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PREFACIO

El objetivo de este trabajo de tesis es rehabilitar una Planta de Nivel de Agua y controlarla
por medio de la instrumentacion virtual.

En el Laboratorio de Instrumentacion Virtual del Departamento de Control de la Facultad
de Ingenieria se cuenta con una Planta de Nivel de Agua que se encontraba en desuso; las
condiciones en las que se hallaba no eran adecuadas para ponerla en funcionamiento,
debido a que se desconocia si los dispositivos que la conforman atn funcionaban.

En la figura P.1 se observa el estado de la Planta luego de ser restaurada.

Figura P.1 Planta de Nivel luego de ser restaurada



Se decidi6 rehabilitar la Planta para convertirla en un equipo con tecnologia de vanguardia,
instrumentandola y controlandola por medio de la Instrumentacion Virtual. Debido a que la
Planta presenta un sistema de control tipico, nos permite comprender sistemas de control
para otras variables.

La Planta de Nivel serd incluida dentro de las practicas del Laboratorio de Instrumentacion
Virtual, con el objetivo principal de ampliar los enfoques en cuanto a las diversas
aplicaciones en las que se puede emplear la Instrumentacion Virtual, para ello se utilizara la
herramienta LabVIEW, que ofrece la facilidad de operar diversos instrumentos dentro de
un mismo programa.

La Planta cuenta con dispositivos empleados en el &mbito industrial, su uso desde el punto
de vista académico es muy enriquecedor, ya que les permitird a los alumnos familiarizarse
con el uso de nuevas tecnologias. Los dispositivos industriales que la conforman son de
tipo eléctrico, hidraulico y neumatico.

En la Planta de Nivel de Agua intervienen diversas variables como son: voltaje, corriente,
presion y nivel de agua. Para el manejo de algunas variables se utilizaron transmisores y se
disefaron los respectivos acondicionadores.

En cuanto al aspecto fisico de la Planta, se realizaron tareas de mantenimiento, como
fueron: la colocacidon de una nueva ldmina de soporte para las piezas, se lijaron las piezas
de metal para que lucieran maés limpias, se cambid la escala del tanque de control, se
cambiaron las valvulas de salida de agua del tanque de control y se repararon fugas.



Introducciéon

El concepto de instrumentacion virtual surge a partir del uso de la computadora
personal como instrumento de medicion. Para poder convertir a la computadora en
un instrumento virtual, se necesita una tarjeta de adquisicion de datos, los puertos
serial, paralelo o alguna otra entrada disponible donde se puedan adquirir o generar
sefales.

Debido a que no es posible medir directamente variables, como por ejemplo:
temperatura, presion, resistencia eléctrica, etc., es necesario el uso de transductores,
transmisores, acondicionadores o algin otro dispositivo que permita transformar
dichas variables en sefiales de voltaje o corriente.

Ademas de la medicion, la instrumentacion virtual involucra otros aspectos
importantes como son: procesamiento, analisis, almacenamiento, distribucion y
despliegue de los datos. En otras palabras, un instrumento virtual no tiene iinicamente
la finalidad de realizar mediciones, sino que puede cumplir otras funciones de acuerdo
a las necesidades del usuario.

Para crear un instrumento virtual se necesitan una PC, una tarjeta de adquisicion de
datos, un acondicionamiento de sefiales y un software adecuado. El acondicionamiento
de sefiales puede o no requerirse de acuerdo a la seiial que se desee medir y
considerando las especificaciones del fabricante de la tarjeta de adquisicion de datos.

Algunas diferencias entre un instrumento virtual y un instrumento convencional se
muestran en la tabla I.1.

Instrumento Tradicional Instrumento Virtual
Funcionalidad definida Funcionalidad definida
por el fabricante por el usuario

Pocas funciones Variedad de funciones

Rapida incorporacion de nuevas
tecnologias debido al uso de la
PC

Lenta incorporacion de
nuevas tecnologias

Tabla I.1



La instrumentacion virtual puede también ser implementada en equipos moviles como
laptops. Otra ventaja, es que existe una tarjeta de adquisicion de datos para casi
cualquier bus o canal de comunicacion en PC, algunos de ellos son: PCI, USB, serial
RS-232, paralelo EPP, PCMCIA y CompactPCI.

Ademas de las ventajas ya mencionadas, un instrumento virtual permite tener mayor
funcionalidad y puede generar un archivo en hoja de calculo donde se almacenan las
lecturas realizadas.

Algunos programas especializados en el campo de la instrumentacion virtual son
LabVIEW y Agilent-VEE (antes HP-VEE).

VEE es un lenguaje de programacion grafico de las Tecnologias de Agilent. Se utiliza para
dispositivos de adquisicion de datos tales como los multimetros y osciloscopios, ademas de
generadores de sefales y fuentes de poder.

En este proyecto el software utilizado es LabVIEW en su version 7.1. LabVIEW es una
herramienta de prueba, control y disefio mediante la programacion. Utiliza un lenguaje de
programacion grafico. Esta herramienta fue creada por National Instruments en 1976 para
funcionar sobre maquinas MAC, sali6 al mercado por primera vez en 1986. Ahora estd
disponible para las plataformas Windows, UNIX, MAC y Linux.

Los programas hechos con LabVIEW reciben el nombre de VI (Virtual Instrument), lo que
da una idea de uno de sus principales usos: el control de instrumentos.

LabVIEW es usado principalmente para tareas como:
e Adquisicién de datos

e Control de instrumentos
e Automatizacion industrial

Presenta facilidades para el manejo de:

o Interfaces de comunicaciones: Puerto serie, puerto paralelo, GPIB, USB, entre otras.
e Herramientas para el procesamiento digital de sefiales

e Visualizacion y manejo de graficas con datos dindmicos

e Adquisicion y tratamiento de imagenes

e Control de movimiento

e Tiempo Real

Un programa en LabVIEW se divide en Panel Frontal y Diagrama de bloques. El Panel
Frontal es la interfaz con la que el usuario interactia, en ¢l se definen los controles e
indicadores que se muestran en pantalla. El Diagrama de Blogques es el programa
propiamente dicho, donde se define su funcionalidad, aqui se colocan bloques que realizan
una determinada funcion.



Por ejemplo, en el caso de un sensor de humedad que proporciona una variacion de
voltaje de 0 a 1 [V] equivalente a un rango de 0-100 % de humedad, se puede crear un
instrumento virtual en el que considerando dicha proporcion, solo se requiere
multiplicar por 100 el voltaje de entrada a la tarjeta de adquisicion de datos, para
obtener el porcentaje de humedad. En las figuras 1.1 e 1.2 se muestra respectivamente
el panel frontal y el diagrama de bloques del programa realizado para obtener la
medicion de humedad.

Instrumento virtual

Boton de STOP

Figura I.1 Panel frontal

En la figura 1.1 se muestra el instrumento virtual para observar la medicion de humedad, la
creacion de este instrumento es realmente facil y se realiza en muy poco tiempo, esta es
otra ventaja que ofrece el uso de LabVIEW.

- . Estructura
Acondicionamiento While Loop
por software
Seleccion del canal analogico
de entrada _
(Tarjeta de Adquisicidn de —
datos) hannels (0)
T~ Eor]
L . Boton de
Adquisicion del voltaje STOP

proveniente del sensor



Figura I.2 Diagrama de bloques
Como se muestra en la figura 1.2 la programacion se realiza a través de bloques que
representan funciones. LabVIEW utiliza un entorno grafico para programar, por lo que se

convierte en una herramienta muy facil de aprender y utilizar.

Para conocer como realizar un programa en LabVIEW consulte el Apéndice B.



Capitulo 1
Descripcion de la Planta de Nivel de Agua

La Planta de Nivel de Agua cuenta con diversos dispositivos y elementos. Para un mejor
entendimiento es necesario dar una explicacion general de cada uno de ellos.

En este capitulo se da una breve explicacion de los transductores, los cuales son una parte
esencial de los transmisores. Seguido de estos dos primeros temas, se describe el
funcionamiento general de la valvula de control, valvulas de solenoide, compresor de aire y
bomba de agua. Finalmente se explican los sistemas hidraulico, neumadtico y electronico,
que estan constituidos por los elementos antes mencionados.

1.1 Transductores
Un sistema de instrumentacion se conforma de tres elementos principales: un dispositivo de

entrada, una etapa de acondicionamiento de la sefial y un dispositivo de salida, como se
muestra en la figura 1.1.

Dispositivo de
Entrada

Variable a
medir

Dispositivo de

Acondicionamiento Salida

Transductor

Figura 1.1 Sistema de Instrumentacion



La variable de entrada generalmente no es una sefial eléctrica, por lo que debe ser
convertida por medio de un transductor. El dispositivo de entrada recibe la cantidad a medir
y entrega al acondicionador una senal eléctrica proporcional a ésta. En la etapa de
acondicionamiento la sefial se modifica, filtra o amplifica para ser enviada al dispositivo de
salida donde se obtiene un despliegue visual por medio de indicadores.

Un transductor es un dispositivo que convierte un tipo de energia en otra, ya sea del mismo
tipo o diferente. Los transductores pueden clasificarse por su aplicacion, método de
conversion de energia o el tipo de su sefial de salida, sin embargo estas clasificaciones
muchas veces terminan superponiéndose. Por este motivo los transductores se clasificaran
segun los principios eléctricos que involucran.

Transductores Pasivos

Los Transductores Pasivos son aquellos que producen la variacién de algun parametro
eléctrico, como la resistencia, inductancia, etc. Esta variacion puede medirse como voltaje o

corriente.

Resistivos
Tipo de Transductor Principio de operacién Aplicaciones
Se varia la resistencia
Potenciométrico eléctrica de un Presion
potenciémetro por medio de Desplazamiento
una fuerza eléctrica
Se cambia la resistencia de
Termistor un 6xido de metal por Temperatura
medio de la temperatura
Capacitivo
Tipo de Transductor Principio de operacion Aplicaciones
La distancia entre dos
Galga de presion de placas paralelas varia Desplazamiento
capacitancia variable debido a una fuerza externa Presion
Inductivo
Tipo de Transductor Principio de operacion Aplicaciones
Variando la posicion de un
nucleo magnético, se Presion
Transformador diferencial | modifica el voltaje Fuerza
diferencial de dos Desplazamiento
devanados secundarios de Vibracion
un transformador
La inductancia mutua de
Transductor de circuito una bobina excitada con Presion
magnético corriente alterna se varia Desplazamiento
cambiando su circuito
magnético

10




Transductores de Autogeneracion

Este tipo de transductores producen un voltaje o corriente cuando se estimulan por medio
de alguna forma de energia fisica.

Tipo de Transductor Principio de operacion Aplicaciones
Se genera una fuerza
electromotriz cuando se Sonido

Detector piezoeléctrico aplica una fuerza externa a Vibracion
algunos materiales Aceleracion
cristalinos Presion
Energia radiante estimula la
Celda fotovoltaica celda lo cual genera un Medidor de luz

voltaje en un dispositivo Celda solar
semiconductor

1.2 Transmisores

Los transmisores son instrumentos que adquieren la variable del sistema y la transmiten a
distancia hacia un instrumento receptor como puede ser un indicador o un controlador.

Entre los tipos de sefales de transmision, se encuentran las neumaticas y electronicas. En la
transmision, el uso de microprocesadores tiene como ventajas: la rapidez de calculo, ocupa
poco espacio, es fiable y su precio es cada vez menor. Los instrumentos que utilizan
microprocesadores se denominan inteligentes.

Transmisores Neumdticos

Los transmisores neumaticos se basan en el sistema tobera-obturador, como se muestra en
la figura 1.2. Su funcionamiento consiste en la aplicacion de una presion constante a la
entrada de un tubo neumatico, este tubo tiene una reduccion a la salida en forma de tobera,
que puede ser cerrada por medio de un obturador. La presion pasa a través de una
resistencia para llenar un volumen cerrado V, esta presion fluye hacia la salida por medio
de la tobera. En el caso de que la distancia x se iguale a cero, es decir, que el obturador tapa
casi por completo la salida de aire, la presion de salida es practicamente la misma que la
presion de entrada. Por otro lado, si la distancia x es relativamente grande, es decir, que la
salida de aire estd completamente abierta, entonces la presion de salida tiene un valor
cercano a la presion atmosférica.

Este tipo de transmisores generan una sefial neumatica variable linealmente de 3 a 15 [psi]
(libras por pulgada cuadrada) para un rango de 0 al00 % de la variable medida. Esta sefal
estd normalizada por la Asociacion de fabricantes de instrumentacion (SAMA). Al tener un
valor minimo de 3 [psi] se consigue calibrar correctamente el instrumento y detectar fugas
de aire en los tubos de enlace.

11



Resistencia
Hidréulica\

Tobera

Presion Presién ll‘

constante de salida

Obturador

iy

Figura 1.2 Sistema tobera-obturador

Transmisores Electronicos

En el caso de los transmisores electronicos se generan seiales estdndares de 4 a 20 [mA]
c.c. a distancias de 200 [m] a 1 [km], dependiendo del tipo de instrumento.

Las ventajas que ofrece tener una sefal de corriente continua, es que no hay posibilidad de
captar perturbaciones, emplea cables que no requieren de blindaje y puede actuar
directamente sobre potenciémetros, miliamperimetros, etc., sin necesidad de utilizar
rectificadores o modificar la sefial. Otra ventaja es que al tener como minimo un valor de 4
[mA], es posible detectar algun dafio en los cables, debido a que la sefial se anularia.

Los transmisores electronicos son generalmente de equilibrio de fuerzas. En su forma mas
sencilla se componen de una barra rigida apoyada en un punto. En esta barra actiian dos
fuerzas de equilibrio, la fuerza ejercida por el elemento mecanico de medicion, como puede
ser un tubo de Bourdon y la fuerza electromagnética de una unidad magnética, como se
muestra en la figura 1.3.

Cuando existe un desequilibrio entre estas dos fuerzas, se produce una variacién en la
posicion relativa de la barra, de esta manera se excita un transductor de desplazamiento. Un
circuito oscilador asociado con alguno de estos detectores alimenta una unidad magnética y
la fuerza generada reacomoda la barra de equilibrio, la corriente de salida varia en forma
proporcional al intervalo de la variable medida.

12



Tubo Bourdon

Unidad Magnética
(Realimentacion)

p Sefial de
PresionT || A @ é salida
—  4-20 mA
k= I
Bobina Muelle
Ajust
Detectora de cero Eggzr?

Y,

Oscilador

Figura 1.3 Transmisor electronico. Detector de posicion de inductancia

Transmisores inteligentes

Un transmisor inteligente tiene funciones adicionales ademas de realizar la transmision del
proceso. Estd conformado por un microcontrolador, cuya funcion principal es compensar
las no linealidades que presentan los elementos y sensores, asegurando una sefal de salida

analdgica de 4-20 [mA].

En la figura 1.4 se muestra un esquema tipico de un transmisor inteligente integrado a un

Proceso.

4-20 mA

AYATAY

‘“‘%’1 HEE

ff‘:;\i‘ |
b ¥ il
AN .

o

——
Transmisor Control del
con proceso

microcontrolador

Figura 1.4 Esquema basico del transmisor con microcontrolador
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1.2.1 Transmisor de Presion Diferencial para la Planta de Nivel de Agua

El Transmisor de Presion Diferencial es un dispositivo utilizado para medir presiones de
liquidos 6 gases dentro de procesos industriales.

Figura 1.5 Transmisor de Presion Diferencial

El modelo del Transmisor de Presion Diferencial utilizado en la Planta es el 340D2AH12B,
y se observa en la figura 1.5 /7. PRIME/. Este dispositivo utiliza un transductor capacitivo,
cuyo principio es la variacion de capacitancia al desplazarse una de sus placas por la
aplicacion de una fuerza, como puede verse en la figura 1.6. Debido a la placa mévil en
forma de diafragma que se encuentra entre dos placas fijas, se tienen dos capacitores. El
circuito que se muestra es un arreglo tipo puente de Wheatstone.

Presién
Capacitor
| l | T fijoode
referencia

FPlaca movil Senal de

S
[ salida
—~V v Vv
—_ Capacitor
variable

Figura 1.6 Transductor Capacitivo

En la Planta de Nivel, una de las variables que se manejan es la altura del liquido dentro del
tanque. Con el Transmisor de Presion Diferencial podemos obtener una medicion de la
presion que el liquido ejerce en el fondo del tanque y en consecuencia podemos conocer el
nivel del liquido.

Como se ve en la figura 1.7, el Transmisor de Presion Diferencial cuenta con dos entradas
de presion y una salida de senal eléctrica. Esta salida entrega una corriente proporcional a la
diferencia entre las presiones que se encuentran en las entradas. En la Planta de Nivel, una
de las entradas permanece abierta al medio ambiente y la otra estad conectada en la parte
baja del tanque.

14
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i

&+
&
&+

Salidas de sefial eléctrica

Conexiones del Proceso

{Presiones a Diferenciar)

Figura 1.7 Vista frontal y lateral del Transmisor de Presion Diferencial

Calibracién: Para calibrar el dispositivo es necesario conectar una resistencia de 250 [Q]
con una fuente de 24 [VDC] como se muestra en la figura 1.8. Haciendo a un lado los datos
de placa del transmisor se descubren dos interruptores de contacto momentaneo, los cuales
sirven para configurar las escalas minima y méxima, como se ve en la figura 1.9. Antes de

seleccionar alguno de los limites, es necesario que el agua dentro del tanque se encuentre en
el nivel con el que se desea acotar.

Transmisor de
Fresidn Diferancial

+ SIGNAL -

+
VDo ——

Figura 1.8 Circuito de polarizacion del Transmisor de Presion Diferencial
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I TTHY
l |

Mivel Minimo
(ZERD)

Mivel Maximo
(FULL SCALE)

Figura 1.9 Panel de calibracion del Transmisor de Presion Diferencial

Para fijar alguna de las escalas es necesario dejar presionado el boton durante 10 segundos,
luego soltar y presionar de nuevo el boton tres veces hasta que la corriente sea de 4 [mA]
para la escala minima y 20 [mA] para la maxima. De manera experimental se determin6
que el nivel méximo permitido es de 28 [cm].

