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RESUMEN

Este proyecto tuvo como finalidad ofrecer un mddulo didactico de control de
nivel para el laboratorio de automatizacion, mediante el cual, los estudiantes puedan
aprender y realizar practicas del control y medicion de nivel de liquido. Ademas, se
incluyd el manual usuario para la comprension del funcionamiento del sistema y

modo de operacion.

El control de nivel se realizé en un tanque principal a través de un transmisor de
nivel tipo ultrasonico, cuya sefial de salida continua, permitio variar la velocidad de
la bomba mediante un variador de frecuencia de acuerdo al nivel medido y deseado.
Const6 también de un tanque (de mayor capacidad) que hizo el papel de fuente y
proveia agua a nuestro tanque principal. Este tanque que funcion6é como fuente, fue

llenado automaticamente a través de una valvula solenoide.

Todo este funcionamiento, fue realizado a través de un controlador logico
programable en conjunto con una pantalla HMI mediante la cual los estudiantes
pueden dar las érdenes de llenado automatico o marcha/paro de la bomba asi como

también visualizar el nivel actual en el tanque y la velocidad de la bomba.

El manual de usuario proporcioné mejores instrucciones para la operacion del
modulo didactico, asi como también, brindd informacion técnica para su revision y

estudio.



ABSTRACT

The aim of this Project was to give to the automation laboratory a didactic panel
for controlling level for liquids, by this way, the students can learn and practice
about measurement and control of the level for liquids. Also, this project included a

user manual for understanding how this didactic panel works.

The control level was done in a main tank, its level was measured by an ultrasonic
level transmitter, which has a continuous output signal, this signal allowed change
the pump’s speed through a frequency inverter that operated according to the level
measured and expected. This panel also included another tank (with a higher
capacity) that worked like a source of water which provided the water to the main
tank. This tank that worked as a source of water was filled automatically by a

solenoid valve.

All this performance was done by a programmable logic controller and a HMI
screen in which students can give orders for the automatic filling or run/stop for the

pump, also, they can visualize the current level of the tank and the pump’s speed.

The user manual provided better instructions for the operation of this didactic

panel, and technical information in order to check it and study it.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El presente proyecto trata sobre el desarrollo de un modulo didactico de control
de nivel con su manual de usuario, con el cual, los estudiantes pueden aprender y
realizar précticas de la medicion y el control del nivel de liquidos, siendo el nivel,
una de las variables importantes a controlar dentro del area de automatizacién en un
proceso industrial. Para este modulo se implementan un sensor analdgico e

interruptores de nivel que son muy comunes y utilizados en la industria de hoy.

A nivel nacional, existen estudiantes universitarios que han elaborado proyectos
sobre modulos didacticos de medicion de control de nivel: “Disefio y construccion de
un modulo didactico para control de nivel de liquidos” (Escuela Politécnica
Nacional), “Disefo y construccion de un médulo didactico para el control de nivel,
caudal de liquidos destinado a la implementacidn de un laboratorio de control para la
UPS” (Universidad Politécnica Salesiana). Estos proyectos mencionados, han sido
de gran ayuda para los estudiantes de cada institucion. Al presente proyecto, se ha
afiadido una parte en el area de control, que los mencionados proyectos no poseen.
Este sistema realiza el control sobre la bomba a través de un variador de frecuencia y
asi garantiza un control continuo de nivel de agua para el tanque, mientras que, los

proyectos ya indicados, han sido realizados con un control on-off para la bomba.

Actualmente, el laboratorio de automatizacion de la Facultad Técnica, cuenta con
equipos de control y programacion de alta tecnologia. Sin embargo, a pesar de que

existen tales equipos con los cuales los estudiantes pueden contar para su



aprendizaje, estos no son utilizados ni aprovechados en su totalidad, cambiar esta
situacion da como resultado una mayor obtencion de conocimientos por parte de los
estudiantes, asi se justifican las inversiones en herramientas y equipos adquiridos por

la universidad para el laboratorio de automatizacion.

Para poder actuar sobre esta problemaética, el objetivo general de este proyecto es:
construir un modulo didactico de control de nivel de liquidos para el laboratorio de
automatizacion dirigido a los estudiantes de la carrera Ingenieria Electronica en

Control y Automatismo.

El disefio y elaboracién de este modulo didactico satisface a los estudiantes
debido a su facil manejo y operacion. Los elementos que conforman este médulo
permiten que se pueda entender y tener una idea general sobre el funcionamiento de
un control de nivel de liquidos. La programacion realizada en el PLC y pantalla
HMI, ayudan a tener un correcto desenvolvimiento del médulo cumpliendo asi el

modo de operacion deseado.

Este proyecto contiene informacion muy importante con respecto a la medicion y
control del nivel de liquidos, programacion de PLC, programacion de variador de
frecuencia de acuerdo a entradas analogicas, por lo que se sugiere su lectura para
aquellos interesados en sistemas de control automaticos con entradas analdgicas y
digitales a través de PLC y variador de frecuencia, asi como también a quienes estén
dispuestos a desarrollar una mejora para el aprendizaje de la educacion superior

ecuatoriana.



1.2 Justificacion

El estudio y realizacién de este proyecto es importante y necesario para los
estudiantes de la carrera de Ingenieria en Control y Automatismo, puesto que
aprenderan sobre la medicion y control de nivel de liquidos mediante un panel
didactico, mostrando asi, un funcionamiento real (no simulaciones) con elementos e
instrumentos de uso diario en el campo, lo cual es vital en carreras profesionales de
esta naturaleza, ya que en un futuro laboral, los estudiantes de esta carrera en su
mayoria, tendran que manejar y controlar variables (humedad, temperatura, flujo,

presion, nivel, etc.) en un determinado proceso.

Este proyecto de caracter practico pretende realizar una articulacion entre la
teoria y la practica, esto da lugar a una ventaja competitiva para los estudiantes ya
que se habran familiarizado con los instrumentos usualmente utilizados en el medio,
es decir, tendran una formacion integra tanto en sus conocimientos teéricos, como

en sus conocimientos précticos aplicados a sistemas reales.

1.3 Planteamiento del Problema

En la actualidad, la educacion requiere pasar a un sistema de aprendizaje donde
los estudiantes puedan generar y obtener conocimientos por iniciativa propia, pero
para esto, es necesario utilizar ciertas herramientas que ayuden a lograr el tipo de

educacion que se desea aplicar.

Un problema que se presenta en el laboratorio de automatizacion es que a pesar

de que existen equipos con los cuales los estudiantes pueden trabajar y utilizar, estos



no son utilizados ni aprovechados en su totalidad, si se lograra cambiar esta
situacion los estudiantes tendrian una mayor obtencion de conocimientos y asi
justificar las inversiones en herramientas y equipos adquiridos por la universidad

para el laboratorio de automatizacion.

Para poder contrarrestar y ayudar a esta problematica, se proporcionara al
laboratorio de automatizacion un panel didactico para el estudio de la medicion y el
control de nivel con su respectivo manual de usuario, de esta manera, los estudiantes
podran entender y estudiar, a través del manual de usuario, el funcionamiento de

este panel didactico a elaborar.

1.4 Objetivos

Los objetivos que se persiguen alcanzar al terminar este proyecto de titulacion se

enumeran a continuacion:

1.3.1 Objetivo General

Construir un médulo didactico de control de nivel de liquidos para el laboratorio
de automatizacion dirigido a los estudiantes de la carrera Ingenieria Electronica en

Control y Automatismo.

1.3.2 Objetivos especificos

- Disefiar un modulo didactico que caracterice y visualice un sistema real para la
medicion, control y monitoreo del nivel del liquido.
- Desarrollar la programacion del panel didactico mediante un controlador l6gico

programable para obtener un control del nivel de acuerdo a lo requerido.



- Desarrollar un manual de usuario que explique de manera didactica el
funcionamiento y caracteristicas técnicas para el estudio del panel didactico a

elaborar.

1.4 Tipo de investigacion

El presente proyecto de titulacion se centra primordialmente dentro del tipo de
investigacion experimental ya que se manipularan variables de entrada y variables
de salida (sensores y actuadores) durante el disefio del médulo didactico para el
control y registro de comportamiento de la variable dependiente del sistema (nivel
del liquido en el tanque). Los métodos de muestreo que se emplearan a lo largo del
proyecto seran:

- Observacion indirecta: este se basa en el uso de herramientas para una toma
precisa de informacion. Por ejemplo, para obtener un exacta informacién del nivel
de liquido en el tanque, se utilizaran sensores de nivel que ayudaran a controlar
y/o mantener el nivel de liquido en el tanque.

- Experimento: Se basa en la toma de datos mediante la realizacion de diferentes
pruebas sobre un elemento del sistema o un disefio eléctrico o electronico. En este
proyecto, se realizaran pruebas y calibraciones sobre la programacion del sensor
de nivel continuo tipo ultrasonico que se instalara en el modulo didactico con el fin

de obtener un 6ptimo control del nivel de liquido en el tanque.

1.5 Metodologia

o Estudiar tipos de sensores de nivel



e Calculo de volumen de cuerpos
e Lenguajes de programacion para PLC’s.
e Programacién de SCADA.

e Control de flujo de bomba mediante variador de frecuencia.
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, CAPITULO 2 )
MEDICION Y CONTROL DE NIVEL DE LiQUIDOS

2.1 Medicion de nivel de liquidos

En la mayoria de las industrias el nivel como variable de proceso es muy
importante, mientras que en otro tipo de industrias puede resultar ser una variable

primordial e indispensable.

La medicion de nivel es muy necesaria para distintas funciones, como por
ejemplo para la medicion y el control de volumen de liquidos, para mantener

presiones hidrostaticas, para evitar derrames de liquidos, etc.

Los instrumentos que se utilizan para la medicion del nivel pueden variar de
acuerdo a la aplicacion o complejidad del proceso. Al momento de realizar una
selecciéon de los instrumentos medidores de nivel, existen factores que se deben
tomar en cuenta para garantizar una correcta obtencion de datos y funcionamiento
del sistema: rango de medicion, naturaleza del fluido que va a ser medido,

condiciones de operacion.

2.1.1 Métodos de medicién

De acuerdo a Creus Sole, A. (2005, pag. 193), los métodos de medicién para el
control de nivel de liquidos actualmente se los pueden clasificar de la siguiente

manera.



- Instrumentos de medida directa
- Instrumentos basados en la presion hidrostatica

- Instrumentos basados en las caracteristicas eléctricas del liquido.

A continuacion se explicara brevemente el funcionamiento de los medidores de

nivel que se utilizaran para el desarrollo de este proyecto.

2.1.1.1 Instrumentos de medida directa

Dentro de esta clasificacion se encuentran los medidores de nivel tipo flotador.
Este tipo de medidor de nivel es uno de los mas simples, conocidos, y utilizados
hasta la actualidad. Kobold, fabricante de sensores para variables de medicion como
el nivel, expone en uno de sus recursos técnicos que un interruptor de nivel tipo
flotador consiste en un cuerpo flotante que a medida que el nivel sube y baja, la
inclinacion del flotador cambia causando que un magneto permanente active o
desactive un microinterruptor magnético. Se puede observar su funcionamiento en la

figura 2.1.

N/C contact

N/O contact

Figura 2.1: Funcionamiento de interruptor de nivel tipo flotador
Fuente: http://www.koboldmessring.com/koboldfiles/pdf/es/nles nkp.pdf



Actualmente, en el mercado se pueden encontrar diferentes modelos de
interruptores de nivel tipo flotador tal como se muestran en la figura 2.2, los cuales

varian por tamafio, material, tipos de conexiones, etc.

Figura 2.2: Interruptor de nivel tipo flotador
Fuente: http://www.koboldmessring.com/koboldfiles/pdf/es/nles_nkp.pdf

Existen otros tipos de flotadores, mostrados en la figura 2.3, cuyo funcionamiento
de acuerdo al fabricante Kobold Messring GmbH (2014), en uno de sus documentos
técnicos indica que constan de un microinterruptor en su interior el cual conmuta
cada vez que el liquido pasa por arriba o por debajo de la posicion horizontal del

flotador. Generalmente son utilizados para montaje vertical.

Figura2.3: Interruptor de nivel tipo flotador montaje vertical
Fuente: www.koboldmessring.com/koboldfiles/pdf/nles_nsm.pdf
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2.1.1.2 Medicién de nivel del liquido de tipo ultrasonico

Los sensores de tipo ultrasénico como se muestra en la figura 2.4, de acuerdo a
Creus Sole, A. (2005, pag. 211), se basan en el principio de ultrasonido el cual
consiste en la emision de pulsos de ultrasonido a la superficie del liquido. Los pulsos
transmitidos son recibidos por el mismo sensor ya que recepta el eco de la onda. El
sensor por ultrasonido mide la diferencia entre los tiempos de emision y recepcion de
la sefial. La sefial de salida es analdgica, es decir, continua, ya que el tiempo que
demore dependeré de la distancia que ha recorrido desde la posicion del sensor hasta

la superficie del liquido.

Instrumentos bajo este tipo de medicion suele estar en aplicaciones donde se

requiere que el sensor no esté en contacto con el fluido que se desea medir.

Figura 2.4: Medidor de nivel por ultrasonido
Fuente: http://www.flowline.com/echopod_dI14.php



11

CAPITULO3
CONTROL DE NIVEL DE LIQUIDOS

3.1 Sistemas de control automatico

De acuerdo a Katsuhiko, O. (1998), los sistemas de control son un conjunto de
dispositivos que, para lograr un objetivo de control actian juntos. Los sistemas de
control automatico dentro de los procesos industriales son muy importantes ya que
suelen ser utilizados para varias aplicaciones con el fin de mejorar algun aspecto
dentro de nuestra linea de proceso, como por ejemplo: aumento de produccion,
mejoras en el rendimiento, mayor control de calidad, menor contaminacién, mayor
margen de seguridad, en algunos casos son empleados para reduccién de gastos

operativos en una planta.

