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RESUMEN

Capitulo 1: Se va a realizar un estudio de todos los componentes
como son: variador de frecuencia, PLC, modulo anal6gico, sensor
ultrasénico, modulos de transmision RF, sus especificaciones
técnicas, conexiones y aplicaciones que conforman la
implementacion del sistema didéctico.

Capitulo 2: Se va diseiar la estructura del tanque y reservorio, panel
de control, circuito de control, fuerza, sistema de bombeo,
dimensionamiento y acoplamiento de bomba, seleccién de tuberia,
valvulas, codos, uniones universales.

Capitulo 3: Se va a realizar la comunicacion del PLC allen —bradley
y el sistema scada intouch utilizando Rslinx , programacion de PLC y
configuracion de expansor analégico u tilizando
Rslogix500,descripcion de bloques de programacion,
direccionamiento de entradas y salidas discretas, parametrizacion de
variador de frecuencia.

Capitulo 4: Se va a realizar el disefio e implementacion de los
mobdulos de transmisién inalambrica via RF utilizando micro
controladores  16F877, programacion y (grabado, antenas
inalambricas HM-TR /232, configuracién de frecuencia utilizando el
software HUAEW1 transceiver.

Capitulo 5: Se va a realizar el montaje de todos los componentes de
control, conexion de pulsadores, luz piloto, selector, PLC, expansor
analégico ,variador de frecuencia, contacto ,guarda motor, disyuntor,
transformador de control, sensor ultrasénico y moddulos de
transmision via RF.
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INTRODUCCION

Hoy en la actualidad con el avance de la tecnologia la Ingenieria se ha visto
en la necesidad de ayudarse de la existencia de nuevos dispositivos de
control como son PLC, Variadores de Frecuencia ,Transmisores, Sensores,
Actuadores neumadticos, electro neuméticos etc. utilizados para la
automatizacibn de procesos industriales de tal forma que su secuencia
productiva sea mas eficiente.

La mayoria de las industrias al implementar nuevos proyectos toman en
cuenta como principal factor la economia; para lo cual se estudia la forma de
economizar mas, esto nos a llevado a la investigacion completa para un
sistema didactico en el control de nivel de un liquido cualquiera que sea.

El control de nivel de un tanque puede ser discreto o proporcional; siendo el
proporcional mas exacto y a la vez el mas caro al momento de ser
implementado, ya que esta disefiado de tal forma que la cantidad de
dispositivos a utilizar son mas, ocasionando mas costos.

El sistema didactico en el control de nivel que nosotros hemos d isefiado esta
basado en un tanque de cristal ,el cual va a tener un orificio en la tapa
superior donde se va a colocar el sensor ultrasonico el cual va a transmitir la
sefal analdgica de corriente (4-20mA) a un emisor; ya que esta transmision
no va a contar con cables sino mediante transmision RF .

La sefial analégica de corriente que sale del tanque de cristal enviado por el
emisor llega al receptor via RF ,el cual est4 ubicado en el panel de control
;donde va a ingresar a un modulo de expansion analdgic o configurado para
sefal de corriente .Este expansor esta comunicado con el PLC ,generando
una sefial de salida analdgica de voltaje (0-10 Vdc) mediante el expansor la
cual va a transmitir a un variador de frecuencia, cambiando asi la velocidad
del motor que esta acoplado a la bomba.

De esta manera podremos controlar la velocidad de la bomba y por lo tanto el
caudal evitando que sobrepase el nivel seleccionado por el operador
(setpoint) ,finalizando el lazo de control.

La perturbacién no puede ser olvidada en un lazo de control, que en este caso
seria el consumo ; y esta ubicada en la parte inferior del tanque de cristal, la
cual esta conectada a un reservorio de cristal atravez de una véalvula manual.



Este reservorio de cristal nos sirve de almacenador de liquido y a la vez de
abastecedor para la bomba, generando una recirculacién de proceso.

Este proceso lo vamos a controlar de dos puntos como son e | modo manual
atravez del panel de control y el automatico atravez del PLC conectado a un
SCADA INTOUCH atravez del cual se puede monitorear el proceso.

En nuestro panel de control contaremos con pulsadores, selector, variador de
frecuencia, PLC, guardamotor, modulo de recepcién de sefal via RF,
transformador de control, fusibles, borneras.

En el sistema manual contaremos con un pulsador marcha para encender la
bomba; en el cual necesitaremos arrancar el variador de frecuencia .Se
utilizara un relec de 8 pines para el enclavamiento.

