machine Interface, Inteifemmbre Maquina).

En el caso de la estacion de Festo, se podragaetdireas basicas de mantenimiento
y mando, y visualizar el estado de las diferen@sables de proceso a través de la
pantalla. De estos datos se destaca la necesidadlidar elementos de vigilancia y
mando que permitan realizar los diferentes tiposedellacion que se plantean para el
sistema modular didactico para control de caudeglry presion; ademas la utilizacion
de un panel de control para manejar la maquinadcdenes sencillas y monitorear el

desarrollo del proceso de regulacion, el protoa@ocomunicacion entre el panel de
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control y el autdbmata que controla la maquina drlieir a las necesidades de envio y

recepcion de datos para la regulacion y supervision

[ll.  Justificacion

La direccion que toma el Laboratorio de Automaii@adndustrial Mecatrénica de la
Escuela Politécnica del Ejército, en lo que tieme ger con el mejoramiento del
laboratorio, por medio de la adquisicion o impletaei®n de nuevos equipos, los cuales
al ser debidamente utilizados en la realizacibmulevas practicas, en diferentes areas
de la ingenieria (neumatica, electro neumaticatrohrprogramacion, etc.) permitiran
una mejor formacion practica de los futuros prafieaies; por otra parte permite la
aplicabilidad de la Ley Organica de Educacion SopdLOES), segun el articulo 93
gue esta vigente en el Ecuador desde el 12 dereatiéb2010, “El principio de calidad
consiste en la busqueda constante y sistematicéa dexcelencia, la pertinencia,
produccion éptima, transmision del conocimienteegaitrollo del pensamiento mediante

la autocritica, la critica externa y el mejoramigpérmanente”.

De acuerdo al Art. 94, que “La Evaluacion de laidzal es el proceso para
determinar las condiciones de la institucién, careprograma académico, mediante la
recopilacion sistematica de datos cuantitativosuglitativos que permitan emitir un
juicio o diagnostico, analizando sus componentes;ibnes, procesos, a fin de que sus
resultados sirvan para reformar y mejorar el pnograe estudios, carrera o institucion.
Con lo que podemos ver que una inversion en el na@jento en equipos y procesos
del laboratorio de Automatizacion Industrial Medaica de la ESPE, se alinea a los
objetivos de la calidad y ayuda a mejorar las aoaodes en que se encuentra para su
evaluacion y mejora las condiciones que puede mnos&r carrera de Ingenieria

Mecatrdnica con procesos y equipos modernos y aiamente funcionales.

Después de analizar las necesidades del laborageritoma como iniciativa el
desarrollo del proyecto el cual busca disefiar elementar un sistema modular
didactico que permita involucrarse con el ambitdustrial, generando un control de

diferentes variables importantes, como: presiéndahy nivel, ademas que genere un



XXiii
sistema de alertas necesarios en un proceso iiadlustediante la utilizacién de

sensores, actuadores, y controladores.

V. Alcance
El sistema modular didactico para control de presiaudal y nivel, permite al
usuario involucrarse en un ambiente industrial facha, realizando cuatro tipos de
regulacion:

» Control de nivel continuo mediante sefial analogica.

» Control continuo de caudal con una bomba comorsatontrolado y sefial de
frecuencia del estado del sistema.

» Control continuo de presiéon con una bomba comersatcontrolado y sefial de
tension del estado del sistema.

* Monitoreo y regulacién de temperatura con una safi@bgica de estado del
sistema.

Los componentes necesarios para realizar esta® ¢ipetts de regulacion son:

» Bomba con control de ciclo de trabajo PWM.

» Deteccion de nivel analégico mediante sensor dirias.

* Electrovalvulas.

* Sensor de caudal analdgico.

» Sensor de presion analégico.

* Sensor de temperatura (PT100).

» Placas de circuitos impresos para acondicionamimefial.

El usuario maneja el sistema modular medianteiliaadiéon de un panel control,

mediante el cual se realizan las tareas de manamnyjtoreo del proceso de regulacion

V.  Objetivos
» Objetivo General
» Disefar y construir un sistema modular didactica pagular nivel, caudal, presion

y temperatura de agua entre dos depdositos, medaiteraccion de los sistemas:
mecanico, eléctrico, electronico, hidraulico y danteol, para la realizacion de
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practicas en el Laboratorio de Automatizacion Imdals Mecatronica de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.
Objetivos Especificos

Disefiar e implementar los sistemas: mecanico,raécelectrénico, hidraulico y de
control mediante técnicas y métodos de andlisia peyenieria junto con el apoyo
de software de disefio, cumpliendo con normas nalgs e internacionales para el

correcto funcionamiento del sistema modular didacti

Dimensionar y seleccionar los distintos sensoresudal, nivel, presion y
temperatura), actuadores (bomba, valvulas, nigaelnalarmas necesarios para la

construccion de la estacion.

Proporcionar flexibilidad al sistema mediante edateollo de diferentes procesos de
regulacién, los que permitirdn la realizacion dsidias practicas de laboratorio y la

posibilidad de formar parte de otros sistemas navdsl

Realizar el manual de uso y mantenimiento y laagydé laboratorio que permitan a
los usuarios conocer las diferentes aplicacionessgque pueden dar al equipo, y a la

vez, obtener el mayor Dbeneficio y durabilidad del ismo.



CAPITULO 1
DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO
1.1. CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

1.1.1 DESCRIPCION DEL PROCESO Y SISTEMAS

El sistema modular-didactico para control de nigalydal y presion, consta de dos
depositos para liquido, en los cuales se va aegal control de las variables antes
mencionadas. El liquido pasa del tanque A al tafjaeaudal y presion
constantemente monitoreadas y controladas; engli¢aB se monitorea y controla el
nivel de liquido ademas existe una alarma de tesityer la cual indica que el liquido

alcanzé la temperatura indicada luego de termingcle de calentamiento del liquido.
El sistema modular se divide en los siguientesistdrsas:

* Sistema Mecanico
* Sistema Eléctrico/Electrénico

+ Sistema de Control

El Sistema Mecaniccomprendeel sistema de tuberias, bastidor de montaje y

ubicacion de componentes, tanques.

El Sistema Eléctrico/Electronico:sensores y actuadores, panel de control, caja de

sefales.
El Sistema de Controi Instrumentacion, algoritmos de control y comuaiéa.

Los tres sistemas trabajan sinérgicamente lograodtolar el sistema de manera

automatica.



1.1.2 DEFINICION DE PARAMETROS FUNDAMENTALES

El Sistema Modular Didactico para Control de Niv@hudal y Presion, utiliza como

fluido de trabajo el agua; por lo que se toma emtaisus principales caracteristicas:
+ Densidad 1 g/cfha 4°C.

* Punto de fusion: 0°C.

* Punto de ebullicion: 100°C.

» Constante dieléctrica: 78,3.

 Ph=7

» Conductividad eléctrica muy baja y Resistividad raitg.

La temperatura ambiente en el Laboratorio de Autimazion y Control se considera
como 20°C y la temperatura de ebullicion del agu&angolqui es de 91°C; con estas
consideraciones se establece el rango de tempea trabajo entre los 20° y los 90°

centigrados

1.1.3 DEFINICION DE PARAMETROS DIMENSIONALES

Para iniciar el proceso de construccion del Siststodular Didactico se deben

considerar los siguientes requerimientos dimentsna

. Rango de medicion de nivel.

. Volumen de control.

. Dimensiones del tanque de control y el tanque @@ namiento.
. Didmetro de la tuberia.

. Dimensiones del bastidor de montaje.

El sensor ultrasonico, utilizado para la medici@ndvel, tiene un rango de 2cm a
2m, la sefial ultrasonica va a rebotar en el espeggua por lo que se considera un area
de trabajo para evitar errores en el proceso,ea éonsiderada es de 30 cm x 30 cm,
para el tanque de control de forma prisméatica,repgne una altura del tanque de 60

cm, el desfogue del tanque se ubica a 5 cm deaaital ingreso de la tuberia a 55 cm de



3

altura medidos desde la base, con esto se consideemgo de medicion de nivel de 45
cm.

Con estos datos se puede calcular que el volumeardml sera de 30 x 30 x 45 tm
es decir 40,5 litros.

El tanque de almacenamiento debe tener mayor cguhque el tanque de control,
por lo que se imponen las dimensiones de éstemb0 80 cm x 30 cm, el ingreso de la
tuberia se encuentra a 25 cm de altura y la sdéda tuberia a 5 cm medidos desde la
base del tanque, con lo que se obtiene un volurtiledet50 x 50 x 20 crhes decir 50
litros.

A patrtir de las dimensiones de los tanques y almeh de trabajo, se dimensionan
los elementos de control e instrumentacion, actesdyp sensores, por la disponibilidad
en el mercado se utiliza tuberia de 1/2".

Para el dimensionamiento del bastidor de montajeossidera la ergonomia del
mismo, el area de trabajo donde se ubican los &ngside 1200 cm x 30 cm y se ubica

a una altura de 70 cm.

CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Descripcion de Elementos
2.1.1. Sistema de depositos, tuberias e instrursento

En la construccion del sistema modular didacticoireportante el sistema de

depositos, ya que las especificaciones de estoses@sarias para realizar el control.

El sistema consta de dos tanques; el primero qumitgela visualizacion de
variaciones en el nivel, caudal y presion; el segutanque ademas de la funcion de

reserva y almacenamiento permite realizar la regidade la temperatura del fluido.



Figura 3. Sistema de Depdsitos

Se usa tuberia para la ubicacién de instrumentomeltticion asi como para las
funciones de llenado y desfogue de los tanques.

La tuberia que se usa es de polipropileno (PPY2fepara agua caliente y fria, para
acoplar el sensor de caudal no se dispone de &uterPP de 3/8” por lo que se hace
necesaria la utilizacion de tuberia galvanizada/@éy dos bushing de 1/2” a 3/8".

Los accesorios de tuberia como codos, universafésnes y neplos que se utilizan
el sistema de tuberias son de PP.

Figura 4. Sistema de tuberias



2.1.2. Sensores

Los principios que se aplican a la medicion seizatii en la determinacion de
temperaturas, flujos y niveles de liquidos. Potalato, es muy importante conocer los
principios generales de operacion, los tipos ddrungentos, los principios de
instalacion, la forma en que se deben mantendnébsimentos, para obtener el mejor
funcionamiento posible, como se debe usar paraatanun sistema o una operacion y

la manera como se calibran (Agelet, 2000).

2.1.2.1. Sensor de Presion

Presion es la fuerza por unidad de superficie, dmda fuerza es perpendicular a
dicha superficie. Esto es lo que ocurre comunmemftituidos confinados.

La presion siempre se mide respecto a una refer@ngalor patron, la cual puede
ser el vacio absoluto u otra presibn como en & oa&s comun en que se trata de la
presion atmosférica. Segun la referencia de pragibpada se le dan nhombres distintos
a las medidas de presion.

Presion absoluta

Es la presion referida al vacio absoluto.

Presion manomeétrica

Es la presion referida a la “presion atmosférica.

Presion de vacio

Es la presion referida a la presion atmosférica per debajo de ella.

Presion diferencial

Es la diferencia entre dos presiones cualesquiera

Presion atmosférica

Es la presion ejercida por el peso de la atmosfebse la tierra. AS nivel del mar
esta es de aproximadamente 760 mm de Hg , 14.0 €8 KPa.

Presion barométrica

Es la medida de la presién atmosférica la cuabJasiemente con las condiciones

climaticas.



_ P. diferencial

P,

P. manomeétrica

P. abzoluta - P. atmosférica

P. vacio .
P. baromeétrica

Vacio absoluto

Figura 5. Presiones existentes

(Jean-Frnacois, 2008)

Los sensores de presion transforman la variptdsion en un desplazamiento. Para
ello utilizan la propiedad de los materiales deodwefrse dentro del rango elastico
cuando se someten a un esfuerzo y regresar a #ziéposuando cesa el esfuerzo

aplicado.

R

. Zoma eldstica

&

Figura 6. Curva de Deformacion

(Jean-Frnacois, 2008)

Sabiendo que en este rango la relacion esfueroorda€ion es lineal.
o F/A

e ALJL

Donde E define el médulo de elasticidad, que es una cotestque relaciona el

esfuerzo con la deformacioén en la zona elastica.
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Los sensores de presion consisten en elemdatesccion delgada que al someterse
a una presion se deforman en su rango elasticorrda€ion que es proporcional a la

presion. Existen principalmente tres tipos de sessde presion:

*El tubo Bourdon

*El fuelle

*El diafragma
(Jean-Frnacois, 2008)

2.1.2.2. Sensor de Caudal

El estudio del movimiento de los fluidos seeghel realizar a través de la dinamica
como también de la energia que estos tienen emguniento.

Una forma de estudiar el movimiento es figaatencion en una zona del espacio, en
un punto en un instante t, en él se especificaetesidad, la velocidad y la presion del
fluido. En ese punto se examina lo que sucede Idtuido que pasa por él.

Los sensores de caudal recogen las velociddeleBujo de gases o liquidos. Los

sensores de caudal usan diferentes principios deide.

Entre los métodos mas utilizados para medidakes de agua, se encuentran los

siguientes:

» Método del Flotador

* Método volumétrico

» Método de la Trayectoria
* Estructuras de medida

(Lopez Garcia, 2007)



2.1.2.3. Sensor de Nivel

El nivel es una de las variables de process utifizada en un entorno industrial,
especificamente en el control de almacenamientmaterias primas liquidas y solidas
en general. En la seleccion del tipo de medidaretiepreferencia, técnicamente, los
medidores estaticos frente a los que tienen pami@gles y los que no necesitan
contacto con el fluido y se ubican en lugares extes al recipiente, asi como los que
requieren menor modificacibn en la estructura detipiente y sus soportes,

especialmente cuando éstos estan ya construidos.

En cuanto a métodos de medicion de nivelusel@ decir que hoy en dia se dispone
de una amplia gama de técnicas de medicion y,ljmpme siempre resulta facil la
elecciéon del método de obtencion de lecturas qaelapete mejor a los requerimientos
especificos de una instalacion.

No obstante, existen entre otras, las siguientesd® clasicas de medir el nivel del

agua:
. Regla limnimétrica.

. Tubo piezométrico con visor de vidrio.
. Flotador.

. Medidor Neumatico.

. Medidor con resistencia variable.

. Medidor con electrodos.

. Medidores ultrasonicos.

(Biblioteca Virtual de la Cooperacién Internaciprzd12)

2.1.2.4. Sensor de temperatura
La temperatura es una magnitud referida a las nesicomunes de caliente, tibio o
frio que puede ser medida con un termémetro. Erafise define como una magnitud

escalar relacionada con la energia interna destensa termodindmico, definida por el
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principio cero de la termodinamica. Esta relaci@enddectamente con la parte de la
energia interna conocida como energia cinética, epida energia asociada a los
movimientos de las particulas del sistema. A medidaque sea mayor la energia
cinética de un sistema, se observa que éste sergrecumas caliente; es decir, que su
temperatura es mayor y viceversa si la energiaicanés menor, se observa que su

temperatura es menor.

Los sensores de temperatura se usan para medenpetatura del aire o la
temperatura superficial de liquidos y solidos. Nieegama de sensores de temperatura
es igual de amplia que las aplicaciones que seidegn dar. Ademas de sensores de

resistencia (Pt100) encontrara termoelementosptekt (NiCr-Ni)

(Meteolobios, 2013).

2.2. Procesos Industriales

2.2.1. Aplicaciones del Equipo

El almacenamiento de liquidos en tanques es d&emaente en el sector productivo,
casos como: tanques en patios de refinacion, cdiblaysagua, insumos en produccion
de alimentos, etc. son ejemplos de aplicacioneslel®e utilizan tanques para el
almacenamiento de liquidos de diferentes densidadesacteristicas. Adicionalmente,
en ocasiones estos productos almacenados en tashejues ser combinados de manera

Optima, en la preparacion de un derivado o insuenot proceso.

Este proyecto se dedica al estudio y desarrollo h@eramientas para la
instrumentacion, control y monitoreo de sistemasaliieacenamiento de liquidos en
tanques. En tal sentido, se realiza la construcd®mn tanque a escala en el cual se
tiene control de las variables mas comunes cos fiadémicos, con esta experiencia el
estudiante estd preparado para aplicaciones eactdrsproductivo nacional. Tareas
como llenado, control de nivel, presion y de terapera son de interés en este proyecto.

Una de las aplicaciones mas usada es el controlividlde un tanque de gasolina en

los vehiculos.
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Contacto
deslizante

Figura 7. Esquema de como esta construido el selesaivel que se coloca en el tanque

(Bruzos & Bruzos, 2013)

GuardMagic FSM GEMnevENK

(fuel storage GPRS
Fuel Level monitoring module)

sensor
’ Monitoring Station
Fuel Storage
Tank —_— <
%’

T
/

\#—' \*' Internet

Figura 8. Control de tanques de Petroleo

(GuardMagic, 2014)

2.2.2. Sistemas de dos Depaositos

El control de nivel de liquido en depositos y a|dlentre ellos es un problema en los
procesos industriales. Los procesos industriale®lucran el manejo de liquidos,
operaciones de almacenaje y bombeo entre tangeesuédes deben ser controlados y
monitoreados. Muchas veces el liquido es procesaddratamientos quimicos en los

tanques. El control de nivel y flujo en tanques sbrentro de todos los sistemas de
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ingenieria quimica. Estas son algunas de las indsistonde el control de nivel y flujo
son esenciales:

* Industrias de Petroquimica.
* Industrias de fabricacion de papel.
* Industrias de tratamiento de agua.

Con la presencia de dos tanques se forma un siskamado de tanques acoplados.
En los depositos acoplados, los estados del sistemal nivel H1 en el tanque 1 y H2

en el tanque 2.

La entrada de control es la velocidad de flujpalbdmba Qh, entonces la variable a
ser controlada es normalmente el segundo estadived|H2, y los disturbios son las

variaciones causadas por el flujo y pérdidas dskrma.

L

BOMBA
- Qp
—_—

U
VALVULA
PRINCIPAL ;
VALVULA
SECUNDARIA

Qs

Figura 9. Sistema de tanques acoplados

2.2.3. Ventajas y Desventajas
Ventajas:

a) Familiarizar al estudiante con el funcionamientdadesensores y de los actuadores.
b) Conocer un proceso industrial a escala.
c) Trabajar con sistemas enlazados y disefiar un egangoestudio y experimentacion.

Desventajas:
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a) Los sensores utilizados son diferentes de los guesh la industria.
b) El sistema modular simula un entorno industriatppas magnitudes manejadas no

se comparan con las que se presentan en la iredustri

CAPITULO 3

DISENO DE LOS SISTEMAS MODULARES
3.1. Alternativas y Soluciones

3.1.1. Analisis de Posibles alternativas
Para realizar el analisis de las posibles alterastse divide el médulo completo en

tres modulos por los pasos del proyecto: medigidocesamiento, y control.

La funcion global del médulo didactico a implements monitorear las variables

presentes en un tanque de almacenamiento de l&yiéd control de las mismas.

Sefial de presién en tuberia
Sefial de caudal de llenado

Sefial de nivel deltanque — — — ~—™==  Monitorear Presién,
Sefial de temperatura del liquido caudal, nivel y - Control de variables
Sefial Eléctrica ———— | temperatura

Figura 10. Analisis funcional modulo didactico —-vili O

Las funciones generales del sistema que realitanadulo son:
* Medir las variables a controlar.
» Comparar con niveles referenciales.
» LOgica de control.