Estos sistemas pretenden que se realicen operaciones en ausencia de personas
(mano de obra). Los sistemas de control automatico se dividen en sistemas de control

en lazo cerrado y sistemas de control en lazo abierto.

3.1.1 Sistemas de control en lazo abierto

Carrillo A. (2008), indica que son denominados sistemas de control en lazo
abierto a aquellos sistemas en los cuales la accion de control (variable de control) no
es afectada por la sefial de salida (variable controlada). Como se indica en la figura
3.1, este tipo de sistemas no existe una retroalimentacion que ayude a la
comparacion entre la sefial de salida y la de entrada. La aplicacion de un sistema de

control en lazo abierto es adecuada cuando se conoce el sistema, es decir la relacion
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entre la entrada y la salida, y no existen perturbaciones internas ni externas o ya las

conocemaos.

Entrada de
referencia
—_—)

Sefal de
enﬁrada

Variable

controlada
R

Proceso
Controlado

Controlador

Figura 3.1: Sistema de control en lazo abierto
Fuente: Carrillo, Ali. (2008). Sistemas Automaticos de Control.

3.1.2 Sistemas de control en lazo cerrado

A diferencia de los sistemas de control en lazo abierto, Carrillo, A. (2008) sefiala
que, los sistemas de control en lazo cerrado trabajan con una retroalimentacion por
parte de la sefial de salida, esto significa que, la sefial de salida del sistema afecta
directamente sobre la accion de control que se realiza. Como se observa en la figura
3.2, en este tipo de sistema, al controlador le llega una segunda sefial la cual es la
sefial de error de actuacion, es decir, la diferencia entre la sefial de entrada y la sefial

de realimentacion, asi, la salida del sistema podra dar un valor mas conveniente.

Una ventaja de un sistema de control en lazo cerrado es que la respuesta del
sistema ya no es sensible a perturbaciones externas e internas del sistema. La
desventaja es la estabilidad del sistema, esto puede ocurrir si el controlador no esta
bien ajustado o calibrado y esto puede provocar a realizar una sobrecorreccion de

errores dando fallas en el resultado final del sistema propuesto.

Entrada de

Senal de

referencia
—>]

Controlador

entrada

Proceso
Controlado

Variable
controlada

Elemento de
Medicion

Figura 3.2: Sistema de control en lazo cerrado
Fuente: Carrillo, Ali. (2008). Sistemas Automaticos de control.
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Katsuhiko, O. (1998) expone que, existen términos basicos que son empleados al

momento de analizar un sistema de control:
e Variable controlada y variable manipulada: Es aquella cantidad o condicién
que deseamos medir y controlar para un proceso, esta es la sefial de salida o
respuesta del sistema. La variable manipulada es la cantidad o condicién que se va
a modificar a través del controlador y asi variar a la variable controlada.

Planta: El fin de una planta es ejecutar una operacion en particular. Una planta
puede ser la parte de un equipo o la union de algunas partes de una maquina que
pueden funcionar juntas.

Proceso: Se denomina proceso a cualquier operacién que se vaya a controlar y
que conducira a un resultado determinado.

Sistemas: Un sistema es la unién de varios componentes que pueden trabajar
juntos para realizar un objetivo en particular.

Perturbaciones: Una perturbacion es una sefial que afecta al sistema y al valor de
su salida de forma negativa ya que cambia valores de salida deseados. En un
sistema existen perturbaciones externas e internas.

Control realimentado: Tiene como objetivo reducir la diferencia entre la salida

del sistema y la sefial de entrada de referencia.

3.2 Control PID
Universidad de Ledn (2008), expone en una de sus publicaciones, que, un control
PID se caracteriza por combinar tres acciones para obtener una respuesta del sistema.

Viene dado por el siguiente algoritmo:

u(t) =K, e@® + = fe(®dt + T, =2 =P +1+D  [1]
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Donde:
Kp: Constante de la accion proporcional (adimensional)
Tj: constante de tiempo integral: intervalo de tiempo en el cual la accion integral
iguala o alcanza a la accion proporcional (adimensional)

T4: Constante de tiempo derivativa: intervalo de tiempo en el que la accion

derivativa adelanta a la accion proporcional (adimensional)
P: Accidn proporcional
I: Accion integral

D: Accién derivativa

3.2.1 Controlador proporcional P
Segun la Universidad de Leon (2008), el controlador proporcional significa que la
salida del sistema es algun multiplo o factor porcentual del cambio en la medicion

(sefial de entrada). Este multiplo o factor es denominado ganancia del controlador.

En un control PID, la accion proporcional va a producir una sefial proporcional a

la desviacién dada entre la salida del sistema con respecto al punto referencial.

3.2.2 Accion integral PI

La Universidad de Ledn (2008), se refiere a accion integral cuando se produce
una sefial proporcional al tiempo en el cual la salida del sistema ha tenido un
resultado diferente al punto referencial. La funcion de esta accion es hacer que el
error en estado estacionario producido por la accion proporcional sea eliminado. Por
el otro lado, se obtiene una respuesta mas lenta y a diferencia de la accién

proporcional, el periodo de oscilacion es mayor.
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3.2.3 Accion derivativa PD

La accioén derivativa, de acuerdo a la Universidad de Ledn (2008), produce una
sefial proporcional a la velocidad con la que la sefial de salida se encuentra
cambiando con respecto al punto referencial. Una caracteristica de la accion
derivativa es que se puede predecir lo que pasarad con la sefial ya que se puede dar

una accion de prediccién sobre la sefial de error.

La estabilidad del proceso va a depender del tamafio de la accion derivativa. Si el
tiempo de la accién derivativa es grande, el proceso va a experimentar inestabilidad,
y cuando este tiempo es pequefio, la sefial de la variable a medir va a sufrir muchas
oscilaciones con respecto al punto referencial. Por lo que, se considera un tiempo
efectivo en la accion derivativa aquel en el cual la sefial de la variable de medicion

vuelve al punto referencial con una cantidad minima de oscilaciones.

3.2.4 Controlador PID

A pesar de que existen diferentes métodos para ajustar las acciones P, I, D,
ninguno de ellos puede garantizar siempre un correcto control que logre la
estabilidad en el sistema, lo cual, de acuerdo a la Universidad de Le6n (2008), lleva a
que el método de prueba y error, probar parametros y variarlos de acuerdo a la sefial
de salida obtenida, siga siendo uno de los méas usados en la actualidad. Para esto, se
han creado “reglas” que han sido inferidas para la realizacion de un control PID.

e Primer paso: control proporcional:

e Tiempo integral T; a su maximo valor.

e Tiempo derivativo T4 a su minimo valor
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e Se va aumentando la ganancia a medida que la respuesta del sistema muestre la

sefial deseada.

e Sequndo paso: control integral:

¢ Sin importar la gran oscilacion que se provocara, reducir el T; hasta eliminar el
error en régimen estacionario.
¢ Realizar una pequefia disminucién a la ganancia

e Repetir este proceso hasta obtener una respuesta con las caracteristicas deseadas.

e Tercer paso: accion derivativa:

¢ No variar la ganancia obtenida en la accion integral y el T;.
e Aumentar el T4 con el fin de obtener una respuesta mas rapida

e Si es necesario, aumentar la ganancia.

3.3 Controlador I6gico programable

Segun Domingo Pefia, Joan (2003), un controlador l6gico programable (PLC)
consiste en un elemento de estado solido capaz de controlar el estado de sefiales de
salidas basadas en sefiales de entradas y un programa desarrollado por el usuario tal
como se expone en la figura 3.3. Un PLC es considerado para aplicaciones

especificas para el control de procesos industriales.

Program
Inputs Cutputs
— pLE EEE—
— =

Figura 3.3: Controlador I6gico programable (PLC)
Fuente: Bolton, W. (2009). Programmable logic controllers
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3.3.1 Clasificacion de los PLC’s

Para la clasificacion de los PLC’s, de acuerdo a Bolton, W. (2009), se deben
tomar en cuenta muchos factores dando como resultado una clasificacion un poco
rigurosa. Sin embargo, se suelen categorizar de la siguiente manera:

Autdématas programables de gama baja: pueden tener hasta un maximo de 128
entradas/salidas y su memoria disponible hasta de 4000 instrucciones.
e Automatas programables de gama media: constan con un nimero de entradas y
salida entre 128 y 512. La memoria con la que se disponible es de 16000
instrucciones.
Autématas programables de gama alta: pueden tener méas de 512
entradas/salidas. La memoria disponible es mayor a 16000 instrucciones y en

algunos casos pueden llegar a las 100000 instrucciones.

3.3.2 Arquitectura interna

Bolton, W. (2009, pag. 5), indica que los bloques basicos que forman a la

arquitectura interna de un PLC son los que se exponen a continuacion.
e Unidad central de proceso

Esta parte es la encargada de enviar todas las 6rdenes al sistema. Se encuentra
conformada por la unidad de control, la cual genera las lineas de control y
direcciones para el acceso de la mayor parte de los dispositivos que se encuentran
conectados a la CPU. También posee lo que se conoce como unidad operativa,
esta unidad realiza las operaciones l6gicas y aritméticas para llevar a cabo la

ejecucidn del programa de acuerdo a lo establecido por el usuario programador.
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e Sistemas de memorias

La memoria del PLC es donde se guarda toda la informacion que se necesita para
la ejecucion del programa y funcionamiento del sistema. Las memorias internas de
este autdbmata pueden contener datos del proceso las cuales son: entradas y salidas
del PLC, datos alfanuméricos o constantes, variables internas. También puede contar
con datos de control los cuales hacen referencia a las instrucciones del programador

y configuraciones del PLC.

e Interfaces de entradas y salida

Mediante las interfaces de entrada y salida, se puede realizar la conexion entre el
proceso y la CPU. Los mddulos de entrada se encargan de amplificar, filtrar y
codificar la sefial proveniente de los sensores para que sea procesada adecuadamente
por la CPU. Los modulos de salida tienen como funcién decodificar, amplificar y
adaptar la sefial de salida para que pueda ser atendida por los actuadores del sistema

0 Proceso.

e Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacion provee los voltajes necesarios para el funcionamiento
de los circuitos que conforman el sistema de control. Existen tres sistemas de

alimentacion:
e Alimentacién del PLC (CPU, memorias, interfaces, etc.)
e Alimentacién para las entradas al autdbmata (sensores)

e Alimentacién de salidas (cargas y actuadores)

En ciertos PLC’s se proporciona un voltaje de alimentacion de 24-48 voltios para

los sensores y actuadores que conforman el proceso.
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Figura 3.4: Controlador logico programable (PLC)

Fuente: Bolton, W. (2009). Programmable logic controllers

3.3.3 Sistemas de PLC
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Para el disefio mecanico de los sistemas de PLC, segun Bolton, W. (2009), existen

dos clases. El primero consiste de una sola caja denominada PLC compacto la cual es

empleada usualmente para PLC’s pequefios, comunmente de 6 a 24 entradas y de 4 a

16 salidas con una memoria disponible para 1000 instrucciones, se muestra un

ejemplo en la figura 3.5.1.

Figura 3.5.1: PLC compacto Siemens S7-1217C

Fuente: w3.siemens.com/mcms/automation/en/pc-based-automation/Pages/Default.aspx
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El otro tipo de disefio mecanico es el PLC modular, estos tienen mas nimeros de
entradas y salidas. Consiste de mddulos separados por fuente de alimentacion, como
se indica en la figura 3.5.2, unidad de proceso madulos de entradas o salidas, etc., las
cuales son montadas en riel din en los gabinetes metalicos. Los modulos que se
requieren para una aplicacion en particular son decididos por el usuario. Todos los
modulos que se puedan acoplar deben hacerlo en racks, lo cual traducido significa
estante, el cual funciona como el portado de todos los moédulos que iran conectados
al CPU. A diferencia de los PLC compactos, en los modulares se puede realizar
expansiones en el numero de entradas y salidas (discretas y analdgicas) o

expansiones incluso en la memoria de la CPU.

Figura 3.5.2: PLC modular Siemens S7-1200
Fuente: w3.siemens.com/mcms/automation/en/pc-based-automation/Pages/Default.aspx

3.3.4 Softwares de programacion para PLC’s

Los fabricantes de PLC’s, tienen desarrollado un software para sus propios
automatas programables. Segin lo que indica Bolton, W, (2009), por ejemplo,
Mitsubishi tiene a su software MELSOFT, Siemens ha desarrollado su software
SIMATIC STEP 7, LG crea su propio software para programacion de PLC’S
KGLWIN. Todos estos softwares deben cumplir con el estandar IEC, es decir, deben
soportar los métodos de programacion que se especifican, deben tener una guia para

la instalacion, programacion y mantenimiento del PLC, etc.
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Cada software tiene bloques de funciones, instrucciones algunos softwares
incluyen la opcion de simulacion fuera de linea, es decir, sin conectar el PLC. Las
caracteristicas y funciones de cada software varian de acuerdo al fabricante o0 modelo

de PLC. En la figura 3.6 se muestra un ejemplo de un software de programacion de

PLC’s
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Figura 3.6: Software KGLWIN para programacién de PLC marca LS

Fuente: http://www.lsis.com/product/product.aspx?d1=A03&c=P00148
3.4 Sistema SCADA

Segun Rodriguez, A. (2009. Pag. 30), “damos el nombre de Scada (Control con

Supervision y adquisicion de Datos) a cualquier software que permita el acceso a
datos remotos de un proceso y permita, utilizando las herramientas de comunicacién
necesarias en cada caso, el control del mismo.” Rodriguez, A. (2009), destaca los
objetivos del sistema scada:
e Economia: ver que ocurre en una instalacion desde la oficina es mas facil que

enviar a un operario que realice la tarea en sitio.
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e Accesibilidad: se pueden modificar parametros, dar drdenes, etc., a un clic de
raton encima de la mesa de trabajo.

e Mantenimiento: a traves de la adquisicién de datos se pueden obtener los datos de
un proceso, almacenarlos y presentarlos de manera inteligible y asi conocer fechas
de revision, fallas de maquinas, etc.

e Ergonomia: El sistema scada procura que la relacion entre el usuario y el proceso
sea lo més amigable posible. Las prestaciones graficas que tienen los modernos

ordenadores pretenden sustituir paneles con muchos cables y pilotos.

e Gestion: Todos los datos recopilados pueden ser informacion que puede ser
analizada a través de herramientas estadisticas, gréficas, etc.

e Flexibilidad: si se desea hacer alguna modificacién al sistema con respecto a sus
caracteristicas de visualizacion, esto no va a significar un gasto de tiempo ni
medios, ya que las modificaciones no son fisicas que requieren cableado.

e Conectividad: Actualmente, los protocolos de comunicacion permiten la
interconexién de sistemas de diferentes fabricantes y asi evitar lagunas
informativas las cuales pueden causar fallas en el funcionamiento o en la

seguridad.

