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RESUMEN

El presente trabajo tiene la finalidad de dotar al Laboratorio de Instrumentacion y Control
de un equipo con el cual los estudiantes puedan realizar sus practicas de medicion, control
y el monitoreo de la variable nivel de liquido. Dichas acciones se realizan en un tanque
principal, siendo el agua llevada desde un tanque reservorio a través de una tuberia

instalada para el efecto.

El equipo permite controlar el nivel de agua en el tanque principal a traves de una bomba
que suministra agua desde el tanque reservorio al tanque principal con caudal variable,
debido a que la bomba estd conectada a un variador de velocidad. Existe una salida

constante hacia el tanque reservorio, formando asi un circuito cerrado de agua.

El control de nivel de agua se hace mediante un PLC (Controlador Logico Programable), el
mismo que es el encargado de procesar los datos y tomar las acciones respectivas para el
control del nivel. El nivel se mide mediante un sensor de presion que transmite una sefial de

corriente variable.

El monitoreo se hace a través de una PC en la cual se tiene una HMI desarrollada en
LabVIEW.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

A partir del siglo XX la revolucion industrial alcanza desenfrenado avance tecnologico y
cientifico. La evolucion de la técnica es permanente, con una sucesion interminable de
inventos y aplicaciones, muchos de los cuales (pensemos sin ir mas lejos en el automovil y
en los electrodomeésticos) se han convertido en herramientas basicas para el hombre actual.
En esta etapa comienzan a aparecer las grandes industrias productoras tales como la textil,

quimicas, alimenticia, armamentista entre muchas mas.

Todo este desarrollo ha sido consecuencia de una premisa fundamental: la existencia de
fuentes de energia inagotable y barata. Pero su veracidad se ha puesto en entredicho con la

crisis del petréleo iniciada en las ultimas décadas del siglo XX.

Los sistemas productivos no han sido ajenos a todos estos avances. La empresa, motor del
desarrollo del sector privado e incluso del sector publico, se ve obligada casi siempre a
incorporar las Gltimas tecnologias en sus procesos o de lo contrario corre el peligro de

quedar rapidamente obsoleta (Gonzalez 2004).

Con motivo del inevitable desarrollo cientifico-tecnoldgico se hace necesario formar
profesionales capaces de desempefiarse exitosamente en el campo de la produccion
industrial, donde los procesos son hoy altamente automatizados debido a la permanente
incorporacion de modernas tecnologias basadas en la electrénica y la computacion. La
operacion de estos modernos procesos de produccion industrial, requiere de profesionales
que los conozcan en profundidad y que sepan aplicar las competencias adquiridas para su
instalacion, operacion y mantenimiento. Durante la formacion de estos profesionales se ha
indispensable realizar una vinculacion real entre la teoria y la practica, es por esta razén que

las instituciones encargadas de la formacion del personal calificado cuenta con maquetas
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industriales para la realizaciéon de practicas reales (Borja 2007; Chandler 2007; Richmond
2009).

Una maqueta industrial es un dispositivo mediante el cual se puede representar, en una
menor escala, procesos reales con un menor grado de dificultad que las plantas industriales,
pero con un alto grado de exactitud permitiendo la investigacion de los instrumentos mas
idéneos y controladores de mejor prestaciones para distintas plantas industriales montadas

en el mismo.

Las maquetas industriales mas comunes son las de cuatro variables: presion, temperatura,
caudal y nivel. Estas representan las variables mas comunes en casi todas las industrias
existentes en el mundo, debido a la gran importancia de las mismas, su facil medicion y

control.

Nuestro pais no es una excepcion en el uso de las maquetas industriales, estas son muy
utilizadas por los centros de educacién superior para la realizacion de practicas reales en
varias asignaturas de diferentes carreras. EI Departamento de Automatica de la Facultad de
Ingenieria Eléctrica (FIE) de la Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas (UCLV)
cuenta con una maqueta de tres variables que consta de dos partes fundamentales: una
planta tipo bomba-valvula-tuberia y un sistema de medicién con sensores para la medicion
de flujo, presion y nivel. Pero debido al deterioro del equipamiento, el cuadro de friccion
no funciona desde hace algunos afios. Teniendo en cuenta la situacion econdémica del pais y
de la universidad, es casi imposible adquirir en el mercado internacional una maqueta real

para la docencia, o los instrumentos necesarios para la modernizacion de la misma.

Dada la situacion vigente, se hace necesario encontrar una solucion a las préacticas reales de

la carrera de Ingenieria en Automatica en la FIE.
Solucioén del Problema:

Con esta investigacion se pretende realizar la modernizacién de dicho maqueta
especificamente el lazo de nivel, de forma que se puedan reanudar las practicas docentes en
varias asignaturas de la carrera, ademas de incorporar practicas reales de nuevas

asignaturas.
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En consecuencia con esta problematica, los objetivos de esta investigacion son los

siguientes:
Objetivo General:

» Implementar el hardware capaz de lograr el control automatico del lazo de

regulacion de nivel.
Objetivos Especificos:

» ldentificar en la literatura especializada las principales tendencias en el disefio y

modernizacion de maquetas industriales.
» Instalar la instrumentacion adecuada para modernizar el lazo de nivel.
» Realizar la HMI (Human Machine Interface) para la supervision del proceso.
Estructura y contenido de la tesis:

La tesis, posterior a la introduccion, incluye tres capitulos, conclusiones, recomendaciones,
referencias bibliograficas y anexos. A continuacion se muestra un resumen del contenido de

cada capitulo:
CAPITULO 1:

En el capitulo nimero uno llamado “Revision Bibliografica” se abordara lo referido a las
maquetas industriales de cuatro variables u sus caracteristicas y la medicién de nivel y su
método de control en las maquetas y en las industrias. EI empleo del PLC (del inglés,
Programmable Logic Controller) en el control de variables analdgicas con los algoritmos
clasicos como P, PI, PD y PID. También el uso de los variadores de velocidad o de
frecuencia con elemento de accion final y los sistemas de HMI (del inglés, Human Machine

Interface).
CAPITULO 2:

En el Capitulo niimero dos “Materiales y Métodos” se abordara lo referente al control de
las maquetas de cuatro variables y al autébmata empleado, el Master-K120S, sus
caracteristicas y el software de programacion. A demas de las caracteristicas del sensor
usado, el software usado en la interfaz y las caracteristicas del variador de velocidad o

frecuencia.
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CAPITULO 3:

En el capitulo ntimero tres “Resultados y Discusion”, se muestran los principales resultados
obtenidos en el trabajo, asi como la descripcion y funcionamiento de la maqueta. También
muestran la instrumentacion instalada en cada uno de los componentes del proceso, y lo
referido al controlador en el PLC, ademas de como queda el supervisor. Asi como el

andlisis econémico y medio ambiental que avala el trabajo.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

El uso de las maquetas industriales contribuye a mejorar considerablemente la calidad de la
ensefianza en carreras con un perfil profesional en el control y automatizacion de procesos

industriales.

Las maquetas industriales surgen por la necesidad de investigar y probar nuevas variantes
del control y de resistencia de los distintos materiales de fabricacidn, permitiendo avances
en el desarrollo industrial sin necesidad de detener procesos para logar una mayor

eficiencia en las industrias.