« Accionamiento de actuadores.
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Ingresar valores

referenciales
Sefial de presidn en tuberia »
Sefial de caudal de llenado sefial Comparacién de
Sefial de nivel del tanque — — — M= Eléctica variables con valores

. . o
Medir y monitorear

las varables | _ _ _ _ -
Sefiales de entrada

referenciales

Sefial Sefiales
Eléctrica | comparadas

1

Légica de control
Accionamiento de
actuadores

Sefial de temperatura del liquido
Sefial Eléctrica  ———fmw—

Control de variables

Figura 11. Anélisis funcional modulo didactico -vii 1

En el siguiente nivel se desglosan varias accianpbcitas que en el nivel anterior
no se especifican:
1.- Calibrar Sensores.
2.- Acondicionamiento sensores.
3.- Medir presion nivel caudal y temperatura.
4.- Ingresar valores referenciales.
5.- Comparar valores referenciales
6.- Légica de Programacion

7.- Accionar Actuadores



Senal de presion en tuberia
Sefial de caudal de llenado
Sefial de nivel del tanque

Sefial de temperatura del liquido

- — —

Senal Eléctica —— ]

Calibrar sensores

Sefiales de
_entrada

Senal
Electrica

— ] .
Acondicionar
sensores
I ~a
Senales de
| entrada
Sefal
L Ingre=ar valores
Eléctica | g

referenciales

i —

Medir Presion, Sefial -
. Electrica

caudal, nivel y

temperatura - = = = — e

Senales de entrada

Comparacidn de
variables con valores
referenciales

Senal
Eléctrica

!

Sefales
| comparadas

Control de varables
- — — — —

Lagica de contral
Accionamignto de
actuadores

Figura 12. Analisis funcional modulo didactico -vidi 2
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De esta forma los médulos funcionales son:
 Modulo 1: Medicion de variables
e MoAdulo 2: Comparacion de valores

e Mobdulo 3: Accionamiento de Actuadores

Sefisl de presion en tuberia
Sefial de caudal de llenado
Sefial de nivel del anque

MODULO 2

Sefial de temper stura del liquide SEFT:;E
o - Acondcionar
Calibrar sensores ’
= | Eldoki Sefial SEnsores
Sensl Elecrica ——fm= Sl I
Electrica T
Sefiales de
| entrads
Sefisl Ingresar valores
Blcrica I referencisles
M edir Presion, EE:';'?' —
caudal, nivel y ica
temperatura [ — — — — .

Sefisles de entrada

Control de varisbles

-_— - — — —

Comparacidn de
variables convalores
referenciales

I
Sefial I Sefisles
Eléctrica | cemparadas

| |

Ldgica de contral
Acdonamiento de
actuadores

Figura 13. Médulos funcionales del Modulodidéactico

15
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A continuacion se presentan las posibles solucidadss diferentes modulos:
* La solucion para el MODULO 1 se muestra en la sigia tabla

Tabla 2.

Matriz morfolégica Modulo 1

Funcion Componente

Medir presion

Presostato Diafragma

Medir caudal

Medir nivel

Medir temperatura

Termocupla PT-100

| J
[ u.t?::ss.::o ]
[ ]
| ]

Flotad Sensor
otadores Ultrasonico

Alternativa 1

Alternativa 2




* La solucion para el MODULO 2 se muestra en la sigia tabla:

Tabla 3.
Matriz morfologica MODULO 2

17

Funcién

Componente

Recepcién de sefales

Procesamiento de Senales

estandarizadas.

Ingreso de valores de para la

comparacion.

Software de Programacion.

Arduino Mega

2560 PLC
\ 4 \ 4
TFT LCD Touch screen
Arduino siemens
Software Programacion
Arduino ladder

Alternativa 1 Alternativa 2




* La solucion para el MODULO 3 se muestra en la sigia tabla:

Tabla 4.
Matriz morfol6gica MODULO 3

18

Funcién

Componente

Actuadores de Presion

Actuadores de Caudal

Actuadores de Nivel

Actuadores de Temperatura

Electrovéalvulas
Valvula
Proporcional

Placa de control
de la bomba

Electrovalvulas

Niquelina 'y
electrovalvula

Alternativa 1 Alternativa 2
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3.1.2. Seleccion de las Soluciones
» METODO DE RESIDUOS PONDERADOS

A fin de determinar la solucién que resulte masveaiente se emplea el método
ordinal corregido de criterios ponderados.

MODULO 1
Las alternativas de solucion para el MODULO 1 son:
» Medir presion:

 Alternativa 1:

cédigo 157007

Referencia 061B300666 MBC 5000-3441-1CB04
Rango 5,00 - 30,00 bar

Diferencial ajustable 2,00 bar a 7,00 bar

conexion G 1/4

Fluidos

Caracteristica electrica Contacto SPDT

Proteccion IP65

Presion Maxima 150,0 bar

Marca Dafoss

Existencia Inmediata

Figura 14. Presostato
(Via Industrial, 2012)

El preséstato Danfoss también es conocido comarupr de presion. Es un
aparato que cierra o abre un circuito eléctriceeddendo de la lectura de presion de un
fluido

« Alternativa 2: Diafragma

Se basa en capsulas circulares conectadas emtoe sbldadura, las cuales generan
un movimiento, este sera la variacion de la presion

Se aplica en presiones pequefas.
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SENSOR DE DIAFRAGEA PLAND

PRESION NOVIRIENTO
—> —

Diafragma Extremo libie

Espaciadores —— . Capsulas de

. == =
M — T B
a : : ™ Extremna fijo

Aguja indicadora
L) (b}

Model PCA2-
Number: B4VG
Brand Name: FORUN
Material Polymer

Output Pressure sensor

Figura 15. Funcionamiento de sensor de presionripmbrana

(Forun, 2012)

* Medir Caudal
«» Alternativa 1: Turbinas

El medidor de caudal opera bajo el principio dedaude turbina. El liquido fluye
primero a través de un elemento de flujo laminaa pdiminar turbulencia y llevar la
corriente de flujo a la rueda de turbina. La tuabempieza entonces a rotar. Este
movimiento rotatorio es medido sin contacto por netgs acoplados en la turbina y
convertido a una sefal de frecuencia. La frecueesiproporcional a la velocidad del

caudal.
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Measures flow rates 1.5-15 LPM
Salida: Pulsos 0-20, 4-20 mA
Pressure operating 200PSIG
Input power 5-24 VDC

Figura 16. Funcionamiento de sensor de nivel tysbiha
(Kobold, 2007)
« Alternativa 2: Ultrasénico

Los medidores de flujo ultrasonicos miden la veladi del flujo por la diferencia de

velocidad del sonido al propagarse ésta en eldsedsl flujo y en el sentido contrario.

Transductor ‘ Transductor

] — — 7

Rango de caudal: 2-5 L/min agua
Pmax: 200bar
Salida: Pulsos 0-20, 4-20 mA
Input power 12 VDC

Figura 17. Funcionamiento sensor de flujo tipoadtmico

(Turboflow, 2012)
* Medir Nivel

« Alternativa 1: Sensor ultrasénico
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El HC-SRO04 es un sensor ultrasénico de bajo castong sélo puede detectar si un
objeto se presenta, como un sensor PIR (Passivarddf Sensor), sino que también

puede sentir y transmitir la distancia al objeto.
Tienen dos transductores, basicamente, un altavoziyicrofono.

Ofrece una excelente deteccion sin contacto (reneoto elevada precision y lecturas

estables en un formato facil de usar.

El funcionamiento no se ve afectado por la luz rsolael material negro como
telémetros Opticos (aunque acusticamente materglases como telas pueden ser

dificiles de detectar).

La velocidad del sonido en el aire (a una tempeaadie 20 °C) es de 343 m/s. (por
cada grado centigrado que sube la temperaturaglteidad del sonido aumenta en
0,6 m/s)

Caracteristicas técnicas:

1. Los modulos incluyen transmisores ultrasonicosg@tptor y el circuito de control.
2. Numero de pines:

VCC: Alimentacion +5V (4.5V min — 5.5V max)

TRIG: Trigger entrada (input) del sensor (TTL)

ECHO: Echo salida (output) del Sensor (TTL)

GND

Corriente de reposo: < 2mA

Corriente de trabajo: 15mA

Angulo de medicién: 30°

Angulo de medicién efectivo: < 15°

N o o bk w

Deteccion de 2cm a 400cm o 1" a 13 pies (Sirve aaadeddm, pero el fabricante no
garantiza una buena medicion).

8. “Resolucion” La precision puede variar entre losn8m0.3cm.
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9. Dimensiones: 45mm x 20mm X 15mm

10. Frecuencia de trabajo: 40KHz

HC-SR04 Timing Chart

TRIG pin

10us trnigger pulse

T

T piezzo ’ J

8x40kHz sound wave

ECHOpin >

Time it takes pulse to leave and retumn to sensor

Figura 18. Funcionamiento de pines de sensor éitias de nivel

(Soria, 2013)

Funcionamiento:

1. Enviar un Pulso "1" de al menos de 10uS por elliAigger (Disparador).

2. El sensor enviara 8 Pulsos de 40KHz (Ultrasonidoplpca su salida Echo a alto
(seteo), se debe detectar este evento e inicieonteo de tiempo.

3. La salida Echo se mantendra en alto hasta redibzcereflejado por el obstaculo a
lo cual el sensor pondré su pin Echo a bajo, eis,deaninar de contar el tiempo.

4. Se recomienda dar un tiempo de aproximadamente SlEmespera después de
terminar la cuenta.

5. La distancia es proporcional a la duracion del gulspuedes calcularla con las

siguiente formula (Utilizando la velocidad del stm= 340m/s):

Distancia en cm (centimetros) = Tiempo medido ex 0917

Nota:

- Tener en cuenta, que la distancia que recorreda es dos vecds?2) la distancia

del objeto, al usar: “distancia recorrida = velagidk tiempadranscurrido”
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« Conecte el pin GND primero antes de suministranetitacion a VCC.
« Por favor, asegurese de que la superficie del mlgjetetectar debe tener al menos

0,5m para un mejor rendimiento.

« Alternativa 2: Flotadores

Consiste en un flotador ubicado en contacto cdiuielo y conectado al exterior del

deposito indicando directamente el nivel sobreastala graduada.

P £

e -
ALEMEFE (L8, - r
o
L
1E

oo | ;IL
I
-
,-’ CARATALAS DL
RELNAESEALA WONCAGOR
{al [0

Medidores de flotador y cinta.
a) Indicador de tabla a escala.
b) Medidor de lectura en tierra

Figura 19. Funcionamiento sensor de nivel tipoaftiotr

(Inacap, 2012)

La serie ERH, fabricado por Aplisens, es un intgioude nivel equipado con una
version a prueba de explosiones. Tiene una claggaleccion IP 66/68, capacidad de
presion nominal de 40 bar y partes 321SS mojadate mterruptor de nivel esta
diseflado para detectar el nivel de punto de uididqe todo tipo de contenedores.

(Direct Industry, 2015)
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* Medir Temperatura
% Alternativa 1: PT100

Un RTD (del inglés: resistance temperature detg&srun detector de temperatura
resistivo, es decir, un sensor de temperatura basada variacion de la resistencia de
un conductor con la temperatura. Su simbolo esgalesite, en el que se indica una

variacion lineal con coeficiente de temperaturdtpas

502
+T’%
10082
502

Figura 20. Funcionamiento de un sensor de temparapo PT100

«» Alternativa 2: Termocupla

Un termopar (también llamado termocupla) es unsttactor formado por la union
de dos metales distintos que produce una diferatheipotencial muy pequeia (del
orden de los mili voltios) que es funcién de ladiéhcia de temperatura entre uno de los
extremos denominado punto caliente o de medida gtrel llamado punto frio o de

referencia (efecto Seebeck).

Alsmbre de hiermo

Unidn de dos
medales diferentes
SOOOOEOGOGHGN

smbre de cobre

Voltimetro

Figura 21. Funcionamiento de sensor de temperépodermocupla

(Benitez, 2005)
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Los criterios de valoracion mas determinantes pasée modulo se listan a

continuacion:

Precision: para el control es necesario manejarocoraximo un error de +5%

puesto que determinara la calidad del modulo.

Facil mantenimiento: Debido a que sera utlizado em laboratorio, el
mantenimiento del modulo serd constante al serrum&ntos de facil
mantenimiento el tiempo de vida de los instrument@s modulo en general sera
mayor; ademas si se tiene alguna falla debe sérd@&cser reemplazado en poco

tiempo.

Costos: Al ser un proyecto de tesis los costosrdebtar de acuerdo al presupuesto
previamente elaborado; ademas se debe tomar etaayen la sumatoria del costo
de los instrumentos debe ser inferior al precicudemddulo didactico que se lo

pueda adquirir en el mercado.

La evaluacion de los criterios y médulos se detalldas siguientes tablas:

Tabla 5.
Evaluacion de criterios MODULO 1

Mayor Facil y Menor Y+1 Ponderacion
precision rapido costo
montaje
Mayor precision 0.5 1 2.5 0.35
Facil 1 0.5 2.5 0.35
mantenimiento
Menor Costo 0.5 0.5 2 0.3
Suma 7 1

Facil mantenimiento= Mayor precision > Menor costo
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A continuacion se evalla las alternativas de sélumspecto a cada criterio:
* Medir presion
¢ Alternativa 1: Presostato

¢ Alternativa 2: Diafragma

Tabla 6.

Evaluacion soluciones MODULO 1 respecto a Mayocigién

Mayor precision  Alternativa 1 Alternativa 2 Y+1 Ponderacion
Alternativa 1 0 1 0.33
Alternativa 2 1 2 0.66

3 1

Alternativa 2 > Alternativa 1

Tabla 7.

Evaluacion soluciones MODULO 1 respecto a facil teaimiento

Facil Alternativa 1 Alternativa 2 Y+1 Ponderacion

mantenimeinto

Alternativa 1 0 1 0.33
Alternativa 2 1 2 0.66
3 1

Alternativa 2 >Alternativa 1
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Tabla 8.
Evaluacion soluciones MODULO 1 respecto a menotaos

Menor costo Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 1 2 0.66
Alternativa 2 0 1 0.33

3 1

Alternativa 1 > Alternativa 2

Finalmente se presenta la tabla de conclusionesghb&ODULO 1:

Tabla 9.
Conclusiones MODULO 1

Conclusiones Mayor Facil Menor > Prioridad
precision  mantenimiento costo
Alternativa 1 0.33x0.35 0.33x0.35 0.66x0.3 0.43 2

Alternativa 2 0.66x0.35 0.66x0.35 0.33x0.3 056 1

« Medir Caudal
«»+ Alternativa 1: Turbinas

« Alternativa 2: Ultrasonido

Tabla 10.
Evaluacién soluciones MODULO 1 respecto a Mayocigién
Mayor precision  Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 0 1 0.33
Alternativa 2 1 2 0.66
3 1

Alternativa 2 > Alternativa 1
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Tabla 11.

Evaluacion soluciones MODULO 1 respecto a facil teammiento

Facil mantenieminto Alternativa 1 Alternativa 2 >+1  Ponderacion

Alternativa 1 1 2 0.66
Alternativa 2 0 1 0.33
3 1

Alternativa 1 >Alternativa 2

Tabla 12.

Evaluacion soluciones MODULO 1 respecto a menotaos

Menor Costo  Alternativa 1  Alternativa 2 >+l Ponderacion
Alternativa 1 1 2 0.66
Alternativa 2 0 1 0.33

3 1

Alternativa 1 > Alternativa 2

Finalmente se presenta la tabla de conclusionesgbdODULO 1:

Tabla 13.
Conclusiones MODULO 1

Conclusiones Mayor Facil Menor > Prioridad
Precision mantenimiento  Costo

Alternativa 1 0.33x0.35 0.66x0.35 0.66x0.3 0.56 1

Alternativa 2 0.66x0.35 0.33x0.35 0.33x0.3 043 2

+ Medir Nivel
% Alternativa 1: Sensor ultrasénico

«+ Alternativa 2: Flotadores



Tabla 14.

Evaluacion soluciones MODULO 1 respecto a mayocipién
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Mayor Precision  Alternativa 1 Alternativa 2 Y+1 Ponderacién
Alternativa 1 1 2 0.66
Alternativa 2 0 0.33

3 1

Alternativa 1 > Alternativa 2

Tabla 15.

Evaluacion soluciones MODULO 1 respecto a facil teaimiento

Facil mantenimeinto Alternativa 1 Alternativa 2 > +1 Ponderacion
Alternativa 1 0 1 0.33
Alternativa 2 1 2 0.66

3 1
Alternativa 2>Alternativa 1
Tabla 16.
Evaluacion soluciones MODULO 1 respecto a menotaos
Menor Costo Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 Ponderacio
n
Alternativa 1 0 1 0.33
Alternativa 2 1 0.66
3 1

Alternativa 2 > Alternativa 1

Finalmente se presenta la tabla de conclusionesghb&ODULO 1:
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Tabla 17.

Conclusiones MODULO 1

Conclusiones Mayor Facil Menor > Prioridad

Precision manteniemitno Costo

Alternativa 1 0.66x0.35 0.33x0.35  0.33x0.3 0.45
Alternativa 2 0.33x0.35 0.66x0.35 0.66x0.30.55 2

* Medir Temperatura

% Alternativa 1: PT100

% Alternativa 2: Termocupla
Tabla 18.

Evaluacion soluciones MODULO 1 respecto a menatigidn

Mayor Precision Alternativa 1  Alternativa 2 >+1 Ponderacio
n
Alternativa 1 1 2 0.66
Alternativa 2 0 1 0.33
3 1

Alternativa 1 > Alternativa 2

Tabla 19.

Evaluacion soluciones MODULO 1 respecto a facil teaimiento

Facil mantenimiento Alternatival  Alternativa 2 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 1 2 0.5
Alternativa 2 1 2 0.5

4 1

Alternativa 2 =Alternativa 1




32

Tabla 20.

Evaluacion soluciones MODULO 1 respecto a menotocos

Menor Costo Alternativa 1  Alternativa 2 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 0 1 0.33
Alternativa 2 1 2 0.66

3 1

Alternativa 2 > Alternativa 1

Finalmente se presenta la tabla de conclusionesghddODULO 1.:

Tabla 21.
Conclusiones MODULO 1

Conclusiones Mayor Facil y rapido Menor > Prioridad
Precision montaje Costo
Alternativa 1 0.66x0.35 0.5x0.35 0.33x0.3 0.50 2
Alternativa 2 0.33x0.35 0.5x0.35 0.66x0.3  0.50 1
MODULO 2

Las alternativas de solucion para el MODULO 2 son:
» Alternativa 1: Usar las entradas analdgicas deliacd
» Alternativa2: Usar las entradas analdgicas del PLC.

Alternativa 1: Arduino Mega



Figura 22. Arduino Mega 2560

(Arduino, 2015)
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El Arduino Mega 2560 es una placa electronica msad el Atmega2560 (ficha

técnica). Cuenta con 54 pines digitales de entfaddida (de los cuales 15 se pueden

utilizar como salidas PWM), 16 entradas anal6gidatlARTs (puertas seriales), un

oscilador de 16MHz, una conexion USB, un conecwraimentacién, una cabecera

ICSP, y un boton de

reinicio. Contiene todo

para apoyar el

microcontrolador; basta con conectarlo a un ordeneoin un cable USB o el poder con

un adaptador de CA o la bateria a CC para empezar.