También se utilizara un pulsador paro para detener la bomba en caso de que
llegue a su nivel maximo. En este sistema el PLC queda aislado de la parte de
control, quedando de esta manera listo para mantenimiento si el caso lo
requiriera.

En el sistema automatico nuestro PLC va estar encargado de controlar el nivel
deseado; por medio de un bloque de programacion como es el bloque PID.
Este bloque va a tomar la sefial de corriente proveniente del sensor
ultrasonico: ya hecho el escalamiento respectivo, para luego ser analizada por
el bloque PID; generando una sefal que contrarresta su cambio.

Nuestro sistema didactico va ser parametrizado de tal forma que cuando la
columna de liquido llegue a su setpoint la salida de corriente anéloga (4 -
20mA) del expansor analogico proveniente del PLC va a cambiar su
frecuencia; de tal forma que va a disminuir su caudal controlando de esta
manera el nivel deseado.



CAPITULO 1

1.-INFORMACION GENERAL Y ESPECIFICACIONES TECNICAS
DEL SISTEMA DIDACTICO

1.1 Descripcién del Proyecto

Nuestro proyecto consiste en disefiar, implementar y monitorear un sistema de
control de nivel; en nuestro caso vamos a controlar el nivel de agua. Para lo cual
vamos a comenzar con el disefio de una primera estructura metélica en el cual
va estar ubicado el tanque de cristal de 1 metro de altura en la parte superior, y
el reservorio de 40cm de altura en la parte inferior .La bomba centrifuga va a
estar sobre el reservorio, y el sensor ultrasénico, transmisor de RF y fuente
12Vdc sobre el tanque de cristal.

En la segunda estructura vamos a colocar un panel de co ntrol el cual va a tener
un PLC Micrologix 1200 de Allen-Bradley, Expansor Analédgico IF20F2, Variador
Power Flex 4 de Allen-Bradley, Guarda motor, modulo de RF( receptor)
transformador de control, fuente 12 y 5 Vdc, pulsadores, luz piloto, selector 3
posiciones , seccionadores, borneras.

El control de nivel de nuestro sistema didactico lo vamos a controlar utilizando
un PID programado en el PLC de tal formar que al ingresar la sefial del sensor
ultrasénico (4 a 20mA equivalente de 0 a 80 cm ) proveniente del tanque de
cristal, esta sefial sera comparada con el setpoint ya establecido por el usuario
De esta manera generara una sefial de salida (0 a 10Vdc), que estara conectada
en la entrada analdgica del variador ya que de esta manera controlaremos el
caudal variando la frecuencia.

Todo este proceso lo vamos a monitorear mediante un sistema scada ,en
nuestro caso utilizaremos intouch ,en el cual controlaremos el nivel del liquido,
variando su setpoint.

La comunicacién entre el PLC y el CPU lo haremos me diante un cable de
comunicacion 1761-CBL-PMO02 tal como se ve en la figura 1.1.



> CABLE DE COMUNICACION 1761-CBL-PM02

(==Y

B-pin Mini Din

S-pin D-shell 7
3 @5
! 12
Figura 1.1
> TABLA DE CONEXION DE PUERTO DIN-9 A RS-232
Pragramrming Cantrolier
Devica

9-Pin D-Shell &-Pin Mini Cin
g Rl 24y 1
i TS { GMD 2
7 ATS 1 ATS 3
i D&A ..l p{ FHD 4
5 GND p DCD 5
4 OTH J » LT3 4]
3 XD TxD 7
2 RXD ‘—I GND B
1 noo Il

Tabla 1.1

Es necesario saber que el protocolo por el cual vamos a manejar la
comunicacion es DF1 Full-Duplex

El protocolo DF1 Full-Duplex (llamado también protocolo DF1 punto a punto),
es util cuando se requiere comunicacion RS -232 punto a punto.



Este tipo de protocolo acepta transmisiones simultaneas entre dos dispositivos
en ambas direcciones. El protocolo DF1 controla el flujo de mensajes, detecta y
sefiala errores y efectla reintentos si se detectan errores

1.2 Componentes y Especificaciones Técnicas

1.2.1 Variador de Frecuencia POWER FLEX 4

El variador de frecuencia power flex4 siendo un variador con capacidad para
motores hasta de 5 Hp de potencia, puede ser conectado con alimentacion
monofasica o trifasica como se puede ver en la tabla 1.2a.