1.1 Caracteristicas de las maquetas industriales

Las maquetas industriales mas comunes son las de cuatro variables: presion, temperatura,
caudal y nivel. Estas cuentan con un circuito principal de proceso y circuitos de utilidades

asociados a las variables (Dominguez 2003).
1.1.1 Descripcion del circuito del proceso

El circuito estd disefiado para implementar lazos de control sobre las cuatro variables
fisicas (temperatura, caudal, presion y nivel) de forma independiente o conjunta.
Accionando una bomba comienza a circular el liquido por el circuito de proceso,
impulsando el liquido hacia los depdsitos se produce el llenado de los mismos. Mediante
valvulas de control o variadores de frecuencia se regula el caudal de liquido que circula por

este circuito(Leon 2010).
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1.1.2 Descripcion del circuito de utilidades asociadas a las variables.

Se debe implementar un circuito de utilidades por cada lazo de control sobre la variable
asociada. El circuito esta conformado por los elementos fundamentales que garantizan el

correcto funcionamiento del lazo de control asignado a cada variable.
1.1.3 Lazos de control en las maquetas industriales de cuatro variables.

La importancia del control de las principales variables representadas en las maquetas

industriales se puede resumir de la manera siguiente:

» Nivel: se encarga de evitar que se derramen productos dafiinos para el medio
ambiente, lo cual recae en pérdidas economicas.

» Presion: permite, entre otras cosas, evitar costosos accidentes que dafien tanto la
fuerza laboral como el equipamiento.

» Flujo: esta presente en casi todas las plantas, utilizdndose en varios procesos como
la dosificacion de sustancias para determinadas reacciones quimicas, entre otros
usos.

» Temperatura: es otra de las variables que es necesario supervisar en las industrias,

debido que hay procesos que exigen que esté en un rango determinado.

Teniendo en cuenta el objetivo principal de esta investigacion se hace necesario detallar las
principales caracteristicas de la variable de nivel.

1.2 Variable nivel.

En general, en las medidas de nivel para el control de procesos no se requiere una gran
precision, salvo en los casos de dosificacion por llenado de depoésitos, mientras que en el

caso de medida de almacenamiento la precision es fundamental.

En cuanto a métodos de medicidn de nivel, se puede decir que hoy en dia apenas existe
algun efecto fisico que no se emplee como base para un método de medicion de niveles, de
modo que se dispone de una amplia gama de técnicas de medicién y, por ello, no siempre
resulta facil la eleccion del método de obtencion de lecturas que se adapte mejor a los
requerimientos especificos de una instalacion (Kamp 2001).
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A partir de la importancia que tiene el nivel en los procesos industriales se hace necesario

realizar un adecuado disefio de las estrategias de control para esta variable.

1.2.1 Aplicaciones de control de nivel de liquidos.
Tanques de Inodoros

Este es un ejemplo bésico del control de nivel de agua que puede ser apreciado con
facilidad en cada casa. El sistema mecéanico consta de un flotador con un brazo que
obstruye el paso del agua al tanque cuando ha llegado a una determinada posicion por

accion del empuje del agua y que permite el paso del agua al tanque cuando el nivel baja.
Cisternas

En cisternas interesa que se tenga una buena cantidad de agua almacenada. Generalmente el
control se realiza mediante sensores conductivos que indican los niveles maximos y
minimos permitidos, siendo estas sefiales procesadas para tomarse las respectivas acciones

de control como por ejemplo prender o apagar bombas.
Embotelladoras

En el caso de las embotelladoras como por ejemplo: Cerveceria, Coca Cola, Bebidas en
general, se controla el nivel apropiado del liquido dentro del envase ya que si es mayor al
deseado se tendrian pérdidas que pueden llegar a ser significativas. Por otro lado, si el nivel
es menor al deseado la empresa perderia credibilidad en su medio. Esto indica que la

medicion del nivel debe ser exacta.
Industria de Crudos

En la produccion de quimicos existe la necesidad de almacenar los productos més diversos:
hay que mantener provisiones de materias primas para garantizar la continuidad de la
produccién. Es preciso almacenar temporalmente diferentes productos semielaborados para
continuar con su procesamiento en nuevos procesos quimicos, y hay que almacenar el
producto final mientras no sale de fabrica. Todo esto requiere una medicion perfectamente

exacta del contenido de los tanques.

Ademas de la medicion continua de los niveles, la deteccion de nivel limite constituye una

caracteristica de seguridad esencial para los tanques de almacenamiento de productos.
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Aungue muchos sensores modernos destinados a la medicion continua de niveles han sido
homologados como sistemas anti desbordamiento, no deja de ser cierto que el uso de un

segundo principio de medicion proporciona una seguridad 6ptima redundante.

1.3 Empleo de los automatas programables (PLC) en el control.

Es un elemento de estado so6lido que controla elementos de salida basados en el estado de
las entradas, y un programa desarrollado por el usuario. Fueron originalmente desarrollados
para reemplazar a los relés usados para control discreto. ES un equipo que permite el
control secuencial de una forma facil e interactiva para el mantenimiento y posibles roturas

de determinado ciclo de secuencia légica.

El PLC comenz6 a usarse como controlador clsico por la década de los 80, debido al
avance logrado en esos afios, permitiendo una gran velocidad de respuestas. En la
actualidad el PLC tiene gran implementaciébn como controlador por sus abundantes
prestaciones como es su capacidad de comunicacion. También permite implementar
controladores clésicos como el on-off, proporcional (P), proporcional derivativo (PD),

proporcional integral (P1) o proporcional integral derivativo (PID) (Miranda 2004).

Aunque en un PLC se puede implementar el algoritmo de regulacion PID antes
mencionado. Los mismos poseen ademas capacidades adicionales inigualables y muy
importantes para desempefiar mejor que ningun otro medio técnico moderno las funciones
de control automatico industrial., cada vez mas exigentes en instalaciones tecnoldgicas
modernas. En sus inicios fueron muy empleados para control secuencial de procesos,
afiadiendosele posteriormente mayor capacidad de procesamiento y prestaciones (lzaguirre
2008).

1.3.1 Evolucion de los PLC

Los PLC's se introdujeron por primera vez en la industria en 1960 aproximadamente. La
razon principal de tal hecho fue la necesidad de eliminar el gran costo que se producia al
reemplazar el complejo sistema de control basado en relé y contactores. Bedford Associates
propuso algo denominado Controlador Digital Modular (Modicon, Modular Digital

Controler) a un gran fabricante de coches. Otras compafiias propusieron a la vez esquemas
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basados en ordenador, uno de los cuales estaba basado en el PDP-8. El MODICON 084

resulto ser el primer PLC del mundo en ser producido comercialmente.

A mediados de los 70 las tecnologias dominantes de los PLC eran méquinas de estado
secuencial y CPU basadas en desplazamiento de bit. Los AMD 2901 y 2903 fueron muy
populares en el Modicon y PLC's A-B. Los microprocesadores convencionales cedieron la
potencia necesaria para resolver de forma rapida y completa la légica de los pequefios
PLC's. Por cada modelo de microprocesador habia un modelo de PLC basado en el mismo,

no obstante, el 2903 fue de los mas utilizados.

Las habilidades de comunicacion comenzaron a aparecer en 1973 aproximadamente. El
primer sistema fue el bus Modicon (Modbus). EI PLC podia ahora dialogar con otros PLC's
y en conjunto podian estar aislados de las maquinas que controlaban. También podian
enviar y recibir sefiales de tension variables, entrando en el mundo analdgico.
Desafortunadamente, la falta de un estandar acompafiado con un continuo cambio
tecnoldgico ha hecho que la comunicacién de PLC's sea un maremagnum de sistemas

fisicos y protocolos incompatibles entre si, no obstante fue una gran década para los PLC's.