Alternativa 2: PLC

Lt N 111213 14 15 16

NYOOONANIAN
AC 115/ 1208 bt B g AC
230 240V

TGIEMENS S

b &

Mo Prosram 4 D
060! 2mpc  [ESC)  [OK]
Dutput 4 % Relais / B4

5y 5y ©y oy
iy

Figura 23. PLC

(Universidad Don Bosco, 2006)
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PLC de SIEMENS LOGO, es el pequefio gigante de lbddnzatas para procesos
sencillos. Solamente posee 6 entradas digitales gqu cierto funcionan con 1 logico=
110Vac y 0 légico= 0V) y cuenta con 4 poderosasiaalde Relé que manejan hasta 8A
para corriente alterna y 220Vac. Si un procesonseée requiere de 6 entradas y 4
salidas 0 menos, el LOGO es la mejor solucion psesiuy econdmico y tiene incluso
mas funciones que los predecesores SIMATIC S5 @uguesto refiriéndonos a
funciones digitales). La forma de programacion d&$PFy ademas no necesita
computadora para su programacion. Hay mas modedsOfsO con mas entradas y
salidas, pero al menos el que se muestra en laafige puede utilizar en muchas

aplicaciones.

El LOGO incluye una pantalla de cristal liquido ravés de la cual se puede
introducir casi cualquier funcién digital. No hayayoer complicacién con respecto a los
moddulos de programacién y otras funciones que sgesarias en un proceso sencillo.
Ademés el LOGO puede conectarse a una red que tpearlibs nuevos PLC de la
SIEMENS hacer las conexiones de las salidas y dagréo mas cerca posible de la
planta y ya no mas la gran cantidad de alambregedasplanta hacia el PLC, sino que
un simple par lleva toda la informacién de las atas y salidas. En el laboratorio se
cuenta con un programa simulador que permite estlalforma de programar el LOGO
tal y como si se tuviera con el aparato real.

Los criterios de valoracion mas determinantes pat@ modulo se listan a continuacion:
» Velocidad de transmision
* Facil mantenimiento

e Costos

La evaluacion de los criterios y modulos se detalldas siguientes tablas:
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Tabla 22.
Evaluacion criterios MODULO 1

Facil y Menor Y+1 Ponderacion

Velocidad de rapido Costo

transmision montaje
Velocidad de 0.5 0.5 2 0.3
transmision
Facil 1 1 3 0.4
mantenimiento
Menor Costos 0.5 0.5 2 0.3

Suma 7 1

Facil y rApido montaje > Menor Costo= Velocidad de¢ransmision

A continuacion se evalla las alternativas de sélumspecto a cada criterio:

Tabla 23.

Evaluacion soluciones MODULO 2 respecto a Velocidadlransmision

Velocidad de Alternativa 1 Alternativa 2 Y+1 Ponderacion
Transmicion
Alternativa 1 1 2 0.66
Alternativa 2 0 1 0.33
3 1

Alternativa 1 > Alternativa 2
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Tabla 24.

Evaluacion soluciones MODULO 2 respecto a facil teammiento

Facil mantenimiento  Alternativa 1 Alternativa 2  >+1 Ponderacion
Alternativa 1 0 1 0.33
Alternativa 2 1 2 0.66

3 1

Alternativa 2 >Alternativa 1

Tabla 25.

Evaluacion soluciones MODULO 2 respecto a menotaos

Menor Costo Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 1 2 0.66
Alternativa 2 0 1 0.33

3 1

Alternativa 1 > Alternativa 2

Finalmente se presenta la tabla de conclusionesghb&ODULO 2:

Tabla 26.

Conclusiones MODULO 2

Conclusiones  Velocidad de Facil Menor > Prioridad
Transmicion Mantenimiento  Costo

Alternativa 1 0.66x0.3 0.33x0.4 0.66x0.3 0.53 1

Alternativa 2 0.33x0.3 0.66x0.4 0.33x0.3 047 2
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MODULO 3

Las alternativas de solucion para el MODULO 3 son:
* Actuadores de presion

¢ Alternativa 1: bomba controlada por PWM

La bomba de agua dulce fue creada con un diafraggnana sola pieza y de
derivacion interna, asegurando una larga viday(il maximo rendimiento en todos los
sistemas de plomeria. Esta construido para la diéemde flujo alto, bajo ruido y sin

ciclos rapidos.

La bomba es de 3 GPM, 55 PSI, es también una minial eléctrica, la entrega de
tres galones de agua por minuto para fregaderegrados, aseos, duchas y mas,
mientras que soélo requiere un consumo de energémahble de 7,5 amperios de una
fuente de energia VDC a bordo 12. Convenientemeet@uede montar en cualquier
posicion, esta protegido térmicamente, pueden dmaci en seco sin dafio y utiliza
tecnologia pendiente de patente de flujo de reaquada reducir el ruido, la vibracion y

demasiados ciclos de la bomba.

s
b

Figura 24. Bomba de Agua controlada por PWM

(SHURFLO, 2011)
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< Alterativa 2: Valvula proporcional
prop

Figura 25. Valvula Proporcional

(Danfoss, 2010)

La valvula proporcional convierte una sefal eléatranalogica de entrada en una
determinada posicion de la corredera y, por enda,aoncreta apertura de la seccion
transversal del paso de aire a través de la coaeBara 5V la valvula se coloca en la
posicion intermedia con centros cerrados. No hay ple aire mas que la minima fuga
natural hacia escape, debida a la forma consteuctig¢ la valvula. (Neumatica

Proporcional)

* Actuadores de Caudal
< Alternativa 1: Véalvula Proporcional

Su funcionamiento y definicion esta citado anteniente.
« Alternativa 2: Bomba controlada por PWM

Su funcionamiento y definicion esta citado antenente.
* Actuadores de Nivel

< Alternativa 1: Electrovalvulas
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Figura 26. Electrovalvula

(Timer Pneumatic, 2007)

Estas valvulas se utilizan cuando la sefial proviEnen temporizador eléctrico, un
final de carrera eléctrico, presostatos o0 mandestrénicos. En general, se elige el
accionamiento eléctrico para mandos con distaneideemamente largas y cortos
tiempos de conexion. Las electrovalvulas o valvdistromagnéticas se dividen en
valvulas de mando directo o indirecto. Las de mattidecto solamente se utilizan para
un diametro de luz pequefio, puesto que para didmetayores los electroimanes

necesarios resultarian demasiado grandes. (Mar2067)
» Actuadores de Temperatura

« Alternativa 1: Niquelina

Figura 27. Niquelina

(INCOLOY, 2003)

Las resistencias calentadoras, niquelinas, coeviexhergia eléctrica en calor. En la
actualidad las resistencias calentadoras se utilpgaa infinidad de aplicaciones. La

gran mayoria de ellas son fabricadas con un alad#rga aleacion de niquel (80%) y
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cromo (20%). Esta aleacion soporta temperaturas aftiag (1000° C), es resistivo
(condicion necesaria para generar calor), es mugistemte a los impactos y es
inoxidable. (Wikipedia, 2015)

Los criterios de valoracion mas determinantes peste moédulo se listan a

continuacion:

» Eficiencia

* Facil mantenimiento
» Costos

La evaluacion de los criterios y modulos se detalldas siguientes tablas:
Tabla 27.
Evaluacion criterios MODULO 3

Mayor Facil Menor »+1 Ponderacion
Eficiencia mantenimeinto Costos

Mayor Eficiencia 1 1 3 0.4

Facil mantenimiento 0.5 0.5 2 0.3
Menor Costo 0.5 0.5 2 0.3
Suma 7 1

Mayor Eficiencia >Facil mantenimiento =Menor Costo

A continuacion se evalla las alternativas de séfuspecto a cada criterio

e Actuador de presion

/7

« Alternativa 1: bomba controlada por PWM

/7

< Alterativa 2: Valvula Proporcional
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Evaluacion soluciones MODULO 3 respecto a Mayarieficia
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Mayor eficiencia Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 1 0.5
Alternativa 2 1 0.5

4 1

Alternativa 1 = Alternativa 2

Tabla 29.

Evaluacion soluciones MODULO 3 respecto a facil teaimeinto

Facil mantenimeinto Alternativa 1  Alternativa 2 >+1

Ponderacion

Alternativa 1 1 2

Alternativa 2 1

Alternativa 1 >Alternativa 2

0.5
0.5
1

Tabla 30.
Evaluacion soluciones MODULO 3 respecto a menotaos

Menor Costo Alternativa 1 Alternativa 2 >+1

Ponderacion

Alternativa 1 1 2
Alternativa 2 0

Alternativa 1 > Alternativa 2

0.33
0.66
1

Finalmente se presenta la tabla de conclusionesgh&ODULO 3:
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Tabla 31.

Conclusiones MODULO 3

Conclusiones Mayor Facil Menor > Prioridad

Eficiencia Mantenimiento Costo

Alternativa 1 0.5x0.4 0.5x0.3 0.33x0.3 0.56 1
Alternativa 2 0.5x0.4 0.5x0.3 0.66x0.3 043 2

 Actuadores de Caudal
+« Alternativa 1: Valvula Proporcional
¢ Alternativa 2: bomba controlada por PWM

Tabla 32.

Evaluacion soluciones MODULO 3 respecto a mayaiegiicia

Mayor Eficiencia  Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 Ponderacio
n
Alternativa 1 0 1 0.33
Alternativa 2 1 2 0.66
3 1

Alternativa 2 > Alternativa 1

Tabla 33.

Evaluacion soluciones MODULO 3 respecto a facil teaimiento

Facil mantenimiento Alternatival  Alternativa 2 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 0 1 0.33
Alternativa 2 1 2 0.66

3 1

Alternativa 2>Alternativa 1
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Tabla 34.

Evaluacion soluciones MODULO 3 respecto a menotaos

Menor Costo  Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 0 2 0.33
Alternativa 2 1 1 0.66

3 1

Alternativa 2 > Alternativa 1

Finalmente se presenta la tabla de conclusionesgbODULO 3:

Tabla 35.
Conclusiones MODULO 3

Conclusiones Mayor Facil Menor > Prioridad
Eficiencia mantenimiento Costo

Alternatival  0.33x0.4 0.66x0.3 0.33x0.3  0.43 1

Alternativa2  0.66x0.4 0.33x0.3 0.66x0.3 056 2

e Actuadores de Nivel

 Alternativa 1: Electrovalvulas, no hemos encontradia forma de control para
nivel, es por esto que nuestra alternativa derelgivulas de entrada y salida sera

la g se usara para el modulo.
* Actuadores de Temperatura

 Alternativa 1: Niquelina, esta alternativa es lasméble y facil de instalar, por lo

tanto hemos optado como la Unica opcion.

» ESQUEMAS DE LA SOLUCION Y MODULOS

Como resultado del andlisis por medio del métodoed&luos ponderados se tiene

las siguientes soluciones como primera prioridad.



44

MODULO 1:

Medir Presion: Sensor de diafragma

Medir Caudal: Turbinas

Medir Nivel: Sensor ultrasonico

Medir Temperatura: Pt 100

MODULO 2:

Usar las entradas analdgicas del arduino
MODULO 3:

Actuador de Presion: Bomba controlada por PWM
Actuador de Caudal: Bomba controlada por PWM
Actuador de Nivel: Electrovalvulas

Actuador de Temperatura: niquelina y electrovalvula

3.2. Sistema Mecanico

3.2.1. Analisis Cinematico del Sistema

El Sistema Modular Didactico para control de Caubtl@el y Presion, utiliza agua
como fluido de trabajo, por lo que su comportantehirante el proceso de regulacion
es de gran importancia.

La cinematica estudia el movimiento en sus cond@sode espacio y tiempo, sin
tener en cuenta las causas que lo producen. Esismdhematico de un fluido permite:
» Clasificar un flujo segun su comportamiento cinecoét
* Aplicar los métodos de descripcion de un flujo.
» Utilizar las lineas de corriente, de trayectorideytraza para describir un flujo.
* Obtener las lineas de corriente a partir de un oashepvelocidades.
» Aplicar la ecuacion de transporte a las propieddedsaterés del flujo.

» Aplicar el principio de conservacion de la masaliéerentes circunstancias de flujo.
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Cuando un liquido fluye en un tubo y su velocidadbaja, fluye en lineas paralelas a
lo largo del eje del tubo; a este régimen se leocercomo “flujo laminar”. Conforme
aumenta la velocidad y se alcanza la llamada “iddaokccritica“, el flujo se dispersa
hasta que adquiere un movimiento de torbellinoleue se forman corrientes cruzadas
y remolinos; a este régimen se le conoce comoo‘flujbulento®. El paso de régimen
lamirar a turbulento no es inmediato, sino quetexisn comportamiento intermedio

indefinido que se conoce como “régimen de transfci@iEIA, 2013)

e \__) —
——— N S

Figura 28. Régimenes de flujo
(Dakhma, 2013)

Para el flujo laminar, la curva de velocidadrelacion con la distancia de las
paredes es una parabloa y la velocidad promediexastamente la mitad de la
velocidad maxima. Para el flujo turbulento la cudedistribucién de velocidades
es mas plata (tipo piston) y el mayor camvio deeielades ocurre en la zona méas
cercana a la pared.

laminar turbulento

S — o —

Figura 29. Distribuciones tipicas de velocidad

(Dakhma, 2013)

El nimero de Reynolds (Re) es un pardmetro adimealstuyo valor indica si el

flujo sigue un modelo laminar o turbulento.
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El nimero de Reynolds relaciona las propiedades§islel fluido, su velocidad y la

geometria del ducto por el que fluye. (Valvias,£01
En una tuberia circular se considera:
* Re <2300, el flujo sigue un comportamiento laminar
» 2300 < Re <4000, zona de transicion.
* Re > 4000, el fluido es turbulento.

El nimero de Reynolds esta dado por:
_D.v.p
u

Re

donde:
Re = Numero de Reynolds
D = Diametro del ducto
v = Velocidad promedio del liquido
p = Densidad del fluido
u = Viscosidad del fluido

En el caso del Sistema Modular se calcula la vetmtipromedio cuando la bomba

esta a su maxima capacidad; de la tabla de cdstittas técnicas de la bomba se tiene

gue a su maxima capacidad el caudal promedio altezs de 3 GPM. La velocidad

promedio se calcula empleando la expresién:

v=Q/A
Donde:
Q = caudal
A = area transversal
v = velocidad del fluido
gL 1m3®  1min

min " 264.55gl " 60 seg
(0.0161m)2
4

v =0,9284m/s

v =
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Con la velocidad promedio obtenida, se tienend&ies necesarios para calcular el
numero de Reynolds.

Tabla 36.

Datos Numero de Reynolds

Dato Valor
Diametro interior (tuberia de 1/2") 16,1 mm
Velocidad promedio 0,9284 m/s
Densidad del fluido (agua) 1000 kg/nd
Viscosidad del fluido (agua) 0,001Kg/(m.s)
Re = D.v.p
u

0,0161m.0,9284 2. 1000 %2
Re = 5 m

0,001 X2
m.s

Re = 14 946,74

El nimero de Reynolds es mayor que 4000, por logjutijo a la salida de la
bomba esta en régimen turbulento. Se debe tomauemta que este dato se obtiene

despreciando las pérdidas de flujo por fricciortgesorios.

3.2.2.Consideraciones Generales de Disefio

El sistema modular didactico para el control deehigaudal, presion y temperatura,

consta de los siguientes subsistemas mecéanicos:
» Sistema de Montaje, bastidor.
> Depositos.

> Sistema de tuberias e instrumentacion
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3.2.2.1. Sistema de Montaje Bastidor

El sistema de montaje para el sistema mods&adisefia para alojar los sistemas:
depdésitos, tuberias e instrumentacion, eléctriEmt@nico y control. La seleccion del
material y las dimensiones del mismo se eligen patesfacer las necesidades del

sistema modular.

El bastidor permite acceso total para real@amonitoreo y control de todos los
sistemas y subsistemas que componen el médulo;rdan@mia es un factor

indispensable en su disefio.

3.2.2.2. Depositos

El sistema modular permite al estudiante zaakl control de un fluido en un tanque
de almacenamiento; partiendo de este requerimidmgogepositos deben facilitar un

monitoreo constante del comportamiento del fluido.

Las dimensiones se asignan para realizar ifiesedtes controles, simulando un
entorno industrial.

La presion y la temperatura maximas que akaet fluido son factores

indispensables para escoger el material con etgdi@brican los depadsitos.

3.2.2.3. Sistema de Tuberias e Instrumentacion
El sistema modular permite monitorear y cdatrdas variables: nivel, presion,
caudal y temperatura; para realizar esta operagsdnecesario medirlas con sensores

adecuados para medicion continua.

Un sistema de control de fluidos, debe coobarun sistema de tuberias, acorde a los
requerimientos de funcionalidad. En este sistema nsentan elementos de
instrumentacion que en caso de desperfecto puettereesmplazados sin necesidad de
un desmontaje total del modulo, el sistema debmigierealizar las operaciones de

mantenimiento. El disefio correcto de este sistaarengjza la eficiencia del sistema.
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3.2.2. Diseno del sistema de Distribucion de Deptus

El sistema modular se compone de dos depd&itp8, sobre los cuales se realizan
las operaciones de control, sus dimensiones senasign concordancia con los

requerimientos de control y funcionamiento.

El depdsito A tiene la forma de un prisma caadular sin tapa superior sus
dimensiones son 30*30 cm de base y 60 cm de alamdo que se logra una capacidad

volumétrica total de 54 litros.
Volumen total = (30*30*60) crh
Volumen total = 54 000 cin
Volumen total = 54 000 ch 1litro/1000 cn?
Volumen total = 54 litros

El ingreso y salida del fluido son orificiogoculares de 1.6 cm de diametro; el
ingreso se encuentra en la cara lateral izquiexdgh cm de altura centrado entre las
caras frontal y posterior. La salida del fluidow®ca en la cara posterior a 5 cm de
altura y centrado entre las caras laterales. Cendeto podemos calcular el volumen de
control al restar de la altura total las distantiasta los orificios de ingreso y salida,

dandonos un volumen de control de 45 litros.
Volumen de control= (30*30*(60-5-5)) cm
Volumen de control = 45 000 ém
Volumen de control = 45 000 ém 1litro/1000 cnd
Volumen de control = 45 litros

El depdsito B tiene forma de un prisma cuagindar sin tapa superior cuyas
dimensiones son 50*50 cm de base y 30 cm de alagegndo un volumen total de 75

litros.
Volumen total = (50*50*30) crh
Volumen total = 75 000 cin

Volumen total = 75 000 cir 1litro/1000 cn?
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Volumen total = 75 litros

El ingreso y salida del fluido son orificiosotlares de 1.6 cm de diametro; la salida
del fluido se encuentra en la cara lateral derecBacm de altura y centrado entre las
caras frontal y posterior. El ingreso se encueetrda cara lateral derecha a 25 cm de
altura y a 40 cm entre las caras frontal y posteGon este dato podemos calcular el
volumen que se puede utilizar al restar de laaltotal las distancias hasta los orificios
de ingreso y salida, dandonos un volumen de 5Sfslitantidad superior al volumen de

control debido a que este es el tanque de almadeimizm
Volumen (til= (50*50*(30-9-1)) crh
Volumen atil = 50 000 ch
Volumen 0til = 50 000 cr* 1litro/1000 cnt
Volumen uatil = 50 litros

El tanque B se encuentra dispuesto en la aelsbastidor apoyado directamente; y
el tanque A se ubica sobre un soporte a 20 cm deeka, esto facilita el vaciado del
tanque Ay el reingreso del fluido en el tanque B.

3.2.4. Diseno General del Sistema de Tuberias e tinsnentacion

El sistema de tuberias permite dos funciones fuedé&ates: alojar elementos de

instrumentacion y transportar el fluido entre lmsques.

aaaaaa

Figura 30. Diagrama P&ID
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En el diagrama se puede localizar la posicion sesémsores de presion y caudal,
valvulas de control y los actuadores bomba 1, bo2paiquelina, estos elementos

estan montados en el sistema de tuberias.

Se utiliza tuberia y accesorios de 1/2" de Polipeap para agua caliente vy fria, se
escoge este diametro por motivos de disponibiligddcilidad de manipulacion. Los

accesorios que se utilizan son:

* Codo de 90°, el cual permiten re direccionar alitiq.