> BLOQUE DE TERMINALES DE CONTROL
Su boque de terminales de control esta disefiado internamente como se
muestra en la figura 1.2

Cableado  Cableade

tipicode  tipico de

uente drenador

(1) (SRC) [SNK)

—1-To1 Paro olo olo

L | Amanque/ 2)

“s@sﬁ 02 | Marcha AVANCE
n3 | DifRun REV
04 | Comun digital
05 | Entrada digital 1

06 | Entrada digital 2

oo —o o

oo oo

oo —o o

oy oo oo
ot T +24V CC

Pm—-- = 10V CC

roosovd 12 Tt g

| T_I_T Ent0-10V | ~){'|

| .

Rele NLA. R iﬁ ETR Comun Analagico | o/
|
|

Comun de rele R2 {
Relé N.C. R3

D 15 Ent 4-20 méA T
_______ El potenciometro
16 Pantalla RS485 | debe tener
_!_ s 1-10K ohm
2 Watt Min.
~N
_01 02 03 04 05 06

Vv [OIololoYoYo =l

R1_RZ R3 A4
S— T

ood|*f (668668 1%

—————\|SRC

Figura 1.2

Es importante saber que el puente del borne 01 al borne 11 vie ne dado de
fabrica, es necesario quitar este puente para habilitar un paro externo utilizando
un relay en el sistema de control.”



Cuando se programa la configuracion a dos hilos utilizamos las bornes 01 para
paro y el borne 02 para marcha. Si utilizamos la configuracion a tres hilos,
utilizamos los bornes 01 para Paro ,02 para Marcha y el borne 03 para Inversion
de Giro.

Se puede apreciar la descripcion de cada borne de control en la siguiente
tabla 1.2

DESCRIPCION DE BORNAS DE CONTRO L

] Valor —_— :
No. |Sedial Predeterminado Descripcion Param.
Rl |ReléNA Fallo Contacto normalmente abierto para el relé de salida. Al55
R2 |ComindeRelé |- Comin para relé de salida.
R |ReleNC. Fallo Contacto normalmente cerrado para el relé de salida. Al55
Microinterruptor de Fuente (SRC) Las entradas se pueden cablear como Drenador (SNK) o
Drenador/Fuente Fuente (SRC) mediante ajustes de los microinterruptores.
(1) Es necesario que esté presente un puente de conexion 0
01 |Paro Inercia Instalado en fabrica o una enfrada normalmente cemada P036
para que amanque el vaniador.
02 iﬁﬁ%ugm N3 o et Actve El comando proviene del teclado integral por defecto. P036, PO3T
Para deshabilitar la operacion en reversa, consulte AD95 503 POT
03 |DifRunREV  |NoestaAcivo |[Inver Deshab]. e
R Para enfradas digitales. Electronicamente aislado con
04 |CominDigial - entradas digitales de E/S analbgicas.
05 |Entrada Digital 1 |Frec presel Programa con AD51 [Sel. ent digt 1). Al51
06 |Entrada Digital 2 |Frec presel Programa con A052 [Sel. ent digt 2). ADs2
"o lsavee i Potencia provista por el variador para las enfradas digitales.
La cornente maxima de salida es de 100 mA.
Alimentacion eléctrica provista por el variador para el
12 |#10VCC - Ententi;’ametro externo de 0-10V. PO38
a cornente maxima de salida es de 15 mA.
add) - Para alimentacion externa de entrada de 0-10 V (impedancia
13 |Ent0-10v No esta Activo de entrada = 100k ohm) o limpiador de potenciémefro. Pu3e
. . Para Ent 0-10V o Ent 4-20mA. Elecironicamente aislado
14 |Comn Analogico - con entradas analogicas de E/S digitales.
. el .- Para alimentacion externa de enfrada de 4-20mA
15 |Ent4-20mA No esta Activo (impedancia de enirada = 250 ohm) P038
T Pantalla RS485 Al usar el puerto de comunicaciones RS485 (DSI)
(DS) debera conectarse el terminal a la tiera de sequridad.

Tabla 1.2



»  BLOQUE DE TERMINALES DE POTENCIA

El variador power flex 4 puede ser conectado con alimentacion monofasica o

trifasica.

Al ser conectado monofasicamente su potencia no va llegar al maximo de su
capacidad, llegando a un 60% de su potencia; pero si se co necta trifasicamente
va a llegar a un 100% de su potencia.

En la siguiente figural.2a se puede ver la conexion de Fuerza.