3.4.1 Prestaciones

Rodriguez, A. (2009), sefala las funciones y utilidades para establecer una clara
comunicacion entre el proceso y el operador.

e Monitorizacion: se refiere a la representacion de datos de una planta de proceso
en tiempo real. Estos datos deben ser faciles de interpretar.

e La supervision: Esta funcion en conjunto con la funcion de monitoreo, permiten
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realizar ajustes evitando la continua supervision humana.

La adquisicion de datos de los procesos en observacion: registrar y almacenar
datos del proceso en archivos. Con esta herramienta, se puede lograr una mejor
correccion del proceso y una evaluacion a posterioridad.

La visualizacion de los estados de las sefiales del sistema (alarmas y eventos):
reconocer y reportar eventos excepcionales no previstos que pueden provocar
perturbaciones. Las alarmas se basan en limites establecidos por el programador.
El mando: Se escriben datos sobre los elementos de control, los operadores
pueden cambiar instrucciones u datos claves del proceso.

Grabacion de acciones o recetas: Rodriguez. A. (2009, pag. 22), “Un sistema de
recetas permite configurar toda una planta de produccién ejecutando un solo
comando”, las combinaciones de variables en algunos procesos suelen ser
siempre las mismas.

Garantizar la seguridad de los datos: debe existir la suficiente proteccién
contra influencias no deseadas (falla de programacion, intrusos, etc.) tanto en el
envio como en la recepcion de datos.

Garantizar la seguridad en los accesos: esto significa realizas restricciones a
zonas no autorizadas a usuarios que puedan comprometer al funcionamiento del
sistema.

Posibilidad de programacion numeérica: se pueden realizar calculos aritméticos

a través de lenguajes de alto nivel, C y Visual Basic.

3.4.2 Interfaz hombre — maquina (HMI)

Un sistema scada, ya sea de cualquier grado de complejidad, se muestra ante el



24

usuario bajo el nombre de HMI.

De acuerdo a Rodriguez, A. (2009), HMI, por sus siglas en inglés, Human
machine interface (Interfaz hombre- méquina) son dispositivos cuya tarea es la de
mantener informado al operador de los sucesos del proceso a través del uso de
gréaficos disefiados por el usuario. La interface HMI actia como el punto de contacto

entre la persona y la tecnologia.

Para el disefio de estas representaciones graficas, existen softwares que cada
fabricante de dispositivos desarrolla para su disefio. Por ejemplo, LS Industrial
Systems, tiene sus propias pantallas HMI de programacion (XGT) con su respectivo
Software (PANEL EDITOR). A continuacion se muestran en la siguiente figura

dispositivos de este fabricante.

Figura 3.7: Dispositivos HMI LS Industrial Systems
Fuente: http://www.lsis.com/product/depth2.aspx?d1=A03&d2=004&d3=001

3.5Variadores de frecuencia

Aranda Uson, Zalbaza Bribian, Diaz de Garaio, & Llera Sastresa (2010, pag 148),
“Los variadores de velocidad son dispositivos que permiten variar la velocidad del

eje segun la carga del motor reduciendo el consumo de energia”
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Segun indica uno de los fabricantes de variadores de frecuencia, Schneider-
Electric, en uno de sus recursos técnicos, los variadores se utilizan cuando la
aplicacion necesite:

o Dominio de par y la velocidad
o Regulacion sin golpes mecénicos
o Movimientos complejos

o Mecanica delicada

3.5.1 Funcionamiento
Para el estudio del funcionamiento de los variadores de frecuencia, Tedesco, C.

(2011) indica que se encuentra constituido por 4 etapas.

- Etapa rectificadora: convierte la tension alterna a continua mediante el uso de
rectificadores y tiristores.

- Etapa intermedia: la tensién rectificada se filtra y suaviza reduciendo la emision
de armonicos.

- [Etapa inversora: a través de la generacion de pulsos PWM, el cual se trata de
modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica que varia la velocidad de un
motor, convierte la tension y frecuencia variable.

- Etapa de control: para la generacion de los pulsos variables de tension y

frecuencia se controlan los IGBT.

Tedesco, C. (2011) sefiala que la mayoria de los variadores de frecuencia, utilizan
modulacion de ancho de pulsos (PWM), en la figura 3.8 se puede observar que en la
etapa rectificadora emplean puentes de diodos rectificadores, y en la etapa

intermedia se usan condensadores y bobinas para mejorar el factor de potencia y
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disminuir las arménicas.

Potencia Voltaje
3 fijo de O
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13t | BB

Rectificador Inversor

Figura 3.8: Diagrama electrénico de variador de frecuencia con PWM
Fuente: Tedesco, C. (2011) Ascensores electrénicos y variadores de velocidad.

3.5.2 Instalacién

Para el uso de variadores de frecuencia, cada fabricante indica condiciones de uso
y modo de instalacion. Para este proyecto se empleard el variador de frecuencia
POWTRAN, este fabricante de variadores de frecuencia y otros productos, segun lo
expuesto en su manual de usuario (ver anexo VI), recomienda las siguientes
condiciones de uso:
e Temperatura ambiente de -10°C a 40°C.
e Evitar interferencia electromagnética y mantener el equipo lejos de fuentes de

interferencia.

¢ Prevenir que entre al equipo agua, vapor, polvo, o residuos de metal.
¢ Prevenir que entre al equipo gases corrosivos, sal, aceite.
e Evitar vibraciones.
e Evitar altas temperaturas y humedad.
e Se prohibe el uso del equipo en ambientes peligrosos donde exista combustible,

gases o liquidos explosivos.
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Adicional, este fabricante indica en su manual de usuario que la instalacién del
variador de frecuencia debe ser verticalmente con una adecuada ventilacion, dejando
un espacio suficiente entre los objetos adyacentes o paredes que rodean al equipo tal

como se sefiala en la figura 3.9.
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Figura 3.9: Espacio entre equipos o paredes con respecto al variador de frecuencia
Fuente: Manual de usuario de variador de frecuencia POWTRAN P18600

3.6 Actuadores para control de nivel

Para llevar a cabo este proyecto, se utilizaran los siguientes actuadores para el

control de nivel de liquido que se desea obtener.

3.6.1 Bomba

De acuerdo a Viejo Zubicaray & Alvarez Fernandez (2004), una bomba es un
elemento que se encarga de recibir energia mecanica y convertirla en energia que un
fluido adquiere ya sea en forma de presion, de posicién, o también de velocidad.
Actualmente, existen muchos tipos de bombas, en la figura 3.10 se puede observar

una adecuada clasificacion realizada de acuerdo al libro “Hydraulic Institute”.
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Figura 3.10: Clasificacién de Bombas
Fuente: Zubicaray, Manuel. (2004) Bombas-Teoria, Disefio y Aplicaciones.

Dentro de esta clasificacion se encuentra la bomba que se utilizard para el

desarrollo de este proyecto: las bombas centrifugas.

De acuerdo a la Universidad de Sevilla (2007), las bombas centrifugas mueven

entre dos niveles un volumen de liquido. Sus elementos méas importantes son:

e Impulsor: formado por paletas que se encuentran unidas a un eje la cual recibe

energia externa. Es un elemento movil de la bomba.

e Difusor: Al contrario del impulsor, estd formado por paletas fijas. Si la seccion de

la carcasa de la bomba aumenta, la velocidad del agua disminuye, asi se transforma

la energia cinética en presion contribuyendo al rendimiento de la bomba. Tanto

difusor como impulsor se encuentran encerrados en la carcasa o cuerpo de la

bomba.
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e Eje: Consiste en una barra de seccién circular que se encuentra fija sobre el

impulsor y se encarga de transmitir la fuerza del elemento motor.

3.6.2 Valvulas solenoides

Hyde, Regué, & Cuspinera, (1997, pag. 86), “La valvula solenoide es la union

entre el control electronico/eléctrico y la parte neumatica que realiza el trabajo.”

Hyde, Regué, & Cuspinera (1997), afiade que, las valvulas solenoides son
empleadas para cortar o permitir el paso de un fluido, esta orden es dada ya sea
cuando se energiza o des energiza su bobina. Existen varios tipos de valvulas
solenoides las cuales difieren de sus vias y posiciones, es decir de su numero de
puertos de entrada y salida. Entre ellas, se encuentran las valvulas de 2 vias, tienen

un puerto de entrada y un puerto de salida.

Las valvulas solenoides de 2 vias, cuando su bobina se encuentra des energizada,
el asiento de la valvula esta cerrado debido a que la fuerza del resorte del nucleo es
mayor ya que no existe fuerza electromagnética. En cambio, cuando se energiza la
bobina, el nlcleo y asiento se abren ya que la fuerza electromagnética es mayor que

la fuerza del resorte del nucleo.

Estas valvulas pueden ser de diferentes tamafios, el tamafo de su entrada y salida
es el que difiere. De acuerdo Emerson Process (2009), fabricante de valvulas y
reguladores Fisher® para liquido, expone en su recurso técnico Valves Sizing
Calculations, como dimensionar una valvula, este dimensionamiento involucra

variables como caudal, diferencial de presion y densidad del fluido que se va a operar
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y se combinan mediante la siguiente formula:
G
Cv=2Q /E [2]

¢ Q es el caudal del fluido en galones por minuto

Donde:

¢ AP es la diferencia de presion entre la presion de entrada y presién de salida de la
valvula. (PSI)

e G es la densidad del fluido que va a trabajar con la valvula (g/cm?®)

e Cv factor de caudal: Es el nimero de galones U.S por minuto que pasan por una

valvula con una presion de 1 psi. Se trata de una constante matematica. Si existe

una presion diferente a 1 psi, se usa la expresion [2].

De esta manera se puede dimensionar una valvula, ya que cada valvula tiene su
Cv.
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PARTE Il APORTACIONES

) CAPITULO 4
DISENO DE PANEL DIDACTICO PARA CONTROL DE NIVEL

6.1 Fases de disefo

Para el estudio del control y medicion de nivel de liquidos, el disefio del médulo

didactico se divide de la siguiente manera:

6.1.1 Disefio de tanques

El modulo consta de dos tanques de diferentes capacidades, uno de ellos actuara
como fuente de agua (tanque de succion) y el otro tanque seré el tanque principal en

donde se realiza el control de nivel (tanque de descarga).

Para determinar las capacidades de los tanques y sus dimensiones, se deben tomar
en cuenta los elementos que se instalaran en cada uno de ellos puesto que estos
ocupan un cierto espacio y existen sugerencias de montaje por parte de los
fabricantes de dichos instrumentos. Ademas, se proponen tiempos de llenado y
vaciado para lo cual la seleccion de la bomba y valvula de llenado ayudara al

dimensionamiento de los tanques.

6.1.1.1 Tanque de succidn

Este tanque debe ser el de mayor capacidad puesto que debe siempre estar con
agua para proveerla al tanque de descarga. El llenado de este tanque sera automatico
a través de una vélvula solenoide. Debido a que se trata de un control para un

maodulo de caracter didactico se espera que el llenado no tome mucho tiempo, se ha
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seleccionado un tiempo de llenado de 2-3 minutos. Para determinar la capacidad y
dimensiones del tanque se debe conocer las dimensiones y montajes de los
instrumentos que seran instalados y el caudal que maneja la valvula solenoide para el
llenado. Los sensores de nivel a instalar y la valvula solenoide que se emplea se

exponen en las secciones 3.1.2.1 y 3.1.3.1 respectivamente.

El tanque de succidn se ubica en la parte inferior del mddulo didéctico y consta de
dos interruptores de nivel tipo flotador (nivel alto y nivel bajo) instalados de manera
horizontal en posicién normalmente abierta. EI montaje de estos dos interruptores de
nivel van a ocupar una altura en el tanque de 11cm, ya que cada interruptor ocupa
una altura de 5.50 cm debido a la longitud del brazo movil (ver figura 4.3). El
interruptor de nivel bajo, serd instalado desde el fondo del tanque a 10 cm., y el
interruptor de nivel alto, seré instalado a 10cm. desde la parte superior del tanque. La
altura del tanque de succion sera de 40 cm., 20 cm. son ocupados para el montaje de
los interruptores y los 20 cm. restantes son para realizar el control y medicion del
nivel de liquido. El ancho y profundidad del tanque, son 45cm, estos valores fueron
determinados en base a las dimensiones del tanque de descarga que se indican y

explican a continuacion.

6.1.1.2 Tanque de descarga

El tanque de descarga debe ser de menor capacidad al tanque de succion y se
encuentra ubicado en la parte superior del modulo didactico. Este tanque se va a
llenar a traves de una bomba. Al igual que en el tanque de succidn, se espera que el
tiempo de llenado sea corto, al llenar totalmente el tanque se espera un llenado de 1-2

minutos.
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Para el tanque de descarga, se emplea sensores de nivel continuo y on-off y para
su llenado una bomba trifasica. Las caracteristicas y dimensionamientos de estos

elementos se encuentran en las secciones 3.1.2 y 3.1.3.2 respectivamente.