Figura 31. Codo de 90°

(PLASTIGAMA, 2015)

» Unidn universal, esta permite separar el sistemdesarmarlo por completo.

Figura 32. Union universal

» Union sencilla, conecta dos tuberias 0 accesoansasca tipo macho.

Figura 33. Union sencilla

* Neplo, este accesorio permite unir dos accesodnsasca tipo hembra.



Figura 34. Neplo

(PLASTIGAMA, 2015)

* Bushing, une dos tuberias o accesorios de diferelidenetros.

Figura 35. Bushing

(PLASTIGAMA, 2015)

Existen ademas valvulas para el control del pasdluldo, las valvulas utilizadas

son:

« Valvula check, permite el paso del fluido en untisien impidiendo con un cierre

hermético flujo en el sentido opuesto.

Figura 36. Valvula check
(Faucets, 2011)

» Valvula de pie, se coloca en la toma de la bombpide que esta se quede sin
liquido en su interior, para evitar dafios por gté@so de aire o impurezas hasta los

alabes.
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Figura 37.Valvula de pie

(Bronzzo)

» Electrovalvula de accion directa normalmente cerrad apertura es controlada

mediante una sefial eléctrica.

Figura 38. Electrovalvula de accion directa
(Direct Industry, 2015)
La distribucion de los elementos y accesorios Herfa se detalla a continuacion.

Conexion Tanque B hacia Tanque A: Un codo de 9Geadb lateralmente y
dirigido hacia arriba actia como toma de agua deset tanque B, este se conecta a
otro codo de 90° que redireccion el flujo lateralteepara permitir la conexién de la
bomba; luego de esto se conecta un codo de 9@tddirhacia el frente, neplo de 3 cm,
un codo de 90° dirigido hacia arriba; este se danacuna reduccion de %" a 3/8” a
continuacién de esto se conecta un neplo de 1d coakse conecta al sensor de caudal
y a continuacion otro neplo de 10 cm y una ampliacie 3/8” a %2”; luego de esto una

T en la cual se conecta el sensor de presion tgmbrana; unido a un neplo de 3 cm,



54

una valvula check, un neplo de 3 cm; a continuaai@m electrovalvula un neplo y una
union universal; luego un neplo de 3 cm méas un c®®0° para ingresar al tanque A.
mediante una unién a la cual se conecta otro ced208 dentro del tanque A y un tubo

de 50 cm dirigido hacia abajo. En total se tieng® dm de tuberia e instrumentos.

Conexion Tanque A hacia Tanque B: dentro del tagae ubica una unién la cual
sirve como toma de agua, esta se conecta a un capido para salir del tanque y este a
Su vez a otra union, la presion entre las dos @siampide que existan fugas en la toma
del tanque, a continuacién se conecta un neploOdeniy éste a un codo de 90°;
seguido de un neplo y una universal; a continualeidomba y otra universal; seguido
de un neplo de 3 cm, una electrovalvula y medianteeplo corrido y una union ingresa
al tanque B se une con un neplo y un codo de 9@jidb hacia abajo. En total son 60

cm de tuberia.

En un sistema perfecto, existen siempre ipes de energia, suponiendo que se usa

un fluido incompresible como el agua.
* Energia de Presion.

* Energia Cinética.

* Energia Potencial.

En cualquier punto de un sistema perfecto la suenastas tres partes de energia

debe ser igual a la suma de estas tres partesakuiar otro punto del sistema.

Esto se debe a que la energia no se crea ni say@esolamente se transforma. Esto
es todo lo que el TEOREMA DE BERNOULLI nos demugstr

El Teorema de Bernoulli, para un sistema perfestsga en el que no existe la
friccion, se expresan matematicamente estas tfesedies formas de Energia como

presiones, como se muestra en la siguiente expresio
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P+ ep.vil+p.g.hi=P2+¥%.p.v:®+p.g.h:

Energia de

Presion

o Energia Energia

Presion en Cinética Potencial

el punto | come como
Presidn en Presion en
el punto 1 el punto |

En el mundo real los sistemas no son perfectoenéagia en un sistema real se
pierde en forma de friccion. Esto se puede notaepsonido y el calor generado por un
fluido contra las paredes de la tuberia, rozande ezllas mismas y por la turbulencia
en el flujo. La cantidad de la pérdida por friccisa ve afectada por los siguientes

parametros:

* La longitud de la tuberia, entre mas larga seabarta, mayor sera la pérdida por
friccion.

» La aspereza de las paredes de la tuberia, entrbsm&ga la superficie de la tuberia
menores seran las pérdidas por friccion.

» El diametro de la tuberia, entre mas pequefio sgiaraktro de la tuberia mayor sera
la pérdida por friccion.

» La velocidad del fluido, entre mas alta sea la cidid del fluido, mayor es la
pérdida por friccion.

» El régimen de flujo, un flujo turbulento causarayoras pérdidas por friccion que

un flujo laminar.

« Cambios en la forma o seccion de una tuberia. Acioss valvulas, codos, etc., todo

aumenta las pérdidas por friccion.

Las pérdidas por friccion no son lineares. Estai@a que si se duplica alguno de
los pardmetros anteriores, las pérdidas por fricgdueden triplicarse e incluso

cuadruplicarse. Por otra parte, si no hay flujmeoés no hay pérdidas por friccion.

En la practica, la pérdida de friccion se calcuwaaduerdo a tablas en las que se

especifica el tipo de tuberia, el material del gsi& hecho, el coeficiente de friccion del
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material, diametro, longitud y la cantidad de flui@ pérdida por friccion se puede

expresar como presion por medio de la siguien&eidai.
fp = fn-p-9
Una bomba, en pocas palabras, es un elemento queepde Energia a un sistema,
es por esto que la presion de la Bombg ¢B encuentra generalmente al lado izquierdo

de la ecuacion y la friccién al lado derecho. lgugnte expresion define el Teorema de

Bernoulli incluyendo estos dos términos.

1 1
P1+§.p.V12+p.g.h1+Pp =P, +§.p.V22+p.g.h2 + fr.p.-g

La presion de la bomba se obtiene de la hoja técRig= 55psi =379 211,25 Pa

Para calcular la pérdida de carga en la tuberfsase uso de la formula de Darcy-
Weisbach.

i)

En funcién del caudal la expresion queda de laesnge forma:

2
h = 0,0826. f. <%>.L

En donde:

h: pérdida de carga o de energia (m)

f: coeficiente de friccion (adimensional)
L: longitud de la tuberia (m)

D: diametro interno de la tuberia (m)

v: velocidad media (m/s)

g: aceleracion de la gravedad (f/s

Q: caudal (r¥s)
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El coeficiente de friccidn f es funcion del numemReynolds (Re) y del coeficiente
de rugosidad o rugosidad relativa de las paredéstdéeria £)

f =f(Re,&); Re :D.v.%; & =¢/D

De célculos anteriores se obtuvo que el nUmerosyadids es
Re = 14 946,74

En la siguiente tabla se muestran algunos valoeegudosidad absoluta para
distintos materiales:

Tabla 37.

Rugosidad absoluta de materiales

Material e (mm) Material € (mm)
Plastico (PE, PVC) 0,0015 Fundicion asfaltada 0,06-0,18
Poliéster reforzado con 0,01 Fundicion 0,12-0,60

fibra de vidrio

Tubos estirados de acero  0,0024  Acero comercial y soldadc 0,03-0,09

Tubos de latdén o cobre 0,0015 Hierro forjado 0,03-0,09
Fundicion revestida de 0,0024 Hierro galvanizado 0,06-0,24
cemento
Fundicion con 0,0024 Madera 0,18-0,90

revestimiento bituminoso
Fundicion centrifugada 0,003 Hormigon 0,3-3,0
(Miliarium, 2104)

La tuberia es de PE por lo que se utiliza una iidgdsabsoluta de 0,0015 mm, y el
diametro interior es de 16,1mm.

B 0,0015 mm
& = 161mm

& = 93,1677x107°
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Para el célculo de f se utiliza el diagrama de Moddbody consiguio representar la
expresion de Colebrook-White en un dbaco de faailejo para calcular “f” en funcion
del nimero de Reynolds (Re) y actuando la rugogielativa ¢;) como parametro
diferenciador de las curvas.

Moody Diagram
0.1
0.09 BT J

0.08 | i

0.07
0.06

0.05 b RO e
‘., {0 L0 O [ 3 I~ N TR B P o =it o oo e i bl g
Q &
= ‘ =
& 0.03 T R i N e o e e e e é
= e, P g
= Laminar Flow | —
2 61 | =
- 2 Re @
5 002 ey ;
= ‘ S
£ | Material =
ootsHH T R ARSI T ,

| Concrete, coarse @

\"| Concrete, new smooth =

| Drawn tubing g

' ;‘:I ass,Plastic,Perspex 500

ron, cast
0.01 = Sewers,old lm
r--| Steel, mortar lined

| Steel, rusted

I"| Steel, structural or forged ; L2 I L Sl

-11| Owasstmalns; old ‘ Friction Factor = %AP

| Ty il T T T T

3 5 6
10 10 10 10 10 10

Reynolds Number, Re = PYTd

Figura 39. Diagrama de Moody
(Fisica.laguia2000, 2012)

El factor de friccion resultante del diagrama deollipes f = 0,028, sustituyendo los

valores correspondientes en la férmula de Darcgrahos:
2

n=1(5)-(3
=/p) 29
Para el tramo de tuberia que va del tanque B guaA:

(0,9284 %)2
2.(9,813)

1,5m )

h =0,028. (0,0161m
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h =0,115m

Para el tramo de tuberia que va del tanque A gu@aB:

0.6m ) (09283 %)2

h= 0,028.(
0,016m/"\ 2.(9,81%)

h =0,0461m

Ademas de las pérdidas de carga por rozamientoroskicen otro tipo de pérdidas
gue se originan en puntos singulares de las tub@dnbios de direccion, codos, juntas,
etc.) y que se deben a fendmenos de turbulenciautrea de estas pérdidas de carga
accidentales o localizadas mas las pérdidas pamiento dan las pérdidas de carga

totales.

Salvo casos excepcionales, las pérdidas de cammizidas sOlo se pueden
determinar de forma experimental, y puesto quedstiidas a una disipacion de energia
motivada por las turbulencias, pueden expresarsdugon de la altura cinética

corregida mediante un coeficiente empirico (K):
ek (2
=K. 5

h: pérdida de carga o de energia (m)

En donde:

K: coeficiente empirico (adimensional)
v: velocidad media del flujo (m/s)

g: aceleracion de la gravedad (f/s

El coeficiente “K” depende del tipo de singularidadie la velocidad media en el
interior de la tuberia. En la siguiente tabla seimgen los valores aproximados de “K”

para célculos rapidos:
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Tabla 38.

Valores del coeficiente K en pérdidas singulares

Accidente K L/D
Vélvula esférica (totalmente abierta) 10 350
Vélvula en angulo recto (totalmente abierta) 5 175
Valvula de seguridad (totalmente abierta) 2,5 -
Vélvula de retencion (totalmente abierta) 2 135
Valvula de compuerta (totalmente abierta) 0,2 13
Vélvula de compuerta (abierta 3/4) 1,15 35
Valvula de compuerta (abierta 1/2) 5,6 160
Vélvula de compuerta (abierta 1/4) 24 900
Valvula de mariposa (totalmente abierta) - 40
T por salida lateral 1,80 67
Codo a 90° de radio corto (con bridas) 0,90 32
Codo a 90° de radio normal (con bridas) 0,75 27
Codo a 90° de radio grande (con bridas) 0,60 20
Codo a 45° de radio corto (con bridas) 0,45 -
Codo a 45° de radio normal (con bridas) 0,40 -
Codo a 45° de radio grande (con bridas) 0,35 -

(Miliarium, 2104)

Para realizar los célculos de pérdidas en los tsaseatuberia del Sistema Modular,

se toman los valores de la tabla y se impone wr ¥&d1 para el sensor de caudal.

En el tramo de tuberia que va del tanque B al ®mgse encuentran los siguientes
accesorios:
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Tabla 39.

Accesorios tramo 1

Accesorio Cantidad Coeficiente K
Codo 90° radio corto 6 0,9
Valvula check 1 2
Vélvula de compuerta 1 0.2

(electrovalvula)
Sensor de caudal 1 1

T 1 1,80

Realizando la sumatoria de los coeficientes K aseuta la pérdida total por

I
- k(5

accesorios en este tramo:

(0,9283 m)2
h=104. ~—3L
2 (9,815—2)
h=0,4568m

En el tramo de tuberia que va del tanque A al tarigjse encuentran los siguientes

accesorios:

Tabla 40.

Accesorios tramo 2

Accesorio Cantidad Coeficiente K

Codo 90° radio corto 2 0,9

Electrovalvula 1 0.2
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Realizando la sumatoria de los coeficientes K aseuta la pérdida total por
accesorios en este tramo:

m 2
, (0,92835)
2 (9,815—2)
h = 0,088 m

Con los datos obtenidos se puede calcular la peakdcarga total para cada tramo;
y al aplicar el teorema de Bernoulli se obtendraelacidad al final de la tuberia y por

tanto el régimen de flujo en ese punto.
Para el tramo que va desde el Tanque B al tangestigne:
hr = hg + hy
hr =0,115m + 0,4568 m
hy = 0.5718 m

Aplicando el Teorema de Bernoulli:

1 1
P1+§.p.V12+p.g.h1+Pp =P, +E.p.V22+p.g.h2 + fn.p.g

1 1000kg 1000Kg 9.81m
379 211,25 Pa = . V2 + .
2 m3 m3 52

.(0,3m + 0.5718m)

v, = 0.2707m/s

0,0161m.0,2707 2. 1000 %2
Re = 5 m

0,001 X2
m.s

Re = 4358.54
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Para el tramo que va desde el Tanque A al tancgestigne:
hr = hg + hy
hr =0,51m+0,0461m
hy = 0,5561m

Aplicando el Teorema de Bernoulli:
1 2 1 2
Py +§.p.V1 +p.9.-hi + B, =P, +E.p.V2 +p.g.hy + fr.p.g

1000Kg 9.81m
m3 = g2

1000kg

1
37921125Pa=5.——=.V} + .(0,5561m)

vy, = 0.2734m/s

0,0161m.0,27342.1000 %2
Re = S n

0,001 X2
m.s

Re = 4401.84

En los dos tramos se obtiene un régimen de flubulento, cuando la bomba esta
actuando a su maxima potencia, con lo que se ognque el sistema modular didactico
para el control de presion, caudal, nivel y temjpeaaopera en regimenes que van desde
laminar, pasando por la zona de transicion hastanar en régimen turbulento.

3.2.5. Dimensionamiento y Seleccion de materiales tbs Depdsitos
Los tanques para el sistema modular cumplenties principales requerimientos,
permiten la visualizacion del fluido durante todopeoceso de control, soportan la

presion del fluido y no sufre deformaciones congeraturas que van entre los 20°C y
los 80°C.

El material que se adapta a nuestros requemios es el acrilico transparente; su
facilidad para ser moldeado y sus propiedadesafidi@cen de este material el 6ptimo
para el sistema modular didactico.
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El acrilico soporta entre 80 y 85°C de tempeea continua; el acrilico no
pigmentado es tan transparente como el cristalfimdissu tasa de transmision de luz es
del 92%; El médulo de elasticidad a la tracciémies82 kg/crhisegin la norma ASTM
D-638 y el Médulo de flexion es de 28 600 kgfdmjo la norma ASTM D-790.

Tabla 41.

Tabla de propiedades del acrilico

Propiedades UNIDADES NORMAS COLADO EXTRUIDO IGNIFUGO EXTRUIDO
mecanicas ASTM ALTO
IMPACTO

Resistencia en el kg/cm2
limite elastico

Elongacion a la % D-638 45 5,0 5,0
rotura

Flexion

Médulo de kg/cm2 D-790 27.500- 22.800- 24.600-
elasticidad 33.400 32.300 31.600
Resistencia a la kg/cm2 D-695 773-1.330 740-1260 773-840
compresion(ruptura)

Impacto

Dureza

CONTINU
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Propiedades Térmicas

Temperatura de 18'6kg/cm2 D-648 86°C 68-96°C

deflexién bajo carga

Calor especifico cal/g/°C 0,35 0,3 0,35

Peso especifico g/cm3 D-792 1,19-1,20 1,19-1,20

Propiedades eléctricas

Rigidez dieléctrica Kv/mm

indice de refraccién

Nubosidad (Haze)

Resistencia a la Excelente Excelente Amarillea Excelente

intemperie

Resistencia a los No es No es No es No es atacado
acidos fuertes atacado atacado atacado

Resistencia a los Es atacado Es atacado Es atacado Es atacado

alcalis fuertes

Resistencia a los Son
solventes atacados por
cetonas,
ésteres.

(Acrilico y Policarbonato, 2015)
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Las dimensiones que se establecen para los depésito

Tabla 42.

Dimensiones Generales de los Tanques

TANQU ALTO (cm) ANCHO (cm) PROFUNDIDAD VOLUMEN

E (cm) TOTAL (cm?)
A 60 30 30 54 000
B 30 50 50 75 000

Para calcular el esfuerzo que soportan las paceldéanque, calculamos el peso que

ejerce el agua sobre las paredes del tanque:

Tanque A:

Peso del agua &g*h*A

Donde:

0. densidad del fluido (agua)

g: gravedad

h: altura del liquido

A: Area del fondo

Peso méaximo del agua = 1000 ken81m/$*0.6m*(0.3*0.3)nT
Peso maximo del agua = 529.74 N

Con el valor del Peso del agua, calculamos el esfugie ejercen sobre las paredes,

considerando que el espesor del acrilico es de 3mm.

Peso maximo del agua

Esfuerzo maximo en paredes = —
Area transversal de la pared

529.74 N

E 7. d =
Sfuerzo maximo en pareaes 0.03 * 0.3m2
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Esfuerzo maximo en paredes = 58 860 N /m?

De la tabla de propiedades del acrilico, tenemas lguresistencia en el limite

elastico es de 856 269 Nimon este valor tenemos un factor de seguridad de:

FS = Sy
~ Sadmisible

_ 856269
~ 58860

FS =14.48
Realizando los mismos calculos para el tanque Bnelohos:
Tanque B:
* Peso del agua &g*h*A
«  Peso méaximo del agua = 1000 kgfh81m/<$*0.3m*(0.5*0.5)nt

e Peso maximo del agua = 735.75 N

Pesomaximodelagua

Esfuerzomaximoenparedes = -
Areatransversaldelapared

735.77 N

Esfuerzomaximoenparedes = 0.03=05m2

Esfuerzomaximoenparedes = 49 051.33 N/m?
_ Sy
~ Sadmisible

856269
~49051.33

FS

F§ =17.46

Con los resultados obtenidos se concluye guela@s tanques totalmente llenos, el

material no fallara por traccion.

Se incluye un estudio CAD de los depdsitos:
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ooooooooooooo

1.69086e+003 N/m~2

Nodo: 1986

.....
11111111111111

SER
- -

Malla sélida

25.4557 mm
1.27279 mm

Elementos cuadraticos de altororde

16445

8240

SSSEEEEEEEEEEEEEEEEEEEED

Min.

690.507 N/m”2
Nodo: 933

Nombee de modek tanquet
Nombre de estudc: Estudo |
Tipo de mall: Mol de s6kdo

NVAVAV AV AVANAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVATA

\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY.

Figura 40. Tanquel-mallado

VON: Tension de von

Tipo
Mises

Tipo de resutado: Static tensién nodal Tensionest

Figura 41. Tanquel-Estudio 1-Tensiones-Tensionesl

Se incluye un estudio CAD de los depoésitos, enual se utiliza andlisis de

elementos finitos con la ayuda de software de di€glidWorks, las caracteristicas del

mallado y los resultados de los estudios se datallzontinuacion.