Blogue de Terminales de Potencia

(Se Muestra el Bastidor A) LTSI T, U VT2 WS

Terminales Descripcion \H_]gﬂ\@%‘@t @ \@

[ / / 5 { ﬁ\": i 2 s
RLI,SL2 |Entiada Monofasica | QAR @H@
RIL1,S2, TIL3 | Entrada Trifasica BR+ BR- @ @
urt Al Motor UTT Conmute cualesquiera dos
VIT2 Al Motor V/T2 = conductores del motor para
W3 Al Motor WIT3 JI cambiar la direccion de avance.
BR+, BR- Conexion de Resistencia de Frenado Dinamico [Capamdades nominales de 0.75 kW (1 HP) y mayores]

®

Conexion a Tierra de Seguridad - PE

Figura 1.2a

» CONEXION A TIERRA

Es necesario tener todos los equipos aterrizados a tierra para evitar que se

gueden

electrizados como vemos en la siguiente



figural.2b

Figura 1.2b

1.2.2 Controlador Logico Programable (PLC) Micrologix 1200

El controlador logico programable micrologix 1200 L24 AWA no contiene fuente
de alimentacion, circuitos de entradas, salidas y un procesador. El controlador
contiene 24 1/0 de alimentacion 110Vac.

> Partes de Hardware

1.- Blogue de terminales (SALIDAS DISCRETAS)
2.-Interfaz de Conector bus para expansores E/S
3.-Leds de entradas.

4.-Leds de salidas

5.-Puerto de comunicacion DIN 9

6.-Led de estado

7.-Puertas de terminales y etiquetas
8.-Potenciometros canales 0 - 1

9.-Boton pulsador de comunicacion

10.-Puerto de modulo de memoria

11.- Sujetadores de riel DIN

12.-Puerto de programacion HMI



Estas partes se puede ver en la siguiente figura 1.2c

.

SR, N—

Figura 1.2c

6

El bloque de terminales de entradas y salidas del Micrologix 1200 modelo L24

AWA esta conformada como se muestra en la figura 1.2d.

Modelo 1762-L24 AWA Y 1762-L24 AWAR

Group 0 Group 1

COM
Inputs NG| INDO | IN2 1 ING | INT | IN@ JIN11 |IN13

Ne G':;” el ma| mel ms| maf moo]|miz

VAC | VAC |OUT oJOUT 1 JOUT 2] VAC JOUT &

OUT & |OUT 8
L1 |MEUT DCa
Outputs
VAC | VAC | VAC |OUT 2OUT 4] VAC JOUT 7QOUT 2
— A DCojDG1|DCz2 DG 4

s & & & &
k> 5 % k> s

& & & & o

Figura 1.2d

En este modelo podemos darnos cuenta que esta con formada por 13 entradas y
10 salidas.



El voltaje para sefal de entrada es de 110Vac y el voltaje para la sefial de salida
puede ser para bobina de 110Vac en alterna o para bobina de 24Vdc en
continua.

»  Grupo de terminales

Los terminales de entradas como salidas tienen sus agrupaciones como se
muestra en la siguiente Tabla 1.2b y Tabla 1.2c

Grupo de Entradas

CONTROLADOR ENTRADAS
Grupo Entradas [Terminal Comun Termnal Entradas
1762-L24AWA Group 0 ACCOMO /0 through 1/3
1762-L2Z4AWAR Group 1 ACCOM 1 /4 through 1/13
Tabla 1.2b

Grupo de Salidas

CONTROLADOR SALIDAS
Grupo Salida Terminal Voltaje Terminal Salida
Group 0 VAC/NDC D 0/0
Group 1 VAC/VDC1 0/1

e AWAR  |GoUD2 VAG/VOC 2 072 through 073
Group 3 VAC/NDC 3 04 through 0/5
Group 4 VAC/NDC 4 0/6 through 0/9

Tabla 1.2c

»  Diagrama de Cableado

Conexion de Entrada



El modelo L24AWA esta cableado con Lla - L1b que es alimentacién de 110Vac
y L2a-L2b que es neutro como podemos ver en la figura 1.2e

J{J .'%JJ"°

ve | mo | Nz '3'1:'“"' s |7 { e finer fins
NC E”u'"“‘ Wl sl mal me| el |z
o
S
72 &
Lla e . * L1b

{1} “NC” terminals are not intended for use as connection points.