Los sensores que se implementan en este tanque son un interruptor de nivel tipo
flotador y el sensor de nivel ultrasonico. El montaje del interruptor de nivel ocupan
una altura de 5.5 cm., y es instalado al igual que en el tanque de succién, es decir,
este interruptor, serd instalado a 10 cm. desde el fondo del tanque. Debido a que en
este tanque se realiza el control de nivel continuo, se necesita una mayor altura para
el estudio del comportamiento del nivel del liquido, de esta manera se tiene la
oportunidad de visualizar claramente los cambios de nivel en el tanque. Se ha

escogido una altura de 60 cm.

Se conoce que el sensor de nivel tipo ultrasonico, debe ser instalado minimo a 2”
de la pared lateral del tanque. El ancho del sensor ultrasonico es de 2” segln la
figura 6.4, dando una distancia horizontal de 4” desde la pared lateral del tanque
incluyendo al sensor y su distancia de montaje minima. A esta distancia horizontal,
se afiade la longitud horizontal del interruptor de nivel al ser instalado, mediante la
figura 6.2 se obtiene que, esta longitud horizontal es de 7,8 cm, se considera la
distancia desde la tuerca del sensor (sin incluirla) hasta el final del brazo mévil. Por
lo que, el ancho para este tanque es de 30 cm. Por esta razén, para el tanque de
succion se determina un mayor ancho (45 cm.) puesto que se desea que este tanque
sea de mayor capacidad al tanque de descarga, por la misma causa, las profundidades
en ambos tanques varian, siendo asi la profundidad del tanque de descarga menor al

del tanque de succion, el tanque de succion y de descarga tienen una profundidad de
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Las dimensiones y capacidades de cada uno de los tanques se exponen a

continuacion.

30 crri

Figura 4.1.1: Vista frontal de tanque de descarga

Elaborador por: Ana Belén Ojeda
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Figura 4.1.2: Vista lateral de tanque de

descarga.

45 om.

Figura 4.1.3: Vista frontal de tanque de succién

Elaborador por: Ana Belén Ojeda

Figura 4.1.4: Vista lateral de tanque de succién



35

Tabla 4.1: Capacidades y dimensiones de tanques para elaboracién del panel didactico

CAPACIDADES DE TANQUES
Tanque Dimensiones (cm) Capa(?idad Capa(?idad
maxima nominal

TANQUE Altura 40

DE Ancho 45 81 litros 60 litros*
SUCCION Profundidad | 45
TANQUE Altura 60

DE Ancho 30| 36 litros 24 litros**
DESCARGA| Profundidad 20

*La altura cambia a 30cm., debido a la altura de medicion de nivel maxima en el tanque.
**| a altura cambia a 40cm., debido a la altura de medicién de nivel maxima en el
tanque. Elaborado por: Ana Belén Ojeda.

6.1.2 Sensores de nivel

6.1.2.1 Interruptor de nivel tipo flotador

Para este panel didactico se implementan en total tres interruptores de nivel tipo
flotador, ver figura 4.2. Dos de ellos en el tanque de succion (nivel bajo y alto), y
otro interruptor de nivel en el tanque de descarga (nivel alto). Ver ficha técnica en

anexo |.

Figura 4.2: Interruptor de nivel tipo flotador para elaboracién del panel didactico
Fuente: http://www.dwyer-inst.com/Products/Product.cfm?Group_ID=44
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Las dimensiones de estos interruptores son:
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Figura 4.3: Dimensiones del interruptor de nivel flotador para elaboracion del panel didactico
Fuente:http://www.dwyer-inst.com/Products/Product.cfm?Group_ID=44

Estos interruptores son instalados horizontalmente en posicion normalmente

abierta, es decir que, el brazo mévil queda perpendicular al cuerpo del interruptor.

6.1.2.2 Sensor de nivel ultrasénico

Para la medicion continua del nivel de liquido en el tanque, se cuenta con un
sensor de nivel tipo ultrasonico. Su sefal de salida es de 4-20 mA. Se selecciona este
sensor por su pequefio rango de altura de medicion de apenas 1.25 metros, es uno de
los rangos de medicion mas pequefios que se pueden encontrar en el mercado en la
actualidad. EI montaje del sensor ultrasonico se realiza en la parte superior del

tanque y debe ser perpendicular a la superficie del liquido.

FlowLine, fabricante de sensores y transmisores de nivel, indica en el manual de
usuario (ver anexo Il), que este modelo de sensor (figura 4.4) de nivel tipo
ultrasonico debe ser montado a 2” de la pared del tanque, ademas, no deben haber
obstrucciones para el recorrido de la onda ultrasénica desde el sensor hasta la

superficie del liquido a medir.
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Figura 4.4: Sensor de nivel ultrasénico para elaboracién de panel didactico
Fuente: http://www.flowline.com/echopod_dI14.php#sthash.6wRcAFQC.dpbs
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Figura 4.5: Dimensiones de sensor de nivel ultrasdnico para elaboracion de panel didactico
Fuente: http://www.flowline.com/pdf/ultrasonic-level-measurement/echopod-dl14-ds.pdf

6.1.3 Dimensionamiento de actuadores

4.1.3.1 Valvulas

Para llenar el tanque de succion, se utiliza una valvula solenoide. Para el

dimensionamiento de esta valvula, se calcula el Cv necesario (flujo) y de esta manera

se conoce su diametro.


http://www.flowline.com/echopod_dl14.php#sthash.6wRcAFQC.dpbs

38

De acuerdo a la tabla 4.1, la capacidad que se desea cubrir para el tanque de
succion es de 60 litros (16 galones), dando como resultado, un caudal deseado de 5-
8GPM. Se asume una presion en la linea de agua de 10 psi, esto cambia dependiendo
del lugar de montaje, pero generalmente, las presiones de una linea de agua

convencional pueden oscilar entre 10-15psi. Se obtiene un Cv de:

e |1
V=2 170
Cv =158

Debido a que la presion asumida para este calculo puede ser menor en la linea de
agua, se sobre dimensiona el CV calculado, pero si la presién llegase a ser mayor al
valor asumido, la valvula va a trabajar con un caudal mayor sin afectar al

funcionamiento de este sistema.

Se selecciona una valvula solenoide con un CV de 1.9. Con este CV, se asegura el
tiempo de llenado deseado para 60 litros para el tanque de succién, 2-3 minutos, pero
siempre dependiendo de la presion en la linea de agua. Mas adelante se indican las
pruebas y resultados obtenidos de funcionamiento del proceso. Para informacion

técnica de la valvula solenoide ver Anexo IlI.

Figura 4.6: Valvula solenoide para elaboracion de panel didactico
Fuente: http://www.emc-machinery.com/ZS_series_zero_differential_valves.htm
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Para la descarga desde el tanque superior (tanque de descarga) al tanque inferior
(tanque de succion), se emplea una valvula de bola manual, ya que es una acertada
manera de simular el consumo de agua puesto que el usuario puede variar la apertura
de la valvula en el grado que desee. Esta valvula sera instalada horizontalmente, su
entrada se encontrard a 5¢cm de la parte inferior del tanque de descarga, y la salida

directamente al tanque de succién.

4.1.3.2 Bomba

El liquido que se encuentra en el tanque de succidn pasa al tanque de descarga. La
succion del liquido, se realiza a 5cm. desde el fondo del tanque de succién. Y la
descarga del liquido se implementa a 10cm. de la parte superior del tanque de

descarga.

El tiempo de llenado del tanque de descarga, (capacidad nominal: 24 litros), se
estima alrededor de 1-2 minutos, esto da como resultado un caudal de 12-24
litros/minuto aproximadamente. El caudal al que la bomba debe operar puede ser

igual o mayor al caudal indicado.

Se ha encontrado, entre las bombas mas pequefas trifasicas que existen en el
mercado, una de 0.5 HP de 35 litros/minuto trifasica a 220VAC. El sistema puede
trabajar con esta bomba, cabe recalcar, que dicho caudal varia mediante el variador
de frecuencia de acuerdo a la cantidad de agua necesaria para llegar al control de
nivel deseado. Mas adelante se muestran las pruebas realizadas a la bomba. Ver

caracteristicas de la bomba en anexo IV.



6.1.4 Seleccion de equipos de control

6.1.4.1 Controlador Ldégico Programable (PLC)
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Se tienen las siguientes entradas y salidas del sistema para la operacion deseada:

Tabla 4.2: Entradas y salidas del PLC

ENTRADAS SALIDAS
Terminal | Sensor/virtual Descripcidn Terminal | Actuador Descripcion

POO Pantalla Marcha de bomba P40 XV-1 Valvula de llenado

PO1 Pantalla Paro de bomba P41 XV-2 Valvula de descarga

P02 Pantalla Marcha descarga P42 P-001 Bomba

P03 Pantalla Marcha llenado P43 Variador | Velocidad 2 /falla

PO4 LS-1 Nivel bajo TK-001 | P44 Luz Nivel alto Tk-001
piloto activado

P05 LS-2 Nivel alto TK-001 P45 Alarma Falla del sistema

P06 LS-3 Nivel bajo TK-002

P07 LS-4 Nivel alto TK-002

P08 Pantalla Falla de sistema

P09 Pantalla Paro descarga

POA Pantalla Paro llenado

Elaborado por: Ana Belén Ojeda A.

En la tabla 4.2 se observa que para llevar a cabo este sistema es necesario un PLC

de 10 entradas y 6 salidas, y una entrada analdgica para el transmisor de nivel. Se

emplea un PLC marca LG, el fabricante proporciona un PLC de 12 entradas y 8

salidas (figura 4.7). Las caracteristicas de este PLC (Master-K 80S) se exponen en el

anexo V.

Figura 4.7: PLC Master-K 80S
Fuente: Ana Belén Ojeda




41

6.1.4.2 Mddulo analdgico

El modulo analdgico que se utilizara tiene entrada y salida analdgica de
voltaje (0-10V) y de corriente (4-20mA). En este caso se usara la entrada y salida

analdgica de corriente. Las especificaciones técnicas se indican en el anexo VII.

Figura 4.8: Médulo analdgico G7F-ADHA
Fuente: Ana Belén Ojeda

6.1.4.3 Variador de frecuencia

La bomba que el variador debe operar es de 0.5 HP a 220VAC salida trifésica.
El variador seleccionado es de 1HP con un voltaje de trabajo de 220 VAC.
Aunque todavia se pueden encontrar variadores de 0.5HP, se selecciona un
variador de 1HP ya que son los méas usuales en el mercado. Este variador incluye
controlador PID, por lo que, facilita la programacion para la variacion de

velocidad de la bomba.

Figura 4.9: Variador de frecuencia 1HP 220VAC
Fuente: Ana Belén Ojeda
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Figura 4.10: Placa de variador de frecuencia
Fuente: Ana Belén Ojeda

Para el variador de frecuencia (VFD) se usaran los siguientes terminales
expuesto en la tabla 4.3:

Tabla 4.3: Terminales del variador de frecuencia a utilizar

Terminales Funcion
R/L1 Alimentacion
R/L2 Alimentacion

@) (@ Conexion a tierra
u,Vv,wW Salida a la homba
DI1 Marcha al variador
DI2 Paro al variador
COM Comun
Al2, GND Entrada analdgica

Elaborado por: Ana Belén Ojeda A.

Se hard uso de la entrada analdgica del variador de frecuencia para poder
cambiar la velocidad de la bomba mediante el control PID del variador. A través
del terminal DI1 se da marcha al variador, haciendo que la bomba comience a
funcionar, el terminal DI2, es para parar el variador, esto sucederd cuando el
usuario seleccione la opcion de falla, ya que en ese caso, la bomba seguira
operando sin seguir instrucciones del variador de frecuencia puesto que su
entrada analogica no estara en funcionamiento. Ver en anexo IX los planos de

fuerza y de control del sistema.

42
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CAPITULO 5
CONSTRUCCION DE PANEL DIDACTICO PARA CONTROL DE NIVEL

5.1 Construccién de tanques

El material con el cual los tanques son construidos es acrilico ya que se desea
observar la variacion de nivel en ambos tanques. Luego de su construcciéon se
realizaron pruebas de estanqueidad llenando los tanques y asi comprobar que no
existan fugas de agua y corroborar un correcto sellado de los tanques. Se muestran

los tanques construido en las siguientes figuras.

A

0,

Figura 5.1: Tanque de descarga
Fuente: Ana Belén Ojeda

Figura 5.2: Tanque de succién
Fuente: Ana Belén Ojeda
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5.2 Conexion de equipos de control

5.2.1 Conexiones del PLC
El funcionamiento del sistema depende mucho de la conexion del PLC, es

importante realizarla tomando en cuenta las recomendaciones del fabricante.

5.2.1.1 Conexiones de entrada del PLC

De acuerdo a la figura 5.3 tomada del manual de usuario del PLC, se tiene que las
conexiones de entrada del PLC deben estar alimentadas de 24VVDC, el positivo de la
fuente va a las borneras de entrada y el negativo al terminal COMO haciendo un
puente entre los dos terminales de COMO. La fuente de 24VDC para las entradas va
a ser tomadas desde el mismo PLC mediante los terminales 24G y 24V. En este caso,

se realiza un puente més entre el terminal de 24G y COMO.
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Figura 5.3: Conexion de entradas del PLC Master-K 80S
Fuente: Manual de usuario PLC Master-K




5.2.1.2 Conexiones de salida del PLC

Este PLC provee a sus salidas con 4 comunes. Cada comun trabaja

con especificas salidas tal como se observa en la figura 5.4.
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Figura 5.4: Conexion de salidas del PLC Master-K 80S
Fuente: Manual de usuario PLC Master-K

Si se desea utilizar la salida P40, se la debe conectar al comun
COMO, para la salida P41 se utiliza el comin COM1. EI COM2 trabaja
para las salidas P42 y P43, y para las salidas P44 a P47 se hace uso del

COMa.