En los 80 se produjo un intento de estandarizacion de las comunicaciones con el protocolo
MAP (Manufacturing Automation Protocol) de General Motor's. También fue un tiempo en
el que se redujeron las dimensiones del PLC y se pasé a programar con programacion
simbolica a través de ordenadores personales en vez de los clasicos terminales de

programacion. Hoy dia el PLC mas pequefio es del tamafio de un simple relé.

Los 90 han mostrado una gradual reduccién en el nimero de nuevos protocolos, y en la
modernizacion de las capas fisicas de los protocolos méas populares que sobrevivieron a los
80. EIl ultimo estandar (IEC 1131-3) intenta unificar el sistema de programacion de todos
los PLC en un Unico estandar internacional. Ahora disponemos de PLC's que pueden ser
programados en diagramas de bloques, lista de instrucciones y texto estructurado al mismo
tiempo (Gémez 2007; Bolton 2009).

1.3.2 Clasificacion de los PLC.
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Desde el punto de vista de su estructura externa los PLC basicamente muestran dos
configuraciones fundamentales (lzaguirre 2008):

- Estructura Compacta.
- Estructura Modular.

Ambas configuraciones no estdn determinadas por condiciones especificas, sino que
dependen de varios aspectos, por ejemplo: costo, tipo de fabricante, prestaciones,

dimensiones y peso, area de aplicacion, etc.
Automatas de Estructura Compacta.

Se distinguen por presentar en una sala unidad todos sus elementos integrantes, es decir, la
fuente de alimentacién, CPU, memorias, salida para red de comunicacién y un conjunto de
entradas y salidas que generalmente suelen ser digitales y no pasan de 20 en su totalidad.
Un conector puerto serie permite enchufar el terminal de programacion, o en su defecto una
PC que se usa para realizar la programacion y descargar el programa de aplicacién a la
memoria de programa del autdmata. Debido a sus pequefias dimensiones y peso, el montaje

mediante carril DIN o tornillos suele ser muy sencillo y rapido.
Automatas de Estructura Modular.

Como su nombre lo indica su estructura estd compuesta por modulos que realizan funciones
especificas. Entre ellos podemos mencionar los médulos de CPU’s con memorias de
usuario o de programa, modulo fuente de alimentacion, mddulos de E/S digitales y/o
analdgicas, modulos PID, mddulos para la comunicacion (Ethernet por ejemplo). La unidad
de programacion se une al médulo CPU mediante cable y conector.

Los modulos de entrada/salida van alojados en racks donde cada uno ocupa un determinado
slot, siendo la cantidad, caracteristicas y tipo de modulo dependientes de la aplicacion. Ello
garantiza la realizacion de configuraciones acorde a las prestaciones exigidas por el

proceso.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA 11

Dentro del rack, la conexion a la CPU se realiza mediante un bus al que quedan conectados
los mddulos una vez insertados en su slot. La CPU identifica el tipo modulo y le asigna el
area de memoria que requiere y su correspondiente direccionado de acuerdo a la cantidad

de E/S que disponga dicho médulo.

Los modulos para PLC se comercializan en una amplia gama y diversidad de opciones,

principalmente las ofertas varian respecto a caracteristicas, funcion, cantidad y tipo de E/S.

Los médulos analégicos mas comunes poseen desde 2 hasta 8 canales para entradas que
cubren fundamentalmente los rangos desde 0 a 10 volts, 4 — 20 mA, 0 — 20 mA, asi como
los destinados a funciones especificas como por ejemplo para la conexién directa de Pt-

100, termopares, encoders, etc.
1.3.3 Productores principales.

Son varias las compafiias que han alcanzado un alto desarrollo en la produccion vy
comercializacion de PLC en el mundo a lo largo de estas cinco décadas de historia. En
nuestro pais se trabaja con automatas de varias de estas compafiias. A continuacion
relacionamos una tabla de las principales compafiias y su PLC lider en el mercado actual
(Ferreira 2005; Montejo 2006; Bolton 2009).

Tabla 1.1 Compafiias principales en desarrollo de automatas

Compafiia PLC Pais productor

Schneider Electric TSX Francia

Telemecanique

Siemens S7 Alemania
OMRON CPL Japén

LG /LS MK Corea del Sur
ABB AC Estados Unidos
Mitsubishi FX Japén

Allen Bradley SLC Estados Unidos

Semaphore TBox-MS Malasia
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1.4 El variador de velocidad como elemento de accion final.

El variador de velocidad o de frecuencia es una tecnologia emergente empujada por la

evolucion de los componentes de la electronica de potencia y los microprocesadores.

Estos dispositivos entregan voltaje y frecuencia variable conforme a la necesidad de la
carga a él conectada. Para tal efecto, toma la alimentacion eléctrica de la red, cual tiene
voltaje y frecuencia fija, la transforma en un voltaje continuo (Rectificador mas filtro) y
luego lo transforma en voltaje alterno de magnitud y frecuencia variable por medio de un
inversor. En caso de necesitarse se puede contar con un rectificador monofasico de modo
para poder alimentar un motor trifasico a partir de una fuente de alimentacion monofasica,

esto gracias al control sobre el puente inversor.

La relacion frecuencia voltaje es configurada por el usuario segun la aplicacion, siendo las
mas usuales una relacion lineal, cual produce un torque constante en todo el rango de
velocidad, o una relacion cuadrética, la que el torque disminuye a medida que baja la

velocidad.

En definitiva, conforme a la consigna de frecuencia que se le otorgue al equipo, la cual
puede ser un comando en el mismo equipo o una sefial externa, se entregara al motor un
voltaje de magnitud segun la relacion V/F configurada y de frecuencia conforme a la
consigna. Esto hard que el motor gire a una velocidad proporcional a la frecuencia
(Acedo 2003).

b

Linia I } Rectificador | I Filtro | I Puente Inversor
_e_ _{::;l_ _"_ Lt Carga
5 I_/ v DC/AC

Modulo
de
Control

Figura 1.1 Diagrama de Bloques de los variadores de velocidad.
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Con todo, ya se recurre a ellos en un amplio abanico de aplicaciones, como la robética, los
equipos de automatizacion, los vehiculos eléctricos, los sistemas calefaccion, ventilacion y
aire acondicionado, la propulsion de barcos y las turbinas eolicas, entre otras muchas

aplicaciones (Cobo 2005).

1.5 Sistema de HMI (del inglés, Human Machine Interface).

Una HMI es el dispositivo o sistema que permite la interfaz entre la persona y la maquina.
Tradicionalmente estos sistemas consistian en paneles compuestos por indicadores y
comandos, tales como luces pilotos, indicadores digitales y analogos, registradores,
pulsadores, selectores y otros que se interconectaban con la maquina o proceso. En la
actualidad, dado que las méaquinas y procesos en general estan implementadas con
controladores y otros dispositivos electronicos que dejan disponibles puertas de
comunicacion, es posible contar con sistemas de (HMI) bastantes mas poderosos y eficaces,
ademas de permitir una conexion mas sencilla y econémica con el proceso 0 maquinas.
Consiste en un software de aplicacion disefiado especialmente para ejecutarse sobre
ordenadores destinados a la supervision remota de instalaciones: Permite al operador

conocer el estado de desempefio de la variable de la planta (Montejo 2006).
1.5.1 Sistema SCADA (del inglés, Supervisory Control And Data Acquisition)

Un SCADA es un sistema basado en computadores que permite supervisar y controlar a

distancia una instalacion de cualquier tipo.