Figura 1.2e

Conexioén de Salidas

La salida O/o tiene alimentacion de 24Vdc, mientras que de la salida O/1 hasta
O/9 tiene alimentacion de 110Vac como podemos ver en la figura 1.2f

-DCa 23 LZb Ll L

=119

VAC | VAC JOUT o jOUT 1)0OUT 2| VAC JOUT S [OUT 6 JOUT 8
L1 JNEUT DOC3

VAC | VAC § VAC |OUT 3JOUT 4] VAC JOUT 70UT 8
—/| DCo JDC1 ] OC2 OC 4

as f

- L] L L2d
+DCa Lla L1b LZb L2c Lid




Figura 1.2f
»  Terminales de Expansor Analdgico IF20F2

El expansor analogico IF20F2 tiene como principal caracteristica entradas y
salidas analdgicas a la vez . Este expansor analogico tiene dos bloques de
entradas asi como sus dos bloques de salida; un bloque de entrada y salida
pertenece al canal O y el otro bloque de entrada y salida pertenece al canal 1
como se muestra en la figura 1.2.2 a

woo|® &)|iNo
Q[N 1 (+)
"0 R)||v outo
u

| Out 0 ® ® v out
out 1K)
COM ® ] ﬁCummnr connected
COM @ linternally.

Figura 1.2.2a

El canal O puede ser configurado para que tanto su entrada como su salida sea
sefial de corriente o voltaje. Igualmente el canal 1 también puede ser
configurado.

El expansor analdgico tiene internamente dos micro switch para la seleccion de
corriente o voltaje segun sea la aplicacién tal como se indica en la figura 1.2.2 b

- . Cho_Ch1
&bh‘.l.[ﬁh Location f Voltage (OFF)

lS t (ON) Default
] 2 urrent (U] Letau




Figura 1.2.2b

1.2.3 M6dulos de transmision RF

Este modulo de trasmision inalambrica HM-TR transmisor de datos wireless.
Esta disefiado para aplicaciones que necesiten transmision de datos a altas
velocidades, de larga distancia, frecuencias programables, configurable el
formato UART, como podemos ver en la siguiente Fig. 1.2.3

HM-TR/232

Fig. 1.2.3

»  Principales Caracteristicas.

1.-FSK modulacion, alta interface de inmunidad

2.- 2 vias de comunicacion half —duplex

3.-Bandas 315/433/868/915 Mhz

4.-Frecuencias Programadas

5.-Envio de controlador RF a protocolo de traslacion UART
6.-Configuracion de formato UART con velocidad de datos de 300 -19200 bps.
7.-Usando el pin ENABLE para control duty -cycle, satisfaciendo diferentes
requerimientos en aplicaciones.

8.-Larga transmision con un rango de 300m en &rea abierta.

9.-Interface estandar de UART con TTL 0 RS-232 nivel logico.
10.-Tamafio compacto estandar 0.1”, conector SIP y antena SMA.

»  Configuracion de pines



Pin name note

1 YOO Fuente de Alimentacion

2 DTx Datos de Salida de modulo

3 GND Tierra

4 DRX Datos de entrada de madulo

5 CONFIG i este pin es de alto alimentacion,el modulo deberia estar configurado en
Comunicaciones bajas

] EMABLE Si este pin es de bajo en modo normal el modulo deberia estar en reposo
inmeadiatamente. ) ~

Tabla 1.2.3

Se puede ver detalladamente en la siguiente figura 1.2.3 b

Fig.1.2.3b

1.2.4 Fuentes Reguladoras +12Vdc, +5Vdc
Para este disefio se esta utilizando fuentes de 12 Vdc para alimentacion de
sensor ultrasonico, como se de muestra en la figura 1.2.4




Figura 1.2.4

La fuente de 12 Vdc va ubicada en la parte del reservorio de esta manera el
panel de control queda aislado completamente.

Es necesario disponer de dos fuentes de 5 Vdc para alimentacién a los mddulos
de transmision RF , los mddulos estan conformados por micro controladores
estos son alimentados con 5Vdc.

El modulo de transmision receptora va ubicada en el panel de control por lo que
se necesita 5 Vdc de alimentacion .Mientras que la otra f uente va ubicada en el
reservorio como se indica en la siguiente figura 1.2.4.b

Figura 1.2.4.b
1 .2.5 Sensor Ultrasénico




El Sensor ultrasonico marca sick modelo um30 13113, tiene un alcance de
escaneo de 200 a 1300 mm con una frecuencia de 200Khz de transmision y una
resolucion de 0.36mm con un tiempo de respuesta 110 ms

Su voltaje de alimentacion Vs puede estar en el rango de 12 a 30 Vdc, es
necesario saber que:

La sefal analogica de salida de corriente (4 a 20 mA ) depende del voltaje de
alimentacién y una resistencia Rl de carga

Si el Vs=20 V entonces RI< 500Q

Si el Vs=12V entonces RI< 100Q

La sefial analdgica de salida de voltaje (0 a 10 V) se da si:
Si el Vs=15V entonces RI=100KQ..