5.2.2 Conexion de la pantalla HMI

La pantalla HMI debe estar conectada con el PLC a través del cable

45



de comunicacion. Este cable para este proyecto ha sido fabricado de
acuerdo al diagrama de cableado que el fabricante indica tal como se

observa en la figura 5.5.

Panel [Locall PLC CPU
1(vee) | 1(vee) @
2(TXD) | »| 2 (RXD)

3 (RXD) 3 (TXD) ’_;'“‘h-\
______ 4 4+ | e 9]
5 (GND) sieND) | | | @ o |
: e |28
7 7 .\__'j____,.;
8 8
: 1| O
Female Type Male Type

Figura 5.5: Conexion entre PLC y HMI
Fuente: Software de programacion HMI, Panel Editor.
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CAPITULO 6
DESARROLLO DEL PROGRAMA PARA CONTROL DE NIVEL

6.1 Programacion del PLC

Para programar el PLC Master-K 80s, el fabricante consta de su propio software

de programacién, el software KGL WIN.

6.1.2 Software de programacion KGL WIN
Este software posee comandos de control que facilitan la programacion tales
como: temporizadores, contadores, set-reset, bobinas auxiliares, registros de datos,

comparadores, etc. Para llevar a cabo este proceso, se usaran ciertos de ellos.

6.1.2.1 Set - Reset

La salida de la instruccion SET se activa cuando su condicion de entrada se activa
también. Cuando la condicion de entrada se desactiva, la salida de la instruccion SET
permanece activada. Esta se desactivara solamente a través de la instrucciéon RST

(RESET). Ver linea de programacion en figura 6.1

POOOB
SET MO008
| |

!

Condicién de Instruccion Salida

entrada

Figura 6.1: Instruccion set-reset en KGL WIN
Fuente: Software de programacion KGL WIN

La instruccion RST (reset), al contrario de la instruccion set, al activarse la
condicion de entrada la salida de la instruccion se desactiva. Cuando la condicion de
entrada se desactiva, la salida de la instruccion RST permanece desactivada. Esta se

activara solamente a través de la instruccion SET.
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6.1.2.2 Registro de datos anal6gicos

Cuando el proceso consta de entradas analdgicas, estos datos son almacenados
para futuras operaciones. Para esta aplicacion, los datos analogicos del transmisor de
nivel se encuentran en D4980, los cuales se almacenardn en D0001 por lo que

debemos mover estos datos de D4980 a D0001 a través del comando MOV.

MoV D4580 D000l
! | I

W W e
Comando Registro Almacenamiento

para mover de datos dedatos

datos entre analdgicos analdgicos
registros

Figura 6.2: Registros de datos analégicos
Fuente: Software de programacion KGL WIN

De acuerdo a la figura 6.3, el rango para las entradas analdgicas varia de 0-4000

unidades, en el que la corriente cambia también de 0-20mA.

4000,

2000 /-
/.

Digta outpul vaue

0OmA 5 mA 20 mA
Analog input current

Figura 6.3: Caracteristicas de conversién para entrada de corriente
Fuente: Manual de usuario del software de programacion KGL WIN
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Adicional, se mostrara en la pantalla HMI la velocidad de la bomba en hercios (se
explica programacion mas adelante), para lo cual se debe transformar del rango de 0-
4000 unidades a rango de frecuencia (0-60 Hz.), por lo que, se debe buscar relacién

entre estas dos variables para realizar su conversion.

Para este caso, tenemos una funcion lineal al igual que la indicada en la figura
7.3, al aplicar la ecuacion de la recta, se obtiene como resultado que:
Frecuencia = 0,015 x unidades [3]
Asi por ejemplo, cuando el proceso indique 3000 unidades, la frecuencia es de

30Hz.

6.1.3 Programacion del proceso

Para el inicio y fin de sistema se utiliza la instrucciéon SET-RESET activando una
marca (salida interna) la cual corresponde a M0008 y a su vez activando la salida
P0041 que corresponde a la luz piloto que indica que el sistema esta en marcha. El

set para M0008 es la entrada PO008.

Para la marcha y paro del llenado para el tanque de succion, se toma en cuenta los
sensores de nivel alto y bajo. La salida para la valvula solenoide, representada por
P0040 con su marca M0001, se activa al dar marcha de llenado, esta entrada esta
dada por P0002. Y se desactiva, cuando el sensor de nivel alto se active (M0002) o
se realice el paro de la valvula mediante PO003. Una vez desactivada la valvula
solenoide debido al sensor de nivel alto se activa P0044, esta salida corresponde a

una luz piloto que indica que la bomba esta habilitada para su arranque.
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La siguiente linea de programacion es para el arranque a la bomba a traves del
variador de frecuencia. La salida que representa a la marcha del variador es P0042
con su marca M0004, la cual se activa al dar marcha al variador (P0000). Mientras el
agua no alcance el nivel maximo del tanque de descarga (M0006), o mientras haya
agua en el tanque de succion, es decir, el sensor de nivel bajo activo (M0003), se

puede dar marcha al variador. Todas estas condiciones estan programadas.

Si se desea activar la opcién de falla, cuya salida desde el PLC es representada
por PO043 con su marca M00O05, se debe activar la entrada PO004 (inicio de falla).

Adicional a esto, se activa la salida P0045 la cual corresponde a la sefializacion roja.

Las Gltimas lineas de programacion tratan sobre el registro de los datos
analogicos. Los datos analdgicos, de acuerdo al manual de usuario, son almacenados
en el registro D4980. Mediante la instruccion MOV (move), se mueven los datos de
D4980 a un nuevo registro de datos (D0001), esto con el fin de utilizar el registro

D0001 para la visualizacion del nivel en la pantalla.

Para finalizar el sistema se debe dar RESET a M0008 mediante la entrada PO009,
finalmente, se indica la instruccion END para concluir esta programacion. La

programacion del proceso se encuentra en el anexo VIII.

6.2 Programacion de variador de frecuencia
A continuacion se indican en la tabla 6.1 los parametros que fueron utilizados
para la programacion del variador de frecuencia para el funcionamiento del modulo

didactico de control de nivel para liquidos.



Tabla 6.1: Parametros de programacion para variador de frecuencia

Opcion de
Cadigo Descripcion ajuste Parametro
Modo de frecuencia Modo de
FO3 . . 7
auxiliar regulacion PID
Relacion entre
FO4 frecuencia principal Solo FO3 1
y auxiliar
F05 Modo de control de Terminal de 3
marcha control
F09 Tiempo de 0-3200 5
aceleracion
F10 Tiempo de 0-3200 1
desaceleracién
P00 Configuracién PID Efe_ctp negativo 0
unidireccional
P02 Seleccion de sefial | Sefial analdgica 5
de retroalimentacion Al2
P03 Selecmor_l de sefial Teclado 4
de ajuste
P04 Sefial de ajuste 0-100 50
P05 Tiempo integral 0,002 - 10 0,025
P06 Tiempo diferencial 0-10 0
P07 Ganancia 0 - 1000 302
proporcional
P08 Perlodoptljg prueba 0,002 - 10 0,01
P09 Limite de desviacion 0-20 0
EOO Tipo de carga Bomba 1
Funcién de terminal
036 de entrada DI1 FWD (marcha) 1
037 Funcién de terminal Modo JOG 14
Frecuencia de
F36 Frecuencia de JOG |operacion de JOG 60

Fuente: Manual de usuario de variador de frecuencia POWTRAN P18600

6.3 Disefio y programacion de pantallas HMI

Para el disefio y la programacion de las pantallas HMI, se utilizo el programa

Panel Editor, software para la pantalla que se utilizar, XP-10.
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Para este proceso de control de nivel de liquidos, se procede a disefiar y
programar seis pantallas diferentes para: pantalla inicial (figura 6.4.1) menu principal
(figura 6.4.2), dar marcha al llenado del tanque de succion (figura 6.4.3), dar marcha
y paro a la bomba (figura 6.4.4), seleccionar la opcion de falla (figura 6.4.5), y

visualizar nivel en el tanque de descarga y la velocidad de la bomba (figura 6.4.6).

El funcionamiento de los comandos para cada pantalla es explicado en el manual

de usuario, ver anexo X.

=110 0 Q Gl

Figura 6.4.1: Pantalla de inicio
Elaborado por: Ana Belén Ojeda

=110 O O ClC)-

Figura 6.4.2: Pantalla de menu
Elaborado por: Ana Belén Ojeda




P00 CLL:

Figura 6.4.3: Pantalla para llenado
Elaborado por: Ana Belén Ojeda

“EI00OCEL-

Figura 6.4.4: Pantalla para bomba
Elaborado por: Ana Belén Ojeda

=110 0 0 ClC) -

Figura 6.4.5: Pantalla para ver nivel
Elaborado por: Ana Belén Ojeda
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Figura 6.4.6: Pantalla para falla
Elaborado por: Ana Belén Ojeda

N

<

) CLE)-

54



55

CAPITULO 7
OPERACION DEL PANEL DIDACTICO PARA CONTROL DE NIVEL

7.1 Modo de operacion
Para la explicacion de su operacion, se tomaran en cuenta la nomenclatura
indicada en el diagrama de instrumentos de la figura 7.1 y el panel de control

mostrado en la figura 7.2.

&

TANQUE DE
DESCARGA

| e

@FL\ Etlf'ﬂ_.f
|

'% [kl LINEA DE AGUA

L
TANQUE DE SIMCHOM @

oy TH-0ar

d_—DLJ—P'— 1 @

bomba P-0HA

Figura 7.1: Diagrama de instrumentos de médulo didactico para control de nivel
Fuente: Elaborado por Ana Belén Ojeda
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v
© 60 0
€ Luz de alimentacion
@ Luz de marcha del sistema
© Luz de habilitacidn de 1a bomba
© L.z de alarma de falla
@ selector para energizar panel
© Putsador de marcha del sistema
@ Putsador de paro del sistema
@ Putsador de emergencia

© rantallza EMI

Figura 7.2: Panel de control de modulo did&ctico para control de nivel
Fuente: Elaborado por Ana Belén Ojeda

Para dar inicio al sistema, primero se energiza el circuito, esto se realiza
accionando el selector del panel @ a “ON”. Luego, el usuario debe pulsar el botén
del panel “marcha” @, para comenzar a usar el médulo didactico. El siguiente paso,

es el llenado de agua del tanque de succién TK-001 mediante la activacion de la
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vélvula solenoide XV-1, esta orden es dada por el usuario desde la pantalla @, el
usuario también tiene la opcion de parar el llenado de TK-001. El tanque TK-001 se
llena hasta llegar a su nivel alto, el cual esta determinado por el interruptor de nivel
LS-2. Al llegar el agua a este nivel, la valvula solenoide XV-1 se desactiva, el
interruptor de nivel LS-2 se activa y se enciende una sefializacion la cual indica que
la bomba se encuentra habilitada para su arranque, “bomba habilitada” €). Ahora el

usuario puede dar marcha a la bomba.

Se da marcha a la bomba desde la pantalla, al dar marcha a la bomba, esta
comienza a succionar agua del tanque TK-001 para descargarla al tanque TK-002. El
tanque TK-002 se llenara hasta que el nivel de agua llegue a su set point (valor al que
se desea mantener una variable de proceso en un sistema de control automatico), el
cual es seleccionado por el usuario desde el variador de frecuencia. La medicion
continua del nivel en el tanque TK-002 es determinada por el transmisor de nivel

ultrasonico.

A manera de simular un consumo de agua y poder conocer como va a variar el
nivel o cual serd el comportamiento de la bomba, el usuario tiene la opcion de
realizar una descarga del tanque TK-002 al tanque TK-001, para esto, se utiliza una
valvula manual tipo bola CV-1, la cual el usuario puede abrir o cerrar en el grado que
desee. De acuerdo a la descarga que el usuario realice, se bombea agua al tanque TK-
002, con el objetivo de siempre mantener el nivel en el set point seleccionado. Este
bombeo de agua no siempre va a ser a un mismo caudal, es decir, la velocidad de la
bomba cambia debido al variador de frecuencia que va a estar operando dicha

bomba. El variador de frecuencia esta programado de tal manera que, la velocidad de
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la bomba es menor a medida que alcanza el set point, del mismo modo, la velocidad
es mayor cuando el nivel del tanque TK-002 se encuentra lejano al set point elegido

por el usuario a través del variador de frecuencia.

Para este proceso, se ha afiadido una opcién denominada “falla” la cual puede ser
seleccionada a lo largo del proceso. EI momento en el que el usuario selecciona esta
opcion desde la pantalla, el sistema aisla al sensor ultrasonico haciendo que deje de
funcionar y se enciende una sefializacion roja@, la bomba llena el tanque TK-002
hasta alcanzar su nivel alto de seguridad dado por el interruptor de nivel LS-3. Al
activarse LS-3, la bomba se apaga y el tanque TK-002 queda lleno de agua hasta su
nivel méximo. El usuario, para seguir trabajando con el médulo didéctico, debe de

vaciar TK-002 abriendo la valvula manual tipo bola.

Luego de esto, el transmisor de nivel ultrasdnico queda habilitado nuevamente.
De esta manera, se puede realizar otro control de nivel volviendo a llenar

gradualmente el tanque TK-002.

Durante el proceso, el sistema brinda la opcién de visualizar el nivel actual en el

tanque de descarga TK-002.

Si se desea cambiar el set-point, esto se realiza desde el variador de frecuencia por
potenciémetro. Se ingresa al parametro P04 y se elige el set point, viene dado en

porcentaje.

Para apagar el sistema, se debe pulsar el botén del panel “fin del sistema” @, con

esto, la bomba queda inhabilitada al igual que la valvula solenoide de llenado.
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Por altimo, des-energizamos el circuito accionando el selector del panel a “OFF”.
Este mddulo consta ademas de una valvula manual de desfogue para vaciar el tanque

de succion TK-001.