Tipo de malla

Tamarfio de elementos

Tolerancia

Calidad de malla

NUmero total de nodos

NuUmero total de elementos

Nombre

Tensionesl
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Nombre Tipo Min.

Desplazamientosl URES: 0 mm
Desplazamiento Nodo: 101
resultante

Normbre de modelo: tanquet

Norrore de estudo’ Estudo 1

Tipo de resutado Desplazameento estatico Despiazamentos
Escala de deformaciin 1

Figura 42.Tanquel-Estudio 1-Desplazamientos-Des
Nombre Tipo Min.

7

Max.
6.037e-003 mm
Nodo: 16171

URES (mm)
933084000
I 85520+000
. 77754000
. 69974000
. 5.2202+000
. 544204000
. 466504000
. 3887e+000
. 311064000

. 23324000
155524000

I 7775001
1.000e-030

plamientosl
Max.

Deformaciones unitariasl ~ESTRN: Deformacion 2.03805e-007 0.00437998 e-003

unitaria equivalente Elemento: 50

Tipo de resutado: Deformacién untaria estética Deformaciones untariast
Escala de deformacin: 1

Elemento: 908

ESTRN
4.3800-003

l 4.0150-003
L 36500003

. 3.2850-003

. 28200003

. 25550003

B 2.190e.003
L 18250003

. 1.4800-003

. 1.095-003

7.3020-004
36520-004
200380007

Figura 43. Tanquel-Estudio 1-Deformaciones unisabBaformaciones

unitariasl
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Tipo de malla

Tamafio de elementos
Tolerancia

Calidad de malla

Numero total de nodos
Numero total de elementos

Malla sélida
26.1757mm
1.30878 mm
Elementos cuadraticos de altororde
16285
8079

o

)
VAVAVAVA

AVAYAY

d

VAVAVA!
VAY

\YAVAVAVAY
\VAVAVA

VAN

VAVAVAVAVAY
AVAY

\vVAV

AVAY'

JAVAVAY
AVAN

]
o

RXK
AN
AVAVA
WAy
X4

AVAY
A

Vi

Figura 44. Tanquel-mallado

Nombre Tipo
VON: Tension de von 28.844 N/m”2

Tensionesl

Mises

Nombre de modelo: tancue2

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resutado: Static tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 11.3785

Min. Max.
0.30659e+003 N/m”2
Nodo: 6950 Nodo: 29

von Mises (NAn*2)
30659435
28104505

L 25549578

. 229946438

. 20439720

. 1,788,479
B 1532983
| 12774334

L 10220004

| 7655076

51101456
2555217
88

—PLimite eléstico: 45,000,000.0

Figura 45. Tanque2-Estudio 1-Tensiones-Tensionesl
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Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamiento 0 mm 4.44694e-003 mm
resultante Nodo: 17 Nodo: 10582

Nombre de modelo: tanque2
Nombre de estudio: Estudio 1

Escala de deformacior 11.3785

URES (mm)
444704000
l 407604000
. 370664000
. 333504000
. 296504000
. 253464000
| 222304000
. 185304000
. 148204000

- 111284000

7.4120.00
3.7060-001
1.000e-030

Figura 46. Tanque2-Estudio 1-Desplazamientos-Des@amientosl
Deformaciones ESTRN: Deformacién 1.21279e-008 0.000664602

unitariasl unitaria equivalente Elemento: 611 Elemento: 1465

Nombre de modelo: tanque2
Normbre de estudio: Estudio 1
Tipo de resuttado: unitaria
Escala de deformacién: 11,3786

ESTRN
66462004
' 6.092¢-004
. 5538¢-004
. 4.985e-004
. 4431-004
. 3877e-004
. 3323e-004
. 2.769¢-004
. 2215e-004

. 1.662e-004

1.108e-004
5.5392-005
1.213e-008

Figura 47. Tanque2-Estudio 1-Deformaciones unitarisDeformaciones

unitariasl
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3.2.6. Dimension y Analisis Estatico del Bastidor

3.2.6.1. Disefo y Planos del Banco Bastidor de Ejertad
Las dimensiones del bastidor se asignan pddiée la dimensién de los depdésitos y
el uso didactico del médulo, el bastidor permitgaal todos los subsistemas por lo que

se proponen las siguientes dimensiones para la base

Figura 48. Dimensiones base de la mesa

Otro factor que se considera es la ergonoeliastudiante, el modulo permite que el
estudiante visualice los cambios que sufre el dluidrante el proceso, por lo que la base
se ubica a 0.70 m del suelo. Los elementos eléstrge ubican sobre tres barras
transversales en la parte posterior del bastidogstructura posterior queda como se

muestra en la Figura 19.
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AU

Figura 49. Dimensiones parte posterior bastidor

El tanque A debe estar elevado 20 cm solbt@ngue B, por lo que se incorpora una
estructura pequefia sobre la mesa, las dimensi@nesta estructura se muestran en la

Figura 20.

Figura 50. Dimensiones estructura para Tanque A

Otro aspecto importante en el disefio del bastidda @bicacion de los sensores, los
sensores de caudal y presion se montan en el sistemtuberias, y el sensor de
temperatura directamente en el tanque B; el satesoivel se coloca en la parte superior
del tanque A, lo que hace necesario disefiar unreopnclado a la mesa, el cual ubica
al sensor sobre el tanque. Las dimensiones delrteopara el sensor de nivel se

muestran en la Figura 21.
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Figura 51. llustracidon 4 Dimensiones soporte paas8r de Nivel

Como ultimo detalle, se afiaden nervios erdrbase y las patas del bastidor, para

una mejor estabilidad; con todos estos detalleastidor queda asi:

Figura 52. Bastidor de montaje



Se incluye un estudio CAD del bastidor de montaje

Tamafo de elementos 42.0042mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de altororde

NuUmero total de elementos 7429

Nombre Tipo Min. Max.

Nombre de modelo: mesa

Estudio 1
Tipo de resutado: Static tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 47964

von Mises (Nim*2)

69223740
63455095
57685450

. 51917805
46149160
40380515
3461187.0
28843225
2,307,458.0
17305936
11537281
5768646
01

Figura 54 mesa-Estudio 1-Tensiones-Tensionesl
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Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultantemmO 0.382336 mm
Nodo: 4320  Nodo: 927

7

Nombre Tipo Min. Max.

ESTRN
3.788e-005
3.473e-005
3.157e-005

. 2841e-005
2525e-005
2.210e-005
1.894e-005
1578e-005
1.263e-005
9.471e-006
6.314e-006
3157e-006
6.872e-013

Figura 56. Mesa-Estudio 1-Deformaciones unitari@elDmaciones unitariasl

Nombre de modelo: mesa
Nombre de estudio: Estudio 1

Escala de deformacion: 479,64
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3.3. Eléctrico/ Electroénico
3.3.1. Seleccion de Elementos

3.3.1.1. Dimensionamiento y Seleccion de Sensofatyadores

Debido a que los sensores y actuadores quigan en la construccion del Sistema
Modular Didactico son de uso industrial en el méocae encuentran sensores y
actuadores robustos y con rangos de trabajo atosdl no es adecuado en este caso.
Por dicha razon se usan instrumentos didacticos tigmen rangos y dimensiones
adecuados pero son poco comunes en el mercado.

Sensor de Nivel

El primer sensor que se analiza es el sensomidel, las caracteristicas y
requerimientos principales del sensor de distatkeialtrasonidos son:

* Necesita un diametro minimo de trabajo de 20 cm.

* El rango de medicion va desde los 2 cm hasta log distancias inferiores o

superiores a este rango provocan lecturas erroneas.

Tomando en cuenta esto, se eligen las medielakanque para control de nivel, el
cual tendra como minimo un radio de 20 cm.

La construccion de tanques cilindricos coallena alta complejidad por lo que se
decide construir un tanque prismatico de constéucenas sencilla y funcionalidad
adecuada para el sistema modular didactico, lasrdimnes de la base son 30*30cm.
cumpliendo el requisito de diametro minimo y sergdoun factor de seguridad que
asegura fidelidad en la lectura del sensor de niévsistema modular es de uso didactico
y la visualizacion de un incremento o decrementondel es primordial por tanto la

altura del tanque sera de 60cm, con esto quedaxdiomado el tanque A.
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Figura 57. Célculo Base Tanque A

Tabla 43.

Dimensiones Tanque A

TANQUE A

V = 30cm * 30cm * 60cm = 54000cm?

El tanque B es el tanque de almacenamiento, essagc que tenga un volumen

superior al del tanque A; por lo que sus dimens@oa:

Tabla 44.

Dimensiones tanque B

TANQUE B

V =50cm « 50cm * 30cm

= 75000cm?

Bomba principal
Lo siguiente en seleccionar es la bomba gpeesenta el actuador principal, por su

facilidad de control se escoge una bomba con atawém de 12 Vdc con control PWM.
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La bomba seleccionada tiene una presiéon magenas PSI y un caudal de 3 GPM

estos valores son los requerimientos para elegirsknsores de presion y caudal

respectivamente.
PUMP:
Type: 4 Chamber Diaphragm pump
Ports: 1/2”-14 NPSM-Male.
Liquid: 130 °F [54 °C] Max

Dry-Prime: 6 feet [1.82 M]
Inlet PSI: 30 PSI [2.1 Bar] Max
Run Dry: Yes

ELECTRICAL:

Motor: 12VDC Permanent Magnet, Intermittent Duty
Protection: Thermal Overload, Automatic Restart

Leads: 16 AWG, 10" [25 cm] Red +, 13" [33 cm] Black -
Fuse: 10 Amp Recommended

Contral: Shut-Off 55 PSI [3.8 Bar]

Restart 40 PSI [2.8 Bar]

Figura 58. Bomba seleccionada

(SHURFLO, 2011)
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Para el uso de la bomba con regulacion de PWMilssuina placa que nos permita
enviar datos de PWM vy los convirtiera en variaaeérvoltaje, de esta manera tenemos

la siguiente placa:

E
%

+12v

ACT BﬂMBA]}—T
GND BOMEBA Dj

P.EOMEA =

F1
FUSIBLEPLACA
STENTS

4+

STRAT=A

ACTSV P BOME A [ be i i

SERALARD-BOMBAS [ = ' % [18
GND P BOMEA (=
BB | 5
P e

Z30R
TERTH

P

FTOCOUPLER-NPH
<TEIT:

GNO-TTL

Figura 59. Placa de acondicionamiento de la sedif@ [a Bomba principal

Electrovalvulas
Antes de elegir los sensores, para controlangieso y la salida de agua a los
tanques, se ubican electrovalvulas de 24 VDC.

Technical data:

Operating voltage: 230 VAC 24V DC
Operating current: 20 mA 125 mA
Screw thread: G 1/8"

Hose fitting: 6 mm

Working pressure: 0 bar - 8 bar

Max. permissible pressure: 12 bar

Permissible fluids: Luft, Wasser, Ol / air, water, oil
Working temperature: -5°C-80 °C
Temperature rise coil: 45°C

Orifice: @ 2,5 mm

Weight incl. packaging: 255¢g

Figura 60.Electrovéalvula

(Direct Industry, 2015)
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Para el uso de las eléctrovalvulas es necesaribaargpsenal de control dada por el
arduino de 5VDC a 24 VDC, por lo que es necesdus@de una placa de reles que nos

permitan dicho acondicionamiento:

P RELE

ACTBOMBA 2 12y D>—
ACTELECT! 24y [——7
ACT ELECT2 24V GND BOMBA 2

GND ELECT 1
GND ELECT2 |>—|
VAR

—\o—
RL3

G6C-1-0C5
ETERT=

—\a—
RL2

GEC-1-0C5
ETERT=

—\o—
RL1

G6C-1-D05
=TEXT=

ACT ARD-RELE-ELECT 2 D—I

ELECT 2

ACT ARD-RELE-ELECT 2
ELECT 1

ACT ARD-RELE-ELECT 1
BOMBA 2

Figura 61. Placa de acondicionamiento de Electiuabs

Niquelina

Para la regulacion de la temperatura vamasauna niquelina de 110VAC, esta

niquelina calienta el tanque a 1°C por minuto.

r

Figura 62. Niquelina

(INOCOQY, 2003)
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Para el uso de esta niquelina se necesitaamdecionamiento para que mediante una
activacion dada por el arduino y se activara laeliga de voltaje AC.

Para esto se usara la siguiente placa:

P NIQUELINA

P NIQUELINA

R2 ul R1
ACT ARD-NIG By [ — 1 e N

TR
1
110 VAC
u2 I
£ TRIAC

GND P HIG e
<TEXT>

OC3031M
KTEXT>

Figura 63. Placa de acondicionamiento para activede Niquelina

Sensor de Presion

El sensor de presidn se selecciona a partirathglo de trabajo de la bomba, la presion
maxima de la bomba es de 55 PSI, por tanto el rdegsensor seleccionado es 0-0.4
Mpa, que transformado a PSI es 0-58 PSI, que otamgango de medicién adecuado

para el sistema.

Rated load, 00,41, BMFa.

Rated output . 0, 6~4. 5V,

Accuracy. +1.0%F3.

Operating Voltaze. B, 0X0.8BVDC,

Operating temperature range.| —40°C~+1207C,

Compenzated temperature 0 ~+1087 .

range.

Storage temperature range. —A0TT 412072,

Ultimate load. 200%F. 5.

Long—term stability., *+ 1. 6%F3/vear,

Pressure cycles »100, 000 times.
Protectionclaszs., IPGS.

Pressure conrection. Gi/4d.,

Media can be measured. No corrosive gas, water, oil etc,, .
Method connecting wire. Red:E+, Whaite:GMD, Blue: 5+,

Figura 64. Especificaciones del sensor de presion.
(Forun, 2012)
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Sensor de Caudal

El siguiente sensor a seleccionar es el sensoluge fa bomba alcanza un caudal
maximo de 3GPM por tanto el sensor debe trabajastnrango; el sensor seleccionado
trabaja de 0.2-4 GPM rango que cubre la demandtalatemba principal.

Materials
Body Glass Reinforced PPO (Noryl)
Turbine PA Composite (Nylon)
Axle 316 Stainless Steel
Bearings Delrin® {Polyoxymethylyne, POM)
Inlet/Outlet Poris 3/8” NPT Male
Pressure
Operating 200 PSIG
Burst 1000 PSIG
Operating Temperature -4°F to 176°F (-20°C to 80°C)
Viscosity 32 to 81 SSU (1.8 to 16 Centistokes)
Recommended Filtration < 50 Microns
Input Power 510 24 VDC @ 8mA
Output (Hz) NPN Sinking Open Collector @ 25mA
Maximum leakage current 10pA
(5k to 30k Pull-Up Resistor Required)
Accuracy +2% of reading
Repeatability +(0.5% of reading

Electrical Connection

3 ft PVC cable #22 AWG

Approvals

NSF Std. 61 listed

Figura 65. Sensor de Caudal

(Turboflow, 2012)
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Sensor de Temperatura

El sensor de temperatura debe permitir meelinperaturas que van desde la

temperatura ambiente hasta un maximo de 80°C,nslosdipo PT100 cumple con el
rango requerido.

Figura 66. Pt100

(TS LINE, 2012)
Para el acondicionamiento del sensor de temperatirgcesario hacer un arreglo de

resistencias que nos permita tener como salidavamacion de voltaje de 0 a 5 voltios

de esta maneja la placa del acondicionamiento es:

P PTI00
Ri1

<] -12vDC
FENSOR FTIOOAT
H RN VIE™ %
R A
p— t - i R& . e

|:| GND P FTII i

=TEATH
SENSORDE TEMPERATURA

Figura 67. Circuito de Acondicionamiento del serdmtemperatura
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Controlador

Para realizar el control del sistema modular secs&lna la tarjeta arduino que es una
plataforma electronica abierta, ensamblada con omiertroladores ATMEGA 'y
diseflada para la creacion de prototipos, basadso#tware y hardware flexibles y
faciles de usar.

Arduino puede tomar informacion del entorno a tsade sus pines de entrada de toda
una gama de sensores y puede afectar aquello gogda controlando luces, motores y
otros actuadores. El microcontrolador en la placduko se programa mediante el
lenguaje de programacion Arduino (basado en Wiripggl entorno de desarrollo
Arduino (basado en Processing). Los proyectos tsecho Arduino pueden ejecutarse
sin necesidad de conectar a un ordenador, si ®eent la posibilidad de hacerlo y

comunicarse con diferentes tipos de software.

Figura 68. Microcontrolador Arduino Mega
(Arduino, 2015)
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3.3.2. Instalaciones Eléctricas
Sin lugar a dudas, un equipo automatizado igaecel uso de un sistema
eléctrico/electrénico, en donde el trabajo mansateglucido u omitido ofreciendo una

produccién més eficiente y disminucion de riesdayparador.

Sistema
Eléctrico/Electronico

MODULD DE CIRCUITOS ALIMENTA CION
CONTROL ELECTROMICDS ELECTRICA
| | -Acondidonamiento - Fuentes de
de sefiales alimentacidn
| SEMSORES | | ACTUADORES | - Arduino Mega - Cableado eléctrico
- Mivel - Placa de control
- Presidn de |la bomba.
- Caudal - Electrovdlwlas
- Temperatura - Miquelina

Figura 69. Elementos del sistema Eléctrico/Eledtdn

 Modulo de Control

Posee elementos del sistema eléctrico/electrdales como sensores y actuadores.
Como se debe realizar la interfaz entre la plardangrolador, los voltajes de
alimentacién de sensores y actuadores deben asepllesistema de control con el que
esté trabajando.

El sensor de nivel mide el nivel del tanquegpal.

El sensor de presion mide la presion queese ten la tuberia entre el tanque de
almacenamiento y el tanque principal.

El sensor de caudal mide el caudal de enttadayua al tanque principal.

El sensor de temperatura mide la temperatuessq tiene en el tanque secundario.

Las electrovalvulas controlan el flujo de Iy a su vez se rigen por los
parametros de control.

La bomba hace variacion de su frecuenciaa/sswaria por el controlador.
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Circuitos Electronicos permiten acoplar vigkao corrientes, dependiendo de los
requerimientos del proceso. Estos circuitos sores@®s debido a la dualidad del
control del equipo y de los diferentes componeetestronicos.

Alimentacion eléctrica, el equipo va a conesgalirectamente a la red eléctrica, pero
los elementos no trabajan a 120V, por lo que saresaias fuentes de poder con
diferentes voltajes y amperajes.

El cableado de sefales estd basado en la plageapal del sistema modular
didactico, la placa arduino mega 2560 esta se atameon 12Vdc, otra placa arduino
mega 2560 controla la pantalla de mando, las dasapl comparten la misma
alimentacion.A continuacion se muestra la distriducde las sefiales del sistema

modular didactico en los pines de la placa prifcipa

Tabla 45.