Es necesario saber que el rango de escaneo del sensor ultrasénico depende del
area del tanque como vemos en la siguiente figura 1.2.5

I 0 0 w0 00 1m0 w200 800 400 0 0O &0
L T 1 | T T T | Imm
UM A-1111 UM 302211 | umztama |
250 mm mn 1300 mm
=) 100 400
100 00 w —_8 BO0
M L | = L +—+E
\ =] 150 00 i L2200
n:_;-_..—-l
O —E
2O 11T 400 1300
—n—-— 250 w0 E— 3 200N
30 —E- = B0 24l
— - asl TOO 2800
_H: —=I",
| | 400 B0 3200

Figura 1.2.5
La conexion de alimentacion de 10 a 30 Vdc en el sensor ultrasénico se lo hace
entre los pines 1y 3, mientras que la salida analogica se lo hac e atravez del pin
2 y retorna en el pin 3 como se muestra en la siguiente figura 1.2.5.a



————— 1 1
UM 30-13113 'nm L+

5-pin, M 12 |

Figura 1.2.5a

1.2.6 Panel de Control

En el panel de control estdn ubicados todos los dispositivos de control como
también los de proteccion .Por ejemplo el PLC Micrologix 1200 ,expansor
analogico, variador power flex, contactor, guardamotor, disyuntor, relay, modulo
RF receptor. Como se puede ver en la figura 1.2.6

P[] - |

T

Figura 1.2.6

En donde D1 es el disyuntor principal, C1 es el contactor ,G1 es el
guardamotor,DRIVER 01 es el variador de frecuencia ,R1 es el relay,T1 es el
transformador,D2 es el disyuntor secundario, PLC 01 es el plc ,EA 01 es el
expansor analégico. Y RF1 modulo receptor.



Desde el panel de control, podemos enviar a apagar como a encender la bomba,
ya que dispone de dos botoneras pulsadores marcha/paro. Ademas tenemos un
selector manual/automatico.

1.2.7 Motor y Bomba

Motor trifasico SIEMENS de 220/440 Vac de 1800 rpm con %2 HP y  bomba
centrifuga ,eliminando el motor monofasico, debido a que es necesario e n este
proyecto bajar o subir el caudal cambiando la frecuencia, como se indica la
figura 1.2.7

Figura 1.2.7

La bomba centrifuga esta constituida por un impulsor de noryl con fibra de vidrio
, que tienen en comun un disefio esencial y una seleccién técnica bien definida
de construccion, que caracterizan sus prestaciones.

El rodete, instalado en voladizo sobre el eje motor, se alla directamente delante
de la boca de aspiracién del cuerpo de la bomba. La forma del rodete impulsa,
con las menores perdidas hidraulicas, el fluido radialmente desde el centro hacia
la periferia, asi que los alabes, situados en el canal del rodete ceden al fluido
energia tanto en forma de presion, como de aumento de velocidad. A la salida
del rodete el fluido es conducido a la salida de descargue del cuerpo de la
bomba, que junto con el difusor conico transforma parte de la energia cinética en
energia de presion

1.2.8 Estructura Metalica



Se tiene dos estructuras metalicas; la primera estructura fue disefiada para
montar el panel de control y la segunda estructura lleva el tanque y reservorio.
Como se muestra en la figura 1.2.8

Figura 1.2.8



1.2.9 Tanque y Reservorio

El tanque es de vidrio con dimensiones de 30x30x100 cm ,con un espesor de 6
lineas; las paredes con una base de 10 lineas para soportar 20 gls de presion
como se indica en la figura 1.2.9

Figura 1.2.9

El reservorio también es de vidrio con dimensiones 30x36x80 cm con un es
pesor de 6 lineas todas las paredes para soportar la misma presién que el
tanque como se indica en la figural.2.9 b

Figural.29b



1.2.10 Vélvula Unidireccional

Estas valvulas son de accionamiento autonomo siendo la misma corriente de
fluido la que provoca su apertura y cierre. La masa de fluido al incidir sobre el
obturador ejerce una fuerza sobre el mismo que provoca su desplazamiento,
generando su obstruccion

Permitiendo en una sola direccion de fluido, de esta manera se evita que el fluido
que se encuentra en la columna de cafieria retorne, evitando que regrese al
reservorio de almacenaje como se indica en la figura 1.2.10

\

‘. | Wit Rimoa
Figura 1.2.10

1.2.11 Valvula Mariposa

Es una valvula de compuerta lo cual nos permite variar proporcionalmente el
caudal de salida del tanque al reservorio. Como se indica en la figura 1.2.11

Figura 1.2.11



CAPITULO 2

2.-DISENO DEL SISTEMA DIDACTICO

2.1 Componentes y Especificaciones técnicas

Para la construccion de la estructura del tanque y reservorio se utilizo angulo
en hierronegrode 1” % x 1/8” x 6 metros.