En el manual de usuario se explican detalles sobre el funcionamiento y modo de

operacion de este médulo didactico. Consultar anexo X.
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CAPITULO 8
PRUEBAS Y RESULTADOS

8.1 Pruebas y resultados en el tanque de succion

Las pruebas del funcionamiento de este sistema fueron realizadas para determinar
el comportamiento de los actuadores que forman parte del proceso. Para estas
pruebas, se ha seleccionado un solo set point de referencia y la presion del lugar de

montaje.

El tanque de succion TK-001 que provee agua al tanque de descarga TK-002, se
llena a traves de la valvula solenoide de conexion 1/2". Al momento de realizar las
pruebas, en el lugar de montaje la presion de la linea de agua fue alrededor de 10 psi.
El tiempo que tomd la valvula solenoide en llenar los 60 litros que corresponden a la
capacidad del tanque de succién fue de aproximadamente 3.3 minutos. Por lo que, se
determina de manera practica que el caudal de llenado para el tanque de succién bajo
estas condiciones de didmetro de tuberia y presion fue de 18 I/min (4,8GPM). Se
calcula de manera tedrica de acuerdo a la ecuacion 2 el caudal de llenado para el

tanque de succion TK-001:

cv 19
Q _——
(R
P 10
Q = 6,01 GPM

La diferencia de caudal entre el caudal practico y el caudal tedrico se debe a
muchos factores, entre ellos la presion, ya que su rango de medicién no tuvo mucha

resolucion debido al bajo rango de presion que maneja, y por tanto, esto crea un
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margen de error al momento de realizar la lectura de presion.

También se realizaron pruebas en los interruptores de nivel para comprobar su
correcto funcionamiento, la conmutacion de los interruptores de nivel fue correcta y

comprobada de acuerdo a la programacion realizada.

8.2 Pruebas y resultados en el tanque de descarga

La bomba también fue sometida a pruebas para este proyecto, para esto se
selecciond un set point de 30cm de nivel en el tanque de descarga, hasta este punto,
se tiene un volumen de 18 litros. El tiempo que tomo a la bomba llenar este tanque
fue de 25 segundos aproximadamente con una velocidad méxima de inicio de 60
hercios, velocidad la cual varia a medida que el nivel se acerca al nivel deseado a

través de la eleccion del set point requerido.

En este tanque, también se realizaron las pruebas al sensor ultrasonico, debido a
su alta sensibilidad, se incluye en su programacion la filtracion a su salida para

obtener una sefial mas estable.

Al igual que en el tanque de succion, este tiempo puede variar por cambios en la
presion ya que afecta al caudal, por esta razdn, pueden haber variaciones
dependiendo de la presion en la linea de agua que se encuentra en el lugar de

montaje.

Otra prueba realizada para el tanque de descarga, se tratd del vaciado a través de

la valvula manual tipo bola. Esta se hizo con el tanque de descarga lleno hasta su
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capacidad nominal la cual es de 24 litros (altura: 40cm). Al abrir la valvula manual
por completo, el nivel del agua comienza a bajar, pero, esto solamente continla a una
misma velocidad hasta que el nivel llega al orificio de la conexion de descarga, este
se encuentra a 5 cm. del fondo del tanque. Es decir, el volumen de agua maximo que
se va vacia al tanque de descarga TK-002 es de 21 litros (altura 35 cm.). Descargar
estos 21 litros a través de la valvula manual tipo bola, tomo un tiempo de 1 minutos y

30 segundos (1,5 minutos) aproximadamente.

A partir de esta prueba se corrobora la calibracion del sensor ultrasonico, ya que
una variable importante al momento de calibrar este sensor es la altura de medicion,

la cual es de 40 cm.
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CAPITULO 9
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al cabo de este proyecto, se llegaron a las siguientes conclusiones y

recomendaciones.

9.1 Conclusiones

e Este proyecto cumple con los objetivos que se propusieron al inicio, el disefio y
elaboracion del médulo didactico para el control de nivel muestra un sistema real
para el estudio de la medicién y control de nivel de liquidos. Su modo de
operacion es sencilla por lo que los estudiantes pueden realizar practicas y

estudiar sobre el control y medicién de nivel de una manera mas eficaz.

e El control de velocidad programado en el variador de frecuencia en serie con el
PLC y el médulo analdgico, permite cumplir con el control de nivel propuesto, ya
que la bomba opera correctamente disminuyendo y aumentando su velocidad con

el fin de siempre llegar al nivel deseado de acuerdo a la seleccion del set point.

e Durante las pruebas con la valvula solenoide, los cambios de presion en la linea
de agua provocan que existan variaciones en el caudal y en consecuencia en el
tiempo de llenado del tanque de succion TK-001. Por lo que, las pruebas del
sistema se han realizado en base a la presion con la que se contaba en la linea de

agua.

e EIl manual de usuario desarrollado, cumple con lo que se propone al inicio de este

proyecto, este manual de usuario brinda la explicacion del funcionamiento de este
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maodulo didactico e indica los elementos que lo conforman, consiguiendo asi, una
guia para el estudiante al momento de operar con este moédulo didactico y realizar

una correcta operacion del mismo.

9.2 Recomendaciones

e Tanto el disefio y la construccion del médulo como la programacion del mismo,
deben de ir de la mano. Es decir, es necesario realizar primero el disefio del
sistema para posteriormente desarrollar una programacion Optima y sin

complicaciones.

e Tomar en cuenta las dimensiones y las indicaciones de montaje de los fabricantes
de los elementos que formaran parte del modulo al momento del
dimensionamiento de los tanques para no sufrir de falta de espacio para la

instalacion de los mismos.

e Se recomienda leer el manual de usuario antes de realizar cualquier operacion de

este modulo didactico.

e Para el llenado a través de la valvula solenoide, se recomienda que la presion de
la linea de agua sea mayor a 10 psi y de esta manera garantizar que el llenado del
tanque de succion TK-001 no tome mas tiempo al propuesto en este proyecto. Si
la presion en la linea de agua llegase a ser menor a 10 psi, el tiempo de llenado se
puede prolongar, sin embargo, esto no provocard cambios ni errores durante el

funcionamiento del sistema.

e Se recomienda realizar lavado periddico de los tanques para evitar acumulacion
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de sélidos que puedan perturbar al funcionamiento de los sensores instalados.

Para mejoras en este proyecto, se pueden realizar gruias practicas de laboratorio
para seguir un patron de estudio en base al funcionamiento de los sensores de
nivel utilizados, programacion de los elementos de control, y toda informacion
pertinente que incluye este proyecto con el fin de estudiar y aprovechar este

moddulo didactico desarrollado.
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ANEXO |

Especificaciones técnicas de interruptor de nivel tipo flotador

modelo (F6-

Series
FE&FT

Level Switche

Low Cost, Hermetically Sealed Contacts

HPS-31).

$ - Horizontal/Specialty

i©

FT-WEBB B1-118
37]

-

JUKCTION BO)
—— " F-EBX ONLY [

Borlos F& & FT Horlzontal Mount Level Switches are designed to mosst throagh the
wills of danks and other vessels. [ndermally momnted models FEHFS 11, FEMHE and Fr-
B8 are sopured to the wall of the tank or vessel from the inside whils model FEHPFEZ1 &
mounted from the sutside (externally). Meodel FTHSS mn be §

Serles F6 & FT S y Levwal are designed for aniqua applications. Modal
FT.E56 can be weed with visooms Bquids or liguids with suspended metal particles. Use
maded FrLL for bow level deloction (258 ). The non-ntrusee bottle syle FT-ER mounts

axternally.
Horizontal Float

mplelely outside the task i the actuation kevel. Buspend meodel FT-WEH in sland pipes
or sumpe for beak detertion or drop into wells for groand water manitoring.

Temporahae | Presssms i Welght
FE-HIPS=11 | Viiaer, Cils, Chernicals |PolypropylenaPolypropylens) 176°F [B0°C) | 16 psig@bar) | 0ED |20 WA (LDSA E 240 WAL | 20ANG, 1187 (30 am) | MGk 2 123 {38)
Fe-HPe-21 | Vilest, O, C2 Prohypros T6F EO'C) |16pegEbey |60 | 20 Wi (IDAA G BE0VAC | 0N, 1187 (30 am) | 127 NPT 123 {38)
FiE-HIPS=31 | Virker, Oiis, Chermicals |Polypropylena aiene TT6F (B0'C) | TiGpsg@Bber) |00 | 20WA QDBA @ 240 VAT | 2DAWG, 1187 (30 am | 127 NPT 1.41 {40y
FE-MHE | Comosies 304 SR 55 Z5TF (135°C) | 218 pesig (15kr) | 0085 | 200 Wik (LDAA G BAOVAC | 22A0NG, 1157 (30 am) | MG k2 2.35{95)
FT-H38t | Hightemplwessns, |[316 S33IESS 02F [200°C) | 200 peig (2007 b | LB |30 WA OUTEA @ Z20 VAT | Z2MNG, 287 (B1 am) | 127 NPT A0y
oo, Expl [}




ANEXO 11

Especificaciones técnicas de sensor de nivel ultrasénico

¥ "rr,§'7T; .3
EchoPod® D114 MuliFuncion Ulirasonic Transmilber F o LY 1y

|Speciﬁcatiﬂns | |Dimen3ims | |{:ﬂﬂﬁgll'ﬂliﬂ-]1

Range: 5.2 (1 25m) e =
ACLURECY: B2 (3wl LT TN
Reesohion: .0 5 . S gt
Cead band: = {Som) ___ o - gy
Beam widtc = {Som) -

* LTE T
Configurabion:  WebCalB FC el e -y b i
Wincowsil LSS 20 ]
] N L = The level seasor is
Mermary: Mo iEie our ree WebCal PC

Supply wolage:  2d WD dioond

Consumplicn: DS

LLiceofs resist s JCOD ray

Signal oulpul: 430 mA, teo-aie

Signal ket 420 mAoor 20H2 mA

Signal fali-safe: & meA, 20 mA, 21 mif,
22 mofow hold lasd

Coonkact type: )| EFET relays, 1A

Y (N e

Power on- Open, Ciose - i
arkold ==t
Hysieesls Seackuve | Fitti"gg
Frocess lemp.:  Fo 20" o 1400
oz ST o B0
TEmp.comp:  Awnmasc Far cpimum perfaormance, insiall the Evel sensor using the below
Amblentfemps  F--31" in 140 recommended or dinsct equivalent Mngs.
Co 35" o & PN
Presmre: ERNF = 30 PEI {2 b .
En Tome 6F. . LMS2-1400 2* HPT x 1" KPT {Bch. £0)
o o ettt & LM52418000 2" KPT x 1" NPT {Sch. &3)
subtrmesinie
Encl maleda: Poiycarbonaies
Sirain relled mak: Saninpreas LM52-1410 2" Socket x 1% MPT (Sch. £0)
Trans. materdak PYDF LM52-181D0 " Bncket ¥ 1" MIPT (Sch. BO)
Cabie [acket mak - Polyureianee

Cable fype S-conducion, shielded

Cabie lermgihc 25" {1 _2m)
Frocess mount:  1"NFT (1" G} LM52-1850 1" KPT Fange - 1532 {Bch. 800
Mount gaskel:  ViceB

Ciassfication: Gensral pEpoRs

Approsalks: cFhlus F:ﬁ LM50-1004-1 T" KPT Bmsciel, Polypropyiene
Ordering

ULI#— Hobaz
Process mount (1) Q? Y natiston g o sy,

[ NPT fLisa 31 The leyed semsor 5 configuned via our WebT:al
1 G idetric) softmare snd one LIS5-1031 Fob UISE sdspder

Fady LISE imaevface [F) The eyl sensar s ofered with and wihowt
] Wirhooe Fob a Fob. Fobs == wnbeersal and can be
! ¥Wich Fod wsed o configure amy WebCal compatinie:

product. WietsTal i a free dosnlcad from our
weghe af W S ine comiaeboal php.