Una vez calibrado el dispositivo, el voltaje de alimentacion se ajusta segun la grafica de la
figura 1.10. Para la Planta de Nivel utilizamos una resistencia de 250 [QQ], con un voltaje de
15 [VDC], esto debido a que para el acondicionamiento de la senal de salida, que se vera a
detalle en el capitulo 3, se utiliza una fuente de alimentacion simétrica de £15 [VDC] para
alimentar el amplificador operacional. Por otro lado se utiliz6 el valor maximo de
resistencia posible para asi obtener un intervalo de valores de voltaje méas amplio.

1400
1240
)
£
S 1000
=2
% a0
B Regién de
@500 o
g operacion
2480
1]
10 14 20 29 30 i) 40
Voltaje de Alimentacidn V]

Figura 1.10 Voltaje de alimentacion segun la resistencia de la linea
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El Sistema de Control de Nivel fue configurado para trabajar con un nivel minimo de
0 [cm] y un nivel maximo de 35 [cm)].

1.2.2 Transmisor de Corriente a Presion (IPT) para la Planta de Nivel de Agua.
El Transmisor de Corriente a Presion, que se muestra en la figura 1.11, es un dispositivo

que permite controlar la presion de aire por medio de una sefial de corriente /4. MOORE
INDUSTRIES/. El modelo utilizado en la Planta es el IPT74-20MA.

-

Figura 1.11 Transmisor de Corriente a Presion (IPT)

Este dispositivo cuenta con una entrada de sefial eléctrica, una entrada de presion de aire
constante y una salida de presion de aire regulada, como se muestra en las figuras 1.12 y
1.13.

El aire que ingresa en la entrada de presion del IPT, es suministrado por un compresor de
aire y es regulado previamente a una presion recomendada por el fabricante de 1.2 [bar]. En
la entrada de senal eléctrica ( +1, -I ), se conecta una corriente que puede variar de 4 a 20
[mA]. En la salida de presion del IPT, obtenemos una presion que puede variar de 0.2 a 1.2
[bar], dependiendo de la corriente que se le suministre, es decir, que a menor corriente
menor presion y viceversa.

El dispositivo IPT tiene una resistencia interna de 280 [€2]. De acuerdo con el fabricante, se

recomienda no conectar corrientes que sobrepasen 20 [mA] y no se debe suministrar una
presion que exceda 1.2 [bar]
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Acceso frontal para
conexiones eléctricas
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Figura 1.12 Vista frontal del Transmisor de Corriente a Presion

Acceso para Acceso para
conexidn de presidn conexidn de salida de
constante (1.2 Bar) presion controlada

—

Figura 1.13 Vista trasera del Transmisor de Corriente a Presion
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1.3 Valvulas

Una valvula es un dispositivo mecanico que se utiliza para controlar el flujo de un fluido.
Las valvulas son empleadas tanto en pequefia como a gran escala.

En la Planta de Nivel intervienen varios tipos de valvulas. En los siguientes subtemas se
explican algunas caracteristicas de las valvulas de control y las valvulas de solenoide,
debido a que son piezas importantes para poder controlar el nivel de agua.

Valvulas de Control

Una valvula de control varia la cantidad de caudal del fluido de control, esta variacion
modifica a su vez el valor de la variable medida. Existen varios tipos de valvulas que se
diferencian por su disefio exterior y el movimiento del obturador.

Valvula de globo de simple asiento.

Se utilizan cuando la presion del fluido es baja y se requiere que las fugas, al estar cerrada

sean lo menor posible. Como se observa en la figura 1.14, tienen un actuador de tamano
grande para que el obturador cierre en contra de la presion diferencial del proceso.

[ J

Actuador |
Obturador
e
Fludo —— —
— E—

— - —
xx__._ﬂ
Figura 1.14 Valvula de globo de simple asiento
Valvula de compuerta
Es utilizada para un control todo o nada debido a que en una posicion intermedia se bloquea
y cuando esta totalmente abierta ofrece poca resistencia al paso del fluido. El orificio se

cierra con un disco vertical plano que se desliza sobre el asiento En la figura 1.15 se
muestra como es fisicamente este tipo de valvula.

19



JITTITHT| | —

Disco
R —— R
Fludo —— —_—
R

Asiento

Figura 1.15 Valvula de compuerta

Valvula de compresion

Se utiliza en el manejo de fluidos corrosivos o viscosos porque realizan un excelente
control cuando se encuentran cerradas parcialmente. Este tipo de valvula funciona al ejercer
presion en dos o mas elementos flexibles, como se observa en la figura 1.16, por ejemplo
un tubo de goma.

Elemento

compresor /Tubo flexible
E— E—

Fludo — —

—'J?C

Figura 1.16 Vélvula de compresion

Valvula de mariposa

Esta valvula de un cuarto de vuelta se emplea para el control de grandes caudales de fluido
a baja presion. En la figura 1.17 se observa como estad compuesta fisicamente. Este tipo de
valvula puede cerrarse herméticamente, por medio de un anillo de goma que se encuentra
en el cuerpo de la valvula y el disco circular giratorio.
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Vista superior Vista en direccion
del fluido

_— Disco
Fluido —— circular
E—

Anillo de goma

Figura 1.17 Valvula de mariposa
Valvula de esfera

Las vélvulas de esfera o de bola son de un cuarto de vuelta. Como se ve en la figura 1.18,
internamente se encuentra una esfera perforada la cual gira entre asientos elasticos. Este
tipo de valvula permite una circulacidon con poca resistencia cuando se encuentra abierta en
su totalidad. En la Planta de Control de Nivel se emplean dos de estas valvulas para
controlar el drenado manual del tanque de control, como se vera en la seccion 1.6 de este
capitulo.

Vista lateral Vista superior

Fluido

—_— —_—

Esfera perforada Asientos elasticos

Figura 1.18 Valvula de esfera
1.3.1 Valvula de Control para la Planta de Nivel de Agua.
La vélvula de control que se utiliza es de flujo axial, consiste en una camara de aire que se
infla debido a una presion. Cuando la camara se expande, mueve un piston para cerrar el
paso de flujo. Por lo tanto, al aplicar mayor presion sobre el piston la valvula se cerrara y al

aplicar menor presion sobre el piston la valvula tenderd a abrirse. En la figura 1.19 se
observa este tipo de valvula.
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Figura 1.19 Vélvula de flujo axial

&

1.3.2 Valvulas de Solenoide

Este tipo de valvulas estan conformadas por un solenoide o bobina que al energizarse eleva
un piston y las abre /1. INDUSTRIAL AUTOMATION]. Las vélvulas de solenoide so6lo sirven
para apertura o cierre totales y generalmente son utilizadas para mantener variables como
presion, nivel, etc.

En la Planta de Nivel se usan dos valvulas de solenoide para controlar eléctricamente el
drenado del tanque de control, como se verd en la seccién 1.6 de este capitulo. Las
caracteristicas de las valvulas de solenoide son las siguientes:

Modelo: ASCO 8262G22 - 120/60 [VAC]

Tipo: Dos vias. Normalmente cerrada (Abre al
energizarse)

Tamafio: 1/4 de pulgada, orificio de 1/8 de pulgada

Presion (Minima-Méxima): 0-140 [PSI] (aire), 0-165 [PSI] (agua), 0-90

[PSI] (aceite ligero)
Tasa de Flujo (Minima-Maxima): 0-4.5 GPM (agua), 0-27 SCFM (aire)

En la figura 1.20 se muestra la valvula de solenoide utilizada para la Planta de Nivel.

Figura 1.20 Vélvula de solenoide
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1.4 Compresor de Aire

El funcionamiento de un compresor se basa en aspirar aire a presion atmosférica y
comprimirlo a una presion mas elevada. Los compresores se clasifican seglin su tipo en:

e Compresores de émbolo
e Compresores rotativos
e Compresores centrifugos

Los maés utilizados son los de émbolo, la compresion es obtenida en uno o mas cilindros, en
los cuales los émbolos comprimen el aire. Los compresores rotativos suministran presiones
menores que los de émbolo y mds altas que los centrifugos. Pueden ser de paletas o de
tornillos. Entre sus ventajas se encuentran su marcha silenciosa y un suministro de aire mas
continuo. En los compresores centrifugos la compresion de aire se realiza usando un rapido
rodete giratorio.

Las consideraciones principales en la eleccion de un compresor son el caudal aspirado y la
presion de salida deseada. El compresor debe suministrar una presion superior en 2 6 3
bares a la requerida, esto con la finalidad de mantener constante dicha presion.

El compresor de aire utilizado para la Planta de Nivel es del tipo rotativo y se muestra en la
figura 1.21 /6. NITTO-KOHKI.CO/. Sus caracteristicas son las siguientes:

Modelo

Tasa de Presion
Corriente de aire
Alimentacion
Maxima Presion
Potencia Consumida
Frecuencia

Horas de vida

Nivel de Ruido
Ciclo de trabajo
Dimensiones

Peso

Switch de encendido

LC 920

0.2 [MPa] 6 2 [bar], 28.5 [psi]

5 /min. (0.176 [cfm])

100[ V], AC como estandar

0.25 [MPa] 6 2.5 [bar], 36.2 [psi]
72/75 [W]

60 [Hz] & 50 [Hz]

3000 Horas 6 mas

55 dB(A) 6 menos

60 minutos

241(L) x 177(W) x 204(H) [mm]
6.3 [kg] (13.9 [Ibs])

Toggle Switch

Figura 1.21 Compresor de Aire LC-920
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1.5 Bomba de Agua

La bomba de agua es un elemento que convierte la energia mecanica en energia hidraulica.
Las bombas de agua se clasifican como:

* Bombas de desplazamiento positivo
* Bombas de desplazamiento no positivo

Las bombas de desplazamiento positivo cuentan con un sello interno contra fugas, haciendo
que la salida de agua no sea afectada por la presencia de variaciones de la presion del
sistema.

En la mayoria de los sistemas hidraulicos se usan las bombas de desplazamiento positivo.
Las més comunes son las siguientes:

= Bomba de aspas

= Bomba de engranes

* Bomba de piston radial
» Bomba de piston axial

Las bombas de desplazamiento no positivo casi no son utilizadas en sistemas hidraulicos
debido a que no tienen un sello interno y presentan variaciones en la salida debido a la

presion.

En la Planta de Nivel utilizamos una bomba de aspas y se muestra en la figura 1.22 /2.
LITTLE GIANT/.

Los datos técnicos de la bomba son los siguientes:

Modelo: 2E-38N
Caballos de fuerza: 1/40 [HP]
Voltaje: 127 [V]
Frecuencia: 60 [Hz]
Corriente: 1.7 [A]
Potencia: 100 [W]

(3

Figura 1.22 Bomba de Agua
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1.6 Sistema Hidraulico

El Sistema Hidraulico estd constituido por una bomba de agua, dos tanques de
almacenamiento, dos valvulas de esfera de 3/4, dos valvulas de solenoide de 1/4, una
valvula neumatica (de flujo axial) y tuberias de conexion como se muestra en la figura 1.23.

Walvula
neumatica

@: u Tanque de

o . control
Circuito electranico /

de la Planta de Mivel

Yalvulas de solenoide \ﬂ
\ E V Valvulas de
Tanque de E;‘:]: - i esfera
almacenamienm\‘; | ‘_L_:I —

Eomba de agua ﬂr‘
),
| \_)—I

Figura 1.23 Sistema Hidraulico (Vista lateral derecha)

Las valvulas de solenoide requieren de 110 [VAC], ambas consumen una corriente eficaz
de 0.238 [A]. Tanto las valvulas de solenoide como la bomba cuentan con un sistema de
encendido digital con la opcidn a ser manejado desde una PC o en forma autonoma desde
un microcontrolador PIC. Estas caracteristicas seran explicadas en la seccion 1.8 de este
capitulo.

1.7 Sistema Neumatico
El sistema neumadtico estd constituido por un compresor de aire, un regulador de presion,

cuatro manometros, una llave de paso y una manguera de conexién como se observa en la
figura 1.24.
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Yalvula IFT
neumatica ,/

== Mandmetro
/ (Presion de salida)
] v Mandmetro
L] }élvula de alivio)
Tanque de : e . o
control ———» — f__yalvula de alivio
Reset (modo manual)
Fegulador de Fresian
Walvulas de .
esfera \‘ Compresor de aire
] '\
Transmisor de Presidn Mandmetros Caja de
Diferencial {Fresion de entrada) controles

Figura 1.24 Sistema de control de nivel (Vista Frontal)

Para que el sistema funcione correctamente, se debe de suministrar una presion constante
de 1.2 [bar]. Para lograrlo se debe de manipular el regulador de presion. La valvula de
alivio sirve para poder tener una circulacion de aire dentro del sistema, no debe de estar
cerrada, ni tampoco totalmente abierta. Se debe de ajustar su apertura escuchando el sonido
del motor del compresor. Cuando el compresor empieza a hacer algiin ruido extrafio, en ese
momento indica que debe de abrirse mas la valvula de alivio hasta que el compresor se
estabilice.

En el mandmetro de salida se mide la presion que estd entrando a la valvula neumatica. Si
no se conecta adecuadamente el compresor, se presentaran fugas de aire y esto provocara
oscilaciones en el sistema de control.

1.8 Sistema Electronico

La Planta de nivel cuenta con un circuito que se encuentra montado en la parte trasera,
como se indica en la figura 1.23. En este circuito se encuentran integrados todos los
dispositivos electronicos que intervienen en la operacion de los sistemas, los cuales son:

e Fuente de alimentacion de =15 [V] y 5 [V], la cual se muestra en la figura
1.25)

e Sistema de control manual de encendido y apagado para las valvulas de
solenoide y la bomba de agua

e Acondicionador para el Transmisor de Presion Diferencial
e Acondicionador para el Transmisor Corriente-Presion (IPT)
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Figura 1.25 Fuente de alimentacion

El Sistema de Control manual de encendido y apagado para las valvulas de solenoide y la
bomba de agua fue programado en un Microcontrolador PIC de gama enana. El dispositivo
utilizado fue el PIC 12F675 /3. MICROCHIP/. El diagrama de bloques del programa grabado
en el PIC se muestra en la figura 1.26. El reset del microcontrolador se activa por medio de
un interruptor de contacto momentaneo, su ubicacion se muestra en la figura 1.24.

Para poder aislar la etapa de control con la etapa de potencia se utilizdé un optoacoplador
MOC3010. El control con su etapa de potencia se muestra en la figura 1.27.

La Planta de Nivel cuenta con la opcion de controlar el encendido de las valvulas de
solenoide y la bomba de agua en forma manual o desde la PC, como se muestra en la figura
1.28. Cuando se encuentra seleccionada la opcion de control por medio de la PC, el
encendido y apagado de las valvulas y la bomba es monitoreado y controlado a través de un
software desarrollado en LabVIEW, el cual se explica detalladamente en el Capitulo 4.

Para poder operar el encendido general del sistema electronico, asi como las opciones antes
mencionadas para la bomba de agua y las valvulas de solenoide, la Planta de Nivel cuenta
con una caja de controles como se muestra en las figuras 1.24 y 1.29.

Los acondicionadores para el Transmisor de Presion Diferencial y el Transmisor Corriente

a Presion constan de un convertidor corriente-voltaje y un convertidor voltaje-corriente
respectivamente. Estos circuitos se describen mas detalladamente en el Capitulo 3.
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Figura 1.26 Diagrama de bloques del programa ON/OFF de la bomba y solenoides
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Figura 1.27 Circuito de activaciéon manual para la bomba y solenoides
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Figura 1.29 Caja de Controles

1.9 Funcionamiento General de la Planta de Nivel de Agua

La Planta de Nivel de Agua est4 constituida por diversos elementos y dispositivos del tipo
hidraulicos, eléctricos y neumaticos. Ademas cuenta con dos transmisores: el Transmisor
de Presion Diferencial y el Transmisor Corriente a Presion (IPT).

La Planta es monitoreada y controlada por medio de una computadora a través de una
tarjeta de adquisicion de datos y un programa desarrollado en LabVIEW. En el diagrama de
bloques que se muestra en la figura 1.30, se observa de manera general, el funcionamiento

del Control de la Planta de Nivel de Agua.
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El sistema completo opera de la siguiente forma:

La bomba de agua suministra el liquido que pasa a través de la valvula neumatica hacia el
tanque de control que cuenta con dos salidas, cada una de las salidas es controlada por dos
valvulas, una manual y otra electronica, que en operacion normal se encuentran abiertas.

El Transmisor de Presion Diferencial tiene dos entradas: una de ellas se conecta en la base
del tanque y la otra al medio ambiente. Al energizarse, el transmisor hace la diferencia
entre la presion atmosférica y la presion que hay en el tanque de control y de esta forma
entrega una corriente proporcional al nivel de agua en el tanque. Esta corriente se hace
pasar por una resistencia para asi obtener un voltaje, que es la sefial de entrada a la tarjeta
de adquisicion de datos, la cual se describe en el Capitulo 3. El voltaje obtenido en el lazo
de corriente es manipulado a través de un software desarrollado en LabVIEW, en donde se
puede elegir el nivel en el que el usuario desea que el liquido se mantenga.

Como salida de la tarjeta de adquisicion, tenemos un voltaje, que es convertido a corriente
mediante un convertidor voltaje-corriente, esta corriente se suministra al Transmisor de
Corriente a Presion (IPT), entregando éste una presion de salida proporcional a la corriente
que recibe. Esta presion abre o cierra la valvula neumatica para regular el flujo de agua
hacia el tanque de control. El convertidor voltaje-corriente se describe detalladamente en el
Capitulo 3.

Valwvuala
neumatica
T
D - . 1P ‘ . Convertidor Voltaje a corriente
’—':H Transmusor de corriente a presion
Patm
A
h
PC
J' ouT
=) DAQ
v Lazo de Corriente
—' ‘ ‘ ( (Convertidor de corriente a voltaje) IN LabView
R1

R2 T

Transmsor Diferencial

— (Presién a corriente)

Figura 1.30 Diagrama de Bloques
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Valvula
neumatica

Capitulo 2
Dinamica del sistema

En este capitulo se definen los conceptos basicos para cada una de las variables que
intervienen en la obtenciéon del modelo matematico de la Planta de Nivel, ademas se
presenta el calculo de las resistencias hidraulicas y el intervalo de valores del gasto de
entrada. Una vez obtenido el modelo matematico y calculadas las constantes, se utiliza el
software Matlab para simular la respuesta del sistema y conocer su comportamiento.