Un Sistema de Control Distribuido es un conjunto de lazos automaticos de control entre los
cuales se establecen jerarquias en la toma de las decisiones intrinsecas del sistema. En los
sistemas SCADA, el lazo de control es generalmente cerrado por el operador. Los Sistemas
de Control Distribuido se caracterizan por realizar las acciones de control en forma
automatica. Hoy en dia es facil hallar un sistema SCADA realizando labores de control
automatico en cualquiera de sus niveles, aunque su labor principal sea de supervisiéon y

control por parte del operador (Borja 2007).
1.5.1.1 Funciones de un SCADA

Dentro de las funciones basicas realizadas por un sistema SCADA estan las siguientes
(Adamo 2007; Izaguirre 2008):
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» Recabar, almacenar y mostrar informaciéon, en forma continua y confiable,
correspondiente a la sefializacion de campo: estados de dispositivos, mediciones,
alarmas, etc.

» Ejecutar acciones de control iniciadas por el operador, tales como: abrir o cerrar
valvulas, arrancar o parar bombas, etc.

» Alertar al operador de cambios detectados en la planta, tanto aquellos que no se
consideren normales (alarmas) como cambios que se produzcan en la operacion
diaria de la planta (eventos). Estos cambios son almacenados en el sistema para su
posterior analisis.

» Aplicaciones en general, basadas en la informacion obtenida por el sistema, tales
como: reportes, graficos de tendencia, historia de variables, calculos, predicciones,

deteccion de fugas, etc.

Un ordenador ayudado de un sistema de informacion consiste en tres principales
componentes: hardware, software y usuario. La interaccién de estos componentes es una de
las méas importantes partes del sistema: el interfaz hombre-maquina. El interfaz hombre-

maquina es un canal comunicativo entre el usuario y el ordenador (Borja 2007).
1.5.2 Software HMI

Lenguajes de programacion visual como Visual C++ o Visual Basic, se utilizan para
desarrollar HMI a medida del usuario. Una vez generado el software el usuario no tiene
posibilidad de re-programado. Paquetes de desarrollo que estan orientados a tareas HMI
pueden ser utilizados para desarrollar HMI a medida del usuario y/o para ejecutar un HMI
desarrollado para el usuario. El usuario podra re-programarlo si tiene la llave (software)

como para hacerlo (Adamo 2007).

La constante evolucion del software amplia continuamente éste campo para poder satisfacer
las necesidades que se detectan en el aspecto de sus posibilidades reales. Su utilizacién se
da fundamentalmente en aquellas instalaciones donde es necesario realizar control,
supervision, adquisicion de datos, generacion de alarmas y reportes, representacion de

variables en la interfaz grafica de forma clara y concisa.

Para el control y supervision se utilizan a nivel mundial software tales como (Romagosa
2004; Mendiburu 2006; Montejo 2006):
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1. Aimax, de Desin Instruments S.A.
2. CUBE, Orsi Espaia S.A.

3. FIX, de Intellution.

4. Lookout, National Instruments.

5. Monitor Pro, de Schneider Electric.
6. Movicon X2, de Progea.

7. SCADA InTouch, de LOGITEK.
8. SYSMAC SCS, de Omron.

9. Scatt Graph 5000, de ABB.

10. WInCC, de Siemens.

1.6.2.1 Movicon como HMI

La compaiiia italiana Progea se dedica a la produccién de software para la automatizacion,
esta es la proveedora de Movicon (Monitoreo, Vision y Control); software utilizado por las
compafiias dedicadas a la automatizacion procesos en la region central del pais. Durante
mas de doce afios Movicon se ha mantenido entre las principales compafiias en tecnologias
de software para automatizacion, siempre manteniendo los conceptos de simplicidad y
potencia (Thuong 2012).

Ademas de herramientas para la rapida creacion de aplicaciones de control y visualizacion,
también introduce las Ultimas tecnologias que permiten integrar facilmente la aplicacién
con el resto del mundo. Permite crear potentes y compactos sistemas de visualizacion de
Interfaz Hombre Maquina. Gracias al mismo, el panel de operador se convierte en una
pequefia estacion SCADA ofreciendo independencia del hardware, conectividad con los
sistemas supervisores de informacion incrementando la potencia de la maquina (PROGEA
2013).

1.5.2.1 LabView como HMI

El LabVIEW es una poderosa herramienta de programacion, con aplicaciones en muchos

campos como: Ingenieria (Electronica, Mecéanica), Biomedicina, campos investigativos en
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general. Es un lenguaje de programacion grafica, rapido, amigable y mas facil de utilizar
que la mayoria de lenguajes de programacién de alto nivel. Algunas aplicaciones de este
paquete son: disefiar interfaces hombre maquina, disefiar sistemas SCADA, etc. Puede
reconocer directamente varios dispositivos como: PLC’s, Fieldpoint’s (de Nacional

Instrumets) (Borja 2007; National_Instruments 2013).

1.6 Consideraciones Finales del Capitulo

A nivel mundial podemos ver la creciente aplicabilidad de las maquetas de cuatro variables,
por lo que es fundamental su desarrollo en el pais, para lograr muchas mejoras en la
investigacion y practicas reales a los futuros graduados, de las carreras afines a automatica.
Y la utilizacion de las maquetas industriales de cuatro variables en la ensefianza ofrece gran
ventajas a dar laboratorios reales con un alto grado de dificultad y semejanza a los procesos
industriales. EI uso de los automatas programables en el control de procesos industriales
el amplio producto de las ventajas que el mismo ofrece en el control clasico y el empleo de

los variadores de velocidad como elemento de accidn final.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se abordara lo referente al control de las maquetas de cuatro variables y al

automata empleado, el Master-K120S, sus caracteristicas y el software de programacion.

2.1 Lamaquetay sus caracteristicas.

La maqueta esta constituida por un sistema bomba — tuberia y dos tanques, teniendo la
posibilidad de manejar hasta cuatro variables, las cuales son: presion, nivel, flujo y
temperatura. Para explotar todas las prestaciones proporcionadas por la maqueta se

necesita una mayor instrumentacion o lo que es lo mismo una mayor inversion.

El sistema estd compuesto por una bomba con un diametro de salida 1.8cm, accionada por
un motor con las siguientes caracteristicas: alimentacion 220V 3phase, frecuencia 60Hz,
potencia 1kW, consumo 4.8A y una revolucion nominal de 1800rpm. Presenta ademas dos
tanques con un volumen de 0.096446 0 96.446L, uno es el deposito de agua del cual la
bomba succiona y descarga en el otro que esta por encima del depdsito para permitir la

caida de agua por gravedad al depdsito y una tuberia plastica con diametro 12.7 mm.
2.2 Medicion de nivel.

La medida de nivel se refiere a la profundidad de un material sélido o liquido dentro de un
contenedor. Muchos sensores realizan estas mediciones, pero la mayoria dependen de la
conversion del nivel en otra variable como el desplazamiento o la presion, que se mide con

algun otro sensor (Richmond 2009).