S 2010 Flowdines imc. = 10500 Hemiboll Seeet Los Aambos, CASOTID = S52.558.30H5 ~ wewfowlcecom - DS300210 REVE



ANEXO 111

Especificaciones técnicas de valvulas solenoides
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ANEXO IV
CURVA CARACTERISTICA DE LA BOMBA




ANEXO V

MANUAL DE PLC MASTER-K 80S

Caracteristicas generales de PLC Master K

No. ltem Specifications References
Operating ambient
1 pereng 0~55°C
Temperature
Storage ambient
2 -25~+710°C
Temperature
Operating ambient .
3 o 5~95%RH, non-condensing
Humidity
Storage ambient )
4 o 5~95%RH, non-condensing
Humidity
Qccasional vibration
Frequency Acceleration Amplitude Sweep count
10<f<5THz - 0.075mm
s S7<f<150Hz 9.8m/s2{1G} -
5 | Vibrations
Continuous vibration 10tmesforeachX, | IEC811312
Frequency Acceleration Amplitude Y, Zais
10<f<5THz - 0.035mm
57<f<150Hz 49m/s2{0.5G} -
« Maximum shock acceleration: 147 m/s{15G}
6 | Shocks « Duration time: 11ms [EC 611312
« Pulse wave; half sine pulse ( 3 shocks per axis, on X, Y, Z axis )
Square wave LGIS' Intemal
Impuise noise +1300V Standard
Electronic i [EC 611312,
discharge Voltage: 4 KV ( Discharge by contact ) [EC 8012
Siﬂ?;enfagnetic 27 ~500 MHz 10 Vi IEC61131-2,
7 | Noise Immunity field noise m IEC 8013
Digial 0 Digtal VO
Fasttransient& | ftem | Powersupply ('2‘24\,) () IEC 611312
burst noise Analog |0 [EC 8014
Interface
Voltage pi 1KV 0.25kv
8 Atmosphere Free of corrosive gases and excessive dust IEC61131-2
¥ | Atitude UptoZ000m
10 Pollution degree 2
" Air-cooling

Cooling method




Caracteristicas técnicas de PLC Master K80S

Specifications
KIM-DR10S | K/M-DR20S | K7M-DR30S | KIM-DR40S | K7M-DR60S
ftem Remarks
\TM-DR10S/DC | {7TM-DR20S/DC | (TM-DR30S/DC | {TM-DR40S/DC | (TM-DR60S/DC
K7M-DT105 | K7M-DT205 | K7M-DT205 | KIM-DT405 | K7M.DTGOS
Program control mothod | Cycls execulion of stored program, Time-dniven interrupt, Procass-dnven inlerrupl
IO control method Indirect moda (Relresh mathod), Direct by program command
Program language Mnamanic, Ladder diagram
Numbers of inatructiona Basic ; 30, Application : 218
Processing spood 0 Spsec/atep
Program capacity Thstopa
VO points 10 20 30 40 60
P PO00 = P13F /O relay
M MOOO = M191F (3,072paints) Auxiliary rolay
K K000 = K31F (512 points) Kaop ralay
L L00O = L63F (1,024 points) Link rolay
Memory F F000 = FB3F (1,024 points) Spocial rolay
dovice 100maac : T000 ~ T191 (192 points)
T Timar
10maec ; T192 = T255 (64 points)
c €000 ~ G265 (256 pointa) Countar
8 500,00 - 899,99 (100100 stops) Step controller
D D000 ~ 04999 (5,000 words) Data register
Operation modaa RUN, STOP, PAUSE, DEBUG
Self-diagnosia functiona Detect arrors of acan time, mamery, 10, battery, and power aupply
Data back-up mithod Battery-back-up
Max, expansion level Up to 3lavel




Caracteristicas técnicas de PLC Master K80S

ltem Specifications Remarks
Intemal  |PID control function Function block control, auto tuning, forced output, adjustable operation
Function scan time, forward/reverse operation control
Cnet I/F Function Master-K exclusive protocol support Common use with
MODBUS protocol support KGLWIN port
User's protocol support
Capacity 1 phase : 16 kHz, 1 channel
2 phase : 8 kHz,1 channel
Counter function |t has 3diffferant counter function as following;
) 1 phase, up/down by program
High-
1 phase, up/down by B phase input
speed _
2 phase, up/down by phase difference
counter
Multiplication Multiplication : 1, 2, or 4 (adjustable)
function
Data comparison  [Execute a task program when the elapsed counter value reaches to the
function preset value
Pulse calch Minimum pulse width - 0.2msec, 8 points
Pulse output 2khz, 1point Transistor output only
External interrupt 8points, 0.4ms
Input filter 0~15ms
K7M-DR10S 360
K7M-DR20S 480
K7M-DR30S 550
Weight (g)
KIM-DR40S 670
K7M-DR60S 850
GFEDR10A 228

Caracteristicas de entradas del Master K80S

Base unit
KIM-DR10S K7TM-DR20S K7M-DR30S K7M-DR40S K7M-DR60S
Specification K/M-DR10S/DC | KIM-DR20S/DC | KIM-DR30S/DC | K/M-DR40S/DC | KIM-DR60S/DC
KIM-DT10S K7M-DT203 KiM-DT305 K7M-DT40S K7M-DT60S
Number of input points 6 poinis 12 poinis 18 poinis 24 points 36 points
Insulation method Photo coupler
Rated input voltage DC12124v

Rated input current

4519 mA (P00 ~ P002 - 8/ 16mA)

Operating voltage range

DC10.2 ~ 28 8V (ripple: less than 5%)

Max. simultaneous input points

100% simultaneously On

On voltage / On current

DC9.5V or higher/ 3.5 mA or higher (P000 ~ P002 : 6.3mA or higher)

Off voltage / Off current

DC5V or lower / 1.8 mA or lower (P000 ~ P0O02 : 3.3mA or lower)

Input impedance

Approx. 2.7 k€2 (100~102: approx. 1.5 k€2)

. Off = On
Response fime

15ms or less **

On — Off

15ms or less *1

Gommon terminal

6 points / COM 12 points / COM 18 points / COM 12 points / COM

18 poinis / COM

Operating indicator

LED turns on at ON state of input




Caracteristicas de salidas del Master K80S

Base Unit

K7M-DR10S K7M-DR20S K7M-DR30S K7M-DR40S KTM-DR60S

KIM-DR10S/IDC | KTM-DR20S/DC | KTM-DR30S/DC | K7M-DR40S/DC | K7M-DR60S/DC

Specifications
Output point 4 points 8 points 12 points 16 points 24 points
Insulation method Relay insulation

Rated load voltage/current DC24V I 2A (rlload), AC220V [ 2A (COS ¥ = 1)/ 1 point 5A 1 1COM

Min. load Voltage/current DC5V / 1mA

Max. load voltage/current AC250V, DC110V

Current leakage when off 0.1mA (AC220V, 60Hz)

Max. Onfoff frequency 1,200/hr

Surge Absorber None

Mechanical More than 20,000,000

Rated on/off voltage/current load 100,000 or more

Life AC200V / 1.5A, AC240V / 1A (COSY = 0.7) 100,000 or more

Elecirical
AC200V / 1A, AC240V / 0.5A (COSY = 0.35) 100,000 or more

DC24V /1A, DC100V /0.1A (L /R = Tms) 100,000 or more

Response | Off = On 10 ms or less
time On — Off 12 ms or less
Common method 1 point/ 1COM, 2 points/ 1COM, 4 points/{COM

Operation indication LED is on at on status of output




ANEXO VI

MANUAL DEL VARIADOR DE FRECUENCIA
POWTRAN PI18600

Diagrama de conexiones

P — RiLI}

s— 9 -y PI8600

r—o Ly Inverter
e Main Cirut

r 13047 1W [anmobed weth She cand |
ot [ ! Ierveries wmeel b b drvemssals
._L_j]._-m e — : )
e gt -
Tt Detuais LT e | C vevinal
cowr rr-mu—_. ACOM mBasAEEIN? |
aem—
[ J HPEC
- ‘h._._d: Wormg e i et F UG TEA
" cand |8 = 1| or ELATIA S6ND Stmadand.
[ Engotal Pulss inpust o
ol 2 meranal
_____ - o
PLC can be |
cashheied Ba
oy *14V oeCOM. or |
..., outiade power | - s
= (<) (18-15V) and 2.3 dhorved | Dielish | Aoy {gigest WAE
| BVIO0M | 1 v a-1ov e O 10%  Mlansmum ks carrend SmA
P | st share e f 13 sl & 200 Wik vnats. i e 40 b
. | samie carthang . [ (L1
_____ ]
L —pr——— PR —
1] pasv o-10v DO O 1% Mansmasm kud arverd S,
E f 12 shewiad O S0 Mlanarea oad wpdenc ] 40 shims

Dhstpast wignal |

Thgtpas mageaal 7

IF?
Chscomarct @+ [0V [0
Shotedd (- J0mA D 1 Dielealt 2 Gy SA L MWV




Lista de parametros funcionales

Grupo de menu

Code| Description / LCD Function Discription ["I;"PR‘;E';“
R S — !l-{-:ml;l:m ﬁaqumc'. oumrent and other 16 = 3
monitar abjects
. Frequency setting, control mads accelsration - ”
F | Basic fmction groap time and deceleration rims .
A | User finction groap Momitor, protection, commmmication sefing | 01 7l
o | IO funchion group Amnalog, digtal mput, eutput fonctien {2 £
H | Mult-speed PLC group | Multi-speed moming, PLCromming 03 13
U | VF parameter group User defined V/Foarve 4 111
P | PID functon group [nfernal PIT parameter setting 03 12
| E 1 fimction foup Ennsta.ut]:u'emu'e water supply and other 06 115
functions sefme
C | Spesdring fanction group| Cument rng, speed minming, PG parametsr o7 2
b | Modor parameter proup M ofor parameter sefing 08 17
) . Parameter raset, fyolt query, product .
y | System Rmcfion 0% | infyrmarion. parameater protection . =
Grupo de funciones basicas
P . Factory | Change |Reference
Cod D tion / LCD Setting Fan .
i : = Setting |Limited| page
ViFrontrol H
Sensorless wector . .
Fid | Control mode control 1 o N 55
Sensor feedback close -
loop vector comtral -
FO1 | Eeyboard setting frequend _0°F Teqency-Ipper 5000 ¥ 55
frequency
Eevboand setting 0
frequency or 5483
1 dthe woernal analag
seting™ " 1
AT the e | amal .
FO2 | Frequency main set mode | serine AL s 2 0 ¥ 55
AT3 the exiemal analog -
serting .
Eeyvboard pofentiomeier 1
=




Multi-segmant digal
valtaze seffing

L]

Drigiral Pulsa Serting

F03

Auxiliary seffing mode of
fraguency

Ezvboard sefting
frequancy or B5483

All the ecermal analog
sarting™

AT2 the external analoz
sefting

AT3 the extemmal analog
seitng

Ezvboard potenfiometer
sefting

Multi-sezment digital
valtage setting

Digital Pulse Set

PIL regulation mods

Fi4

The relationzhip hetwesn
main and auxiliary setiing
requency

The main ssffing
indivicual comimol

The aoxiliary setting
individual comtral

Mam + araliary

Mam -aoxiliary

(main*ausiliary) maxinm

m fraquency

M aximmn

LA

Mminmm

Fo5

Funning contral mode

Eevhoard+Rs4B5/CAN

Esvhoard+emminal-Re28
FICAN

Fs285/CAN

Termipal control

The propartion lnkags
control

Fia

VIF bodst mende | 1 hit

Beeling V/'F curve

Power of 1.2 V/'F curve

Power ofl.7

000




power\V Fourve

Power of I power WF
urve

[E N

Define mode ¥V Frumve 4
Cloze mitomatic tongue 0
10 bit | Doost
Automatic tergashpost 1
VF made 0 speed no 0
100 bit | Cnatput
WF mode keep [ spesd 1
FO7 | Torgue boost vale 0.0-30.0% 0.0 Y 50
Targue boost owt-off . - .
FOg - A r 15,00 g all]
Frequency 0. M- marmirmam frequency
Fi9 | Accelsrate time 0.0-3200.0 100 T alll
F10 | Decelarate time 0.0-3200.0 100 Y all]
Fip | Percencage of ougput 50110 we | ¥ 50
voltage
F1I | Maxioum frequency 10.0:0-320.00 5000 | W 50
F13 | Lower frequency 0.00--Upper frequency Q.00 N 51
F14 | Upper frequency Lomies Tequency-Upper 5000 [ W 51
i S frequency
F15 | Basic frequency 5.00-Maximum frequency 000 | W 51
F16 | Camier frequency 1.0-14.10 b T 1]
- | Cammer frequency . .
F17 = 0.0 g b2
adip A 0.0-4.0
Mo automaric 0
] iy RS
Amtomaric adjusment 1
Carmier frequency Mode .
Fl& T ] g b2
adjnstment mode Awtomaric 0
10 bit adjustment, Fixad mode
U Avromaric adjustment, 1
random mode
Asynchronoas space- 0
vector PN
TWaved i Siepless & subsection
Flo [ s EEREmE synchronous space 1 0 N 52
vector PN

Two-phass opiimizadon
space vector PIWM

| B




Srurve siart fime af the

2 5 3
F2i ccaleration sten 00500 0o i3
Srurve stop time at the - -

F21 acceleration steo 005000 0.0 i3
- | Sourve smart time af the - -
Fi1 deceleration stap 005000 0.0 i3
.+ | Sourve stop time at the - -

13 g

F23 decsleration siep 00500 0 i3
. - Slip COEpensation
Fi4 | V/F control sip inwalid 0 63
compensanan Slip conypensyton valid
F5 | Minimam rmping 0.00-Maximam frequency 0.00 64
freguency - :
DT brakmg ourent when 1z .
F2§ startine (135 100 i
- | Braking time when .
F27 tartine 0. 0wua50.0 0.0 i
Siop when the DC .