2.1 Definicion de variables

Un sistema hidraulico estd compuesto por tres elementos: un deposito para guardar el fluido
hidraulico, una bomba para forzar el fluido a través del sistema y véalvulas para controlar la
presion del fluido. Como se indico en la figura 1.23, la Planta de Nivel cuenta con estos tres
elementos.

El esquema de la Planta de Nivel de la figura 2.1, muestra que el sistema tiene dos
resistencias y una capacitancia.

La resistencia de un elemento fisico es el cambio en la presion diferencial o en la altura
diferencial, necesaria para producir un cambio en la razén de flujo, es decir:

R Cambio en la presion diferencial [ Pa }

Cambioenlarazonde flujo m’ /s
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La capacitancia de un elemento fisico es el cambio en la cantidad de liquido requerido para
producir un cambio en la presion o en la altura, es decir:

C

_ cambio en la cantidad de liquido { m’ }

cambio en presion

O bien

C

_ cambio en la cantidad de liquido m’
cambio en la altura

La capacitancia del liquido almacena energia a consecuencia de la presion, por el contrario
la resistencia del flujo disipa energia.

Para el modelo mateméatico no se considerd ninguna inertancia, que se define como el
cambio de presion o de altura necesario para producir una razéon de cambio en la
aceleracion del flujo. Como se observara en la seccion 2.3, la razon de flujo de salida con
respecto a la presion es casi lineal, por lo tanto la inertancia es despreciable.

Valvula
neumatica
L |

!—I:Hl

Patm

L
R;”"—h‘”;&

v

Figura 2.1 Esquema del sistema
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2.2 Modelo Matematico

La obtencion del modelo matematico se realizo en funcidn de la altura £, debido a que es la
variable que se piensa controlar. La altura esta relacionada con la presion P, el gasto de
entrada g, y los gastos de salida g; y ¢>.

Cabe recordar que la presion es la fuerza normal ejercida por un sistema sobre un area
unitaria. Los dispositivos para medir la presion directamente, normalmente miden la
diferencia entre la presion absoluta y la presion atmosférica, a esta diferencia se le conoce
como presion manométrica. La presion absoluta es medida con referencia al cero absoluto
de presion. La presion atmosférica es la presion ejercida por la atmodsfera terrestre y su
valor a nivel del mar es de 1.013 [bar]. En la figura 2.2 se muestra un esquema de las
presiones mencionadas.

| T

Presiébn manomeétrica

Presion absoluta (1)

I CEEEEEE

Presidén de vacio = - Presién manométrica
Fresién Atmosférica

Presidn absoluta (2)
|

P=0
Figura 2.2 Tipos de presiones
El procedimiento utilizado para obtener el modelo matematico es el siguiente:

Leyes de elementos y de conjunto.

Rq,=P-F, 2.1
R,q, =P—-F, 2.2
Donde:
Py: es la Presion Atmosférica [Pa]
R;y Ry son las resistencias que se encuentran en las salidas del tanque
[Pa s/m’]
q1y qz: son los gastos de salida [m’/s]
dv dh
Y4y —g - 2.3
dt dt Qe QI qZ
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Por lo tanto:

dh
A =4. 04 2.4
Donde:
h: es la altura en la que se encuentra el liquido dentro del tanque [m]
A: es el drea de la superficie del fondo del tanque [m’]

qe: es el gasto de entrada [ m’/s]
v: es el volumen del liquido dentro del tanque [m’]

P=yh+P, 2.5

Donde:

[
S
a9

es el peso especifico [N/m’]

es la densidad del fluido (Para el agua a 25 [°C]p=997 [kg/m3] )
es la aceleracion gravitacional

(Para la Ciudad de México g = 9.78 [m/s’]

=, El peso especifico del agua para la Ciudad de México es y = 9750.66 [N/m’]

BR=

Sustituyendo (2.5) en (2.1) y (2.2)

Rq, =yh 2.6
R,q, =yh 2.7

Despejando q; y gz de (2.6) y (2.7)

_rh 2.8
4 R, .
_7h 2.9
q, R, .
Sustituyendo (2.8) y (2.9) en (2.4)
ah_ g, _vh_7h 2.10
dt R, R,
Reagrupando, se tiene:
dh g L L 2.11
dt R, R,

34



Si consideramos que:

(1+1]=1 2.12
Rl R2 Req

Donde
Rey: Resistencia equivalente [Pa s/m’]

Sustituyendo 2.12 en 2.1, se tiene:

g _, v 2.13
dt R,
Normalizando la ecuacion 2.13
dh, v 1 2.14

e AR, a4’

Por lo tanto el modelo matematico del sistema en funcion de la altura es el siguiente:

dt AR, 4

2.3 Obtencion experimental de la Resistencia Hidraulica

Para realizar la simulacion de la respuesta del sistema ante una entrada escalon, es
necesario conocer las magnitudes de las resistencias hidraulicas, es decir, las resistencias de
las vélvulas de drenado de agua. Para encontrar el valor de las resistencias hidraulicas, se
desarrollé un programa en LabVIEW y se utilizo la siguiente expresion:

R— Cambio enla presion diferencial [ Pa } 215
Cambio enlarazonde flujo m’ /s '

La presion diferencial se obtiene conociendo el nivel del agua en el tanque (/#) durante un
intervalo de tiempo y el peso especifico y. La razén de flujo se obtiene conociendo las
variaciones del volumen en m’ durante un periodo de tiempo. Debido a que la presién
depende de la altura, se disefid un programa en LabVIEW que indica el nivel de agua
dentro del tanque y guarda en un archivo las variaciones del nivel de agua con respecto al
tiempo. En la figura 2.3 se muestra la forma en que se obtiene un voltaje proporcional a la
presion manométrica que ejerce el liquido dentro del tanque y, segin la ecuacion 2.5, la
presion es proporcional al nivel /4 en el que se encuentra el liquido. Por lo tanto es posible
obtener una sefial de voltaje proporcional al nivel en el que se encuentra el liquido dentro
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del tanque. En el Capitulo 3 se muestran en forma detallada, los dispositivos que se utilizan
para obtener una sefial de voltaje proporcional al nivel en el que se encuentra el liquido

dentro del tanque.

Tanque de
control

Transmisor de presion
diferencial

Voltaje
proporcional a la
Presioén
Diferencial

Tarjeta de

. Corriente -
Presion absoluta [@™\@)| proporcional a la ngr\;g:ti c_>r
L. . B Presion .

Presion atmosférica =l Diferencial Voltaje

*h: Nivel en el que se encuentra el liquido
**Presion diferencial=Presién absoluta-Presion atmosférica
***Presion diferencial=Presién manomeétrica del tanque

adquisicion
de datos

Figura 2.3 Diagrama esquematico para la adquisicion de datos del gasto de salida de la

Planta de Nivel

En la figura 2.4 se muestra el diagrama de bloques del programa desarrollado en LabVIEW.
En el Capitulo 4 se explican en forma mas detallada las caracteristicas de cada uno de los

elementos del programa.

E:presion que relaciona el
volkaje de entrada con el

ivel de
lagua [cm]

nivel del agua dentro del
tangue

F(Vin==0,55)
H=(3.4554*Yin)-7 4536,
else H=0;

Zanal Analdgico
de Entrada

oltaje de entrada
F5GL

-

[witite LabvIEW Measurement File]

Almacenamienta
de datos

Eombas&Solenoides
=l ] Retarda de tiempa Bokdn Detener
= de 0,155
pog, 1] Time Dela
(Control de encendido Etop
de las walvulas de solenoide l E

Figura 2.4 Diagrama de Bloques del Programa para obtener el Gasto de Salida
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Como se observa en la figura 2.5, en el panel frontal del programa se encuentran los
controles para el encendido de las vélvulas de solenoide y la bomba de agua, asi como el
boton de terminacion del programa, ademads cuenta con un indicador en forma de tanque en
el que se puede ver el nivel en actual de agua.

Figura 2.5 Panel Frontal del Programa para obtener el Gasto de Salida

Para la realizacion de la toma de datos, se llevo a cabo el siguiente procedimiento: Se lleno
el tanque de agua hasta una altura de 35 [cm], se cerr6 manualmente la valvula de esfera
derecha y se dejé abierta la izquierda, en la figura 2.6 se muestra la disposicion de las
valvulas. Posteriormente se prepard el programa desarrollado en LabVIEW de tal forma
que las valvulas de solenoide estuvieran encendidas al ejecutar el programa. De esta forma
obtenemos la variacion del nivel mientras se vacia el tanque. Se efectuaron varias
mediciones obteniendo comportamientos practicamente iguales. Con el archivo generado
por el programa, se pudo obtener el comportamiento del nivel de agua durante el vaciado
del tanque. La grafica de este comportamiento se muestra en la figura 2.7.
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Tanque de Control

ql q2
R1 R2
Valvula Valvula
lzquierda Derecha

Figura 2.6 Valvulas de esfera de la parte baja del Tanque de Control

h=0.0002¢% -0.181t + 25800
R? =099

h cm

Figura 2.7 Comportamiento del nivel de agua durante el vaciado del tanque con la valvula
izquierda abierta y la valvula derecha cerrada

Utilizando una aproximacién polinomial de segundo orden, se obtuvo una relacién entre la
variacion del nivel de agua con respecto al tiempo. La funcién es la siguiente:

h=(0.0002¢> —0.181% +25.899)/100 [m] 2.16
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Con la expresion anterior, se genero6 la tabla 2.1, donde se calculan diversos parametros. En
la parte superior de la tabla se encuentran las constantes que intervienen en la obtencion de
la resistencia hidraulica. En la primera columna se encuentra el tiempo en segundos con un
incremento de 1 [s] (AT). En la segunda columna se calcula la altura en metros segun la
relacion 2.16. En la tercer columna se calcula la presion P (P = yh [Pa]). En la cuarta
columna se muestra el calculo del volumen V en m® para cada una de las alturas y en la
quinta se muestra el célculo de la variacién del volumen con respecto al tiempo (AV =
V ANTERIOR = VACTUAL [m3 ]). La razon de flujo se define como la variacion del volumen con
respecto al tiempo, el incremento del tiempo considerado es de 1 [s], por lo tanto la razéon
de flujo es la misma que la variacion del volumen AV, este dato se encuentra en la sexta
columna.

Constantes
Gravedad (o) Densidad Agua (pi| Peso especifico i) Diarmetro Area (Y] at
mis® kafm® MIm® m e )
§.78 497 4750.66 0.087 0.0073580 1
h = (0.0002t% - 0181t + 25.8890/100 [m]
R2 = 09996
Fal Presidn (P Walumen War. de Waolumen RazFlu
1[s] h [m] P=vh [Pa] W= Ah [T a=Vant-Vact [m?) i1 [m3s]
] 0.258589000 2524 34836740 000191315
1 0.25708200 250671917412 0.00189979 000001336 0.00001336
2 0.26527800 2489.12858348 000185646 000001333 0.00001333
3 0.25347300 2471 57779548 0.0M87315 000001330 0.00001330
4 025168200 2454 06061012 000185983 000001327 0.00001327
5 0.24933000 243659242740 0.00124664 000001324 0.00001324
5 0248310200 241915824732 0.00183343 0.00001321 0.00001321
7 024631800 2401 7E30R988 0.00182024 000001318 0.00001318
3 0.24453800 2384 40689508 0.00180709 000001315 0.00001315
9 024276200 2367 089722972 0.00179397 000001312 000001312
10 0.24092000 2349.81155340 0.00178087 0.00001309 0.00001309
166 0.01354200 132.04343772 0.00010007 0000003243 000000343
167 0.012239800 120 58865266 0.00009162 0.00000845 0.00000545
168 0.01125800 10977203028 000003319 0.000003242 0.00000342
169 0.01012200 98 69618052 0.00007 480 000000839 0.00000839
170 0.00333000 87 60843340 000006643 000000337 0.00000537

Tabla 2.1 Obtencion de datos para el calculo de la resistencia R;

Graficando la variacion de la presion P contra la razén de flujo g; se observa que se tiene
una relacion no lineal. Para linealizar esta relacion se aplico una regresion lineal. Por
definicion, el valor de la resistencia sera el valor de la pendiente de la recta mostrada en la
figura 2.8.
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P VS q1 P = 5E+08(1 - 3993.9
R? = 0.996

3000

2500 -

2000 -

1500 -

Pa

1000 -

500 ~

0 T T T T T T T
D 0.000002 0.000004 0.000006 0.000008 0.00001 0.000012 0.000014 0.000016

-500

m?/s

Figura 2.8 Gréfica de la Variacion de Presion respecto a la razon de flujo q;

Por lo tanto, la resistencia R; es:

R, =500 [MPaes/m®]

Para el calculo del valor de la segunda resistencia hidraulica R,, se cerr6 manualmente la
valvula de esfera izquierda y se abrid la derecha. De igual forma se utilizé el programa
desarrollado en LabVIEW, que se muestra en las figuras 2.4 y 2.5, y se repitié el mismo
procedimiento para el calculo de la resistencia hidraulica R;. El comportamiento del
vaciado del tanque se muestra en la figura 2.9.

Con una aproximacién polinomial de segundo orden, se obtuvo una relacion entre la
variacion del nivel de agua con respecto al tiempo. La funcion es la siguiente:

h = (0.00001¢> —0.0433¢ +35.875)/100 [m] 2.17

Con la expresion anterior, se gener6 la tabla 2.2, donde se calculan diversos parametros. El
orden y la forma en que se calcularon los datos fueron los mismos que para el calculo de la
resistencia R;.
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h = 1E-05t% - 0.0433t +35.875
R? =0.9094

h cm

100 2m

3m 400

500

is

&00

700

800

a00

Figura 2.9 Comportamiento del nivel de agua durante el vaciado del tanque con la valvula

izquierda cerrada y la valvula derecha abierta

Constantes
Gravedad (o) Densidad Agua (p)| Peso especifico () Diarmetro Area (Y] at
mis® kafm® Mim® m = b
578 497 9750 66 0.087 00073580 1
h = (1E-05t% - 0.0433t + 35.875)100 [m]
R2=0.9994
Fol Presion (P Yolumen Yar. de Yolumen RazFlu
t[s] h [m] P=+h [Fa] W= Ah[m] Av=Wantwvact [ q2 [m3s]
0 0.35587500000 | 3495.0492750000)  0.0026510243
1 03583171000 | 3493 8282142860 0.0025478953 0.0000031990 00000031920
2 0.3578344000 | 3409601037040 0.0026446952 0.0000031976 00000031976
3 03574519000 | 3485 3919432540 0.0026415021 0.0000031961 0.0000031961
4 0.3570196000 | 3481.1767329360] 0.0026333075 0.0000031246 0.0000031946
5 03565876000 | 3476.9634727600] 0.0026351143 0.000003 1931 0.0000031931
G 0.3561556000 | 3472 7021626060 0.0026319227 0.0000031917 00000031917
7 03567239000 | 3468 5428027740 00026287325 0.0000031902 0.0000031902
3 0.3552924000 | 3464.3353029840] 0.0026255438 0.0000031887 0.0000031887
9 0.3548611000 | 3460.12995333260]  0.0026223566 0.0000031872 00000031872
10 0.2544300000 | 3455 92642330001 0.0026191703 0.0000031857 0.0000031857
776 0.0829596000 | 803 3108533360 | 0.0005130558 0.0000020536 0. 0000020536
Lk 0.0826819000 | 8065.2030950540 | 0.0006110036 0.0000020522 0.0000020522
77a 0.0824044000 | 803 4972869040 | 0.0006089530 00000020507 0. 0000020507
779 0.0821271000 | 800.79342835860 | 0.0006062033 0.0000020492 0.0000020452
780 0.0818500000 | 795 0915210000 | 00006048561 0.000002047 7 0.0000020477

Tabla 2.2 Obtencion de datos para el céalculo de la resistencia R,
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La gréfica de la presion contra la razén de flujo g, se muestra en la figura 2.10.

P VS q2 P = 2E+09Q2 - 4076.4
R? = 0.9967

4000

3500 -

3000 +

2500

2000 +

Pa

1500 -

1000 -

500 -

0 T T T T T T
0 0.0000005 0.000001 0.0000015 0.000002 0.0000025 0.000003 0.0000035

m3/s

Figura 2.10 Grafica de la Variacioén de Presion respecto a la razon de flujo g

Por lo tanto, la resistencia R, es:

R, =2000 [MPaes/m’|

Ahora que ya se tienen ambos valores de resistencias, se puede calcular el valor de la
resistencia equivalente del sistema R.,.

Partiendo de la ecuacion 2.12, se tiene:

R R
e 2.18
1 + R2
Sustituyendo los valores obtenidos para R; y R», se tiene:
_(500%10°)(2x10”) 719

“ 500%x10° +2x10°

Finalmente, la resistencia equivalente es:

R, =400[MPaes/m’]
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2.4 Obtencion experimental del rango de valores del Gasto de entrada g,.

Para poder realizar la simulacién del sistema, es necesario conocer los valores que se
pueden presentar en la entrada del sistema, en este caso la sefial de entrada es g, [m?/s], la
cual representa la razon de flujo suministrado por la bomba de agua y regulado por medio
de la vélvula neumatica. Como se mencion6 en el Capitulo 1, la valvula neumatica es
controlada por medio de presion, si recibe menos de 0.2 [bar] la valvula permanece abierta;
conforme se va incrementando la presion de aire, la valvula disminuird su apertura hasta
cerrarse, esto sucede a una presion de aire superior a 1[bar].

Para controlar la presiéon de aire que ingresa en la véalvula neumatica, se utiliza el
Transmisor corriente-presion (IPT), el cual funciona con corriente, como se muestra en la
figura 2.11. En el Capitulo 3 se muestra detalladamente cémo se genera la sefial de
corriente a partir de una sefal de voltaje.