Segun Smith & Corripio (1997), los tres sensores de nivel de liquido mas importantes son

los de presion diferencial, los de flotador y los de burbujas. Los sensores de nivel de
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presién diferencial miden la diferencia de presion entre el fondo y la superficie, causada
por la cabeza hidrostética del liquido, conociendo su densidad es facil obtener el nivel. Los
sensores flotadores son los mas econdmicos, estos detectan el cambio en la fuerza boyante
de un cuerpo inmerso en un liquido siendo esta fuerza proporcional al nivel del mismo,
pero su &mbito de medicion es limitado. Los sensores de burbujas son otro tipo de sensores
de presion hidrostatica, consisten en una tuberia de aire o gas inerte sumergida en el
liquido, donde se regula el flujo para producir una corriente continua de burbujas, la

presion requerida es entonces una medida de la cabeza hidrostatica.

La medicién de nivel manométrico o presion hidrostatica consiste en medir la columna del
liquido, en la parte inferior del tanque o depdsito a medir. El instrumento mide la presion
debida a la altura de liquido que existe entre el nivel del tanque y el eje del instrumento. Asi
pues, el campo de medida del instrumento corresponde a la altura del instrumento hasta el

borde superior del tanque (Creus 2010).

Existe una formula por la cual se establece que la presidn en cualquier punto debajo de la
superficie de un liquido depende solamente de la profundidad a la que se encuentre el punto
en cuestion y del peso especifico del liquido, es decir, que P = Pe * H . La figura 2.1

muestra este metodo de medicion (Borja 2007).

) "”]%
Sello Liguido

Indicador de Mivel

Figura 2.1 Medicion de nivel.
2.3 Sensores y transductores.

El transductor o elemento primario, es el equipo que se utiliza para medir la variable de

interés y proveer una sefial de salida proporcional a ésta; se le llama elemento primario
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debido a que la medicidn es la primera accion requerida para controlar un proceso. Un
sensor, propiamente hablando, es la parte del elemento primario que reacciona de alguna
forma sensible a una propiedad fisica relacionada con la variable que se quiere medir y
Cuya respuesta se encuentra en una forma mas conveniente, de modo que se utiliza como la
entrada al resto del sistema. En la mayoria de los casos esto conlleva a la conversién de la
cantidad fisica que se desea medir en una variable eléctrica, como resistencia,
capacitancia, inductancia, voltaje o corriente, que puede medirse con mucha precision y en
una relacion predecible. El transductor, por lo tanto, es el conjunto formado por un sensor
y un transmisor que acondiciona la sefial a alguna forma més adecuada para el sistema de
control (Smith&Corripio 1997).

La medicion es una ciencia inexacta que requiere el empleo de estandares de referencia, los
cuales estan implicados directa o indirectamente en todas las mediciones, mas directamente
conforme aumenta la exigencia de exactitud. Incluso medidas groseras, como el empleo de
sensores para detectar limites alto o bajo en un proceso, requieren una comparaciéon de
referencia inicial y calibracion. Debe comprenderse que, por su misma naturaleza, el sensor
sigue siendo un componente imperfecto. Si se disefia para ser sensible al parametro que se
desea medir, es muy dificil reducirle la sensibilidad al ambiente en el que debe detectar.
Inevitablemente, ciertos parametros externos acttan en el sensor e introducen un error en la
medicion. Conviene darse particular cuidado a la seleccion del sensor considerandose el
funcionamiento eficaz del sistema, lo que no es habitualmente una decision facil
(Richmond 2009).

La seleccion de un sensor para un proceso en particular requiere considerar la naturaleza de
la medicidn (entrada) y la naturaleza de la salida. Las razones para seleccionar un equipo de

otro varian.

La operacion del controlador se basa en calculos utilizando un &mbito comdn de sefales de
entrada, por lo tanto la linealidad de la medicion es un muy importante, especialmente en
los sistemas de control analdgico. Por simplicidad de los modelos, los sistemas de control
se disefian suponiendo que la variacion dentro de este &mbito representa linealmente a la
variable medida. Sin embargo, uno de los mayores problemas en la operacion de medicion

se debe al hecho de que la salida de un sensor a menudo varia de forma no-lineal con la
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variable que se mide y esta no-linealidad puede producir efectos indeseados en el sistema
bajo control. En el control analgico es muy dificil compensar el problema, aunque existen
circuitos especiales para linealizar la respuesta del sensor; en cambio, en los sistemas de
control digitales dicha linealizacion es mas facil de realizar mediante un programa después

de que los datos han ingresado (Creus 2010).
2.3.1 Sensor Cerabar T PMC131.

El sensor Cerabar T PMC131 es el encargado de medir la presion hidrostatica del tanque

para poder conocer el nivel.

Figura 2.2 Sensor Cerabar T PMC131

Caracteristicas técnicas

El Sensor Cerabar T PMC131 presenta las siguientes caracteristicas (Endress+Hauser
2011):

e Sefial de salida 4 a 20mA

e Alimentacion de 12 a 30V

¢ Rango de presion 0 a 100mbar
e Potencia maxima 6W

e Temperatura de trabajo -20 a 100 °C

Comunicacion Cerabar T PMC 131 aPLC
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4 a20mA

2500 24 Vo:

-I||+ + o

Figura 2.3 Conexion del sensor.

2.4 Autdémata Master-K120S.

La funcidn proporcional integrar derivativo (PID) integrada del autdbmata Master-K120S se
utiliza para implementar el sistema de control. En la figura 2.4 se muestra el automata
Master-K120S.

Figura 2.4 Automata Master-K120S

Caracteristicas técnicas

El automata Master-K120S presenta las siguientes caracteristicas (LG 2008; Phan 2010):
e  Tipo compacto.

e  Alta velocidad de procesamiento (0,1-0,9 us/paso).

e  Varias funciones built-in (PID, interrupcién externa, entre otras).

e  Varios modulos especiales que amplian el rango de aplicacion del autémata.

e  Funciones self-diagnostic.
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2.4.1 Conexion.

Se utiliza el puerto RS-232 para hacer dos conexiones del Master-K120S a la computadora,
una conexion para el autdmata y el programa KGL_WE a través del puerto serie 1, y la otra
entre el automata y el LABVIEW mediante el puerto serie 2 de la computadora (PC) (LG
2008).

COMPUTER

MASTER-K120S main unit

£7]

puerto serie 2

(SP2)
— T I = /

— RS-232C interface |

K puerto RS-232

puerto serie 1
{SP1)

Figura 2.5 Conexiones entre el autdbmata Master-K120S y la computadora.

Las tablas 2.1 y 2.2 muestran las conexiones de los pines del conector DB9 para conectar el
autémata con el LABVIEW y con KGL_WE.

Tabla 2.1 Conexiones de los pines del conector DB9 para la comunicacion PLC-
LABVIEW

Cable Serie RS-232

MK120S PC(SP2)
Pin 4 (Rx) Pin 3(Tx)
Pin 5 (GND) Pin 5(GND)

Pin7 (TX) Pin 2 (RX)
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Tabla 2.2 Conexiones de los pines del conector DB9 para la comunicacién PLC-KGL_WE.