Distribucion de Sefales

SENSOR/ACTUADOR NOMBRE E/S TIPO ETIQUETA

NIVEL ECHO E PWM 8
TRIGGER E PWM 9

CAUDAL FLUJO E PWM 10

PRESION PRESION E ANALOGICO A0

TEMPERATURA TEMP E ANALOGICO Al
ELECTROVALVULA ELECV1I S DIGITAL 51
ELECV2 S DIGITAL 53

BOMBA BOMBAL S PWM 11
BOMBA2 S DIGITAL 49

PANTALLA TX1 S SERIAL TX1

RX1 E SERIAL RX1
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1z
1 SERAL ARD- BOMASY
SENSOR DEPRESION [5= 10_—=] SENSOR DECALDA

SENSOR PTIO0 [ )

ARD1
ARDUING MEGAZER) R

P ARDUINDG

DIGITAL

ACTARD-RELEELECTZ
ACTARD-RELE-ELECT!
ACT ARD-RELE-BOMBAZ =T}

Figura 70. Cableado de sefales

e Cableado Tablero de Control

El tablero de control esta ubicado en la parteguimst del moédulo el mismo que
cumple con la norma IP54 proteccion contra poldwugnedad. El tablero contiene las
placas de acondicionamiento de los sensores,pldaas de regulacion de voltajes para

los actuadores, ademas de la placa arduino principa

La primera placa ubicada es la placa de activad@dia niquelina:

P NIQUELINA

P NIQUELINA

ACT ARD-NIQ 5\ [>-
GND P MIG <TEXT>

i
U2 T 110 VAC
TRIAC

STEXT>

OC30E M
LTEXT>

Figura 71. Placa de activacion de niquelina



La segunda placa ubicada es la placa de activdeidea bomba principal:

2
2

+13Y

F1
FUSIBLE-RLACA.
<TERT>

ACT BDMBADJ
GND BDMBADj

&

P.BOMEA — STRAT=A
z
&
&
D4
ACTSYP BOMBA [>———— 7 i q
SEHAL ARD-BOMBASY [=- = ' 3 —
GND P BOMBA
P IRt ij\ 5
e | 2
20k 4
STELT, P
FTOCOOPLER:HPN
TETE
R1
20k
<TETS
GNOTTL

Figura 72. Placa de activacion Bomba principal

La tercera placa ubicada es el acondicionamieritsettssor de temperatura:

P PTI00

Ri1
R4

TEXT:-
2T%
LT

<] -12vDC

FENSOR FTIOOAT
J jwa %
R1 5
p— t - i R& . e

AT a _gsq‘_,_l‘—‘ 1
5
R2 +
-l |
2 [TLF+ -
L7Edr) TEXT TUE
GND P FTII T
Ra
20
<TENT:

=TEATH
SENSORDE TEMPERATURA

Figura 73. Placa de acondicionamiento sensor dpdeatura
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La cuarta placa ubicada es la placa de los relésdiieacion de la bomba

secundaria, las electrovélvulas primaria y secuadarde la niquelina:

P RELE

ACT BOMBA 2 12y [———
ACTELECT1 24y [>——
ACT ELECT2 24V GND BOMBA 2
GND ELECT 1

GNDELECT2 [———
AR

RL3 RL2 RL1
G5C-1-DC5 65C-1-DC5 65C-1-DC5

ETEXT> ETEXT> ETEXT>

ELECTZ2
BOMBA 2

ACT ARD-RELE-ELECT 1 D—l
ACT ARD-RELE-ELECT 2 D—I

ACT ARD-RELE-ELECT 2
ELECT 1

Figura 74. Placa de Reles de activacion

La quinta placa ubicada es la placa arduino praicip

[ SERALARD- BOMASY
<] GENSOR DE CAUDAL
<] TRIGGER

<] ECHO

SENSOR DEFRESION [
SENSOR FT100 [

0 TEHY

HI

ARD1
ARDUIND MEGA2SG R2

F ARDUIND

DIGITAL

ACTARD-RELE-ELECTZ =}

ACTARD-RELE-ELECT
ACTARD-RELEBOMBAZ =]

Figura 75. Placa de control arduino



La distribucion completa del control de mando es:

91

131 10E1L1LE

TETEET

Figura 76. Esquema de circuito completo



3.4. Sistemas de control

Sistema de

adquisicién de datos

HMI-Touch

Ref. Dato
deseado

Control analégico
tipo PID

Selector de
Control

Controlador de

Arduino

Bomba

Figura 77. Diagrama de Bloques del Sistema de obntr

Sensory
acondicionamiento de

Bomba DC

(12v)

Planta de sistema de
tanques acoplados

Salida sefial
real

senal

92
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3.4.1. Parametros de control

Sistema de
Control

o |

CONTROL

ACTUADORES

Figura 78. Elementos del sistema de control

Los parametros son constantes arbitrariascquacterizan por sus propiedades, el

valor y la descripcién dimensional de un sistenpeeiico.
Los parametros de un sistema son:

Entrada: es la fuerza de arranque del sistpragrovee el material o la energia para

la operacion del sistema.

Salida: Es la finalidad para la cual se renamelos elementos y relaciones del
sistema. Los resultados de un proceso son lasasalias cuales deben ser coherentes
con el objetivo del sistema. Los resultados desistemas son finales, mientras que los

resultados de los subsistemas son intermedios.

Procesador: es el fendmeno que produce capgsad mecanismo de conversion de

las entradas en salidas o resultados.

Retroalimentacion: es la funcion de retornd sistema que tiende a comparar la

salida con un valor preestablecido, manteniéndmidralada dentro de este criterio.

Ambiente: es el medio que envuelve externamehtsistema. Estd en constante
interaccion con el sistema, ya que éste recibeadsst las procesa y efectla salidas.
La supervivencia de un sistema depende de su daplacle adaptarse, cambiar y
responder a las exigencias y demandas del amtagtamo. Aunque el ambiente puede

ser un recurso para el sistema, también puedenaaarmenaza.
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En nuestro caso vamos a diferenciar los param@ara los cuatro sistemas que

componen el Sistema Modular Didactico.

* Nivel: La salida es la sefial piwm que controla bdmba hidraulica, y la entrada
es el ancho de pulso de la sefal de retorno debsetitrasonico, el cual varia

con respecto al nivel de agua en el tanque.

e Caudal: La salida es la sefial pwm que controla bolaba hidraulica y la
entrada es una sefal de frecuencia de un tren ldespgue varia respecto al

caudal que pasa por la turbina del sensor de caudal

* Presion: La salida es la sefial pwm que controla Bomba hidraulica y la
entrada es una sefal de voltaje que varia respdatdeformacion del diafragma

del sensor de presion.

» Temperatura: La salida es el accionamiento de igueelna que calienta el agua
en el tanque de almacenamiento y la entrada eseifi resistiva que varia
respecto a la temperatura del agua, esta sefideesaa para obtener una seiial

de voltaje.

El procesador es la tarjera Arduino Mega 25B0,tarjeta recibe las sefales
provenientes de los sensores en los cuatro prodesoegulacion y envia las sefiales a
los actuadores correspondientes, para recibir jaetas sefiales se cuenta con tarjetas
de adecuacion de sefales, las cuales tienen tadaprbtecciones necesarias para

proteger sensores, actuadores y el procesador.

El ambiente es el laboratorio de automatizagi@ontrol de la ESPE, las variaciones
de temperatura, campos magnéticos provenientesdrds médulos y elementos del
laboratorio, la utilizacion de artefactos electrgméticos y las tarjetas de adecuaciéon de
sefal, son efectos medioambientales que podriataafe correcto funcionamiento del

Sistema Modular Didactico.

3.4.2. Automatizacion
La Automatizacion industrial se puede enterm®no la facultad de autonomia o

accion de oprear por si solo que poseen los prededastrales y donde las actividades
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de produccion son realizadas a través de acciangsmomas, y la participacion de
fuerza fisica humana es minima y la de la iontatge artificial maxima. Recordemos
gue ésta es producto de la inteligencia naturafy pe manifestacion en los sistemas de
control es mediante la programacion en los diditifmos de procesadores , por lo que es
artificial.

Los grados de participacion se pueden ilustrar cemta figura siguiente, en la que
se muestra que a mayor nivel de automatismo, hamayor nivel de inteligencia y

menor nivel de intervencion fisico humana.

Inteligencia Artificial

Participacidn fisico humana

* >

Minimo Grado de Automalismo Maximo

Figura 79. Inteligencia artificial vs. Participacifisico humana

(EMB.cl, 2013)

3.4.2.1.0btencion de Modelos Matematicos

El médulo didactico maneja cuatro variablas,duales se controlan para obtener un
sistema automatizado. Para manejar las variabless ese procesan y analizan
matematicamente.

Para identificar el modelo matematico que gota los sistemas del mdédulo, se
adquieren los datos de entrada y salida de cagansisdurante un intervalo de tiempo y
con un tiempo de muestreo preestablecidos.

La transmisién de datos entre la tarjeta aalyi el computador se realiza mediante
comunicacion serial; el cable USB (Bus serial urdgh, es la interfaz fisica de

comunicacion. Mediante la utilizacion del entorr® ebmunicacion serial propia de
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arduino se obtienen los datos que luego se talmilamgresan como vectores en el
entorno de Matlab para ser procesados.

«  ADQUISICION MODELO PRESION:

El sensor de presion entrega una sefial daje@haldgica que varia entre 0.5y 4.5
Vdc, para un rango de presion de 0 a 4 bar. Laagaduino posee entradas analdgicas;
dichas entradas funcionan como un convertidor gi@digital (ADC por sus siglas en
inglés), obteniéndose datos entre 0 y 1023 bitg paa entrada que varia entre 0 y 5
Vdc.

Se conecta el cable de sefial del sensor de cauvelghdhente en la placa arduino, en
el pin AO, obteniendo mediante programacion sueetsm valor digital.

Se varia la potencia de la bomba, mediante lazatilbn del control de ancho de
pulsos (PWM, por sus siglas en inglés) incorpordelda tarjeta Arduino, se conecta el
pin 11 de la placa arduino a la entrada pwm dégleapde la bomba principal.

El proceso de obtencion del modelo matematico qoliegna al proceso de

incremento de presion se describe a continuacion:

1. Mediante un programa cargado en la placa arduirodsenen los datos a los
que varia el PWM de la bomba principal y el coroesliente valor del sensor
de presiéon, generando una tabla de valores queiltkest funcionamiento de
la planta.
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Presion vs. PWM
500
400
:5 300
(7.}
< 200
e e Seriesl
100
0
0 50 100 150 200 250 300
PWM

Figura 80. Presion vs. PWM

En Matlab se crean dos vectores con los valoresnihts, los cuales seran
ingresados en ident , la herramienta de identificede sistemas de matlab,
en este caso los vectores envio y recepcion sovaléables input y output

respectivamente, determinamos el tiempo de inioimac O y el tiempo de

muestreo de 0.1 segundos el cual fue establecidceleprograma de

adquisicion.

r

System Identification Tool - Untitled o |[®]=
File Options Window Help

Import data \J Import modeis \.A
JL Operations l

< Preprocess N

g E
Working Data

$

Estimate —> v

Data Views Model Views
To To
Time plot Workspace (| LTI Viewer Mo ut ra p
Data spectr Mo ds Freq
: I:l Zeros and poles
m

Noise spectru
Trash Validation Data
Status line is here.

Figura 81. Ident, herramienta de identificaciorsiiéemas
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B Import Data (o [®@] =]

Data Format for Signals

Time-Domain Signals M)

Workspace Variable
Input: recepcion

Output: envio

Data Information
Data name: mydata
Starting time 0

Sampling interval: 0.1

Figura 82. Import data, ident

3. Con los datos ingresados, se puede empezar andisariel modelo de la
planta, la herramienta ident nos permite agregguitar ceros, polos retrasos
e integradores, mediante prueba y error se detaroual es el modelo que

mas se aproxima a nuestra planta.

B System Identification Tool - Untitled (o] @] =]
File Options Window Help

Import data | Import models )
‘ Operations ‘

<-- Preprocess N7
data .

t

_
-
data

Working Data
Estimate —> v
( M | Vi
Data Views To To Model Views

[Z] Time plot Workspace | | LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX
[7] Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
i Frequency function ’ Zeros and poles

== Ll Noise spectrum

U Validation Data

Click acknowledged. No action invoked.

Figura 83. Etorno de Ident



B Process Models o (@] =
Model Transfer Function ParameterKnown Value Initial Guess Bounds
K /| 0.74692 Auto [-inf Inf]
K(1+Tzs) Tp1 m 5.4552 Auto [0 10000]
(1+Tp1s) 0 0 [0 Inf]
0 0 [0 Inf)
Poles LA 0.66817 Auto [-inf Inf]
1 0 0 [0nf]
Initial Guess
Zero
©@ Auto-selected
(7] Detay
© From existing model:
[7] Integrator : “
© User-defined Value—>Initial Guess
Disturbance Model: | o o =] Initial condition: | 5 40 =
Focus: Simulation v Covariance: Estimate v
Display progress
Name: P1Z [ Estmate | [ cose | [ Hep |

Figura 84. Process models, ident

B Model Output: y1 o @][=
File Options Style Channel Help Experiment
Measured and simulated model output
300 . .
Best Fits
250 ¢ 1 |P1Z: 97.51
ol | |P1:96.76
150 1
100} 1
50 1
0 ]
-50 . "
0 100 200 300
Time

Figura 85. Aproximaciéon del Modelo de presion
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De los resultados obtenidos se concluye que el imod@teméatico del sistema
presion es:

1+77.29s

G(s) = 1.6639 x =

« ADQUISICION NIVEL:

El sensor de nivel es un sensor ultrasonicgoy entrega una sefial de voltaje a
diferente frecuencia la cual varia linealmente eegp de la distancia medida, para
obtener el valor de la distancia medimos el anah@uiso de la sefial de retorno del
sensor, este tiempo multiplicado por la velocidat sbnido nos devuelve la distancia
medida. El sensor ultrasénico ademas de la alim@émanecesita ser conexionado a dos
terminales de la tarjeta arduino con control PWMyn® enviara una sefial cuadrada y el
otro recibira la sefial de retorno al rebotar elastinido en un objeto estos terminales

son trigger pin 9 y echo pin 8.

En este caso se analizan los niveles minimo y n@xiet tanque de control y su
correspondiente lectura en el sensor, despuésdlsia se obtuvo como minimo valor

4 cm y como maximo valor 40 cm.
« ADQUISICION MODELO CAUDAL:

El sensor de caudal entrega una sefal deeine@ que varia proporcionalmente
respecto del caudal. La placa arduino posee estqaapueden leer trenes de pulsos; se
lee el ancho de pulso que corresponde al perioda siefial leida, y con esto se obtiene
el valor de la frecuencia. Se conecta la entratiasetesor de caudal directamente en la

placa arduino, en el pin 10.

Se varia la potencia de la bomba, mediantgilizacion del control de ancho de
pulsos (PWM, por sus siglas en inglés) incorpordelda tarjeta arduino, conectamos al
pin 11 la entrada pwm del controlador de la bomba.

Se obtienen los datos mediante la utilizacion desfdana de comunicacion serial de
arduino, los datos se almacenan en vectores emlblaths vectores envio y recepcion,

se envian con un tiempo de muestreo de 0.5 seguPda@sobtener los datos, el valor de
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envio incrementa proporcionalmente desde 0 hafiay?&ste valor se envia a la tarjeta
arduino y hace actuar a la bomba mediante contNiRiutilizando este valor; luego la

tarjeta arduino retorna un valor de la medicién skisor, el cual se almacena en el
vector recepcion. Obtenemos dos vectores que pomdsn a los datos de nuestro

modelo matematico.

En el entorno de Matlab, utilizamos la herema ident para obtener el modelo

matematico que gobierna el comportamiento delmesteaudal.

r

Model Output: y1 o || =B 28
File Options Style Channel Help Experiment

Measured and simulated model output
250 - .

Best Fits
g P1Z: 97.77

200 / -

150

100 i

sof /

Figura 86. Aproximacién del Modelo de caudal

De los resultados obtenidos se concluye que el lmosaatematico del sistema
presion es:

1+ 2.3119s

+ ADQUISICION TEMPERATURA:

El sensor de temperatura es una PT100; se realz@laca de adaptacion de la sefal

resistiva del sensor para obtener una sefial qie dar0 a 5 V para una temperatura de
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15° a 30° centigrados. La sefial se conecta directi@na la tarjeta arduino en el pin Al
y mediante conversiéon ADC se obtiene una sefndadligue varia de 0 a 255.

3.4.2.2. Programacioén y simulacion de controladores

Con los modelos matematicos obtenidos se puedeenabtlos respectivos
controladores, proceso que se realiza con la ageda herramienta pidtool de Matlab.
La programacion de los controladores se realizaantgllazos de programacion como

se indica a continuacion.

« CONTROL ON-OFF NIVEL

Con los datos obtenidos de nivel se realiza elrobon-off del mismo, el sensor
ultrasénico permite tener una sefial constante igel. rEl setpoint se ingresa como un
numero porcentual entre 0 y 100 que correspong 4Gtm respectivamente. Obtenido
el setpoint, y el nivel real se encendera la boadlenado o la bomba de vaciado

respectivamente hasta llegar al nivel indicado.
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CONTROL ON-OFF
NIVEL

Leer setpoint

Medir nivel actual

MNO
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Nivel actual <
Setpoint

Sl
v

Nivel actual>
Setpoint

Sl
v

Encender electro
valvula primaria

Encender electro
valvula secundaria

Encender bomba de
llenado

Encender bombade
vaciado

Nivel

\%Set poi

Apagar bomba de
llenado y de vaciado

A

Apagar electro
valvulas principal y
secundaria

Nivel controlado

Figura 87. Diagrama de flujo, Control on-off de &liv
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« CONTROL PI DE PRESION

Después de utilizar la herramienta pidtool, seevlgtique el mejor controlador para
este modelo es un controlador proporcional integrafa el cual las constantes son
ki=0.09354 y kp= 0.4535 con un tiempo de estalilizade 30 segundos.

Control Pl de
Presién

Leer Setpoint 4—|

NO

Sl

v

Medir presion
actual

'

Calcular error
P presién actual -
Setpoint

!

KP*error+kI*error

NO *

Encender
electrovalvula
principal y enviar
sefial pwm a la
bomba de llenado

Apagar
electrovalvula
principal y apagar
bomba de llenado

Fin Control Pl de
presion

Figura 88. Diagrama de flujo, Control Pl de Presion
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« CONTROL | DE CAUDAL

Para controlar el caudal se escogié un controlaategral; con la ayuda de la

herramienta pidtool de matlab se obtiene la cotestkin= 0.75595, con un tiempo de

‘ Control | de Caudal ’

Leer Setpoint

estabilizacion de 3 segundos.

Iniciar control

Medir caudalactual

Calcular error
— caudal actual -
Setpoint

Ki*error

Encender
electrovalvula
principal y enviar
sefial pwm a la
bomba de llenado

Apagar
electrovalvula
principal y apagar
bomba de llenado

Fin Control | de
Caudal

Figura 89. Diagrama de flujo, Control | de caudal
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« REGULACION DE TEMPERATURA

Para realizar el control de temperatura se deditizan un control on off, ya que los
cambios se producen de manera muy lenta, por loagee realiza esta funcién es
medir la temperatura actual y llevarla hasta ungperatura previamente establecida a
través de la utilizacion de una niquelina, luegdeateninar este proceso la niguelina se

apaga y una alarma indica el final del proceso.

REGULACION DE
TEMPERATURA

A

Medir temperatura
actual

Temperatura
prestablecida

Temperar

Temperatura
actual<Temperatur
a prestablecida

Encender niquelina Apagar niquelina

L T

Encender alarma

A 4

( Fin temperacién )

Figura 90. Diagrama de flujo, Regulacién de tempeea
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3.4.2.3. Instrumentacion

Para la realizacion del sistema modular didagbara el control de nivel, caudal,
presion y temperatura se escogen los instrumerdesuados para los rangos que

maneja nuestro sistema.

A continuacién se detallan los sensores utibzapara la medicion de las variables

del sistema.

Tabla 46.

Detalle de los Sensores Utilizados

Variable Rangode Rangode Modelo Principio de

entrada salida funcionamiento

Temperatura  -190-840  22.78-390 Pt100 RTD (Dispositivo

°C Q Termo Resistivo)
Caudal 0.4-4 GPM  28-340 Hz FT-330 Sensor tipo turbina
Presion 0-4bar 0,5-45Vdc PCA2- Sensor tipo membrana
B4VG
Nivel 0.02-4 m. 0-40KHz  HC-SR400  Sensor ultrasonico

3.4.3. Disenio del sistema de comunicacion con |asagiones del proceso
Para la obtencion de los modelos matematicos Yostepor control de la tarjeta

arduino se utiliza la comunicacion serial.