Esta estructura esta disefiada de tal manera que la bomba estee a unos cuantos
centimetros de altura del reservorio, generando succion y luego descargando a
una altura de 125,5 cm al tanque.

2.1.1 Estructura del Tanque y Reservorio

El diseiio se lo puede ver en el siguiente dibujo con sus respectivas medidas
.Figura 2.1.1.

ESTRUCTUREA DE TANGUE
¥ RESERWORIO

I—:l_,ﬁcm—-

191, S

9 45,5

17

41,5 I

Figura 2.1.1



2.1.2 Estructura del Panel de Control

Para este disefio se utilizo tubo cuadrado de % x 3/16 x 6 metros y tubo
rectangular de 1 "5/8 x 3/4x 3/16 como se puede apreciar en la figura 2.1.2a
estructura del panel de control y la figura 2.1.2b el panel de control

ESTRUCTURA DE FANEL DE
CONTROL

Tlen

A

LTecm

2ECn

r—r——1
=vis

VT

Figura 2.1.2a
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Figura 2.1.2b
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2.2 Disefno del Sistema Didactico

2.2.1 Disefio del Circuito de Fuerza
CIRCUITO IE FUERZIA

LL .
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T L

m
SO0 A4 AMP 10%32
1
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;w4 2E0 W 32 AMP YL L % . 220V
50 wa
a1 ¥
Gl
Yoy 32 4
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e
500 WS 2
L = L | WP sloEE g COM
DRIVER_01 L =
CIRCUITO DE COMTROL
1oy

B om om /

-
D
TIERRA /7%
SIMEOLOGIA
® HODO
oo g g
1] i) %] FE
O erna OO O O
CONEXION
TE
CIRCLITO i
a2

152 HFS220W LY ANF

> Protecciones

Las principales protecciones que se utilizaron son disyuntores de 500V / 4 AMP
10X38 por fase, debido a que la corriente nominal del motor de ¥ HP de la
bomba es de 1.8 amp, multiplicado x 1.5 que es el factor para dimensionar una
proteccion esto es igual a 2.7 Amp, comercialmente no hay de 3 Amp, por lo
gue se coloco de 4 Amperios.

Se instalo un guardamotor de con un rango de corriente de 1.8 a 2.5 Amp,
guedando calibrado con un porcentaje de 125 % de su corriente a plena carga.



2.2.2 Disefo del Circuito de Control



OLInJdeIa

SO0 - 0701 =234y

w3t e e 31
NOT ¥ 3MO0
L m B
S WNADE ]
£n 148 El] [ C0 | f=g €] [0l
® 010N @
e
N R1007109WIS
o Lk J_T_
e m /Q i
ALRLHOD HU_E
31 ¥NIEODD
T YRR, a5 1o
A0TT ]
._..._TU P10h30:EWI OxRd
. BE @
W02
bl [z
T

S3TWLINI0 SWAYALINT 30 O01INJ4ID



mnhm_ﬂ.wmmw govowdy OILOIWN3IIM3 YL0T WO AOTT
[ &
2y
=0 o= i
I T= c
% ! 0 34
P
0] FO0 EO &R o 2 (]
S0 =0 =1 [gaw] =] [TO] GOl [R] [T]

e/0:0 - O7.000  ZEEIAEAAV
ST LIONT S9TIT9E

02T XIDO042IW A3TTI¥ET W3

=3 IWLINIO EWOIIR¥E 30 O1INS2ALAa




!