Cable Serie RS-232

MK120S PC(SP1)
Pin 3 (Rx) Pin 2(Tx)
Pin 5 (GND) Pin 5(GND)
Pin 2(Tx) Pin 3 (Rx)

2.4.2 Software de programacion.

Los paquetes de software para la programacion de autdmatas convierten una computadora
personal en un equipo de programacion especifico, aprovechando sus potentes recursos de
interfaz con otros sistemas (impresoras, otras computadoras), con el usuario (teclado,
monitor), y el bajo precio del hardware debido a la estandarizacion y generalizacion del uso
de las computadoras compatibles. Esta opcion (computadora personal + software)
constituye, junto con las consolas, practicamente la totalidad de los equipos de
programacion utilizados por los programadores de autématas, aunque estas ultimas, en

menor medida (Ferreira 2005).

El software KGL_WE es la herramienta estandar de configuracion y programacion para la
gama de controladores LG MASTER K y es gran utilidad para aprovechar el pleno
rendimiento de estos sistemas de control. Presenta funciones que proporcionan comodidad
al usuario para la realizacion de todas las fases de un proyecto de automatizacién. La
creacion de un proyecto utilizando este software, requiere de un procedimiento a seguir

para que el resultado final sea satisfactorio (LG 2008).
El procedimiento bésico a seguir para el uso del software KGL_WE es el siguiente:

e Elaboracion de la secuencia de operacion de sistema a automatizar.
e Creacién de un nuevo proyecto.

e Configuracion del hardware.
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2.4.3 Funcién PID.
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Se puede usar la funcion PID integrada en el autdmata Master-K120S por una de las dos

instrucciones: PID8 y PID8BAT. La diferencia entre las dos instrucciones es que PIDS8AT

puede realizar auto-sintonia de los parametros de control PID, mientras que PID8 no (LG

2008).

PIDE PID Control

Avallable device Na. of Flag
Instruction . - Stans Errar | Zemo | Camry
M| P | K|L|F C | S [ D|*|ineger | % | Fn) | F111y | F112)
n o o
5 o
81 o
PlDg n §1
Flag set Designation
n | Registration Ma. at parameter(0-T)
Errar Errar flag turns on when designating area is over
(F110}) and the instruction isn't executed. 81 | Execution status registration area

Figura 2.6 Instruccion PID8 del autémata Master-K120S.
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FIDBAT PID Auto Tuning

Available davice Na. of Flag
Instruction Emar | Zemo | Can
P k| F T |c|s ||| meer| s |E F|Fi
n o o
5 o
31 a
PIDBAT n 5l
Flag set Designation
n | Registration No. at parameter(0-T)
Errar Error flag turns on when designating area is aver
(F110) | andthe instruction ism't axecuted. $1 | Execution status registration area

Figura 2.7 Instruccion PID8AT del autémata Master-K120S.

Se pueden realizar hasta ocho lazos de control PID por un automata Master-K120S, cada
lazo tiene un registro de parametros enumerado desde O hasta 7. Los pardmetros de un

registro se pueden cambiar mediante la ventana de configuracion en el KGL_WE (Miranda

2004).
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Figura 2.8 Ventana de configuracién de los parametros para PI1D8.
2.5 Elemento de accion final.

El sistema centrifugo presenta infinidad de ventajas con respecto a los otros tipos de
bombeo; aseguran un tamafio reducido, un servicio relativamente silencioso y un féacil
accionamiento con todos los tipos de motores eléctricos. Presenta ademéas una facil
adaptacion a todos los problemas del tratamiento de liquidos ya que, por medio de
adaptaciones a las determinadas condiciones de uso, es capaz de responder a las exigencias

de las instalaciones destinadas (Acedo 2003).

La principal caracteristica de la bomba centrifuga es que convierte la energia de una fuente
de movimiento, el motor, primero en velocidad o energia cinética y después en energia de

presion.

El motor de corriente alterna, a pesar de ser un motor robusto, de poco mantenimiento,
liviano e ideal para la mayoria de las aplicaciones industriales, tiene el inconveniente de ser
un motor rigido en cuanto a su velocidad. La velocidad del motor asincronico depende de la

forma constructiva del motor y de la frecuencia de alimentacion (Gomez 2007).

Como la frecuencia de alimentacion que entregan las compafiias de electricidad es
constante, la velocidad de los motores asincronicos es constante, salvo que se varie el
namero de polos, el resbalamiento o la frecuencia. EI método mas eficiente de controlar la
velocidad de un motor eléctrico es por medio de un variador electronico de frecuencia. No
se requieren motores especiales, son mucho mas eficientes y tienen precios cada vez mas

competitivos.

El variador de velocidad regula la frecuencia del voltaje aplicado al motor, logrando
modificar su velocidad. Sin embargo, simultaneamente con el cambio de frecuencia, debe
variarse el voltaje aplicado al motor para evitar la saturacion del flujo magnético con una

elevacion de la corriente que dafaria el motor (Flores 2009).

Dentro de las soluciones disponibles para controlar el nivel del tanque se escogié la
combinacion de una bomba centrifuga con un variador de velocidad, para de este modo
lograr la variacién del caudal de entrada al tanque y con él la variacion del nivel del mismo
(Borja 2007).
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2.5.1 Variador de velocidad LG Starvert SVV015iG5-1.

Figura 2.9 Variador de velocidad.
Caracteristicas especificas (LG 2009).

e  Entrada 200-230VAC, 12A, 50-60Hz, 1phase.

e  Salida 2hp/1.5kW, 200-230VAC, 8A, 0.1-400Hz 3phase.
. Incorpora RS-485.

e  Entrada analdgica 0 a 10V.

e  Entrada anal6gica de 4 a 20 mA

2.5.2 Conexion del variador.

El esquema siguiente muestra la conexion del variador al motor (Flores 2009).
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Figura 2.10 Esquema de conexion.

2.6  Lainterfaz hombre — maquina.

El LabVIEW fue escogido para el desarrollo de este proyecto principalmente por ser un
software flexible que sirve para disefiar y probar facilmente aplicaciones. Sus principales
caracteristicas son: facilidad de programacion y lenguaje gréfico permitiendo ahorrar
tiempo en programacion. La facilidad con que se manejan los datos, al ser adquiridos,
almacenados, y cargados dentro de las distintas aplicaciones es otra de las ventajas de usar
LabVIEW. Sus asistentes y librerias con los denominados Instrumentos Virtuales, VI,
facilitan en un gran porcentaje el trabajo en diferentes aplicaciones, ya que muchas
funciones vienen completamente desarrolladas y dispuestas para ser usadas (Adamo 2007;
Romero 2011).
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2.6.1 Software LabVIEW.

El LabVIEW (Laboratorio de Instrumentacion Virtual Engineering Workbench) es una
plataforma y entorno de desarrollo de un lenguaje de programacion visual de National
Instruments. El lenguaje grafico se llama "G". Originalmente lanzado para la Apple
Macintosh en 1986, LabVIEW se utiliza comUnmente para la adquisicién de datos, control
de instrumentos y la automatizacion industrial en una variedad de plataformas, incluyendo
Microsoft Windows, UNIX, Linux y Mac OS X. La ultima version de LabVIEW es version
de LabVIEW 2010, lanzado en agosto del 2010 (National _Instruments 2013).

Uno de los beneficios de LabVIEW con respecto a otros entornos de desarrollo es el amplio
apoyo para el acceso a hardware de instrumentacion, controladores, capas de abstraccion
para diferentes tipos de instrumentos y buses que estan incluidos o disponibles para su
inclusion, los cuales se presentan como nodos graficos. Las capas de abstraccion ofrecen
interfaces de software estandar para comunicarse con los dispositivos de hardware
(Navarrete 2007).