Valvula e
Neumatica / Presion de aire ”"g& Corriente Convertidor
! proporcional al . proporcional al Voltaje- ( N\
— Voltaje de control =<+ Voltaje de control Corriente
Qe [mS/S]l Presién de aire:
b 0.2-1.2 [bar] Corriente de control: <
0 4-20 [mA] %
i Tanque de Voltaje de control: E'{
Tanque de control 1-5 [V] ®
almacenamiento hl =i !
E 5 =
' I Transmisor de s
Bomba de presion diferencial
agua
Presion Corrient? 1y | Convertidor Voltaje |
absoluta proporcional a . i proporcional a :
_ Presion ng;;q;e la Presion / Tarjeta de
Presion Atmosférica)—— Diferencial | Diferencial adquisicion
de datos

*h: Nivel en el que se encuentra el liquido
**Presion diferencial=Presion absoluta-Presion atmosférica X
***Presion diferencial=Presion manométrica del tanque PC

S

Figura 2.11 Diagrama esquematico para la adquisicion de datos del gasto de entrada de la
Planta de Nivel

El programa disefiado en LabVIEW para la captura de los datos relacionados con el céalculo
del Gasto de entrada, es muy similar al utilizado para la obtencion de las resistencias, la
unica diferencia es que en este nuevo programa se puede generar un voltaje para controlar
la valvula neumadtica. En la figura 2.12 se muestra el diagrama de bloques del programa. En
el Capitulo 4 se explican en forma mas detallada las caracteristicas de cada uno de los

elementos del programa.
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Expresion que relaciona el
volkaje de entrada con el
nivel del agua dentro del

Canal Analdqgica

oltsje de entrada W'rite LabWIEW Measurement File
de Entrada ? F(Vin==0,95) l
[ar 0]

H=(5. 4554™Vir)-7.4536;

else H=0;

i Hi Almacenamiento
de datos

Control de encendido

de las walvulas de solenoide 7
(Canal Analdgico
FombasfSolenoides) o oltaje de Salida de Salida

Fetardo de tiempo
de 0.15s

Time Delay Eiokan Detener
= ]
H =

Figura 2.12 Diagrama de Bloques del Programa para obtener el Gasto de Entrada

En la figura 2.13 se muestra el panel frontal del programa, donde se encuentran los
controles para el encendido de las vélvulas de solenoide y la bomba de agua, asi como el
botén de terminacion del programa. A diferencia del programa para el calculo de
resistencia, este programa cuenta con una perilla que permite generar una sefal de voltaje
para controlar la apertura de la valvula neumatica.

Para la toma de datos se inicid con el tanque vacio. Se coloco la perilla de voltaje de salida
en 1 [V] para obtener la maxima apertura de la valvula neumadtica, ademas se cerraron las
valvulas de solenoide para obtener unicamente la funcién de entrada. Con estas condiciones
se inicio la ejecucion del programa y se registraron las variaciones de la altura con respecto
al tiempo. Una vez conocida la altura se puede obtener el volumen en m’, por lo tanto se
pudo graficar la variacion del volumen con respecto al tiempo. El comportamiento del
llenado del tanque se muestra en la figura 2.14.

Por definicion, la razon de flujo de entrada o Gasto de entrada es la pendiente de la recta

mostrada en la figura 2.14. Por lo tanto el valor maximo del gasto de entrada que se le
puede ingresar al sistema es de 0.0002 [m/s].

44



Figura 2.13 Panel Frontal del Programa para obtener el Gasto de Entrada

% = [0.0002t - 0.0003
R% =0.984

Figura 2.14 Grafica de la variacion del volumen con respecto al tiempo
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Se hizo este mismo procedimiento para diferentes voltajes. Los resultados se muestran en la
tabla 2.3 y en la figura 2.15.

V [V] ge m's
1 0.000200
1.5 0.000150
2 0.000100
25 0.000020
3 0.000060
34h 0.000040
4 0.000005

5 0.000000

Tabla 2.3 Variacion de la razon de flujo de entrada con respecto al voltaje generado para el
control de la valvula neumatica.

Ecuacion del grafico 9= 1E-08%F - 0.0001% +0.0003
R?=09875
0.000250
0.000200
— 0.000150
2 \\
£ 0.000100
@
¥ 0.000050 ““k_,
0.000000
0000050 : 3
VV]

Figura 2.15 Grafica del comportamiento del Gasto de entrada con respecto al voltaje
generado para el control de la valvula neumatica

2.5 Simulacion del Sistema
La simulacion del sistema se realizd en el software Matlab utilizando la herramienta
Simulink. En la simulacion se necesita conocer la funcidn de transferencia del sistema. Para
la obtencion de la funcién de transferencia de la Planta de Nivel, se utilizdé la ecuacidn
diferencial 2.14.

dh 1

dt AReq A

Aplicando la transformada de Laplace y considerando condiciones iniciales iguales a cero
se tiene:

Y gisy= L
sH(S)+AR H(s)= AQe(s) 2.20

eq
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Despejando el término H(s)/Q(s) se tiene:

H(s) _ 1
0,(s) As+l

eq

G(s) = 221

La ecuacidon 2.21 es la funcidén de Transferencia de la Planta de Nivel. De la tabla 2.1 se
obtienen los valores para los coeficientes:

A =0.007390 [m?]

3 2
7. _ 975066 | N /m | =0.00002438 "
R, 400x10°| Paes/m *

eq

Finalmente la funcidn de transferencia queda de la siguiente manera:

H(s) 1

- 2.22
0.(s) 0.007390s + 0.00002438

G(s) =

Como se mencion6 al inicio de esta seccion, la simulacion se llevo a cabo con ayuda del
programa Simulink de Matlab. Para ello s6lo se insertaron cuatro bloques, los cuales son:
dos bloques Scope (Entrada y Salida), un bloque Step (Entrada escalén) y un bloque
Transfer Fen (Funcion de Transferencia). Estos bloques se enlazaron como se muestra en la
figura 2.16.

r§| Planta_tesis * E]@-\

File Edit Wiew Simulation Format  Tools  Help

D =E& = > |'IBDEI |N|:urmal j
Entrada
qe [m3s] q= [m3s]
1
il =
0.007389=+0.00002438
Entrada Salida
Escalin

Funcidn de Transferancia

<] 2]
Ready [100% ode45

Figura 2.16 Esquema en Simulink para la simulacion de la Planta de Nivel
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El bloque Transfer Fcn se configur6d segun la ecuacion 2.22, como se observa en la figura
2.17. En la opcion Numerator se coloco el valor del numerador de la funcion de
transferencia, en Denominator se colocaron los valores correspondientes al denominador de
la funcién de transferencia.

E Block Parameters: Funcion de Transferencia @

Transfer Fen

b atrix expression for numerator, vector exprezsion for denominator. Outpuk width
equals the number of rows in the numerator. Coefficients are for descending powers of
2.

Pararneters
Mumeratar;
i
Denominator:

|[EI.EIEI?39 0.00002438]

Abzolute tolerance:

|aut-:|

ok Cancel Help Apply

Figura 2.17 Configuracion del bloque Transfer Fen

La configuracion de la entrada escalon fue la siguiente: para el inicio del escalon (Step
time) se dejo el valor por default (1), al igual que el valor inicial (/nicial Value = 0). En la
opcion Final value se ingresan valores no mayores a 0.0002; este valor corresponde a la
maxima entrada que se le puede proporcionar al sistema, como se ve en la tabla 2.3. El
bloque Step queda como se muestra en la figura 2.18.
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ﬂ Block Parameters: Entrada Escalon

Step

Cutput a step.

Pararneters
Step time:
il
I mitial value:
0
Firal walue:
0002
Sample tirme:
0

v |nterpret vector parameters as 1-0

I+ Enable zero crossing detection

ok LCancel Help Apply

Figura 2.18 Configuracion del bloque Step

Para la entrada escalon con valor final de 0.0002, que corresponde al valor de la razén de
flujo méxima, se obtuvo la respuesta que se muestra en la figura 2.19.

x 107 Entrada Escalon (ge = 0.0002 [m?¥s] VS t [s])
3 T T T T T T

O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Salida (h [m] VS t [s])

10 ‘

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Figura 2.19 Respuesta del Sistema para una entrada qe = 0.0002 [m*/s]
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La constante de tiempo t cuando el sistema alcanza el 63.2% de su valor final es:
T =260 [s]
Nuevamente, modificando el valor final de la Entrada Escaldn, se obtuvieron las respuestas

para 4.=0.00004 [m?*/s] y q.=0.000005 [m?/s], que se muestran en las figuras 2.20 y 2.21
respectivamente.

x 107 Entrada Escalon (ge = 0.00004 [m3¥/s] VS t [s])

A~ O

1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Salida (h [m] VS t [s])
2 T T T T

0.5F :

0 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Figura 2.20 Respuesta del Sistema para una entrada ge = 0.00004 [m?/s]

1=260 [s]
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X 10'6 Entrada Escalon (ge = 0.000005 [m?¥/s] VS t [s])

6 ‘

1 1
0 200 400

0.4

1
600

1
800

1
1000

1
1200

Salida (h [m] VS t [s])

1 1
1400 1600 1800

0.1}

0 1 1
0 200 400

1
600

1
800

1
1000

1
1200

1 1
1400 1600 1800

Figura 2.21 Respuesta del Sistema para una entrada ge = 0.000005 [m?/s]

T =260 [s]
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Capitulo 3
Acondicionamiento de sefiales por hardware

En este capitulo se presentan las caracteristicas de la tarjeta de adquisicion de datos, asi
como los acondicionadores por hardware utilizados. Es necesario acondicionar las senales,
debido a que tanto el Transmisor de Presion Diferencial como el Transmisor de Corriente a
Presioén operan con corriente. Los acondicionadores permiten manejar estos dispositivos
con voltajes que no exceden los niveles especificados para la tarjeta de adquisicion de
datos.

3.1 Tarjeta de Adquisicion de Datos

El sistema completo es monitoreado y controlado por medio de una computadora a través
de una tarjeta de adquisicion de datos. La tarjeta de adquisicion PCI-MIO-16E-4 de
National Instruments que se muestra en la figura 3.1, cuenta con 16 canales analdgicos de
entrada en modo sencillo y 8 canales analogicos de entrada en modo diferencial; un
convertidor analogico digital por aproximaciones sucesivas; tiene una resolucion de 12 bits;
una tasa de muestreo de 500 [kS/s] empleando un solo canal y de 250 [kS/s] para multiples
canales ([kS/s] son kilomuestras por segundo). De acuerdo a las especificaciones del
fabricante, la tarjeta puede operar voltajes con un rango de +10 [V]. También tiene dos
contadores y ocho puertos digitales configurables /5. NATIONAL INSTRUMENTS /. Para mas
detalles ver el Apéndice C. Las conexiones son efectuadas a través del bloque de
conexiones BNC-2120, cuyas especificaciones se encuentran en el Apéndice D.
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3.1 Tarjeta de adquisicion de datos PCI-MIO-16E-4
3.2 Acondicionamiento de la seiial de entrada

Como se mencion6 en el Capitulo 1, el Transmisor de Presion Diferencial entrega una
corriente proporcional a la presion manométrica dentro del tanque de control. Esta corriente
varia de 4 a 20 [mA] segun el nivel en el que se encuentra el liquido.

Con base en las especificaciones del Transmisor de Presion Diferencial, se utilizé una
resistencia de 250 [Q] y un voltaje de alimentacién de 15 [V], como se muestra en la figura
3.2. El voltaje en esta resistencia se adquiere por medio del canal analogico de entrada cero
AIO de la tarjeta de adquisicion de datos para procesarlo a través del programa desarrollado
en LabVIEW, el cual se explica en el Capitulo 4.

Transmisor Diferencial

+ Signal -

15 V] — 2500 V

—

Figura 3.2 Circuito acondicionador para el Transmisor de Presion Diferencial

De acuerdo al circuito de la figura 3.2 se observa que aplicando la Ley de Ohm obtenemos
lo siguiente:

V' =RI

54



Considerando que R = 250 [()], para:

1 =4 [mA], se obtiene un voltaje de 1 [V]
1 =20 [mA], se obtiene un voltaje de 5 [V]

Por lo que la variacion de voltaje en el canal analdgico de entrada cero AIO de la tarjeta de
adquisicion de datos esde 1 a 5 [V].

3.3 Acondicionamiento de la seial de salida

Dentro del mismo software desarrollado en LabVIEW, se controla el nivel de agua en el
tanque de control en relacion con el voltaje de entrada a la tarjeta de adquisicion de datos, a
través de un control por software llamado SetPoint. Luego de procesar esta informacion, se
suministra un voltaje a través del canal analogico de salida cero de la tarjeta de adquisicion
de datos, el valor del voltaje depende del nivel deseado (SetPoint) y del nivel del liquido.
La sefial de voltaje proveniente de la tarjeta de adquisicion de datos es transformada a
corriente por medio de un convertidor voltaje-corriente, debido a que el Transmisor de
Corriente a Presion necesita una sefial de corriente para su funcionamiento.

Tipos de Convertidores Voltaje-Corriente
Como antecedente a los convertidores de voltaje-corriente, se da una breve explicacion de

las caracteristicas principales de un amplificador operacional. En la figura 3.3 se muestra el
simbolo que representa a un amplificador operacional.

Vcc
VP _| + Vp : Entrada no inversora
V+ Vn : Entrada inversora
Vo  vcc : Voltaje de polarizacién positivo
Vi — - V- Vee : Voltaje de polarizacion negativo
Vo : Salida
Vee

Figura 3.3 Simbolo de un Amplificador Operacional

Un amplificador operacional ideal tiene una resistencia de entrada infinita, que es la
resistencia entre las terminales Vn y Vp, debido a esta caracteristica se puede conectar
cualquier sefial a las entradas del amplificador, sin importar que la fuente que genera la
sefial suministre corrientes muy pequefias.

Al utilizar una retroalimentacion negativa se puede tener un control del amplificador, ya

que se toma el valor de la salida y se resta con la entrada. En el diagrama de bloques de la
figura 3.4 se muestra un esquema de retroalimentacion negativa.
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Vn

Vp =Vi
P Vd A Vo >

Figura 3.4 Diagrama de bloques de una retroalimentacion negativa

En el diagrama de bloques, A es la ganancia del amplificador operacional y B es la
ganancia de una red externa, también llamada ganancia de lazo. Se considera una ganancia
infinita de lazo abierto (A), para facilitar el analisis siguiente. Con base en el diagrama
anterior se plantean las siguientes ecuaciones.

Vd =Vp-Vn 3.1
Vo=Vd(A) 3.2
Vn=Vo(B) 3.3
Vp=Vi 34

Sustituyendo la ecuacion (3.1) en (3.2) se tiene:

Vo=(Vp-Vn)A 35
Sustituyendo la ecuacion (3.3) y (3.4) en (3.5) se tiene:

Vo=(Vi—Vo(B))A4 3.6
Despejando de la ecuacion 3.6 la relacion salida/entrada (Vo/Vi)

Vo__ 4 3.7
Vi 1+ A(B) '

Considerando que A es infinita

1+A4(B)=A4(B) 3.8
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Sustituyendo (3.8) en (3.7)

Vo

1 3.9
Vi B

De la ecuacion 3.9 se deduce que la ganancia de un amplificador operacional depende solo
de la ganancia externa B, siempre y cuando la ganancia A sea muy grande. Por lo tanto la
ganancia en lazo cerrado depende s6lo de elementos externos como son las resistencias.

Otra caracteristica importante se obtiene despejando (Vp-Vn) de la ecuacion 3.5

Vo
Vp—vn=r2 3.10
p—rn P,

Considerando a que 4 —
Vp-Vn=0 3.11

Por lo tanto, si el amplificador operacional tiene una retroalimentacion negativa se cumple
que:

Vp~Vn 3.12

Convertidor Voltaje-Corriente con carga flotada inversor

En la figura 3.5 se indica el diagrama de conexiones de un convertidor voltaje-corriente con
carga flotada inversor. Esta topologia de convertidor permite transformar el voltaje de
entrada Vi en una corriente I;.

Figura 3.5 Convertidor Voltaje-Corriente con carga flotada inversor
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Este tipo de convertidor se llama de carga flotada, debido a que la resistencia de carga Ry
no esta referenciada a tierra. Al tener una impedancia de entrada igual a R, tiene la
desventaja de que solo puede usarse cuando la sefial de entrada proporciona una corriente
equivalente a I;.

Con base en el diagrama de la figura 3.5 se deducen las siguientes ecuaciones.
li=1,+1, 3.13
Debido a la alta impedancia de entrada
I, =0 3.14
Por la retroalimentacion negativa
Vin=Vp 3.15
Vp=0 3.16

Sustituyendo la ecuacion (3.14) en la (3.13), se puede plantear que:

il 3.17
Rl
Con base en las ecuaciones (3.15) y (3.16), la ecuacion (3.17) queda como:
=2 3.18
Rl

Convertidor Voltaje-Corriente con carga a tierra

En la figura 3.6 se muestra el diagrama de un convertidor voltaje-corriente con carga a
tierra.

La impedancia de entrada es igual a R3, por lo que este circuito se utiliza cuando la sefial de

entrada es capaz de proporcionar una corriente equivalente a I Con base en el diagrama de
la figura 3.6, se obtienen las siguientes ecuaciones.

I, =-1,+1,+1, 3.19
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Considerando que Ig = 0, la ecuacion (3.19) se plantea como:

B Vi—Vp+V0—Vp

IL
R, R,

R4

l AAAY,

Vi

Vo

Figura 3.6 Convertidor Voltaje-Corriente con carga a tierra

3.20

A partir de la ecuacion para obtener la ganancia de un amplificador no inversor se obtiene

Vo:

R
Vo=Vp|1+=2
p( RIJ

Sustituyendo la ecuacion (3.21) en (3.20) y reagrupando

1 :E—Q 1+& - 1+&
" R, R, R, R

Suponiendo que:
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Entonces la ecuacion (3.22) se reduce a:

=2 3.24

Convertidor Voltaje-Corriente utilizado en la Planta de Nivel

Como se indico en el Capitulo 1, el Transmisor de Corriente a Presion entrega una presion
de aire proporcional a la corriente que recibe. Esta corriente debe estar en un rango de 4 a
20 [mA]. La presion que entrega el Transmisor de Corriente a Presion es suministrada a la
valvula neumatica, para regular el flujo de agua y de esta forma controlar el nivel en el
tanque de control.

El convertidor voltaje-corriente, que se observa en la figura 3.7, debe proporcionar una
corriente de 4 a 20 [mA] en la resistencia de carga; en este caso la resistencia de carga es el
Transmisor de Corriente a Presion (IPT).

I

[ ——— [

I ! Salida Analégica|

! ﬂﬂ ali a:Agloa]ogmal V.

: I O—
I

l4 P

IPT

Figura 3.7 Convertidor Voltaje-Corriente con carga flotada no inversor
El convertidor voltaje-corriente utilizado es del tipo carga flotada no inversor. Se eligi6 esta
configuracion, debido a que tiene una alta impedancia de entrada, la cual ofrece la ventaja
de no consumir corriente proveniente de la computadora. Para el andlisis matematico
nombramos Vn al voltaje en la terminal negativa del amplificador y Vp al voltaje en la
terminal positiva del mismo.