La tarjeta arduino mega 2560 posee cuatro catkdecomunicacion serial, el primer
canal se lo utiliza para la comunicacion entretdagtas y el computador y el segundo
canal para la comunicacion entre los dos arduioss;anales restantes quedan libres y

pueden ser utilizados para enlazarse a otros sistem
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3.4.3.1. Comunicacion mediante la tarjeta arduiebgomputador
Para comunicar la tarjeta arduino al computagloprimer paso es instalar el
controlador de la tarjeta arduino y el softwarepdegramaciéon los cuales se pueden

descargar de la red, en la pagina arduino.cc.

La comunicacion entre el arduino y el computaditiza como medio fisico un cable
USB, el arduino tiene asignado el terminal USB pagdizar comunicacién por el canal
Serial.

3.4.3.2. Comunicacion arduino-arduino
La interfaz fisica para la comunicacion entre dos arduinos utiliza un cable de dos
hilos para la comunicacién, ademas la alimentadénlas dos tarjetas debe ser la

misma, el conexionado va de la siguiente manera:

Arduino 1 Arduino 2
TX1 TX1
RX1 RX1

Figura 91. Esquema de conexién para envio y reéapaitre arduinos

El canal de comunicacion entre los dos ardugmel Seriall, por lo que se utilizan

los pines de comunicacidén Tx1 y Rx1 de las dostzsj

3.4.3.2. Pantalla de control

3.4.3.2.1. Librerias a utilizar

La pantalla TFT de Arduino necesita libredas ayuden a su programacion, las
librerias que se necesitan son:

. tinyFAT.h: Esta biblioteca es la que nos permitaizar comunicacion y los

sistemas de archivos de SPI. La biblioteca es ctibhpacon FAT16 formateado
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tarjetas SD de hasta 2 GB de tamafio. Los nombreara@évo largos no son
compatibles.

UTFT.h: Esta biblioteca es la que permite trabegar las pantallas TFT.
UTFT_tinyFAT.h: Esta biblioteca es un complementarap UTFT y no va a
funcionar por si solo. Esta biblioteca también regula biblioteca tinyFAT. Esta
biblioteca afiade una manera simple de cargar inredgdesde tarjetas SD. Las
imagenes deben estar en formato .ras.

UTouch.h: Como se dijo anteriormente, esta bibtimtees principalmente un

complemento para UTFT, pero la biblioteca es lagprenite funcionar como touch.

Figura 92. Pantalla utilizada

(Catalogo de Arduino, 2013)

Figura 93. Panel de control
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3.4.3.2.2. Diagrama de Flujo pantalla de control

[—NO

QUIERE IR A
PANTALLA
RINCIPAL?2

Sl

VISUALIZACION
PANTALLA
PRINCIPAL

e

¢ PRESION CAUDAL TEMPERATURA
A 4 A 4
i i TEMPERATURA
SETPOINT SETPOINT / ACTUAL /

X
CONTROL I REGULACION
TEMPERATURA

A
CONTROL PI
PRESION CAUDAL

CONTROL ON-OFF

NIVEL

Figura 94. Diagrama de flujo, pantalla de control

A

SETPOINT
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3.4.3.2.3. Explicacion del programa

El programa esté disefiado para realizar los difesecontroles dependiendo de la
decision del operario, asi tenemos:

Pantalla de inicio, en esta pantalla se muestnarabre de la tesis las personas que la

elaboraron y la opcién de ingresar a la pantaltzcjpral.

Pantalla principal, en esta pantalla se puederedégontrol que se quiera utilizar.

Zi=s UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
& ESPE

PRESION

CAUDAL

START

Figura 95. Pantalla principal

Una vez ya elegido se desplegara la ventana detotajue se eligio, en la cual

debemos seleccionar el setpoint al que se trabajara

PRESION

Hango: 0-55 P51

Actual -

Figura 96. Pantalla de las variables
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xf{"-".“x UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
&) ESPE

PRESION

Rango: 0-55 PSI

CAUDAL

START STOP

- |

Figura 97. Pantalla activado Presion

Ya con el setpoint se debe poner start y comeretgdoceso de control que se haya
seleccionado, si se desea cambiar el valor deloset dentro del mismo control, se debe
cambiar el setpoint y volver a presionar startd&ea parar el sistema se debe poner

stop, y el todos los elementos pararan.
START
| -

Figura 98. Boton para inicio de control

Si se desea cambiar de control se debe presianaly seleccionar el nuevo control

gue se desea realizar, y volver a hacer el proceso.

sTop

L]

Figura 99. Boton para parar los controles
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Para la variable temperatura tenemos la siguiaaritaja:

TEMPERATURA

Actual D ITEMPERARI

Figura 100. Pantalla de temperatura

En esta pantalla al presionar start se visuali@#tos de temperatura medidos por el
sensor, y cuando se presiona temperar suena unealarante 1 segundo y se enciende
la niquelina hasta que la temperatura del tanqceneé los grados indicados en este
caso 24°C.

Una vez que se haya concluido se cerrara la pantahara la alarma 3 veces y se

apagara la niquelina.

3.4.4. Disefo del Paro de Emergencia

Los botones de parada de emergencia (E-Stop) saromponente importante de
seguridad de muchos circuitoseléctricos, especialmente que controlan
equipospeligrosos como bombas, maquinaria en movimiento, sierraslinos, vy
herramientas de corte, cintas transportadoras, ghasuotros tipos de equipo. Estan
disefiados para permitir que un operador o espagadola parar el equipo en un apuro

si algo va mal.

Los botones de parada de emergencia estan coneaadserie con el circuito de
control en una pieza de un equipo. Al pulsar ebbate parada de emergencia se
interrumpe el circuito y elimina el poder desdefl@nte que mantiene el circuito

energizado.
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El paro de emergencia en nuestro médulo estarémieeen la linea de alimentacion,

antes de los interruptores de alimentacion.

SWITCH DE
CCIONAMENTO

24vDC

>

PAROCE
EpERcE

T

SWTCHDE i
ACCIONAMENTO e
e 20vDC

I i

FUENTE
110 VAC 12vDC

Figura 101. Disefio de Paro de emergencia

3.5. Enlace de los Sistemas

Los subsistemas del sistema modular son:
v Sistema mecanico
v’ Sistema de control
v’ Sistema eléctrico o de potencia
v’ Sistema electrénico

El sistema mecanico tiene dos partes, la pard@infraestructura es decir la mesa de
soporte de los tanques y demas elementos, y ehdegel sistema de tuberias, este
sistema ha sido disefiado basandose en las dimegadgienlos sensores y actuadores a

utilizarse.

El sistema mecéanico ha sido probado mediante saftwgentras que el sistema de
tuberias se lo ha colocado de % pulgada puesttoguetementos principales como son
la bomba y las electrovalvulas tienen una salidggellgada.

El sistema eléctrico estd compuesto por sessorctuadores, placas de

acondicionamiento y de control, los mismos queresiéndo energizados mediante
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fuentes fijas de alimentacion de los diferentesayes, estas fuentes son el enlace entre
el sistema electronico y el sistema de potencia.

Al sistema de potencia para darle seguridad segtega un boton de paro de

emergencia e interruptores de activacion paraukastés.

El sistema de control, tiene dos fases la primeraadeccion del control que se la
realizard en la pantalla tactil; y el control misgoe se basara en los sensores y

actuadores conectados al arduino principal.

CAPITULO 4

4.1. Pruebas de funcionamiento

4.1.1. Calibracion de sensores

Para el correcto funcionamiento del sistema modlitictico los sensores deben ser
calibrados, se realiz6 el procedimiento en basetras osistemas de medicion ya
establecidos, la modalidad que se utilizé parabcalilos sensores se describe a

continuacion.

Sensor de Nivel

Para calibrar el sensor de nivel, se compara Imsesobtenidos mediante el sensor
de ultrasonidos con valores medidos con un fleximgbbrepuesto en el tanque, la

tolerancia del flexdmetro utilizado es de 0,2 mmgarla metro.

De estas mediciones obtenemos la siguiente tadiapd):



Tabla 47.

Datos de Calibraciéon sensor de Nivel
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Tiempo(min) Medido Con

Flexémetro (cm)

Medido Con sensor

de nivel (cm)

0,3 50,4
1 a7
13 44
2 40,7
2,3 37,4
3 34,1
3,3 30,9
4 27,4

51
48,1
45,3
41,5

38
34,9
31,7
29,1

Como se puede notar la diferencia promedio es @doOgue quiere decir que el

rango de error del sensor es de +1cm aproximadament

Sensor de Caudal

Para calibrar el sensor de caudal se comparé losegaobtenidos con el sensor tipo

turbina con los obtenidos con un rotametro, de mstaera se comprobd que los valores

obtenidos correspondan a mediciones reales.
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Tabla 48.

Datos de Calibraciéon sensor de Caudal

PWM(Bomba) Medido Con Medido Con sensor
Rotametro (GPM) de caudal (GPM)

50 0.1 0.1
75 0.4 0.5
100 0.7 0.6
125 11 0.9
150 15 13
175 2.1 2

200 2.5 2.4
255 3 3

Como se puede notar la diferencia promedio es fidoOgue quiere decir que el
rango de error del sensor es de + 0.1 GPM aproxamadte.

Sensor de Presion.

La presion obtenida con el sensor de diafragmasponde a la presion ejercida en
las paredes de la tuberia a causa de la variael@addal dentro de la tuberia por lo que

para calibrar este sensor se utilizo igual que ebsansor de caudal un rotametro.
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Tabla 49.

Datos de Calibracidon sensor de Presion

PWM(Bomba) Medido Con Medido Con sensor
Rotametro (PSI) de caudal (bar)

50 5 7
75 10 12
100 15 14
125 21 20
150 27 27
175 30 29
200 43 41
255 55 53

Como se puede notar la diferencia promedio es 4ldolgque quiere decir que el

rango de error del sensor es de +1,4bar aproximaialzm

Sensor de temperatura

Para calibrar la PT100 se utiliz6é como calibre Edimidn obtenida con el sensor de

temperatura de un multimetro digital.
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Tabla 50.

Datos de Calibracion sensor de Temperatura

Tiempo(min) Medido Con Medido Con sensor

Termémetro (°C) de Temperatura

(°C)
1 17 17
1,5 17 17
2 18 17
2,5 18 18
3 19 19
3,5 19 19
4 20 20
5 22 21

Como se puede notar la diferencia promedio esldeglie quiere decir que el rango

de error del sensor es de £1°C aproximadamente.

4.1.2. Verificacion y correcciones Sistema Mecanico

El sistema mecanico propuesto es el ideaktpugue no tiene ninguna deformacion

pronunciada en las piezas.

El bastidor con los tanques llenos no tieefominacion alguna, lo que comprueba

gue el disefio es correcto.

El tanque B o secundario tiene una deflexiimimm al estar sometido a su
capacidad maxima; esta deformacion esta dentrradgb de tolerancia que se presento
en el dimensionamiento de los tanques, mientragbanque A o principal no presenta

deflexion alguna.
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Para el sistema de tuberias se eligi6 tralajatuberias de %2 pulgada ya que son las
mas comunes en el mercado, esta eleccion es @p@gue los sensores también son
estandar a Y2 pulgada y solo para el sensor dedprssi utiliza un reductor a 3/8 de
pulgada.

4.1.3. Verificacion y correcciones Sistema Electri¢Electronico

El sistema eléctrico se disefié con una saatude computadora la cual alimentaba
a toda la instrumentacién. Este sistema no tuvoduespuesta ya que la corriente no

era la necesaria para el correcto funcionamientoslequipos.

Para esto se incluyeron dos fuentes de vslthjes 12VDC y 24VDC con las
respectivas seguridades, con estas fuentes sentdioe las electrovalvulas (principal y
secundaria) y las bombas (principal y secundagistgs fuentes tienen seguridades ya

gue presentan su propio transformador, tienemditirde ruidos, ademas que tienen

Emtecorde sore tension
[ =
o
40000 uf
357 1000 uf 0.1 uf
owuiT 01 uf

Figura 102. Esquema fuente de 12VDC

La proteccion de sobre corriente principal es slbie a la entrada del divisor de
corriente mediante transistores. Este ultimo esfementado debido a las limitaciones

gue presenta el regulador de voltaje (LM317) emtma corriente de alimentacion se
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refiere. Con la configuracion de transistores NipNbaralelo conectados directamente a

la salida del regulador, podemos alimentador laemte requerida por la carga.

La proteccion para sobre tensiones consiste eroslied paralelo tanto a la entrada
como a la salida de los reguladores de voltajeaegtd asi que una polaridad inversa

destruya a los elementos del sistema.

4.1.4. Verificacion y correcciones del sistema demtrol

En el sistema de control se disefiaron los contooéedlos cuales para los cuatro
procesos de regulacién se probaron y redisefiareta lubtener la mejor respuesta,
variando las constantes de los controladores,ipos de controladores y el tiempo de

muestreo.

En el caso del control de nivel se analizé la apalé utilizar un control PID, pero
los cambios en el nivel se producen de manera entg bor lo que se decide utilizar un

control on-off, el margen de error para el cont®de +2mm.

Al momento de realizar la toma de datos del sedsopresion tipo diafragma se
detectd que los valores del sensor eran erratigus yanto dificultaba la obtencidn del
modelo matematico, para solucionar este problentecee realizar un promedio de 20
valores medidos por cada variacion en la presionadeomba, de esta manera se

obtuvieron valores mas manejables y se obtuvo detoanatematico.

4.2. Andlisis financiero

4.2.1. Antecedentes

Debido a que la tecnologia es muy importante pa industria de nuestro pais
actualmente, es necesario que en los laboratoeites chrrera de Ingenieria Mecatronica
el estudiante se pueda familiarizar con proyectdsstriales, por dicha razén se genera

el proyecto de realizar un médulo didactico oridota los temas a tratarse en la
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asignatura de Automatizacion Mecatronica la cualdessuma importancia en la

formacion de dicha carrera.

El proyecto es financiado totalmente por los estotgis ejecutores de dicho proyecto

de grado.

COSTOS DEL PROTOTIPO

Costos directos

Dentro de los costos directos del prototipo tenemos

Costos de construcciénpara la bancada se necesito de la experiencia tecndlogo

en el trabajo con aluminio, partiendo de un disgptanos previamente elaborados.

Tabla 51.

Costos directos 1-Bancadas 2

Detalle Costo Cantidad Total

Bancada 210 1 210

Para la elaboracidon de los tanques de almacenanmienagua se necesito la ayuda de
un técnico que trabaje con acrilico, para est@akzaron previamente los estudios para

la seleccion del material y las dimensiones dedogues.

Tabla 52.

Costos directos- Tanques

Detalle Costo Cantidad Total
Tanque A 42 1 42
30*30*60cm
Tanque B 60 1 60
50*50*30cm

Total 102
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El costo de la ingenieria de los tesistas del mtoyeurante los meses que duré el

mismo es el siguiente:

Tabla 53.

Costos Directos-Ingenieria

Tesistas $ 3200,00

Costos de los materialespara alcanzar los objetivos propuestos y realizanéelulo

propuesto se necesitan los siguientes materiales:

Tabla 54.

Lista de Materiales-Sistema Mecanico

Material Costo Cantidad Total
Tubo PVC 11,29 1 11,29
Teflon 0,35 2 0,7
Union PVC 0,44 2 0,88
Impermeabilizante 2,6 1 2,6
Permatex

Silicona 2,61 1 2,61
Codo PVC 0,43 6 2,58
Neplo PVC 0,32 5 1,6
Universal PVC 0,96 3 2,88
Pegamento UHU 0,69 1 0,69
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|

T PVC 0,71 1 0,71

Neplo PVC 10cm 0,57 1 0,57

Empaque S. 0,65 1 0,65

Temperatura

Neplo Acero 10cm 2,08 2 4,16

Vélvula Check 3,58 1 3,58

Tabla 55.

Lista de Materiales - Sistema Eléctrico

Sensor 67,67 1 67,67

Temperatura

Porta fusible 0,71 2 1,42
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Espadin hembra 0,5 1 0,5

Cable Flexible 0,45 4 1,8

Resistencia 0,04 3 0,12

Punta de Cautin 3 1 3

Interruptor Doble 1,65 1 1,65

Enchufe 0,99 2 1,98

Organizador para 3,96 1 3,96
Cable

Bomba 184

N

368

o
&)
=
o
al

Fuente 24v

@)
®)
pa
=
Z
c
>
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Médulo de Relé 25 2 50
Controlador PWM 119 1 119
Pantalla 150 1 150
Controlador de 40 1 40
Pantalla

Sensor de nivel 16 1 16
Sensor de presién 35 1 35
Niquelina 40 1 40
Total 1613,98

El total de los costos directos es el siguiente:
Costos Directos: 210 + 102 + 3200 + 50,09 + 1613,98
Costos Directos: $5176,07

Costos Indirectos

Dentro de este rubro se contemplan impresioneserial®s de prueba,

planificacion del proyecto y planos.

Tabla 56.

Costos Indirectos

Costos $ 500

Indirectos

Costo total del prototipo

El costo total del prototipo resulta dela sumatadm todos los costos antes

mencionados:

Costo total del Prototipo = Costos directos + Costos Indirectos
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Costo total del Prototipo = 5176,07 + 500

Costo total del Prototipo = $ 5676,07
CAPITULO 5
MANUAL DE USO Y OPERACION

5.1. Guias para la realizacion de Practicas

5.1.1. Reconocimiento de los elementos que compomrmaodulo.
Guia 1

1.- Tema: Reconocimiento de los elementos que coerpel modulo.

2.- Objetivo: Reconocer los elementos que compoglemodulo, para conocer su

funcionamiento.
3.- Marco tedrico

Médulo de control de presion, nivel, caudal y terapga: como su hombre lo indica

esta disefiado para el control de las variablesu\a&z para su monitoreo.

Electrovalvula

Sensor de Sensor
Temperat de
- Nivel
Sensor
) ) de
Niateli Presiol
Bomba S%nsor
e
de Caudal
Contro
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Sensores:
Un sensor o captador, como prefiera llamarselesnmas que un dispositivo disefiado
para recibir informacion de una magnitud del erteyitransformarla en otra magnitud,

normalmente eléctrica, que seamos capaces de faengimanipular.

Normalmente estos dispositivos se encuentran aelliz mediante la utilizacion de
componentes pasivos (resistencias variables, PTKG, NLDR, etc... todos aquellos
componentes que varian su magnitud en funciongisalvariable), y la utilizacién de

componentes activos.

A continuacién de enlistaran los sensores del noddul

Tipo Modelo Fotografia

Presion PCA2-B4VG

Caudal FT-330
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Nivel HC-SR04
Temperatura TK-102
Actuadores:

Un actuador es un dispositivo inherentemente mecarduya funcion es
proporcionar fuerza para mover o “actuar” otro dsfivo mecanico. La fuerza que
provoca el actuador proviene de tres fuentes pasibPresion neumética, presion
hidraulica, y fuerza motriz eléctrica (motor elémro solenoide). Dependiendo del
origen de la fuerza el actuador se denomina “naaaiathidraulico” o “eléctrico”.