2 .13 P
F28 brakine ¢ ; (-135 100 4
Fp | Swpmdbrkingwait | 55 gp g 0.0 64

me
F30 | Brake time stop 0 0wut50. 00 0 i
27 | Ftop and brake starting . , 1
F3l F— (.00 Mlax frequency 0.00 i
Drecaleration stop )
F3l | Siop seting mwoide ] 5
Free stop
F33 | Jog acceleraton rims 003200 .0 1.4 fie
F34 | Jog deceleration time 0.0-3200.0 1o ]
Tog direction: forward
. Tog directionTeverss
1w Tog direction: directzon
determined by the main
ferminal
Tog end meode: siop
TUnEng
10bit | Jog end mode:reset to
F35 | Jog mnde setimg the former state before 0 fie
joz
Toz end and accelsmtion
decaleration time: reset to
the set acceleration and
100 hit ifmarﬂn tims before
Tog end and accelsmiion
deceleration time: save
the sef acceleration and




decelemtion time hefora
jog

Fid

Tog frequency setfing

Lower Sequency-upper

frequency

5.00

a

Fi7

Skip frequencyl limit

Skip freqguency 1 limit

Q.00

als]

Fig

Skip frequency 1 upper

Skip freguency 1 upper

Q.00

a

Fio

Skip frequencyl limit

Skip freguency 2 limit

Q.00

a

Skip frequency 2 upper

Skip frequency 1 uppsr

Q.00

]

Skip frequency3 lhimit

Skip frequency 3 limit

Q.00

als]

Skip frequency 3 upper

Skip freguency 3 upper

Q.00

als]

Presef frequency

0. -z freguency

Q.00

&7

Presel fequency working
timee

0.0-450.10

0.0

SIEIEIEIEIEIEIEI

&7

i
L&y

1 hit

Direction command:
forward command FWD
let motar forward
rmioning

Direction command:
forward command FWRD
let motor reverse
Timing

Moter raoming
direction

10 bat

Command priar:
terminal / kevboard

Priar command: Analog
Eiven positive and
negative vahies

100 bit

Eeverse allow: rewverse
forbidden

Eeverse allow reversa
allow

0000

67

Pass 0 stopping time

005005

8

Frequency maltipls sefting

*1

*10

T

Acceleration
and deceleration| i
canfizuration -
word

i adjustment of
acceleTation time

Al adinsiment of e
external anaiog

- . S
Fiving

ALY adpasiment of the
extemal analog siving

[ B8

AT adjasiment of the
extemal analos giving

L

Adusiment of kevbaard
potenfiometsr Siving

0000

3




Adrstment of Muld steps
dizital voltaze Ziving

LA

Mo admstment of
deceleration time

Al agiusowent gf the
il analog

- NEAE
Ehving

10 bat

AT? adjostmeent of the
gxternal analog gIvinE

AT3 adyostment of the
gxternal analog gIvinE

Admstment of keyboard
peofentiometer siving

Adrstment of Muld steps
dizital voltaze Ziving

LA

Arceleration rime:*s

Agceleration time: *min

104 bt

Acceleration time:*h

Agceleration time: *day

Drecelemation time:*s

100kt

Dreceleration time: *min

Dracaleraiion fime:*h

Crecaleration time: *day

Fa9

Burning
coofipuration
word

Funning direction: forwar

1 it

Punming direction: reverss

Funming time: #3

Q000

Funming time: *min

11 bit

Funning time: *h

Funming time: *day

F30

Epergy saving mnning
percentags

30--100

100

Parametros PID

Code

Description  LCD

Setting Range

Factory
Sefting

Change
Limited

Eeference
page

il

1 bit

Unidirectional regolation

Bidirectional regalaten

10 i

Megative effect

Posifive effact

PFID
canfizuration
100 it

PID fanlt, Mo acten

= Ll =0 Ll

Waming & contimous
Timming

Waming & decalerating
stop

Waming & free stop

1000t

il

N

112

PID Output Limit

0100

113

B

Feadback siznal

Sat frequency by

T

113




selsction

k=vboard ar 5485

Al axvernal analogy
ghving "

AT external anakagy
Fiving

AT3 extemnal analogy
| giving

Ezyboard potentiomster
giving

mi-step digital voltage
Eiving

Cigital pulse sat

PO

Sefting sizmal selection

Set :'re-:éaen:_r by keyboary
or B5485

Al axrgrnal analogy
. Sl
Enang

AT extemnal anakogy
Eiving

ATS extarnal anakagy
giving

_-F.e:ﬂ:-:-u:d potentometer
giving

Multi-step digzal voltage
Eiving

Lh

Cigital pulse st

"
Lid

P4

Eevboard set sipnal

0001000

50.0

PO5

PID integral dme

0.003-.10.000

Q250

PO

PID differencial tims

0.000-10.000

0.00d

PID proporiion gain

0-1000.0

100.0

i
TS A TR T

POE

PID sampling period

0000210000

0.010

(=

P4

Deviation limit

0.0-20.0

X

=

LN

P1d

PID fault detect time

0.0-3200.0

0.0

P11

PID fault detecied vahie

0001000

10.0

FAR

(=

P12

PID dizplay ranze

0.00--100.04

1.00

=

== == =] =] =] =] =
SR [ S SN e - D - ]

LN

Dimensiones

150
140

150

5.3




ANEXO VII

Manual de médulo analogico G7F-ADHA

Caracteristicas generales de mddulo analdgico

Mo ltem Specifications Standard
1 | Opering Eempermiure 0~35T
2 Sloege empemiure 25~ T3'T
3 | Opesiing Humididy 5~55%RH, non-condensing
4 | Chomge rmidiy 5. C5%RH,  nor-condensing
Oocasional vioration
Swesp
Frequency Acceierafion Ampiltude count
10=7 57T He - 0.075 mm
5 Vibwmbion &7 =T=130Hz 550 {135} - g ﬂfwﬁlr IEC 611231-2
E
Continuous viraion drecton
Frequency Accsierafion Ampiltude for
10=T< 57T He - 0.035 mm ET.Z
ET=1=150Hz 4 Sup05G} -
*Madmum shock acceleration 147=+ {156}
B Ehocie *Curaion Tme 211 ms IEC 61131-2
"Pulss wave! hat slne wave puisa] 3 fimes In each of X, Y and 3
Squers wee mpuls: N
cine =1,500W
El=chminfic IEC 51131-2
ioitage 4KV[cniact dss
fcherge age 2k argE) IEC 1000-4-2
Tmzamiad - IEC 61134-2
T home Ty | sischomsgnetic feid 47 ~ SDO WPz 10 Vim IEC 1000-4-3
Chigital Cigial 'Cs
pa 106 T o
Fast panzari LET peroed TS (Ue<ZVl |z Erian2
. ' Analog Vos .
bursl noise =24V) | commurication 10s IEC 1000-4-4
Vofage | 2RV 1kV LIS KV
B Abrersphere Fres from comosive gases and sncessive dust
£ AFhuds for e Up i 2,000m
i0 |  Polubion degees 2 of lower
1 Cooling method Seff-coailng




Caracteristicas técnicas de médulo analégico

ltem apecifications
Voltage |DC 010V (input resistance more than 182)
Irput Range e urrent OC 0 —20=4 (input resistance 25040 ) Classified by
- O 4 —2024 (input resistance 2500 parameter
Digital Dutput  [12Bit] 434047
Andiog 1 Setting by jumper pin for W sebection on upper part of product
oyt | VotapeiCurent | (Up: voltage, Down: Curmrent)
Selection  |2. Voltagefcument selected by the program
3. When current input is used, short the V' and | terminal
Mo of Channel | 2Channels
Asoiute Violtage |DC +12V
max. ingui Cument [DC +24=24
Voltage |DC 010V (External load resistance 2k3— 13
Cutput Range Cument OC 0—20=4 [External load resistance 5100 || Classfied by
OC 4 —20=4 (External load resistance 5100 j|parameter
Analog u:lg:aléﬂth 12681 -48-4047)
Output “EEEWEUIE it Separated from terminal
M. of Channel |1Channe
Abszolute Vaoltage OC +12¥
max. Dutput Cument DC +24m8
Voltage |DCD—10V 2.5V [1/4000)
Max. resolufion Cument OO — 204 SpA (14000
= OC4 - 20=4 6.25u4 (173200 )
Apcuracy | £0.5% [Full scale |
Max. conversian 2ma{CH + scan time
spaed
Isolation Phoio cowpler insulation between VD terminals and PLC power supply
Comman (Mo isolation between channels)
Carnect B Points 2 terminals
ferminals
IrEErraI current 20k
Consumption
Extemal pOWer \nG 1.6 ~ 26.4V. BOwA
supply
Weight{gl  [240g
Registro de datos para PLC Master-K 80S
Spedal data :
—— Explanation remars;
D850 AT conversaon value of channel 1 stores
4581 AJD comversion value of channel 2 stores | Expansion AJD module #1
D852 DVA comversion value set
[£553 AJD conversaon value of channel 1 stores
C4984 | AD conversion value of channed 2 sfores. | Expansion AID module #2
D885 DA comversion value set




Conversion para corriente de entrada
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ANEXO VIII

PROGRAMACION DEL PROCESO
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ANEXO IX
PLANOS DE FUERZA'Y DE CONTROL



ANEXO X
MANUAL DE USUARIO

Moadulo didactico para control de nivel de agua

1.1 Introduccion

Este modulo didactico realiza el control de nivel en un tanque a traves de un sensor
ultrasonico el cual provee una salida continua de 4-20mA. La programacion de la
operacion de todo el sistema se ha realizado mediante un PLC y ciertas 6rdenes son
dadas por el usuario desde la pantalla HMI. Consta de una opcidn de falla en donde

se destaca el funcionamiento de los interruptores de nivel.
El mddulo consta basicamente de los siguientes elementos:

- 1 tanque de succion con capacidad maxima y nominal de 81 litros y 60 litros
respectivamente, ubicado en la parte inferior de la estructura de soporte.

- 1 tanque de descarga con capacidad maxima y nominal de 36 litros y 24 litros
respectivamente, ubicado en la parte superior de la estructura de soporte.

- 1 bomba trifasica tipo centrifuga de 0.5 HP 220VAC

- 1 variador de frecuencia entrada monoféasica, salida trifasica de 1HP
POWTRAN

- 1PLC de 12 entradas/8 salidas LG Master-K 80S

- 1 modulo analogico G7F-ADHA LG

- 1 pantalla HMI LG XP-10

- 3interruptores de nivel tipo flotador DWYER F6-HPS-31

-1 transmisor de nivel tipo ultrasénico DL14 Echopod.

- 1 vélvula solenoide serie ZS E.MC

- Elementos de tablero de control: 2 pulsadores, 4 luces piloto, disyuntor de
proteccién para variador y panel, 1 pulsador de emergencia)

- 1 Estructura de soporte para elementos del médulo didactico.



1.2 Dimensiones

1.3 Procedimiento para puesta en marcha
1.3.1 Alimentacidn eléctrica

Para encender el modulo y poder utilizarlo, se necesita una alimentacion de
220VAC.

1.3.2 Linea de agua requerida

Para tener la alimentacion de agua al tanque de succion, el lugar de montaje debe
constar de una linea de agua con una presion no menor a 10 psi y tuberia de 1/2",
para asi garantizar el llenado del tanque de succion alrededor de 1 minuto. Presiones

mas bajas o reducciones en la tuberia pueden afectar a este tiempo de llenado.



1.4 Operacion del sistema

1. Energizar el circuito accionando el selector a ‘ON’.

2. Pulsar el boton ‘Marcha’ ubicado en el panel para dar inicio al sistema.

3. Llenar el tanque de succidn. La orden es dada a través de la pantalla. Elegir la
opcion ‘llenado’ en la pantalla ment y la valvula solenoide comenzara a
operar.

4. Cuando se indique habilitacion de la bomba, se da marcha a la bomba
mediante la pantalla. Elegir la opcion ‘Bomba’ en la pantalla ment. El
variador comienza a operar a la bomba.

5. Para simular el consumo de agua, abra la valvula manual instalada en el
tanque de descarga.

6. Si se desea seleccionar la opcion de falla, realizarlo a través de la pantalla,
elegir ‘Falla’ en el menu principal y escoger ‘iniciar falla’ con la tecla F1.

7. Para dar fin al sistema, vaciar toda el agua que se encuentre en el tanque de
descarga al tanque de succion, luego, pulsar el boton ‘Paro’ ubicado en el
panel.

8. Para volver a trabajar con el modulo, se da inicio al sistema nuevamente a
través del pulsador ‘Marcha’ (el llenado ya no es necesario, tanque de succion
ya se encuentra lleno)

e Para vaciar el tanque de succion, abrir valvula manual ubicada en la

parte inferior de este tanque.
1.5 Seleccion de set point

La seleccion de set point se realiza desde el variador de frecuencia. Para esto seguir

los siguientes pasos:

1. Pulsar el boton PRG para seleccionar el parametro de ajuste

2. Elegir mediante el potenciémetro del variador el parametro P04 y pulsar
nuevamente PRG

3. Cambiar el valor del set point mediante el potenciometro (0-100%)

4. Pulsar la tecla SET para guardar los cambios



5. Seleccionar la tecla ESC para salir del modo de programacion y volver al

display principal.

Si se desea visualizar el set point actual del sistema revisar el parametro S09 con la
tecla SET, y para conocer la variacion del set point a lo largo del proceso, realizarlo a

través del parametro S10 con la tecla SET
1.6 Uso de pantalla HMI

En el menu principal se encuentran tres opciones: ‘Llenado’, ‘Bomba’, ‘Falla’, ‘Ver
nivel’.1.6.1 Llenado:

Marcha: activa valvula solenoide para llenar tanque de succion.

Paro: desactiva valvula solenoide para llenar tanque de succion.

Bomba habilitada: la bomba se encuentra lista para su arranque (ir a
‘Bomba’).

Men0: Regreso al mend principal.

1.6.2 Bomba

Run: se da marcha al a bomba
Stop: Se da la orden de parar a la bomba
Menu: Regreso al menu principal.

1.6.3 Falla

Iniciar falla: Da inicio a la opcion de falla
Para regresar al menu seleccionar F4
o Se puede visualizar nivel del tanque de descarga.

1.6.4 Ver nivel

Se visualiza nivel actual del tanque de descarga y sefializacion cuando se
activa el nivel alto de este tanque.

Menu: Regreso al menu principal



1.7 Opcion de falla

La opcion de falla puede ser seleccionada en cualquier momento a lo largo de todo el
proceso. Esta opcion de falla va a provocar que el sensor ultrasonico deje de
funcionar y la bomba llenara todo el tanque de succion hasta su nivel alto dado por el

interruptor de nivel alto.
1.8 Solucidn de problemas
1.8.1 Mddulo no enciende
Verificar conexiones de alimentacion eléctrica del sistema
Verificar paro de emergencia y proteccion termo magnética del panel.
1.8.2 Pantalla HMI no funciona
Verificar alimentacion (24VDC)
Verificar cable de comunicacion PLC-Pantalla.
1.9 Recomendaciones

e No conectar potencia de alimentacion AC en los terminales de salida U, V, W
del variador de frecuencia

e Siempre comprobar que la bomba se encuentre cebada.

e Si se desea verificar conexiones de cableado, realizarlo con el sistema des-
energizado.

e Para el cuidado de los elementos de control del panel, se recomienda una
temperatura ambiente menor a 40°C

e Realizar un lavado periddico de los tanques para evitar fallas de

funcionamiento de los interruptores de nivel.
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