De acuerdo con el diagrama de la figura 3.7 se cumple que:

I=1+1, 3.25
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Debido a la alta impedancia de entrada
1, =0
Por efecto de la retroalimentacion negativa

Vh=Vp=Vi

Sustituyendo la ecuacion (3.26) en (3.25) se tiene:

La ecuacion (3.28) puede plantearse como:

Vn
IL:?

1

Considerando la ecuacioén (3.27), (3.29) queda como:

Sustituyendo en la ecuacion (3.30)

SiVi=1[V]yR;=250[Q] entonces Ip =4 [mA]
SiVi=5[V]yR;=250[Q] entonces [} =20 [mA]
Con base en este analisis, el programa desarrollado en LabVIEW envia al canal analégico

de salida cero AOO de la tarjeta de adquisicion de datos, un voltaje que varia en un rango de
1 a 5 [V], ya que para estos valores fluye en la resistencia de carga una corriente entre 4 y

3.26

3.27

3.28

3.29

3.30

20 [mA] necesaria para el funcionamiento del Transmisor de Corriente a Presion.
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Sefal fitraca

Capitulo 4
Adquisicion y Procesamiento de datos usando
LabVIEW

En este capitulo se explican cada una de las etapas que conforman el programa desarrollado
en LabVIEW para la adquisicion, control y generacion de sefales, asi como el
procesamiento y despliegue de las mismas. El programa se divide en tres etapas: la etapa de
adquisicion y acondicionamiento de sefiales por software, la etapa de control y la etapa de
generacion de sefiales.

Es necesario hacer la aclaracion de que en este capitulo s6lo se explica el diagrama de
bloques del programa, es decir, las instrucciones; en el capitulo 5 se vera la interfaz de
usuario donde se encuentran los instrumentos virtuales.

4.1 Etapa de adquisicion y acondicionamiento de sefiales por software
El diagrama completo del programa desarrollado se muestra en la figura 4.1, en el cual se
observa que todas las instrucciones se encuentran dentro de una estructura While Loop, con

la finalidad de que el programa se mantenga en ejecucion hasta que el usuario lo detenga
haciendo uso del boton stop.
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ETAPA DE ADQUISICION DE SENALES]

f | rite LabWIEW Measurement File
Fd

fiin==0.95)
H=(3.4584 *vin)-
7.4536;
else H=0;
Win

foltaje de entrada

Set Point [cm] =] ST = —

SetPaint

artiente del transmisor

ifierencial [rna

BDEL]

ETAPA DE COMNTROL
Eat Point Set Point [em]
FOEL | L if([({SP-ABSD*100)f
f iferencia [cm]| SP«=03)
o] e - >3] ;I?.la=‘|1'jol= & [Tolerancia
' Fiehasada (5%

Fet Point o C—
i

if (Dif=7)v=2;
else
if(Dif< =7, Dif = =0} W= (-
(West-2)/7 1*Dif+vest; kA
else
if(Dif<0,Dif>=-7) W=
{-(5-West )f7 1*Dif+West;
else
W=3;
[GEMNERACIGN DE SENALES DIGITALES] —  [GEMERACION DE SENALES ANALOGICAS]
.
orriente de entrada
Bormbasgsolencides
i Presidn de =

=
= [

L Entrada [k
P=(4*0.3)-0.3;
—
i
stop]
[ EsTRUCTURA WHILELOOR] o [EE
—

Figura 4.1 Diagrama completo del programa desarrollado en LabVIEW

En el Capitulo 1 se mencion6 que para conocer el nivel de agua en el tanque se necesita una
sefal de voltaje, la cual es la sefal de entrada a la tarjeta de adquisicién de datos. Dicha
sefial es proporcional a la corriente proveniente del Transmisor de Presion Diferencial, que
a su vez corresponde a la presion manométrica dentro del tanque (presion diferencial). Esta
presion es proporcional al nivel de agua dentro del tanque de control, por lo tanto el voltaje
de entrada a la tarjeta de adquisicion de datos es equivalente a la altura en la que se
encuentra el liquido dentro del tanque. El diagrama de la figura 4.2 muestra el
funcionamiento de la Planta de Nivel.

Para el procesamiento de la sefial de voltaje, se disefio una etapa de adquisicion y

acondicionamiento por software, que se observa en la figura 4.3. A continuacién se
explicaran detalladamente los elementos principales que intervienen en esta etapa.
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Valvula

neumatica o
!= Presion Neumatica = PT
207
Tanque de - o
control  =: T
:
207 \&]
152
103 Convertidor
5 Voltaje-Corriente
ol
- Transmisor
h de presion
diferencial
P ] Salida Analégica |
([ : [ (AOD) |
I —N | . |
P | | Voliae_); Entrada g
| = I
I | | Analdgica I
! | I (Al0) |<:::>
Patm L Jl o J
2 r;""e', de E'S”al Lazo de Tarjeta de PC
ot r-iespl'on G soluta i corriente adquisicion
atm: Presion atmosférica de datos
Figura 4.2 Diagrama del funcionamiento de la Planta de Nivel
Filtro
Indicador
Indicador del de la
Voltaje de Funcién Indicadores del Relacidn entre el nivel presion
Carpetas entrada Voltaje - Nivel  Nivel de agua yla presién diferencial
= ivel de =
E Eg&gi};g ff\,?m). Egmf [em] IET‘@L\  DERDCUISICION DE SENALES]
i I
: et Het; . 7 resm;n Diferencial [bar
e : 0.00097G |> [?‘3/‘\ wirite LabWIEW Measurermnent File
_______________ fiinz =0} ||
1=vin"4;
plse 1=0; R = —
T Diferencial [ma
| —

Configuracién Relacién entre el Indicador de |la

del canal Voltaje de Corriente del
Analégico de Entraday la Transmisor
entrada corriente del Diferencial

(DAQ Assistant) Transmisor

Diferencial

Control para
seleccionar

\

Almacenamiento
de datos

el nivel que el
usuario desea

Grafica

de comparacién
entre nivel actual

¥ hivel seleccionado

Figura 4.3 Etapa de adquisicion y acondicionamiento de sefiales por software
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Configuracion del canal analogico de entrada

Como ya se menciond, para la adquisicion de la sefial de voltaje se utiliza un canal
analdgico de entrada de la tarjeta de adquisicion de datos. Haciendo uso de la herramienta
DAQ Assistant, se configurd el canal de entrada analogico cero AlO. En la figura 4.4 se
muestra la configuracion del canal.

<4 DAQ Assistant
| e
Test Show Help
E? Physical Device A~
|Order ‘Channel Type |
Woltage 1] Dl fail PCI-MIC-16E-4

Task Timing f|' Task Triggeting

Acquisition Mode
£~ 1 Sample (On Demand) Clack Settings

£~ 1 Sample (HW Timed) Samples To Read 5000
£ M Samples

f® Conkinuous Rate (Hz) 50000

Advanced Clock Settings
Clock Type Active Edge Clock Source
Internal - Rising - -

4 L3

[% Express Task ;ﬁg Connection Diagram

QK. Cancel

Figura 4.4 Configuracion del Canal Analdgico de entrada AIO
En el DAQ Assistant existen cuatro modos de adquisicion de datos:

e | Sample (On Demand): Adquiere una sola muestra

e | Sample (HW Timed): Adquiere una sola muestra cada vez que se presente un
flanco de una senal de reloj generada por hardware

e N Samples: Adquiere un nimero finito de muestras

e Continuous: Adquiere continuamente muestras hasta que se detenga el programa
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Para la Planta de Nivel, se seleccion6 la opcion Continuous, debido a que en el tanque de
control se presentan variaciones rapidas de presion causadas por el flujo provocado en el
momento en el que ingresa el agua, esto hace que el voltaje de entrada a la tarjeta de
adquisicion de datos oscile. Debido a estas oscilaciones, para garantizar que el nivel de
agua en el tanque tenga estabilidad se disefio un filtro por software. La eleccion del filtro se
realiz6 tomando en cuenta las consideraciones que se presentan enseguida.

En la figura 4.5 se muestra la gréfica de la respuesta en magnitud de los filtros.

Vo| dB
ﬁ A
Banda Banda de
de paso transicion Banda de
o /rgchazo
0dB |
-3dB
-20 dB
-40 dB
fc = frecuencia de corte

Figura 4.5 Respuesta en magnitud de los filtros
Aproximacion Butterworth

La aproximacion de Butterworth mantiene su ganancia durante la banda de paso. En la
figura 4.6 se muestra la grafica de comportamiento para esta aproximacion.

Para la Planta de Nivel se utiliz6 un filtro paso bajas por aproximacion Butterworth, el cual
fue diseniado en LabVIEW considerando una frecuencia de corte de 1 [Hz], es decir, que
solo permite el paso de frecuencias menores de 1 [Hz], esto debido a que la sefial de voltaje
que ingresa a la tarjeta de adquisicion de datos es una sefial de VDC. Se eligi6 la
aproximacion Butterworth por que presenta una mayor estabilidad en su banda de paso.

Se realizaron varias pruebas para determinar el orden del filtro, con base en la estabilidad

del nivel dentro del tanque de control, finalmente se concluy6 que el de mejor respuesta fue
el de tercer orden. En la figura 4.7 se muestra la configuracion del filtro.
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H (dB)

ih1 | ()

Figura 4.6 Respuesta en magnitud de un filtro Butterworth

La figura 4.8 muestra los bloques 410 (DAQ Assistant), Filter, Convert from Dynamic Data
y un indicador que despliega la magnitud de la sefal de voltaje que ingresa en la tarjeta de
adquisicion de datos. Los datos de salida del bloque Filter son datos dinamicos, con el
bloque Convert from Dynamic Data convertimos estos datos en valores numéricos y de esta
forma pueden ser procesados por los bloques que se describen mas adelante.

Eonﬁgure Filter [Filter]

Filtering Type Input Signal
Lowpass -

Filter Specifications
Cutoff Frequency (Hz)
1 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
Tirne:

High cuteff frequency (Hz)
400

" Finite impulse response (FIR) filker

Taps
29

{® Infinite impulse response (TIR filker

Topology
Buttermorth -

-0.757 I 1 1 I 1 I [ 1 1
o ol 0.2 03 04 05 06 0.7 0.5 0.9
Time

Order

3
Yiew Mode

& Signals Show as spectrum
" Transfer function
Scale Mode
Magnitude in d&

Frequency in lag

OF Cancel Help

Figura 4.7 Configuracion del filtro paso bajas
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aI0 Eilker [Corevert From Drvnamic Data)

----- " [ el
_ alkaje de enkrada

]

Figura 4.8 Bloques utilizados para la adquisicion de la sefal de entrada
Obtencion del nivel actual en el tanque

Como se menciono anteriormente, el nivel actual en el tanque es proporcional al voltaje que
ingresa en la tarjeta de adquisicion de datos. Ya que la Planta de Nivel se encontraba en
desuso, no se contd con ninguna documentacidon previa para conocer la relacion voltaje-
nivel de agua. Debido a esta situacion, se encontrd de forma experimental la relacion del
nivel de agua respecto al voltaje de entrada a la tarjeta de adquisicion de datos. En la figura
4.9 se observa la funcion obtenida.

20 -
h=38.4584V -74536

Nivel [em]

Voltaje [V]

Figura 4.9 Relacion del nivel en el tanque con respecto al voltaje de entrada a la tarjeta de
adquisicion de datos

Una vez adquirida la sefial de voltaje y conociendo su relacion con el nivel actual en el
tanque, el valor de este voltaje se procesa utilizando un bloque Formula Node, como se
indica en la figura 4.10, en el que se coloca la relacion obtenida. Si el voltaje de entrada a la
tarjeta de adquisicion de datos es mayor o igual a 0.95 [V] se aplica la relacion obtenida, ya
que este valor de voltaje es el minimo registrado, para valores menores se considera que el
nivel en el tanque es cero. A través de un indicador tipo tanque se observa la altura actual
del tanque.
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Farrmula Mode

Mivel de
agua [cm]
—

I}s 1
L1}

Figura 4.10 Bloques utilizados para conocer el nivel actual en el tanque
Obtencion de la corriente a través del Transmisor de Presion Diferencial

Para conocer la corriente que fluye en el Transmisor de Presion Diferencial, se utiliz6 la
relacion entre el voltaje de entrada a la tarjeta de adquisicion de datos y dicha corriente,
obtenida en la seccion 3.2. Utilizando un bloque Formula Node se planted que para valores
de voltajes mayores o iguales a cero, la corriente se obtiene empleando la relacion
mencionada, en cualquier otro caso la corriente es cero; esto con la finalidad de que si se
presentan valores de voltaje negativos, nunca se observen en el indicador valores de
corriente menores a cero. En la figura 4.11 se muestran los bloques utilizados.

Formula Mocde

Corriente del transmizor
Diferencial [mA.]
»

Figura 4.11 Bloques utilizados para conocer la corriente a través del Transmisor de Presion
Diferencial

Obtencion de la Presion Diferencial

En la figura 4.12 se muestra la relacion utilizada para obtener la presion diferencial. Como
se menciond al inicio de esta seccion, el Transmisor de Presion Diferencial realiza la
diferencia entre la presion absoluta y la presion atmosférica, es decir, la presion
manométrica.

Considerando
Pdlf:Pabs_Patm 4.1
P, =P +P 4.2
Sustituyendo (4.2) en (4.1)
Pdg‘f =P, 4.3
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Como se vio en el Capitulo 2
P, =y h|[Pa] 4.4

Donde

y: peso especifico del agua a 25 [°C] en la Cd. de México = 9750.66 [N/m’]
h: nivel en el tanque [m]

Por otro lado se sabe que:
1 Pa=107[bar| 4.5
Finalmente con (4.4) y (4.5) se tiene:

P =9750.66(h)(10) [bar]
P =0.000975(h) [bar]

Fresion Diferencial [bar]|

2

0.000975

Figura 4.12 Obtencion de la Presion Diferencial

Comparacion entre el nivel actual en el tanque y el nivel seleccionado

Se utiliza una grafica con la finalidad de comparar el nivel actual en el tanque de control
con el nivel seleccionado por el usuario. Para ello se utiliz6 el bloque Buid Array que anade
el nivel actual y el nivel seleccionado en un arreglo. Posteriormente se utiliza el bloque
Array To Cluster para convertir el arreglo en un conjunto de elementos del mismo tipo y la
salida se conecta directamente a la grafica. En la figura 4.13 se muestran los bloques

empleados.

Plivel de Agua

array To Clusker |

: Build Array
Mivel Actual | o

SetPaint o

Figura 4.13 Bloques utilizados para observar la variacion entre el nivel actual y el nivel

seleccionado
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Almacenamiento de datos

Para la captura de datos se afiadié el bloque Write LabVIEW Measurement File, que se
muestra en la figura 4.14. Configurando este bloque se crea un archivo de texto que puede
ser abierto desde Excel, donde se almacenan las lecturas registradas durante el
funcionamiento de la Planta. La finalidad de almacenar los datos, es conocer el
comportamiento del sistema y tener un registro de los resultados obtenidos.

W'rite LabYIEW Measurement: File |

Figura 4.14 Bloque usado para la captura de datos

En la configuracion del bloque Write LabVIEW Measurement File, que se muestra en la
figura 4.15, se indica la carpeta en la que se desea que se guarde el archivo; se eligid la
opcion de guardarlo siempre que se ejecute el programa y que tenga un solo titulo. En el
caso de que exista un archivo anterior, al ejecutarse nuevamente el programa se
sobrescribira el archivo correspondiente. Se decidid que los valores se desplieguen en
forma de tabla, y que se tenga una columna por cada variable que reciba, en este caso la
unica variable es la altura.

Configure Write LabVIEW Measurement File [Write LabVIEW Measurement File]

File name

Ci\Documents and SettingsiusuariodMis docurentos|PLAMTA. v
Action Segment Headers
(%) 5ave to one file () one header per segment
[]ask user to choose file () one header only
Ask only once () Mo headers
sk each iteration % value Columns
If a file already exists 'O @ el ey el

() Rename existing Fils
() one column anly

() Use nest available file name

() Append to fils

() Empty time column

(%) Owerwrite file Delimiter
() Tah
() 5ave o series of files (mulkiple Files) Settings. .. @ G
File Description
[ Ok ] [ Cancel ] [ Help

Figura 4.15 Configuracion del archivo de captura
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Para colocar los indicadores y controles en la interfaz de usuario, utilizados tanto en esta
etapa como en las siguientes; se crearon dos carpetas, en el Capitulo 5 se muestran estas
carpetas. Para ello se empled el bloque Tab Control que se muestra en la figura 4.16.

ab Conkrol

Figura 4.16 Bloque empleado para la creacion de carpetas
4.2 Etapa de Control
Para mantener el nivel de agua deseado en el tanque se disefid una etapa de control. El

diagrama completo de esta etapa se muestra en la figura 4.17. A continuacion se detallan
los bloques empleados.

Control para Diferencia entre Indicador de la diferencia
seleccionar  Indicador de nivel el nivel seleccionado  entre el nivel seleccionado
el nivel seleccionado y el nivel actual y el nivel actual
Relacién para obtener
la tolerancia
l l / ETAPA DE CONTROL
J iff { (SP-ABSD)*100
! > NS C
o b l?? ........... v Tal=1; T —
- R Fehasada (5%
] =
TS T SN — = Y o] S 'y SO
4 o vilido IE) _,gL
°|> "

if (Dif=7) v=2;

else

ifiDif< =7,Dif= =0 v=(-
(West-2)f7 )1*Dif+est;

else
if{Dif<0,Dif = =-7) W=

3.8 (-(S-Yest ) 7 )*Dif+vest;
elser
I W=05;
-~
I
Nivel maximo Indicador de Blogue de control proporcional Indicador de
permitido Nivel valido por secciones lineales Tolerancia

Figura 4.17 Etapa de control
Seleccion del nivel deseado

Para que el usuario indique el nivel al que desea que se mantenga el tanque se empled un
control deslizante, que se observa en la figura 4.18. Utilizando un Selector se afiadio la
condicién de 33 [cm] como nivel méximo permitido, esto con la finalidad de que el agua no
se derrame. Por medio de un indicador tipo led se alerta sobre un nivel no permitido. El
nivel seleccionado se observa por medio de un indicador numérico.
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Figura 4.18 Bloques utilizados para la seleccion del nivel
Diferencia entre el nivel seleccionado y el nivel actual

Para controlar el nivel dentro del tanque se utiliz6 un control proporcional por secciones
lineales, el cual se explica mas adelante. Para este control se requiere conocer la diferencia
entre el nivel seleccionado y el nivel actual, en la figura 4.19 se muestran los bloques
utilizados para obtener dicho resultado. Ademas se agregd un indicador numérico en el que
se observa el valor absoluto de esa diferencia.