Las interfaces de controlador proporcionados ahorran tiempo de desarrollo del programa. El
argumento de venta de National Instruments es que, incluso la gente con experiencia de
codificacion limitada pueden escribir programas y desplegar soluciones de prueba en un

plazo menor si se compara con los sistemas méas convencionales a competir.

El LabVIEW es la plataforma bajo la cual se desarrolla el SCADA de la planta de control
de nivel, dichas aplicaciones incluyen adquisicién de datos. LabVIEW es un ambiente
abierto disefiado para crear interfaces con distintos tipos de hardware, adquirir y generar
datos desde dispositivos, entre otras aplicaciones que en conjunto con funciones especiales
de analisis permiten realizar las mediciones necesarias desde distintos tipos de sensores. Es
asi que LabVIEW permite desarrollar una amplia gama de aplicaciones de SCADA. El
LabVIEW es un software grafico de grandes prestaciones en el desarrollo de plataformas

para la supervision y control de procesos (Halvorsen 2012).
2.6.2 Comunicacion serie LabVIEW.

El LabVIEW tiene diferentes funciones, mecanismos, ejemplos para la comunicacién con
otras aplicaciones y con interfaces de hardware. Posee ademas bibliotecas listas para ser

utilizadas con el objeto de integrar instrumentos autonomos, equipos de adquisicion de
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datos, productos para el control de movimientos y de vision, instrumentos GPIB/IEEE 488
y serie RS-232 y PLCs, entre otros, lo cual permite construir una solucién completa de
medicion y automatizacion.

LabVIEW también tiene incorporadas las mas importantes normas de instrumentacion, tal
como VISA, una norma que permite la operacion entre instrumentos GPIB, serie y VXI;
PXI y software y hardware basados en la norma PXI Sistems Alliance CompactPClI,;
manejadores de instrumentos virtuales intercambiables VI y VXIplug&play, que es un

manejador para la norma que rige la instrumentacion VXI (National_Instruments 2003).

La transmision de datos a través del puerto serie de la computadora se hace a través del

protocolo de comunicacion denominado RS 232. En él los niveles 16gicos se definen:

Niveles logicos del Protoclo RS-232
f A

st 25v

- 0 v 0
Transmisor Receplor

5V -3V
1 1

-25V -25V

Figura 2.11 Niveles légicos de voltajes del protocolo RS-232.

Para la conexidn de dispositivos via puerto-serie, se cred un conector de 25 pines que luego

fue simplificado por una version de nueve pines, denominado DB-9. Este dltimo se
describe en la figura 2.12.

\

C1l | DCD
DSR |6 C o2 | RxD
RTS | 70
CTS | 8O ] [
4 | DTR
RI |9C 0

\05 GND

Figura 2.13 Estructura del puerto DB-9
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Donde los pines que hacen efectiva la comunicacién son el RxD (Recepcion de datos), el
TxD (Transmision de datos) y el SG (Sefial de tierra) 0 GND (o nivel de referencia de cero
o tierra). Asi se tienen que el pin de transmision de un dispositivo se conecta con el de
recepcion del otro dispositivo y viceversa, estando ambos referidos al mismo “nivel cero”
(Andrickson 2003).

2.7 Consideraciones Finales del Capitulo

El capitulo se dedica al estudio de los materiales (software y hardware) necesarios para
realizar la maqueta industrial y la implementacion del sistema de control para los procesos,
con el uso del PLC como controlador. Basados en los requerimientos del trabajo, las
caracteristicas del variador de velocidad, asi como el sensor usado. Ademas del software

para la interfaz y programacion del PLC.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados del trabajo realizado, comprobando que los
mismos dan cumplimiento a los principales objetivos planteados en el trabajo. El primer
epigrafe describe la maqueta industrial y cémo funciona. En el segundo epigrafe se
muestran la instrumentacion instalada en cada uno de los componentes del proceso. En el
tercer epigrafe se refiere al PLC como controlador. Y el cuarto epigrafe la explicacion del
HMI. Al final del capitulo se presenta un analisis econémico y medio ambiental del

trabajo.

3.1 Magqueta industrial.

Sensor H

Cerabar T PMC 131
Tanque 1 l

PLC Master
K120 S

Tanque 2 Bomba

Variador

Starvert iG5

Figura 3.1 Esquema del sistema.
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El lazo de control consta de dos tanques que estan a distintas alturas lo cual permite que el
tanque ldescargue mediante gravedad. La bomba toma el agua del tanque 2 y la recircularla
hacia el tanque 1 donde se controla el nivel. Se mide el nivel con el sensor de presion
Cerabar T PMC131 instalado en la base del tanque 1 y el sensor envia una sefial
normalizada de 4 a 20mA hacia el PLC LG Master- K120S por el modulo andlogo/digital.
El PLC realiza un algoritmo de control predeterminado y transmite una salida de error de 0
a 10V al variador de velocidad o frecuencia LG Starvert SV015iG5-1, este modifica las
revoluciones del motor modulando la frecuencia, la cual variando el flujo de salida de la

bomba controla el nivel deseado.

3.2 Instrumentacion instalada.

Para medir nivel en el tanque 1 se usa el sensor de presion manométrica Cerabar T PMC
131 que permite medir hasta un metro de columna de agua donde se mide 0.56 metros, la
instalacion del sensor se muestra en la figura 3.2:

Instalacién del Cerabar T PMC 131.

Figura 3.2 Instalacion del sensor.

El sensor usa el protocolo de comunicacién industrial de 4 a 20mA. Como se muestra en la

figura el sensor se instala en el lado inferior a 6 cm del fundo, para evitar que se acumule
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suciedad en el sensor que provoque falsas mediciones. El sensor esta al mismo nivel que la
descarga del tanque.
Comunicacion del PLC.

Figura 3.3 Conexién del PLC.

Como se muestra en la figura 3.3 el PLC con sus conexiones, el terminal de conexién

marcado con el namero 1 es la alimentacién de potencia de 110V, el terminal numero 2 es
el de comunicacion con la PC tanto para HMI como para el software de programacion del
PLC KGL_ WE. Donde el terminal denominado con el nimero 3 es la entrada a la cual esta
conectado el sensor, donde se usa una resistencia de 250€2 y la propia fuente del PLC para
logra alimentar el sensor y medir el nivel del tanque. Donde el nimero 4 es la salida de
PLC de 0 a 10V la cual esté conectada al variador de velocidad.

Comunicacién del variador de velocidad LG Starvert SV015iG5-1.

El variador de velocidad o frecuencia actlia sobre el motor modificando la frecuencia la
cual permite modificar la velocidad del motor, dado por la relacién de disefio de los

motores. En dependencia de la entrada de sefial de 0 a 10VDC que proviene del PLC.
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Figura 3.4 Conexion del variador de frecuencia.

En la figura 3.4 se muestra el variador de frecuencia conectado por los distintos terminales,
donde el 1 es el de potencia de 220V monofasico. El terminal 2 es el de salida de potencia
al motor de frecuencia variable y trifasica. Donde el nimero 3 es la entrada de sefial de
variador de velocidad de 0 a 10VDC.

Comunicacién PC-PLC.

La PC se conecta al PLC por el puerto coml a través del software de programacion
KGL_WE para poder modificar la programacién. Y por el COM 2 con el HMI para logar la

adquisicion de los datas y visualizacion.
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Figura 3.5 Conexion a los puertos COM de la computadora.