A continuacion se detallan los actuadores del n@dul

Tipo Modelo Fotografia

Bomba hidraulica 4008-101-E65
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2V025-08

Selenoides

N/A

Niquelina

4.-Procedimiento:
a) Identifique la ubicacidon de los sensores y altites.

b) Encienda el mdédulo y seleccione el control deslniobserve el funcionamiento del

sensor y reconozca el actuador.

c) Seleccione el control de presién y observe etiftnamiento del sensor y reconozca

el actuador.

d) Seleccione el control de caudal y observe a@itumamiento del sensor y reconozca el
actuador.

e) Seleccione el control de temperatura y obsetviireionamiento del sensor y

reconozca el actuador.
f) Apague el médulo.
5.- Cuestionario

1.- Defina las caracteristicas principales de érseres de:
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* Presion
e Caudal
* Nivel

* Temperatura
2.- Elabore un diagrama del sentido de flujo delag
3.- Investigue que tipo de bomba se esta usande gasacteristicas principales.
4.- Investigue el funcionamiento de una electrowi@yv

5.- Elabore conclusiones y recomendaciones acefaqa@tulo.

5.1.2. Regulacién de nivel mediante control on-off el uso del panel de

control.
Guia 2

1.- Tema: Regulacion de nivel mediante control @iry@l uso del panel de control.

2.- Objetivo: Elaborar un control on-off para elveli para familiarizarse con la

programacion del arduino y el panel de control.
3.- Marco tedrico
Control ON/OFF

El control ON-OFF es no lineal y proporciona a wlida 2 valores fijos que
corresponden a conectado/desconectado, segun ogefidh de error sea positiva o
negativa. Inicialmente el error es positivo y ehtrol se activa (ON) hasta llegar al
valor deseado, el error se hace negativo y el alawtor pasa a OFF. El proceso se repite

continuamente.

Una oscilacion continua rapida puede provocar sgalgte excesivo del actuador de una

valvula. 7
u(@®)=M, . si e(t)>0 L)

u(t) =M, , si e(t)<O0 — M,
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U(s M
(s) (s 7
Proceso
Control C(s)
OMN-OFF

Control de nivel en un recipiente

Se establecen los valores de hmax y hmin toleraldegue implica definir como

promedio la consigna
h = hmax control ordena gm = gmin

h = hmin control ordena gm = gméax

gz am

\ 4
4 .-Procedimiento: ": j

a) Identifique la ubicacién de los sensores y altites.

b) Seleccione los niveles maximo y minimo.

c) Abra el programa de arduino y realice un prograara el control ON/OFF
5.- Cuestionario

1.- Cuales fueron los valores maximos y minimosléanque?
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2.- Escriba el cédigo de programacion utilizado.
3.- Cree usted que el control realizado es ex&gitorfo, por qué?

4.- Elabore conclusiones y recomendaciones acerteot utilizado.

5.1.3. Encontrar la ecuacion que gobierna el sistende una planta de
presion.
GUIA 3

1.- Tema: Encontrar la ecuacion que gobierna tdreis de una planta de presion.

2.-Objetivo: Identificar la funcion de transferemcie la planta de presion para asi poder

entender el comportamiento de esta variable.
3.- Marco tedrico
Funcién de Transferencia

En ocasiones para conocer la respuesta de un aisterfuncion del tiempo, se aplican
en la entrada del elemento sefiales conocidas waigae la respuesta que aparece en su
salida. De este modo se obtiene la llamada resptresisitoria. En general se introduce

por la entrada del sistema una sefal en formaaiddes

Sin embargo es mucho mas operativo estudiar mataménte la respuesta del sistema
mediante la llamada funcion de transferencia.

Por medio de la funcion de transferencia se puedecer:
La respuesta del sistema ante una sefial de elegetfaninada.

La estabilidad del sistema (si la respuesta d&dreis se va a mantener dentro de unos
limites determinados).

Qué parametros se pueden aplicar al sistema paréstel permanezca estable.

rft) Ris)

t cf
— Sistema i - » Gls) '—’ES}

Diagrama de funcién de transferencia
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Matematica mente se representara:

_Le(®)  C(s)
~Lr(t)  R(s)

G(s)

Caracteristicas de la funcion de transferencia:

La funcion de transferencia es una propiedad d&treia y depende de las propiedades
fisicas de los componentes del sistema, es poo tadependiente de las entradas

aplicadas.

La funcion de transferencia viene dada como elettei de dos polinomios en la

variable compleja s de Laplace, uno, N(s) (numeajadotro D(s) (denominador).
El grado del denominador de la funcion de transigeees el orden del sistema.
El polinomio del denominador, D(s), se llama ecoadaracteristica del sistema.

Distintos sistemas pueden compartir la misma funcié transferencia, por lo que ésta

no proporciona informacion acerca de la estrudgnteana del mismo.

Conocida la funcion de transferencia de un sistegrauede estudiar la salida del mismo
para distintos tipos de entradas. La funcion destexencia es muy util para, una vez
calculada la transformada de Laplace de la entrediagcer de forma inmediata la
transformada de Laplace de la salida. Calculandeakiormada inversa se obtiene la

respuesta en el tiempo del sistema ante esa ewmteaelaninada.

El polinomio del denominador de la funcion de tfarencia, D(s), se llama funcion
caracteristica, ya que determina, por medio devhleres de sus coeficientes, las

caracteristicas fisicas de los elementos que coampelrsistema.

La funcidn caracteristica igualada a cero se comoreo ecuacion caracteristica del

sistema:
Ap * S+ ap_1 * SV 4+ an_, xS 2+ .a; xS +a; =0

Las raices de la ecuacion caracteristica se deaonmialos del sistema. Las raices del

numerador N(s) reciben el nombre de ceros delnsgste
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4.- Procedimiento:

a) Establecer los parametros del sistema de |aaptenpresion.
b) Conectar los elementos a la placa de contrdhg &uentes.
c) Realizar la programacion para la toma de datos.

d) Analizar los resultados, y proceder el en sakwe Sistole.
5.- Cuestionario:

a.- Defina los elementos que comprenden la plefaresion.

b.- Escriba la programacion para poder adquirgciaacion de transferencia de la planta

de presion.
c.- Sefiale que representan los ceros y los polseatriacion de transferencia obtenida.

d.- Elabore la gréafica que representa la funcidétralesferencia obtenida.

5.1.4. Elaborar un controlador para una planta de pesion.
GUIA 4

1.- Tema: Elaborar un controlador para una plaatprdsion.

2.- Objetivo: Disefiar un controlador que satisfagka ecuacion de transferencia del

sistema tomado Yy realice el control del mismo.

3.- Marco Tedorico:

En controles industriales es muy comun encontsasilguientes 5 tipos de reguladores:
* Dos posiciones (ON-OFF).

* Proporcional (P).

* Proporcional-Integral (PI).

* Proporcional-Derivativo (PD).

* Proporcional Integral Derivativo (PID).

Control Proporcional.
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La funcién de transferencia entre la salida detrodedor u(t) y la sefial de error e(t) es:

U(s)
E(s)

Donde KP se denomina ganancia proporcional.

Otro parametro importante en la accion de esteraaxior, es la denominada banda
proporcional que expresa que tan grande serail@nage control ante una sefial de error

en la entrada, y es igual a:

B_l
PKp

Control Proporcional — Integral.

El valor de salida del controlador proporcionali&an razon proporcional al tiempo en
gue ha permanecido el error y la magnitud del mjsuaduncion de transferencia es:

uGs) _

E(s) K

(1+555)
p Ty * S

Donde KP es la ganancia proporcional y TN se demartiempo de accién integral.

Ambos valores son ajustables. El tiempo integrgllee la velocidad de accion de
control, mientras que una modificacion en KP af¢atdo a la parte integral como a la

parte proporcional de la accién de control.

Control Proporcional — Derivativo.

Por lo general, una gran pendiente en e(t) en stemsa lineal correspondiente a una
entrada escalon considerable produce un gran sgtuiso en la variable controlada. El
control derivativo mide la pendiente instantane&(g prediciendo que tan grande sera
el sobreimpulso aplicando las correcciones apragisghtes de que se presente ese

sobreimpulso. La funcion de transferencia del @D es:

US) _ e o
m—Kp( +TU*S)

Donde TV se denomina duracion predicha.
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Control Proporcional — Integral — Derivativo.

Esta combinacion tiene la ventaja de que cada erlagdtres acciones de control son

individuales. La funcién de transferencia es:

U6) o+ —— a1,
= *
E(s) p( Ty*xs ' 2

4.- Procedimiento:

a) Una vez con la planta ingrese los valores spfélvare matlab y entre a PID TOOL
b) Seleccione las variables necesarias del sistema.

c) Obtenga la ecuacion del controlador.

d) Pruebe y calibre si es necesario.

5.- Cuestionario:

a.- Determine cudl seria el controlador de estersss

b.- Describa el procedimiento para el encontraoatrolador.

c.- Elabora la gréafica del controlador.

d.- Elabore conclusiones y recomendaciones.

5.1.5. Desarrollar un HMI para controlar la planta de presion.
GUIA5

1.- Tema: Desarrollar un HMI para controlar la péatde presion

2.- Objetivo: Trabajar con la pantalla en el dedlrrde una HMI para el control de la

planta de presion.

3.- Marco Tebrico:
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La LCD TFT tactil es una pantalla integrada comtdéegia TFT (Thin Film Transistor)
y una pantalla resistiva tactil, esta se conectactiimente a arduino, dando la

posibilidad de implementar aplicaciones gréaficasractivas

Ventajas del TFT

Cada pixel en una pantalla TFT es respaldada ppeqguefio transistor, que es mucho
mas eficiente que los monitores antiguos (de tu®osayos catddicos). Las pantallas
TFT de LCD pueden mostrar texto nitido, coloresidds, animaciones répidas y
gréficos complejos. Esta tecnologia de transistor@léiples también permite un rapido

re-trazado de la pantalla de manera que la imaggrarpadee ni haga bandas.
4.- Procedimiento:

a) Familiarizarse con la Pantalla

b) Tomar el modelo de la pantalla y agregarlo @régramacion.

c) Descargar las librerias necesarias para la Tendha pagina de arduino.
5.- Cuestionario:

a.- Escriba el modelo de la pantalla utilizada
b.- Que librerias se necesitan para poder trabajata pantalla?
c.- Escriba la programacién de la pantalla

d.- Elabore conclusiones y recomendaciones
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5.2. Manual de Uso y Operacion

MANUAL USUARIO DEL SISTEMA MODULAR DIDACTICO PARA
CONTROL DE NIVEL, CAUDAL Y PRESION PARA EL LABORATO RIO DE
AUTOMATIZACION MECATRONICA DE LA UNIVERSIDAD DE LAS
FUERZAS ARMADAS

El presente manual contiene el procedimiento @aradnipulacion de todo el contenido
adjunto, facilitando a la(s) persona(s) que an@liceel material presentado en el
proyecto de titulacion el complemento de todo Ipuesto de manera descriptiva con el
mddulo desarrollado.

iATENCION! Instrucciones y
advertencias para un uso seguro.

Antes de utilizar el médulo lea atentamente las instrucciones para el
uso y en concreto las advertencias para la seguridad, asegurandose
de respetarlas.

Conserve este manual, junto con la guia ilustrativa durante toda la

vida util del modulo, para poder consultarlo cada vez que sea
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1. DECLARACION DE ADVERTENCIAS

Durante este manual, las declaraciones importastsgtan fuera del texto principal
con un icono y una palabra de sefial asociada:gi®éli‘Advertencia”, “Precaucion” o
“Nota”. El icono y palabra de sefial indican la intpacia del estado o situacion.
Asegurese de leer estas declaraciones y pongaaspedado a la hora de seguir las
instrucciones.

Descripcion Ejemplo

Peligro significa que existe un estado C a(} s
situacion que provocara la muerte ¢ ¥w's
lesiones gravessi no siguiera las fuentes de alimentacion
instrucciones proporcionadas

PELIGRO: no manipular las
conectada la alimentacion.

Advertencia significa que existe un & ADVERTENCIA: No ponga
estado o

situacion que provocara lesionesnunca las manos junto con la niquelina
moderadas

si no siguiera las instrucciones
proporcionadas.

si esta encendida.

Precau_mon s_lgnlflca que po@rlan PRECAUCION: Apague la
producirse lesiones menores o dafos er

maquinasi no sigue las instrucciones maquina antes de realizar
proporcionadas. También puede que
tenga que iniciar un procedimiento si
no siguiera las instrucciones en unamantenimiento.
declaracion de precaucion

cualquier tarea de

Notasignifica que el texto ofrece
informacion adicional, aclaracion o
consejos utiles. tanques siga estas directrices

NOTA: Para el vaciado de los
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MANUAL USUARIO DEL SISTEMA MODULAR DIDACTICO PARA
CONTROL DE NIVEL, CAUDAL Y PRESION PARA EL LABORATO RIO DE
AUTOMATIZACION MECATRONICA DE LA UNIVERSIDAD DE LAS
FUERZAS ARMADAS
2. INTRODUCCION

PRECAUCION: Este médulo didactico debe ser utilizado por peakésrmado y
autorizado de conformidad con el manual del opergdmn las

instrucciones de seguridad para la operacion selgula maquina.

NOTA: Lea todas las advertencias, precauciones e ingingscadecuadas
antes de utilizar este modulo.

2.1. Leer antes de utilizar la maquina

re;
Sy

DANGER: No manipular las fuentes de alimentacién coned@démentacion.

Seguridad Basica:

» Consulte sus cédigos y regulaciones de seguridadel® antes de operar la maquina.
Pdngase en contacto con su distribuidor siempre mpeesite abordar algun
problema.

* Es responsabilidad del responsable del laborawrasegurarse de que ANTES de

realizar cualquier tipo de trabajo, todo el pertaneolucrado en la practica del
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modulo, esté familiarizado con las instruccionesogeracion y seguridad, antes
provistas
La maquina no esté disefiada para usarse con Igdiftwente al agua, ya que puede

dafar los instrumentos de medicidn por las difeeptopiedades fisicas.

Seguridad Eléctrica:
La alimentacion eléctrica debe satisfacer las éfspationes requeridas. Si se
intenta hacer funcionar la maguina con cualquiex fatente de alimentacién, podria
causar dafos severos
Nunca realice el mantenimiento de la maquina catitaentacion eléctrica
conectada.
No pulse [Pantalla principal] en el panel de maanies de que la maquina este

completamente encendida y el paro de emergenciatilesio.

Seguridad en el funcionamiento:
No haga funcionar esta maquina a menos que lodesiveinimos de agua sean
adecuados. Cuando el programa esta ejecutandose detoe
[EMERGENCY STOP] (parada de emergencia) es el batfm circular y grande
ubicado en el panel de mando.
Cuando pulse [EMERGENCY STOP] (parada de emerggntaa bombas, las
electrovéalvulas, la niquelina, se paran. Mientrste @ctivo [EMERGENCY STOP]

(parada de emergencia), el movimiento automaticagual estard
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deshabilitado. Utilice [EMERGENCY STOP] (parada @e®mergencia) en caso de
emergencia, y también para deshabilitar la maquananotivos de seguridad.

* Inspeccione si hay partes y herramientas dafadees a® hacer funcionar la
maquina. Toda pieza o herramienta que haya sidaddafilebe ser adecuadamente
reparada o reemplazada por personal autorizaddaga funcionar la maquina si

sospechara que alguno de los componentes no estéiuneionando correctamente

3. USso
Consulte la figura [A] de la guia ilustrativa dehnual de instrucciones.

Patalla con botones sirven para el control de lasables separados en cuatro

subsistemas:

Botdn de Presion Botdén de Nivel

ACTUAL: Muestra la presion actual del ACTUAL: Muestra el nivel actual
del sistema. Sistema.

+: Aumentar el valor del set-point. +: Aumentar el valor del set-point.
- : Disminuir el valor del set-point. - : Dismiine! valor del set-point.

Boton de Caudal Botdon de Temperatura
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ACTUAL: Muestra el caudal actual del ACTUAL: Muestra el nivel actual

del sistema. sistema.

+: Aumentar el valor del set-point. TEMPERAR: Enciende la niquelina

- : Disminuir el valor del set-point. hasta la feratura seteada
previamente.

4. CONSERVACION
Si no va a utilizarse el modulo desenchufelo, eitiel agua y manténgalo en un lugar

seco y protegido del polvo.

Enrolle el cable de alimentacion sobre si mismas®mquede demasiado apretado y sin
doblarlo.

5. LIMPIEZA

Se debe limpiar primero los tanques vaciandolagspués se debe limpiar las paredes y
sus fondos.

Con un compresor de aire hacer circular aire paeang exista obstrucciéon en la

tuberia, y de haberla se la debe retirar.

Se debe cebar las bombas de agua.

Es necesario seguir las instrucciones de manteminpara realizar la limpieza del

modulo.

6. DESCRIPCION DEL MODULO [FIG. A]

1 Mesa soporte
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2 Tanque principal
3 Tanque secundario
4 Bomba principal
5 Bomba secundaria
6 Electrovalvula principal
7 Electrovalvula secundaria
8 Sensor de Nivel
9 Sensor de temperatura
10 Sensor de caudal
11 Sensor de Presion
12 Niquelina
13  Tuberia
14 Panel de control
15 Panel de mando
7. FIGURA
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

El proyecto realizado cumple con los objetivos pegtos de disefiar y construir
un sistema modular didactico para regular nivelded presion y temperatura,
mediante la utilizacion de la tarjeta de contrdiuamo mega 2560.

El sistema disefiado proporciona flexibilidad, ya ga han desarrollado cuatro
procesos de regulacién, lo que permite la realirade distintas practicas de
laboratorio.

Se disefio un sistema de tanques acoplados pareeslamiento y tratamiento de
liquidos en el cual se optimizo la regulacion devariables.

Mediante el proceso de mejora continua se implesnentcontroles, realizando
diversas pruebas y ensayos que permitieron qus esém eficientes y eficaces.
Para la visualizacion y mando de los procesosgldaeion se utilizé una
pantalla tactil TFT-LCD, la que es controlada poa tarjeta arduino mega 2560,
gue a su vez se comunica con la tarjeta de cantdlante comunicacion serial.
Los instrumentos seleccionados cumplen con loseragientos de disefio para
el sistema modular didactico, ya que permiten asaso manejar las variables
de regulacion en rangos apropiados para practeshdratorio.

Para garantizar la seguridad del usuario y delpegse seleccionaron fuentes
encapsuladas de voltajes fijos con sus debidasqmiones, ademas se separé
fisicamente el arreglo de las fuentes de podes gilouitos electronicos.

Los circuitos electronicos disefiados garantizagfitaencia en el proceso,
ademas permiten comprobar el funcionamiento gisten fallos de una manera
rapida y sencilla.

Se comprobd que la utilizacién de una bomba dccootrol PWM, sustituye el
uso del sistema bomba y electrovalvula proporcijor@at resultados eficientes y

a un menor costo.
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El uso de una bomba dc con control PWM a nivel stidial se limita por el alto
costo comparada con el uso de una bomba ac regpadan variador de
frecuencia.

Para la medicion de temperatura en rangos moderenio® el del sistema
modular didactico es preferible utilizar un sengpo PT100 en lugar de una
termocupla, ya que la sefal de salida es préacticmiéneal, facilitando el

disefno del circuito de acondicionamiento.

6.2. Recomendaciones

Seguir el procedimiento descrito el el manual deatis y mantenimiento con el
fin de garantizar la seguridad del operario y atfanamiento idoneo del equipo.
Para evitar dafios en el equipo se debe vigilarlgsieniveles de agua en el
tanque de almacenamiento y en el tanque de comiwogstén por debajo del
limite de las bombas.

Se puede mejorar el sistema ubicando sensorevelenminimo y maximo en el

tanque de almacenamiento para asegurar que la boueldie trabajar sin sufrir
averias.

Para garantizar el funcionamiento correcto y empie de vida del sistema
modular se recomienda al laboratorio implementae#dizacion de las practicas

dentro de la curricula académica con la debiddarigia de un tutor.
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