Absoluke Value | Diferencia [ocm

>

Figura 4.19 Diferencia entre el nivel seleccionado y el nivel actual
Control proporcional por secciones lineales

Se utilizé un control proporcional por secciones lineales, en la figura 4.20 se muestra la
grafica utilizada para la obtencion del modelo. En la tabla 4a, se encuentran las expresiones
obtenidas para cada seccion de la grafica. El voltaje de salida mencionado en la tabla 4a es
el voltaje que se envia al canal analogico de salida cero AOO que, como se menciond en la
seccion 3.3, es el voltaje de entrada al convertidor voltaje-corriente. La configuracion del
canal analédgico de salida se explica mas adelante.
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Seccion 4.2 Etapa de Control

Voltaje de salida [V]
A

|
|
|
|
|
|
|
|
: Diferensia [em]
|

I >
8 9 10

A

T T T T 1 T T T T 1
0 © 8 -7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6

Vest : Voltaje de estabilidad

N —_————

Figura 4.20 Grafica empleada para disefiar el control proporcional por secciones lineales

Diferencia entre el Set point y el nivel Voltaje de salida [V]
actual [cm]

Diferencia > 7 2

Vest—2

0 <Diferencia < 7 V= [—( jDif+ Vest} ok

[—(5_:eStjsz+Vest} wokok

-7 <Diferencia < 0 V

Otro 5

Tabla 4a
*¥*% Vest: Voltaje de estabilidad, considerado como 3.8 [V], ya que para este voltaje el
flujo de entrada al tanque se iguala con el flujo de salida.
Dif: Diferencia entre el nivel seleccionado por el usuario y el nivel actual.

Para una mejor comprension del disefio del control, supdngase que desea tener un nivel de
25 [cm] y que el nivel actual en el tanque es de 10 [cm]. La diferencia entre el nivel
seleccionado y el nivel actual es de 15 [cm], por lo tanto de acuerdo a la tabla 4a se enviara
un voltaje de 2 [V] al canal analdgico de salida cero AOO. Con base en el diagrama de la
figura 4.2, se sabe que el voltaje de salida proveniente de la tarjeta de adquisicion de datos
se convertird en corriente por medio del convertidor voltaje-corriente. Esta corriente se
envia al Transmisor de Corriente a Presion y finalmente se envia una presion que regulara
la salida de agua a través de la valvula de control. En el caso del ejemplo para el voltaje de
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salida de 2 [V], la valvula tendra una mayor apertura para que el nivel en el tanque suba y
alcance el nivel seleccionado en poco tiempo.

En la figura 4.21 se muestra el control proporcional por secciones lineales. Se utiliz6 un
bloque Formula Node, donde se colocaron las expresiones de la tabla 4a, por medio de un
indicador numérico se observa el voltaje de salida enviado al canal analogico cero AOO.

if (Dif=77v=2
elze

ifi Dif ==7 Dif==00 Y=(- ottaje de Salida

2 (West-27 1 Dif+Vest, y

elze
if(Dif=0 Dif==-71 %=

S a [-[5-%est i F1*Dif+est:
elze

W=5

Figura 4.21 Bloque de control proporcional por secciones lineales
Relacion para obtener la tolerancia

Se coloco un indicador tipo /ed, como se muestra en la figura 4.22, para advertir que se
rebasé una tolerancia del 5 % con respecto al nivel seleccionado. Para conocer la tolerancia
se utilizaron los valores del nivel actual y el valor absoluto de la diferencia entre el nivel
seleccionado y el nivel actual. En un bloque Formula Node se coloca la expresion para
obtener el porcentaje de tolerancia y si es mayor del 5 % se enciende el led.

Giferencia [cm]] || 5et Poirt [cm] |

iF{{{SP-AESDY* 100)/SP <=95)

T-:|I=1;

else Tal=0;

Tolerancia
F.ebasada (5560

.........
TF

Figura 4.22 Bloques empleados para indicar una tolerancia del 5 %

ahbsolube Value

4.3 Etapa de Generacion de Seiiales
El diagrama completo de la etapa de generacion de sefiales se observa en la figura 4.23. A

continuacion se explica detalladamente como se generan tanto las sefiales digitales como la
sefial analogica empleadas en la Planta de Nivel.
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Seccion 4.3 Etapa de Generacion de Sefiales

Relacion entre

Configuracion del el Voltaje de Salida
canal analogico de salida Indicador del v la Corriente hacia el
(DAQ Assistant) Voltaje de Salida IPT

|

hGENERACIOI\yf)E SERALES ANALOGICAS]
v
|
"}EI i Indicador de la
| Corriente
— de entrada al IPT
bntrada b Presion hacia la
I ?:;\‘ — D’{i
Indicador de la Relacion entre Indicador de la
Presion de entrada el Voltaje de salida Presion hacia
al sistema ¥ la Presion hacia la valvula la valvula

a) Generacion de sefiales Analdgicas

Control para apagar
la bomba si la diferencia

entre niveles 2 -1
[GEMNERACION DE SENALES DIGITALES]
[E>-
'

— ]
-1

- .

Control ON/OFF Configuracion de
de valvulas de solenoide las salidas digitales
y bomba de agua (DAQ Assistant)

b) Generacion de senales digitales
Figura 4.23 Etapa de generacion de sefiales
Generacion de la Seiial Analogica
Como se indico en el Capitulo 1, para el funcionamiento del Transmisor de Corriente a
Presidon es necesaria una corriente que varia en un rango de 4 a 20 [mA], para ello

utilizamos un convertidor voltaje-corriente. El voltaje de entrada a este convertidor
proviene del canal analogico de salida cero AOO de la tarjeta de adquisicion de datos.
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Configuracion del canal analdgico de salida

Empleando la herramienta DAQ Assistant se configurd el canal analogico de salida cero
AOO0, como se indica en la figura 4.24, para enviar la sefal de voltaje hacia el convertidor
voltaje-corriente. Se eligid la opcion I Sample (On Demand), para garantizar que se envie
una sefial de voltaje cada vez que se realice un ciclo While.

En la figura 4.25 se observan los bloques 400 (DAQ Assistant) y el indicador numérico
para desplegar la magnitud de la sefial de voltaje enviada al convertidor voltaje-corriente.

-

44 DAQ Assistant
P | 5%
o Test | Show Help
e % @ Physical Device [ |
1 ﬁ\ 1 @’ Order ‘Channel Type ‘
YoltageOut: 0 Devl1faod PCI-MIO-16E-4

Task Timing _A'ﬂ_ Task Triggering

Generation Made Use kiming from
waveform data

@ 1 5ample (On Demand) Clock Settings =

E?l Sample (HW Timed) Samples To Write 100

(N Zamples

© cortiniioos Rate (Hz) 1000

Advanced Clock Settings
Clock Type Active Edge Clock Source
Internal Rising “

ok Cancel

Figura 4.24 Configuracion del Canal Analdgico de Salida AOO

Ao o] alkaje de Salida

.

Figura 4.25 Bloques empleados para generar la sefial analdgica
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Seccion 4.3 Etapa de Generacion de Sefiales

Obtencion de la corriente que ingresa al Transmisor de Corriente a Presion

Con base en la relacion obtenida en la seccion 3.3 entre el voltaje de salida de la tarjeta de
adquisicion de datos y la corriente que fluye hacia el Transmisor de Corriente a Presion, se
despliega por medio de un indicador numérico dicha corriente en [mA]. En la figura 4.26 se
muestran los bloques empleados.

oltaje de Salidal  [Farriente de entrada

al IPT [mA]

S

Figura 4.26 Bloques utilizados para obtener la corriente hacia el IPT

Presion de entrada al sistema

La presion que ingresa al sistema por medio del compresor es de 1.2 [bar] y permanece
constante, por lo que se afiadi6 un indicador para observar esa presion, como se indica en la
figura 4.27.

Presion de
entrada [bar]

1.2 ~

F.

Figura 4.27 Presion de entrada al sistema
Presion hacia la valvula de control

Considerando que la presion hacia la valvula de control varia de 0.2 a 1.2 [bar] se obtuvo la
relacion que tiene con el voltaje de salida de la tarjeta de adquisicion de datos. Empleando
un bloque Formula Node, como se muestra en la figura 4.28 se coloca la expresion
obtenida y el valor de la presion hacia la valvula se observa a través de un indicador.

nltaje de Salida
FOBL |
Formula Mode
alvula [bar]

&
[=T

Figura 4.28 Presion hacia la valvula de control

Presion hacia la

Generacion de seniales digitales

Como se mencion6 en la seccion 1.8, la bomba de agua y las valvulas de solenoide pueden
activarse en forma manual o desde la PC. Para activarlas desde la PC se configuraron dos
salidas digitales.
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Control On/Off de la bomba de agua y valvulas de solenoide.

Para activar o desactivar la bomba de agua y/o las valvulas de solenoide se utilizaron dos
controles tipo contacto sostenido, los cuales se agruparon utilizando un Cluster, como se
indica en la figura 4.29. A la salida del Cluster se coloco un bloque Unbundle para separar
las sefiales provenientes de cada control.

FombasiSolenoides
Cluster

Unbundle] Bomba
...........

¢ Eoleniodes

b

Figura 4.29 Control On/Off de la bomba de agua y valvulas de solenoide

Control de seguridad para la bomba de agua

Para evitar que la bomba se mantenga en funcionamiento cuando la diferencia entre el nivel
seleccionado y el nivel actual es negativa, es decir, cuando la valvula se cierra
completamente e impide el paso de agua, se coloco un control en el que si la diferencia
mencionada es mayor o igual a -1 la bomba se apaga sin necesidad de presionar el control
Push Button. Ademds se agreg6 un indicador tipo /ed para conocer si la bomba esta en
funcionamiento o no. Con este control de seguridad se protege a la bomba de agua de un
sobrecalentamiento. Los bloques empleados se muestran en la figura 4.30.

Diferencia [cm

Bombar
[; |
-1 &nd
[ &

Figura 4.30 Control de seguridad para apagar la bomba

Configuracion de salidas digitales

Nuevamente usando la herramienta DAQ Assistant se configuraron las salidas digitales P10
vy PL 1. Se eligio la opcion 1 Sample (On Demand), para garantizar que se envie una senal
de voltaje cada vez que se realice el ciclo While. En la figura 4.31 se muestra la
configuracion de las salidas digitales.

Utilizando el bloque Build Array, como se muestra en la figura 4.32, se forma un arreglo
con la salida proveniente del control On/Off de la bomba de agua, las valvulas de solenoide
y la salida del control de seguridad para la bomba de agua. El arreglo obtenido contiene los
datos para que el DAQ Assistant envie a las salidas digitales la sefial correspondiente.
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Seccion 4.3 Etapa de Generacion de Sefiales

-

44DAQ Assistant
B
{i[pls | Shaw Help
g Fa Physical Device (|
ﬁ ‘ Order Channel Type g
DigitalCuto 1] Devl/portOfiined PCI-MIO-16E-4
Digitalout 1 1 Devi/portdflinel PCI-MIC-16E-4
2
Task Timing | f|' Task Triggeting
Generation Mode
(@ 1 Sample {On Demand) Clock Settings
1 Sample (H Timed) Samples To Write 100
(M Samples
C; Continuous Rate (Hz) 1o00
Advanced Clock Settings
Clock Type
Internal ~
oK Cancel

Figura 4.31 Configuracion de Salidas Digitales

Diferencia [cm

Biuild Arra
E:::[QE

2 0,1

Figura 4.32 Bloques empleados para generar las sefales digitales
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Capitulo 5
Operatividad del Sistema

En este capitulo se presenta una descripcion general de la interfaz de usuario, donde se
encuentran todos los indicadores que muestran las mediciones realizadas, los datos tanto de
entrada como de salida a la tarjeta de adquisicion, el control para indicar el nivel al que se
desea mantener el tanque, asi como los controles para manejar el encendido y apagado de
las valvulas de solenoide y la bomba de agua. Finalmente se muestran las pruebas
realizadas a la Planta.

5.1 Descripcion de la interfaz de usuario

La interfaz de usuario, que se muestra en las figuras 5.1 y 5.2, recibe también el nombre de
panel frontal, donde se encuentran los indicadores para cada una de las variables que se
involucran en el sistema las cuales son presion, corriente, nivel y voltaje.

En la figura 5.3 se muestran los controles de encendido de la bomba de agua y las valvulas
de solenoide. En el caso de la bomba se agregdé un led que indica si la bomba esta
encendida, ya que como se indico en la secciéon 4.3, la bomba se apagard cuando la
diferencia entre el nivel seleccionado y el nivel actual sea mayor o igual a -1.
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Figura 5.1 Interfaz de usuario (General)
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Figura 5.2. Interfaz de usuario (Grafica)
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Figura 5.3 Controles On/Off de la bomba de agua y valvula de solenoide

.

En la figura 5.4 se muestra el control para seleccionar el nivel que el usuario desea en el
tanque, puede utilizarse tanto el control deslizante como el numérico. El led indica si el
nivel seleccionado no es valido, es decir, que es mayor a 33 [cm].
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Figura 5.4 Control para seleccionar el nivel

En la seccion 4.1 se utilizé la relacion entre el voltaje de entrada a la tarjeta de adquisicion
de datos y la corriente a través del Transmisor de Presion Diferencial. En la figura 5.5 se
muestra el indicador tipo Gauge utilizado para conocer la corriente que fluye a través de
Transmisor de Presion Diferencial.

Corriente del transmisor
Diferencial [mA]

Figura 5.5 Indicador de la Corriente a través del Transmisor de Presion Diferencial
De igual forma en la seccion 4.1, se obtuvo la relacion entre el nivel actual y la presion

diferencial en el tanque. Para observar el valor de la presion diferencial se colocd un
indicador en el panel frontal, como se observa en la figura 5.6.
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Presion Diferencial [bar]

Figura 5.6 Indicador de la presion diferencial en el tanque

Para detectar fallas se colocaron dos indicadores numéricos, que despliegan el voltaje de
entrada y el voltaje de salida de la tarjeta de adquisicion de datos. Ambos indicadores se
muestran en la figura 5.7.

Voltaje de entrada TR S Rl i 2 et Voltaje de salida

a la tarjeta de adquisicion  Vefeisdeenirads ":'ta‘e desdida  de la tarjeta de adquisicion
icion 3 N

de datos ¢ de datos

Figura 5.7 Indicadores de voltajes

Como se vio en la figura 5.1, en la pestafia General se colocaron los elementos en forma
similar a como se encuentra fisicamente, esto con la finalidad de que el usuario tenga una
mayor comprension del procedimiento. En la figura 5.8 se observa el indicador para el nivel
actual en tanque, al que se le anadid un indicador numérico.

Valvula
neumatica

=

Hivel de
agua [cm]
40-

Indicador
0 fomj *—— nhumeérico del
nivel actual

375+
35-
32.5-
30-
| Indicador
tipo tanque

del nivel actual

25~

22.5-
20~
17.5+

. Transmisor de Presion

a- _-/
Valvulas Diferencial
de esfera > i fi ]
TRANEMISOR RIFERENCIAL

Figura 5.8 Indicador del nivel actual en el tanque
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La presion de entrada al sistema es suministrada por el compresor y es de 1.2 [bar], esta
presion se despliega usando un indicador Gauge. En la seccion 4.3 se utiliz6 una relacion
entre el voltaje de salida de la tarjeta de adquisicion de datos y la presion de entrada a la
valvula neumadtica, la variacion de esta presion se observa en el panel frontal a través de un
indicador, al igual que la corriente de entrada al Transmisor de Corriente a Presion (IPT),
estos indicadores se muestran en la figura 5.9.

Transmisor de Corriente
a Presion (IPT)

c |
+ -l
[JE=
[}
o
Presion hacia la P Presion de
valvula [bar] entrada [bar]
T T A .
Indicador de la presion ‘ : : > Indicador de la presion
hacia la valvula suministrada por el
neumatica compresor

Corriente de entrada
al IPT [mA]

Indicador de la
corriente de entrada
al IPT

Figura 5.9 Indicadores de presion y corriente

En la parte baja del panel frontal se tiene el boton de Stop, que se muestra en la figura 5.10.
Este control sirve para detener la ejecucion del programa.

STOP

Figura 5.10 Boton para detener el programa

Con el objetivo de comparar el nivel actual en el tanque con el nivel seleccionado, se
incorporé la grafica que se muestra en la figura 5.11. En ésta se observan las variaciones
del nivel actual y el nivel deseado con respecto al tiempo.
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Time

Figura 5.11 Gréfica de comparacion de niveles

En la seccion 4.2, se empled una relacion para obtener una tolerancia del 5% con respecto
al nivel seleccionado. Si la tolerancia es rebasada, el led en el panel frontal lo alertara.
También se colocd un indicador numérico para observar la diferencia entre el nivel
seleccionado y el nivel actual. En la pestafia de Grdfica se agreg6 otro indicador tipo tanque
para mostrar el nivel actual en el tanque. Estos indicadores se muestran en la figura 5.12.

Diferencia entre
nivel actual y el
nivel seleccionado

Diferencia [cm]

37.5- 1]
35-
32.5- Tolerancia
30- Eﬁseda S Led encendido
27.5- si se rebasa una
25- Tolerancia de £ 5%

Indicador del nivel de
agua actual en el tanque

n
1
4

Figura 5.12 Indicadores de nivel, tolerancia y diferencia entre niveles
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5.2 Pruebas Realizadas

En esta seccion se comprueban los resultados teoricos obtenidos en el Capitulo 2 con la
respuesta real del sistema. Ademas se muestra el comportamiento en forma grafica de la
Planta cuando se encuentra controlada a través del software desarrollado en este trabajo.