Como se muestra en la figura 3.5 la PC tiene dos terminales conectados el numero 1 es el
de software KGL_WE para la programacion del PLC. Y el numero 2 es el del software

LabVIEW para la supervision de los datos del proceso de nivel.

3.3 El controlador.

El PLC es el centro del sistema, recibe la sefial del sensor y la convierte a un valor
numérico equivalente al nivel en el tanque. Luego compara este valor con el valor deseado
y sobre el error implementa una accién de control para enviar una sefial de mando al

variador de frecuencia.

Para el trabajo con el sensor el modulo anal6gico convierte el valor anal6gico registrado en
un namero equivalente entre 0 y 4000 (valores decimales) y lo coloca en una zona de
memoria del PLC.

Los valores que pueden adoptar las zonas de memoria del PLC para el trabajo con los
maodulos analdgicos y las funciones de control (PID) estan entre 0 y 4000 (decimal). Es por
esto que para elegir el punto de consigna debemos realizar unos ajustes matematicos, esto
nos lleva a que para ajustar el llenado del tanque al 50 % del tanque el valor de SP sera
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2000. Otros detalles necesarios corresponden a los valores de Kp, Ti y Td; es necesario
conocer que a partir de los datos calculados para la sintonia de un regulador la forma de

introducir estos al PLC es la siguiente (Thuong 2012):
KprLe) = Kpgeale) * 100

TiLc) = Ticale) * 10

TdLe) = Td(cale) * 10

lectura de la variable de nivel v linealizacion del valor

F0010
0 MOV D4380 Do00o

dividir 1/1408 y
s3e almacena en
D000l
multiplicar
DOO01%D4980 y sze
almacena DO0O2
dividir 771/1408
¥ 32 almacena en
Dooo3

zumar DO002+D0003
¥ 32 almacena en
00004

DIVS 00001 01408 Doool
MUL D000l D4580 Doooz
DIVS 00771 01408 D0003

ADD D000z DO003 D0004

Figura 3.6 Lectura y linealizacion del valor del nivel.

En la figura 3.6 se muestra la lectura y la linealizacion de la variable de nivel, que se lee
por el médulo G7F-ADHA el cual cuenta con una salida digital/andlogo la cual puede ser
de corriente o de voltaje y con dos entradas andlogo/digital de corriente o de voltaje la que
permite leer la medicion del sensor por el canal 1(chl) guardandose en la zona de memoria
D4980, con un valor de 0 a 4000 lo que representa el valor analégico de 4 a 20mA. Donde
se linealiza y se almacena en la zona de memoria D0004 para que el supervisor o muestre

en la interfaz.

En la figura 3.7 se muestra la funcion PID del PLC LG Master - K120S.
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Ho002 M0005 funcion PID

43 / PIDEAT 00000 D00l

MOV Dooo2 04380

M0005 funcion PID

PID8 00000 D0o10
MOV D001l D43980

Figura 3.7 Programacion del PID

Cuando se activa la memoria M0002 la cual indica que el sensor esta conectado y de puede
iniciar la sintonia del automatica del PID8AT. Ya que la memoria M0005 que indica que

termina la sintonia del PID8AT y comienza el PID8 el cual controla el proceso.

3.4 EIHMI.

En la figura 3.8 podemos apreciar la interfaz hombre-maquina realizada. La misma muestra
el valor del nivel de agua en el tanque en dos indicadores diferentes, uno para conocer el
valor en mm y otro menos exacto que se representa dentro del tanque. También se muestran
los valores fundamentales del controlador: (SP, KP, Ti y Td). Ademas se crea una grafica
para mostrar la variacion del nivel en el tiempo y asi poder definir el comportamiento del

sistema.
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Figura 3.8 Interfaz hombre-méaquina.

El ejemplo mostrado corresponde el llenado del tanque usando un control proporcional,
donde el set point es del 50% del tanque, unos 25cm. La ganancia (Kp) del controlador es
5y la accion integral tiende al infinito y la derivada a cero, para anular la accién integral y
derivada. En la configuracion del PLC se escogi6 un controlador proporcional, pero es

necesario reflejar los valores en el HMI que permitan al estudiante conocer que esta ante
una accién de control proporcional.
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Figura 3.9 HMI muestra una perturbacion en el sistema.

En la figura 3.9 se muestra el comportamiento del sistema ante una perturbacion como lo es

la apertura total de la valvula de descarga del tanque principal.

El constante rizado que muestran las graficas es debido a que el cable usado para transmitir
las sefiales no es apantallado, esto implica un ruido constante en la medicion y en todo el

sistema.

3.5  Analisis econdémico y medio ambiental.

El analisis econdmico justifica la realizacidn del trabajo, en este caso presentamos solo los

insumos necesarios para la realizacion de este trabajo.

Descripcion Cantidad | Precio Precio total(CUC)

PC P4 1GB, 80GB 1 859.84 CUC 859.84

Conector DB-9 Hembra 2 0.83 CUC 1.66
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Conector DB-9 Macho 1 0.42 CUC 0.42
Software LabVIEW 1 1249.05 € 1646.20
PLC Master-k120s, K7/M- | 1 276.60 CUC 276.60
DRT30U

Modulo analégico G7F-ADHA 1 203.20 CUC 203.20
Variador de velocidad LG |1 335.00 USD 335.00
Starvert SV0151G5-1

Sensor Cerabar T PMC131 1 216.00 € 284.93
Motor 220V, 3phase, 60Hz, 1kW, | 1 235.12 € 309,87
4.8A, 1800rpm

Cable apantallado 5 metros 25.00 € 32.93
Bomba diametro de salida 1.8cm |1 18.35 CUC 18.35
Total 3972.00

41

Otra solucién al problema planteado en este trabajo seria la adquisicién de maquetas de

control, estas tienen un costo muy elevado. Por ejemplo, una maqueta de control de

temperatura (Airstream and temperatura Control Plant LTR701) puede costar 7420 euros y

una para el control de nivel (Three-Tank-System DTS2000) puede alcanzar la cifra de 9390

euros (AMIRA 2011).

3.6 Conclusiones parciales del capitulo.

La plataforma disefiada cumple con los requisitos necesarios para permitir la realizacion

de précticas reales de diferentes asignaturas. Esta realiza las mismas funciones que una

maqueta industrial permitiendo el control y la supervision del nivel en el tanque principal.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La literatura especializada reporta buenos resultados al aplicar maquetas industriales con

fines investigativos y docentes, por lo que es factible la implementacion de una maqueta en

el departamento con estos fines.

1

La tendencia en el disefio y modernizacion de las maquetas industriales consiste en
cerrar el lazo de control mediante el uso del PLC y desarrollar un HMI en una

computadora.

La instrumentacion instalada (Cerabar T PM131) garantiza la modernizacién del lazo

de nivel.

Mediante el hardware instalado se logra el control del nivel de agua en el tanque

principal.

La implementacion del HMI en el software LabVIEW muestra de forma clara y

sencilla los valores de los principales parametros del proceso.

Recomendaciones

Para establecer la necesaria continuidad que debe tener este trabajo se recomienda lo

siguiente:

1

Incorporar a la maqueta los lazos de control para las variables de presion, flujo y

temperatura.

Cambiar los cables de sefial por cables apantallados para lograr una eliminacion de

los ruidos que afectan la medicion.
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Anexo |

Configuracion del puerto serie para la conexion LABVIEW-PLC.
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Programa del automata.
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