Comparacion de la respuesta tedrica con la respuesta real

En la figura 5.13, se observa el comportamiento de la Planta de Nivel al ingresar un gasto
de entrada de 0.000005 [m?3/s], para este valor el nivel en el tanque no rebasa los 33
centimetros, que es el maximo permitido para que el agua no se derrame.

x 10° Entrada Escalon (ge = 0.000005 [m?/s] VS t [s])
6 T T T T T T

1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Salida (h [m] VS t [s])
0.4 T T T T

0.3F i

0.2 =

0.1r :

0 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Figura 5.13 Respuesta del Sistema para una entrada ge = 0.000005 [m?/s]

Utilizando el software desarrollado se realizé la toma de lecturas de la Planta (separada de
la etapa de control como se muestra en la figura 5.14), debido a que s6lo se comprobara la
respuesta del sistema a una entrada escalon. Los datos del comportamiento tanto de la
respuesta real como de la respuesta tedrica se grafican en la figura 5.15.

Planta

Entrada Respuesta al
escalon escalon

Figura 5.14 Diagrama utilizado para la toma de lecturas
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Figura 5.15 Comparacion de la respuesta real con la respuesta teodrica de la Planta de Nivel

Como puede apreciarse la respuesta real de la Planta tiene la misma tendencia que la
respuesta tedrica, sin embargo la constante de tiempo real del sistema result6é ser menor que
la constante teorica.

Operacion de la Planta

En esta seccion se realizaron pruebas con diferentes valores de setpoint, en las figuras 5.16
y 5.17 se ejemplifica la operacion de la Planta para un setpoint de 20 [cm]. Las figuras
muestran cuando la Planta llega al valor deseado junto con su pantalla en LabVIEW.

La grafica de la respuesta se obtuvo directamente del archivo de datos que guarda en forma
automatica el software disefiado para la Planta, en la figura 5.18 se observa que su
comportamiento corresponde a un sistema de orden superior. Como se menciond en el
Capitulo 2, la mayor parte de los sistemas hidraulicos son no lineales; en este trabajo, el
enfoque fue dirigido al control de la Planta por medio de secciones lineales, de esta forma
se considerd a la Planta como un sistema linealizado y de primer orden. Sin embargo, se
logra controlar el nivel deseado después del sobrepaso inicial.

La Planta de Nivel ha sido probada y esta lista para su uso. En el Apéndice A se encuentra
el manual y la préctica para su operacion.
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Figura 5.17 Planta de Nivel controlada y su instrumento virtual
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Figura 5.18 Comportamiento de la Planta para un SP = 20 [cm]
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CONCLUSIONES

La Planta de Nivel es un sistema que se adquirié en los afios 70’s con la tecnologia de ese
tiempo y para fines didacticos. El uso de ésta en los laboratorios la fue deteriorando hasta
quedar en un estado de obsolescencia total, tanto en funcionamiento como en los
elementos que la integran.

El reto de este trabajo ha sido el rehabilitar esta Planta, rescatando los elementos que
pudieran utilizarse e integrarlos en un sistema con tecnologia actual. Para ello fue necesario
adentrarse no so6lo en cuestiones de software o eléctricas si no también mecanicas. En
principio la Planta de Nivel lucia como se muestra en la figura C.1.

Figura C.1 Planta de Nivel antes de ser restaurada

A pesar de no contar con la informacion técnica suficiente sobre los elementos que
conforman a la Planta de Nivel, se prosiguié con la busqueda de informacion y se logréd
conocer el funcionamiento individual de cada elemento incluido. Con la informacion
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recabada, se procedi6 al disefio de los circuitos de control, de arranque, de
acondicionamiento y se realizd una adaptacion de las partes fisicas.

Finalmente se logro el objetivo de rehabilitar la Planta de Nivel de agua no s6lo en la parte
fisica, sino que se controld por medio de la instrumentacion virtual, convirtiéndola asi en un
equipo con tecnologia de vanguardia. En la figura C.2 se muestra la Planta de Nivel
reacondicionada.

Figura C.2 Planta de Nivel de Agua

En la figura C.3 se observa el circuito impreso disefiado para el funcionamiento de la Planta
de Nivel.
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Figura C.3 Circuito de control, arranque y acondicionamiento de la Planta de Nivel de
Agua

La instrumentacion virtual es una herramienta que cada vez estd siendo mas utilizada
debido a las grandes ventajas que representa. Una de estas ventajas es la facilidad de
monitorear diversas variables utilizando una sola PC, ademas no necesariamente los
sensores deben proporcionar una sefial de salida de voltaje, ya que las sefiales, en este caso
presion y nivel, pueden ser acondicionadas y de esta forma manejar cualquier sefial, lo que
se traduce en versatilidad.

La Planta de Nivel es de gran aportacion para el desarrollo académico, ya que se manejan
diversas variables en un solo sistema, como son: nivel, presion, corriente y voltaje. Los
alumnos tendran la oportunidad de trabajar con un sistema de mayor complejidad a los que
usualmente se encuentran en los laboratorios.

En un futuro, si se desea utilizar la Planta de Nivel con otras aplicaciones desde otro

enfoque, resultaria interesante comparar diferentes tipos de control ademdas del
proporcional.
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INTRODUCCION

La Planta de Nivel se incluyd dentro de las précticas del Laboratorio de Instrumentacion
Virtual con el objetivo principal de ampliar los enfoques en cuanto a las diversas
aplicaciones en las que se puede emplear la Instrumentacion Virtual, para ello se utiliza la
herramienta de LabVIEW que ofrece la facilidad de operar diversos instrumentos dentro de
un mismo programa.

La utilizacion de la Instrumentacion Virtual para controlar el nivel de agua dentro de un
tanque tiene bastantes aplicaciones en la industria donde se requiera la supervision y
control de variables en un determinado sistema sin la necesidad de observarlo fisicamente.

En la Planta de Nivel de Agua se manejaran diversas variables como son: voltaje, corriente,
presion y nivel de agua. Para cada una de ellas es necesario contar con distintos
transductores y acondicionadores.

Debido a que en la Planta de Nivel se manejan una variedad de elementos y dispositivos de
tipo eléctrico, hidraulico y neumatico, hace que este equipo sea de gran utilidad no sélo a
nivel educativo sino en el ambiente industrial.

Los avances en la tecnologia son cada vez mas rapidos, por lo que es necesario mantener el
equipamiento actualizado. Como parte de esta actualizacion se tiene contemplado restaurar
la Planta de Nivel y controlarla por medio de LabVIEW.

Este manual tiene la finalidad de funcionar como apoyo para un correcto manejo de la
Planta de Control de Nivel de Agua. Se explica en forma general las caracteristicas de los
dispositivos que conforman la Planta asi como también su funcionamiento y las respectivas
conexiones que deben realizarse.

El principal objetivo de este proyecto es controlar la Planta de Nivel por medio de la
Instrumentacion Virtual, sin embargo con los datos proporcionados en este manual, la
Planta puede ser controlada por algunos otros dispositivos como los microcontroladores y
con diversos tipos de control como difusos, PID, entre otros.
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1. Caracteristicas Generales

Como se menciond en la introduccion, la Planta de Nivel estd constituida por dispositivos
del tipo eléctrico, hidraulico y neumatico, ver figuras 1.1y 1.2.

Valhvula
neumatica
Tangue de
o . control
Circuito electrénico /
de la Flanta de Mivel
YValvulas de solencide \'-.
\ V Walvulas de
Tanque de E;‘:]: esfera
almacenamienm\ 1 —
[
Eomba de agua

Figura 1.1 Vista lateral derecha de la Planta de Nivel
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Walvlla
neumatica
_‘_‘_'_‘—‘—-—.
IFT
hanometros .
- Ilandmetro
{Presion de entrada) (Presion de salida)
Mandmetro
/(vawma de alivio)
Tangue de Valvula de alivio
control
Reset (modo manual)
Walvulas de I/
esfera f |
Comprasor de aire
; Caja de

) . controles
Transmisor de Prasicn

Diferencial

Regulador de Presidn

Figura 1.2 Vista Frontal de la Planta de Nivel

1.1 Transmisor de Presion Diferencial

El Transmisor de Presion Diferencial es un dispositivo que es utilizado para medir
presiones de liquidos o gases dentro de procesos industriales. Este dispositivo cuenta con
un transductor capacitivo.

En la Planta de Nivel, una de las variables que se manejaran es el nivel del liquido dentro
del tanque. Con el Transmisor de Presion Diferencial podemos obtener una medicion de la
presion que el agua ejerce en el fondo del tanque y en consecuencia podemos conocer la
altura en la cual se encuentra el liquido. El Transmisor de Presion Diferencial utilizado es el
modelo 340D de la marca MOORE. Ver figura 1.3.
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Figura 1.3 Transmisor de Presion Diferencial

El Transmisor de Presion Diferencial cuenta con dos entradas de presion y una salida de
sefial eléctrica, la cual nos proporciona una corriente proporcional a la diferencia entre las
presiones que se encuentran en las entradas. En la Planta de Nivel, una de las entradas
permanece abierta al medio ambiente y la otra se encuentra conectada en la parte baja del
tanque, de esta forma obtenemos una corriente proporcional a la presion manométrica que
se encuentra dentro del tanque, la cual depende del nivel en el que se encuentra el liquido.
Ver figura 1.4.

Vista Lateral Vista Frontal

Nll

Salidas de sefial eléctrica

Conexiones del Proceso

(Presiones a Diferenciar)

Figura 1.4 Vista frontal y lateral del Transmisor de Presion Diferencial

Calibracion

Para calibrar el dispositivo es necesario conectar una resistencia de 250€2 con una fuente de
24 VDC como se muestra en la figura 1.5. Haciendo a un lado los datos de placa del
Transmisor, se descubren dos interruptores de contacto momentaneo, los cuales sirven para
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configurar las escalas minima y maxima, ver figura 1.6. Antes de seleccionar alguno de los
limites, es necesario que el agua dentro del tanque se encuentre en el nivel que se desea
acotar. Para fijar alguna de las escalas es necesario dejar presionado el boton durante 10
segundos, luego soltar y presionar de nuevo el boton tres veces hasta que la corriente sea de
4 [mA] para la escala minima y 20 [mA] para la maxima. El nivel maximo que se puede
seleccionar en el dispositivo no debe ser menor de 28 [cm].

Transmisor de
Fresian Diferencial

+ SIGNAL -

+
VDC ——

Figura 1.5 Circuito de polarizacion del Transmisor de Presion Diferencial.

Mivel Maximo
(FULL SCALE)

Mivel Minirmo
(ZERD)

Figura 1.6 Panel de calibracion del Transmisor de Presion Diferencial
Una vez calibrado el dispositivo, el voltaje VDC se ajusta segun la grafica de la figura 1.7.

Para este sistema, se conecta una resistencia de 2500, el voltaje VDC utilizado es de 15
VDC.
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Figura 1.7 Voltaje VDC segun la resistencia de la linea.

El Sistema de Control de Nivel fue configurado para trabajar con un nivel minimo de O[cm]

y un nivel méximo de 33[cm)].

1.2 Transmisor de Corriente —Presion (IPT)

El Transmisor de Corriente a Presion es un dispositivo que nos permite controlar la presion
de aire por medio de una sefal de corriente. Este dispositivo cuenta con una entrada de
sefal eléctrica, una entrada de presion de aire constante y una salida de presién de aire

regulada. Ver figuras 1.8 y 1.9.

LED
Encendido cuando detecta
una sefial de corriente

Calibracion
eléctrica

Acceso frontal para

N

o

+1

conexiones eléctricas

MOORE INDUSTRIES

INPUT
O

OIS
+ -
CURRENT/FRESSURE i
IPT TRANSMITTER ‘/_ gél-rlste de
A
ZERO &

Figura 1.8 Transmisor de Corriente a Presion vista frontal
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Acceso para
conexion de presion
constante (1.2 Bar)

N\

Acceso para
conexion de salida de
presidn controlada

Figura 1.9 Transmisor de Corriente a Presion vista trasera

El aire que ingresa en la entrada de presion del IPT, es suministrado por un compresor de
aire y es regulado previamente a una presion de 1.2 [bar], como recomienda el fabricante.
En la entrada de senal eléctrica ( +1, -1 ), se conecta una corriente que puede variar de 4 a 20
mA, En la salida de presion del IPT, obtenemos una presion que puede variar de 0.2 a 1.2
[bar], dependiendo de la corriente que se le suministre. Segin los datos técnicos del
fabricante, el dispositivo IPT tiene una resistencia interna de 280[€Q2].

1.3 Compresor de Aire

El funcionamiento de un compresor se basa en aspirar aire a presion atmosférica y
comprimirlo a una presion mas elevada.

El compresor de aire utilizado para la Planta de Nivel es del tipo rotativo.
Sus caracteristicas son las siguientes:

Modelo LC 920
Tasa de Presion 0.2 MPa 6 2 bar, 28.5 psi
Alimentacion 100V, AC como estandar

Maxima Presion
Potencia Consumida
Frecuencia

Horas de vida

Nivel de Ruido
Toma de corriente
Ciclo de trabajo
Dimensiones

Peso

Switch de encendido

0.25 MPa 6 2.5 bar, 36.2 psi
72/75 W

60 Hz & 50 Hz

3000 Horas 6 mas

55 dB(A) 6 menos

ISO Rc 1/4 (hembra)

60 minutos

241(L) x 177(W) x 204(H) mm
6.3 kg (13.9 Ibs)

Toggle Switch
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Figura 1.10 Compresor de Aire LC-920

1.4 Bomba de Agua

La bomba de agua es un elemento que convierte la energia mecanica en energia hidraulica.
En la Planta de Nivel se utiliza una bomba de aspas. Las caracteristicas son las siguientes:

Modelo: 2E-38N
Caballos de fuerza: 1/40 HP
Voltaje: 127V
Frecuencia: 60 Hz
Corriente: 1.7 A
Potencia: 100 W

Figura 1.11 Bomba de Agua
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1.5 Valvulas de Solenoide

La Planta de Nivel cuenta con dos valvulas de solenoide las cuales se abren cuando reciben
un voltaje de VAC. Cuando la Planta se encuentra operando, estas valvulas deben de estar
abiertas debido a que representan el gasto de salida del liquido. Las valvulas de solenoide
requieren de 110 VAC, ambas consumen una corriente eficaz de 0.238 [A]. Sus
caracteristicas son las siguientes:

Modelo: ASCO 8262G22 - 120/60 [VAC]

Tipo: Dos vias. Normalmente cerrada (Abre al
energizarse)

Tamafio: 1/4 de pulgada, orificio de 1/8 de pulgada

Presion (Minima-Maxima): 0-140 [PSI] (aire), 0-165 [PSI] (agua), 0-90

[PSI] (aceite ligero)
Tasa de Flujo (Minima-Maxima): 0-4.5 GPM (agua), 0-27 SCFM (aire)

Figura 1.12 Valvula de solenoide
1.6 Valvula de Control

La wvalvula de control varia la cantidad de caudal del fluido, esta variacion modifica a su
vez el valor de la variable medida. Existen varios tipos de valvulas que se distinguen por su
disefio exterior y el movimiento del obturador.

La vélvula de control que utilizamos es de flujo axial, consiste en una cadmara de aire que se
infla debido a una presién. Cuando la camara se expande, mueve un piston para cerrar el
paso de flujo. Por lo tanto, al aplicar mayor presion sobre el piston la valvula se cerrard y al
aplicar menor presion sobre el piston la valvula tendera a abrirse.

Figura 1.13. Valvula Neumatica
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2. Funcionamiento de la Planta
En este capitulo se explicara el funcionamiento general de la Planta de Nivel.
2.1 Descripcion General

La Planta de Nivel de Agua esta constituida por diversos elementos y dispositivos del tipo
hidraulicos, eléctricos y neumaticos. Ademas cuenta con dos transductores: el Transmisor
de Presion Diferencial y el Transmisor Corriente — Presion (IPT).

La Planta es monitoreada y controlada por medio de una computadora a través de una
tarjeta de adquisicion de datos y un programa desarrollado en LabVIEW de National
Instruments.

En el diagrama de bloques que se muestra en la figura 2.1, se observa de manera general, el
funcionamiento del Control de la Planta de Nivel de Agua.

El sistema completo opera de la siguiente manera:

La bomba de agua suministra el liquido que pasa a través de la valvula neumatica hacia el
tanque de control que cuenta con dos valvulas de salida, que en operacion normal se
encuentran abiertas.

El Transmisor de Presion Diferencial tiene dos entradas: una de ellas se conecta en la base
del tanque y la otra al medio ambiente: Al energizarse, el Transmisor hace la diferencia
entre la presion atmosférica y la presion que hay en el tanque de control y de esta forma
entrega una corriente proporcional al nivel en el tanque. Esta corriente se hace pasar por
una resistencia para asi obtener un voltaje, que es la sefial de entrada a la tarjeta de
adquisicion de datos. El voltaje obtenido en el lazo de corriente es manipulado a través de
un software desarrollado en LabVIEW, en donde se puede elegir el nivel en el que el
usuario desea que el liquido se mantenga.

Como salida de la tarjeta de adquisicion, tenemos un voltaje, que es convertido a corriente
mediante un convertidor voltaje-corriente, esta corriente se suministra al Transmisor de
Corriente a Presion (IPT), el cual entrega una presion de salida proporcional a la corriente
que recibe. Esta presion abre o cierra la valvula neumatica para regular el flujo de agua
hacia el tanque de control.
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Figura 2.1 Diagrama de Bloques
2.2 Diagrama de conexiones

En la parte trasera de la Planta se cuenta con diferentes entradas y salidas como se muestra
en el siguiente diagrama:

Circuito de la Planta de Nivel 7 | GND
SALIDA EMTRADA SALIDAS BOMBA
ANALOGICA  ANALOGICA DIGITALES
MLORA ARARRR SOLENOIDES
1 2 3 4 5
+ GNJ + GNJ

Figura 2.2 Circuito de la Planta de Nivel
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La Salida Analogica corresponde a un voltaje, el cual es proporcional al nivel en el que se
encuentra el agua dentro del tanque. Este voltaje varia de 1 a 5 V que corresponde al nivel
minimo y maximo respectivamente.

En la entrada analdgica se ingresa un voltaje con un rango de 1 a 5 V, el cual es convertido
a corriente a través de un convertidor voltaje-corriente que presenta la siguiente relacion:

Para I, =4md; V,=1[V]
Para I, =20 mA;V, =5[V]

Finalmente esta corriente controlara al IPT, el cual proporciona una presion maxima en la
valvula de control cuando I es igual a 20mA.

Las entradas digitales se usan para poder controlar el encendido y apagado de las véalvulas y
la bomba de agua por medio de un dispositivo externo, en este caso desde LabVIEW. El
funcionamiento es simple, cuando se manda un nivel alto, el dispositivo se activa, cuando
se manda un nivel bajo, se apaga. Internamente en el circuito se cuenta con una etapa de
potencia aislada por optoacopladores los cuales sirven como proteccion para el equipo que
se conecte en las entradas digitales.

En la parte frontal se cuenta con una caja de controles, que se muestra en la figura 2.3.

@ @® -

Bomba Solenoides
LabWiew fan Lab%iew fan

‘J OFF

Figura 2.3 Caja de controles

Con el interruptor ON/OFF encendemos o apagamos la Planta de Nivel. Con los switches
que presentan las opciones LabVIEW o Man, elegimos el modo de encendido y apagado de
la Bomba de Agua y las Valvulas de Solenoide ya sea por medio de un dispositivo externo
o en modo manual respectivamente. Los dos botones controlan el encendido y apagado
manual de la Bomba de Agua y los Solenoides.
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3. Practica de la Planta de Control de Nivel en LabVIEW
Objetivo: Controlar la Planta de Nivel de Agua por medio de la Instrumentacion Virtual.

Material:

Planta de Nivel de Agua.

Bloque de conexiones BNC 2120
Cables de conexién

Dos conectores BNC

Desarrollo
Condiciones Iniciales de la Planta de Nivel

1. Realice las conexiones que se muestran en la figura 3.1. Cercidrese que el
interruptor ON/OFF situado en la caja de controles se encuentre en la posicion
OFF.
Circuito de la Planta de Nivel 7 | GND
SALIDA ENTRADA SALIDAS BOMBA
ANALOGICA  ANALOGICA DIGITALES
\ ) SOLENOIDES
1 2 3 4
+|GND| 4| GND
AIO ~ || _Seleccionar BNC
; J - = |||_Seleccionar FS
- i
AQ0
+
DIGITAL 110
PO.1
POO
D GND

e —

Figura 3.1 Diagrama de conexiones
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Abrir las vélvulas de esfera. En la figura 3.2 se muestra la posicion en la que debe
de encontrarse la llave para que la valvula se encuentre abierta.

Llenar el tanque de almacenamiento tres cuartas partes de su capacidad total.
Para ubicar el tanque de almacenamiento observe la figura 3.4

Valvula cerrada Valvula abierta

e -
X

3 -

Figura 3.2 Apertura y cerrado de la valvula de esfera

Conectar la manguera del compresor de aire en la entrada neumatica de la Planta
de Nivel, como se muestra en la figura 3.3. Encienda el compresor y con ayuda de
los mandmetros de presion de entrada, asegurese de que la presion sea de 1.2 [bar].
Si no presenta esa presion, es necesario ajustarla con ayuda del regulador de
presion. Si en el momento del ajuste el compresor presenta sonidos inusuales,
parecidos a un golpeteo por roce metalico, abra un poco la valvula de alivio. En la
mayoria de los casos, es necesario ajustar la presion en forma combinada con el
regulador de presion y la valvula de alivio. Al terminar de ajustar la presion, apague
el compresor.

Conecte el cable de alimentacion de la Planta de Nivel en una toma de VAC.

Programa Virtual del Sistema

6.

Copie las figuras escudo.bmp, vdlvula neumadtica.bmp, valvula.bmp, transmisor
diferencial de presion.bmp e ipt.bmp (en caso de disponerse), que se encuentran en

la carpeta de Mis documentos, y péguelas en el panel frontal del programa en
LabVIEW.
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Figura 3.3 Vista frontal de la Planta de Nivel de Agua
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Figura 3.4 Vista frontal de la Planta de Nivel de Agua

7. Construya el diagrama de bloques como se muestra en la figura 3.5, incorporando las
siguientes funciones:

Functions — All functions — NI Measurements — Data Acquisition — Analog Input —
Al Sample Channels.vi

Functions — All functions — Array — Array to Cluster (2)

Functions — All functions — Cluster — Unbundle

Functions — All functions — Structures — While Loop

Functions — All functions — Structures — Formula Node (4)

Functions — All functions — Array — Build Array

Functions — All functions — Array — Cluster to Array

Functions — All functions — NI Measurements — Data Acquisition — Analog Output
—AO Update Channel.vi

Functions — All functions — NI Measurements — Data Acquisition — Digital /O —
Advanced Digital I/O — DIO Port Write.vi

Functions — All functions — NI Measurements — Data Acquisition — Digital [/O —
Advanced Digital /O — DIO Port Config.vi

Functions — All functions — Boolean — Boolean Array to Number

Functions — All functions — Time & Dialog — Simple Error Handler.vi

Functions — Arithmetic & Comparison — Comparison — Select

Functions — Arithmetic & Comparison — Numeric — Multiply (2)
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Functions — Arithmetic & Comparison — Numeric — Absolute Value
Functions — Arithmetic & Comparison — Numeric — Subtract

Functions — Arithmetic & Comparison — Comparison — Less Or =?
Functions — Arithmetic & Comparison — Numeric — Numeric Constant (6)
Functions — All functions — File [/O — Write LabVIEW Measurements File
Functions — All functions — Time & Dialog — Time Delay

8. Configure el Time Delay como se muestra en la figura 3.6.
9. Coloque los siguientes elementos en el panel frontal:

Controls — All controls — Containers — Tab Controls
Controls — Num Indicators — Num Ind (4)

Controls — Numeric Indicators — Gauge (5)

Controls — Numeric Controls — Pointer Slide
Controls — Buttons & Switches — Push Button (2)
Controls — All controls — Array & Cluster —Cluster
Controls — Numeric Indicators — Tank (2)

Controls — Graph Indicators — Chart

Controls — Buttons & Switches — Stop Button
Controls — LEDs — Round Led

10. Con el botéon derecho del mouse haga click en device y Channel del AI Sample
Channels, en el menu Create obtenga sus respectivos controles.

11. Con el botén derecho del mouse haga click en device y Channel del AO Update
Channel, en el menu Create obtenga sus respectivas constantes.

12. Con el botén derecho del mouse haga click en cada elemento del DIO Port Config.vi,
en el menu Create obtenga sus respectivas constantes.
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Figura 3.5 Diagrama de bloques

doble clic con el mouse sobre ellos.

13. Cambie el nombre de los indicadores asi como las escalas en los indicadores dando

Configure Time Delay [Time Delay]

N
oy

Time delay (seconds)

0,150 )

84

J |

Cancel

J |

Help

Figura 3.6 Configuracion del Time Delay
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14.  Haga click dentro de las Formulas Node y escriba las formulas correspondientes.
Con el botén derecho del mouse dar clic sobre alguno de los bordes de Formula Node y
seleccionar Add Input o Add Output segun se requiera.

Formula MNode

Formula Mode

Formula MNode

Pl

if (DiF =30 v=1;
else

iFCDIIF <=3, DiF ==00) ¥=(-
(West-13/37*0if +vest;
else

iFCDF <0, Dif »=-3) Y=
-(B-Yest) 3r*Dif+est;

15.  Agregue los efectos visuales en la siguiente ruta desde el panel frontal:

Controls — All Controls — Decorations

16.  Integre el panel frontal como se muestra a continuacion.
ﬁ Tandque{practica) i Front Panel II:.jﬂ]‘d
R CHER e T T sl
Monitoreo y Control de la Planta de Nivel de Agua VY
Facultad de Ingenieria %ﬁq
General | Grafica |

Bomisa Dreriado
St Port.
)
’ Q G I szt

Corriente del transmisor =t 7.5~
Diferencial [ma] =
25

-
275




ﬁ Tanque(préctica) vi Front Pamel == Ed
Fie Edf Cpwwsie Took Frowes Widow Hel

[ @] [ 1a] [ 2ok rohestin Fork |« | 8w ][ com |5 ] [ €8+ ] 7 i
T Monitoreo y Control de la Planta de Nivel de Agua ETTE,
1"3""4( Facultad de Ingenieria k:';!?!\:?
Sap), UNAM Las
General Grafica
Domibra Drenado St Poirk [cm]
& @ | o "
= L bl Dfarancia ]
Corriente del transmisor =it = 7% 0
oleas es- -+ o]
0 175 175 17.5<
Pmﬂiﬁnl)lf:lzsn.clal [bar] |?l.:- 'Yl-: |?I.::
(-] . 5 ] . 1% c
Tarieta da Adgqueodn de detos
Vokaje de entrada  Vollag e Sk
b g ARPA
Lstor |l
Funcionamiento de la Planta
17.  Asegurese de que el tanque de almacenamiento se encuentra por lo menos a la mitad

de su capacidad. Verifique que los switches de la caja de controles (para la
Bomba y Solenoides) se encuentran en modo LabVIEW y encienda el compresor

de aire.
Encienda el equipo con el interruptor ON/OFF que se encuentra en la caja de
controles.

18.  Verifique la operacion del programa en modo Run.

19.  En el panel frontal del programa, encienda la bomba de agua y los solenoides.

Seleccione un SET POINT no mayor a 33 [cm].

Cuando termine de realizar su practica, asegurese de dejar el tanque de control sin
agua, esto se hace apagando la bomba de agua desde el panel frontal del programa
realizado, apagando el compresor de aire y dejando las valvulas de solenoide
activadas.
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APENDICE B. Uso de la herramienta LabVIEW

El software LabVIEW es una herramienta de gran utilidad que permite al usuario realizar
programas para medir sefiales o generarlas, ademas de presentarlas en pantalla mediante
instrumentos virtuales. Una de las ventajas que ofrece la Instrumentacién Virtual es que
pueden monitorearse diversas variables utilizando una sola PC. Otra ventaja es que el
sistema puede ser monitoreado via remota a través de Internet.

El software LabVIEW utiliza un lenguaje de programacion grafico, lo cual lo hace muy
facil de aprender. A continuacion se muestra un programa realizado en LabVIEW,
detallando cada paso a seguir, con la finalidad de demostrar lo sencillo que es aprender a
utilizar este software.

El objetivo de este programa es relacionar un control, que simulard la variacion de
temperatura, con indicadores que desplegaran en pantalla los datos obtenidos.

1. Abra LabVIEW vy presione New— Blank VI. Luego presione ctrl.+T para mostrar el
panel frontal y el diagrama de bloques en una pantalla.

[ [ DVIE J _] E

!. File Edit Tools Help

Create a new wirtual instrument for
computation, user interface, or a Mew. ..

report, [ |
Generate, Analyze, and Display
l Carfigure. .. ¥ l

i LabVIEW P

2. Presione el botoén derecho del Mouse dentro del panel frontal, seleccione Numeric
Controls y coloque un Pointer Slide en el panel frontal. Haciendo doble clic sobre el
nombre puede modificarlo. Haga doble clic sobre el tltimo valor y cambie la escala.
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4x1 Contrals

Murmeric Conkrals
b ¥ 3 »
A ¥ = Y
r =1 Mumeric Controls
Hum Crls Yertical Painker Slide
9,-—5-\15 3 - - T =
z . THD = ¥
Mum Inds Murn Chrl Fill slide Painter Slide Fill slide Painter Slide
2 o
Knob Dial Color Box

Nota: Si mantiene presionado el botdn sobre el Pointer Slide cuando lo coloque en el panel
frontal, puede modificar automaticamente su tamafo.

3. Presione el boton derecho del Mouse y seleccione Graph Indicators y coloque un
Waveform Chart. Haciendo doble clic sobre el nombre puede modificarlo.

<1 Controls % SEarchl

Bp b 3 3
g A o
; i LaN
Mum Ckrls Butkons Text Crrls User Ckrls

S e = @ L%

1 Graph Indicators

Mum Inds LEDs Text Inds Graph Inds

Waveform Chart

F 3
: ; E
i TREE Yo e AR

Chart Graph ®Y Graph

4. Presione el boton derecho del Mouse y seleccione Numeric Indicators y coloque un
Termometro.
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5. En el diagrama de bloques, conecte los elementos como se indica:
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6. Presione el boton derecho del Mouse sobre el diagrama de bloques y seleccione
Execution Control, coloque un While Loop. Repita el mismo procedimiento y coloque un
Time Delay.

1 Functions (2 Search
xecukion Cankral
> gt e " I e
Llﬁz 4 Wi
Input analysis Cukput IJser Libraries
3 3 k
= >3z = Q|
Exec Chrl
@ : i
Wehile Loop Flat Sequence  Case Structure
Time Delay Elapsed Time
<1 Functions (2, Search

Execution Control
e e ' I L
l&: = il
Input Analysis Cukput IUser Libraries

@’ =3 g Qi
= L I

Exer Chrl

While Loop Flat Sequence  Case Structure

Time Delay Elapsed Time

7. Configure el Time Delay.

Time delay (seconds)

[ K, ] [ Cancel ] [ Help
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8. El diagrama de bloques debe quedar como se muestra a continuacion:

empetatura 2C Temperakura

L
i1 '
L3

[x]]

Time Delay
Termametro i

&
DE

9. Guarde el VI y pruebe su funcionamiento con el boton Run.
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APENDICE C. Tarjeta de Adquisicién de datos PCI-MIO-16E-4

ESPECIFICACIONES

Las siguientes especificaciones son considerando una operacion a 25 °C, a menos que se
indique lo contrario.

Entrada Analégica

Numero de canales: 16 en modo SINGLE, 8 en modo DIFFERENTIAL (esta opcién se
puede seleccionar por canal)

Tipo de convertidor A/D (ADC): Convertidor por aproximaciones sucesivas

Resolucion: 12 bits, 1 en 4,096

Tasa de muestreo maxima
Un solo canal: 500 kS/s
Multiples canales: 250 kS/s

Intervalos de la senal de entrada

Rango Intervalo de entrada
(Seleccién por software) Bipolar Unipolar
20V +/-10 V -
10V +/-5V 0Oa10V
5V +/-2.5V 0Oa5V
2V +/-1V Oaz2Vv
1V +/-500 V 0a1V
500 mV +/-250 V 0a500 mV
200 mV +/-100 V 0a 200 mV
100 mV +/-50 V 0a100 mV

Acoplamiento de entrada: DC

Voltaje maximo de trabajo: Se recomienda por cada entrada no exceda +/- 11 V con
(sefial y modo comun) respecto a la referencia

Proteccion de sobrevoltaje
Encendido: +/-25V
Apagado:  +/-15V

Entradas protegidas: Entradas analogicas 0 a 15

Tamano de buffer FIFO: 512 muestras
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DMA

Canales: 3
Envio y recepcion de seiales: Entrada analogica
Salida analogica
Contador/timer 0
Contador/timer 1:
Transferencia de datos:  Acceso directo a la memoria (DMA)
Interrupciones
Entradas y salidas programables
Modos DMA: Scatter-gather (single-transfer, demand-transfer)

Configuracion del tamafio de memoria: 512 palabras (1 palabra = 8 bits)

Para mayor informacién puede visitar el siguiente sitio:

http://www.ni.com
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APENDICE D Bloque de conexiones de la Tarjeta de Adquisicion de

datos

Bloque de conexiones BNC-2120

Caracteristicas

Ocho conectores BNC de entrada analogica (modo diferencial), con las siguientes
opciones:

-Conector de termopar

-Temperatura de referencia

-Terminales de medicion de resistencia (100 Q a 10 MQ)

Dos conectores BNC de salida analdgica

Ocho terminales configurables (entrada y salida) con led’s indicadores de estado
Terminales para Timer (entrada y salida)

Dos conectores BNC configurables por el usuario

Generador de funciones con las siguientes salidas:

-Frecuencia ajustable, compatible con sefales cuadradas tipo TTL

-Frecuencia y amplitud ajustable para sefial senoidal o triangular

-Codificador de cuadratura
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Figure 1. BNC-2120 Front Panel
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GLOSARIO

Bar unidad de presién equivalente a 10”° Pascales.

Exactitud es la capacidad de un instrumento de medir un valor cercano al valor de la
magnitud real.

Manometro es un instrumento de medicion que sirve para medir la presion de gases o
liquidos contenidos en recipientes cerrados.

Obturador  dispositivo mecanico utilizado para tapar o cerrar una abertura o
conducto.

Optoacoplador también llamado optoaislador o acoplador éptico, es un componente
electronico formado por la union de un diodo LED y un fototransistor acoplados a
través de un medio conductor de luz. No existe comunicacion eléctrica entre los dos
elementos, la conexion es optica.

Pascal (simbolo Pa) es la unidad de presion del Sistema Internacional de Unidades.

Peso especifico se define como la cantidad de materia, en peso, contenida en la unidad
de volumen. En el Sistema Internacional sus unidades son newton por metro cibico
(N/m?3).

Precision es la capacidad de un instrumento de dar el mismo resultado en mediciones
diferentes realizadas en las mismas condiciones.

Presion es la fuerza normal ejercida por un sistema sobre un area unitaria.
Presion absoluta es la presion medida con referencia al cero absoluto de presion.

Presion atmosférica es la presion ejercida por la atmésfera terrestre y su valor a nivel
del mar es de 1.013 [bar].

Presion manométrica es la diferencia entre la presion absoluta y la presion atmosférica.

Tobera es un elemento utilizado en turbomaquinas cuya finalidad es la de expansionar
los gases que circulan a través de ella, normalmente productos de una combustion de
la que se pretende extraer energia mecanica. Es un conducto de carga o descarga de
un depdsito, disefiado para guiar el flujo de forma suave y mantener en lo posible las
caracteristicas del movimiento: uniforme transversalmente y casi unidireccional.

Transductor es un dispositivo que convierte un tipo de energia en otra, ya sea del
mismo tipo o diferente
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Transmisor es un instrumento que adquiere la variable del sistema y la transmite a
distancia a un instrumento receptor como puede ser un indicador o un controlador.

Triac es un dispositivo semiconductor de la familia de los tiristores. La diferencia con
un tiristor convencional es que éste es unidireccional y el triac es bidireccional. De
forma coloquial podria decirse que el triac es un interruptor capaz de conmutar la
corriente alterna.

Tubo de Bourdon es un tubo en forma de anillo casi completo, cerrado por un extremo.
Al aumentar la presion en el interior del tubo, éste tiende a enderezarse y el
movimiento es transmitido a una aguja indicadora.
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