A0T-0 LNI anmm_uu

Gl

0 w3l

1

)

cl

JaA td

8

amM

11

90

S0

700

£l

20

10

£l

cl
WOJ

11

A0T=0 LN3

JaAFRE

P34 ddM0d
10 d34ATd0

VHIHT
(¥ d

PoX31d HdM0d NI T08LINDTD 30 O01IN241d




(%]
=

10 ¥4
u>2|© LNE19AS

[F]

EJIE[:]IIIL—T_I

[l

24041
Y3

00 o

CECE RN =C S EEE

J1K3nd

TH
014379 T4 OTNTOK

d01d333d 244 O MNdOW A 240241 a0iWEd=3 N3 10d1N0d 30 OLIN3asId



[=] K &
[
- ] DOAS| IND|INIT
A2
HOEH3E
e L
IAFZ WO 2IAS e WHO 05

ENLEE

244 H05IW3 244 ONIOW

dOSIWE T4 ONIOW A 403N3E NI T04LNOD AT OLINIHI



> Protecciones

Para la proteccién del circuito de control se aplico un fusible de 2 Amp 10 X 38
, en la salida X2 del transformador T1 .

2.3 Disefo del Sistema de Bombeo

El disefio de un sistema de bombeo es realizado partiendo del caudal que se
pretende utilizar, el nivel estatico y el nivel dinamico para el caudal deseado.
Otro factor necesario es la ejecucion de un pequefio proyecto de instalacion
donde deben ser determinados los datos referentes a la distancia del pozo de
extraccion al tanque de agua, el desnivel (altura manométrica) los diametros de
aspiracion y elevacion, la longitud de los tramos de cafierias y la definicion de las
conexiones necesarias (llaves, curvas, valvulas, etc). Como se puede apreciar
en la figura 2.3

Y . 0

Figura 2.3




Esas informaciones permiten el célculo de la altura manométric a total que,
conjuntamente con el valor de caudal deseado del proyecto, determinara el
modelo de bomba a ser utilizada, mediante la consulta al catalogo del fabricante,
que informa también la curva de rendimiento de la bomba y la potencia del motor
exigida para el caso especifico.

2.3.1 Tipo de Motor y Dimensionamiento

Al acoplar un motor a una bomba se debe considerar cierta potencia adicional.
Hay que incluir las pérdidas debidas a la inevitable desviacion de las condiciones
actuales de los datos de disefio de la instalacion de la bomba y del fluido
bombeado, y las pérdidas adicionales de potencia en los cierres del eje,
desgaste de material, etc.

Para nosotros poder encontrar la potencia nominal del motor (Pm), necesitamos
saber la potencia absorbida por el eje de acoplamiento (P) y multiplicar por un
margen de sobredimensionamiento como se muestra en la formula 2.3.1a

Entonces

Pm=% margen x P formula 2.3.1a

En donde la potencia absorbida por el eje de acoplamiento es igual a la
potencia dada por la bomba dividida por la eficiencia como se muestra en la
formula 2.3.1b

P=Pu/n formula 2.3.1b
Dado que la potencia de la bomba es siguiente formula 2.3.1c
Pu=p.Q.AMT / 367 (kW) formula2.3.1c

Procedemos a calcular Pu en donde;
p = densidad del liquido en este caso es agua con 1,0 kg/dm?3
Q=caudal dado en ( m3/h.)
AMT=altura manomeétrica total (m).

Nuestro tanque de almacenamiento tiene un volumen de 0.09 metros
cubicos, el cual queremos que se llene en un minuto, encontramos el caudal con
la siguiente formula formula 2.3.1d

Q=V/t seg formula 2.3.1d
Q=(0.09m3/ 1min)=23.77Gpm= 1.5Lt/seg=5.4 m3/h.



Necesitamos ahora calcular la altura manométrica que es igual a la altura
manomeétrica de aspiracion mas la altura manométrica de elevacion dado por la
siguiente formula 2.3.1e

AMT=AMA +AME formula 2.3.1e

Donde la altura manométrica de aspiracion es igual a la perdida por rozamiento
en cafieria de aspiracion mas suma perdidas de presion en cada conexié n de
aspiracion mas altura de aspiraciéon como esta en la formula 2.3.1.1.

AMA=PRCA + SPPCA +h formula 2.3.1 f

La altura manométrica de elevacion es igual a la perdida por rozamiento en
cafieria de elevacién mas la suma perdida de presion en cada conexion de
elevacion mas la atura de elevacién como esta la formula 2.3.1h

AME=PRCE + SPPCE +H formula 2.3.1h
Entonces vamos a calcular AMA;

Largo de la cafieria de aspiracion (a) = 0.65 m

La perdida por friccion en tuberia 1” de PVC rigida es de (0.35) ver tabla TB -1.
Entonces:

PRCA =(0.35) x(0.65m)

PRCA=0.23 m

La suma de pérdida de presiéon en valvula check, codo 90 grados unién universal
ver Tabla A,

Entonces

SPPCA=(2.85 +0.76 +0.03)

SPPCA=3.64m

Por lo que aplicando la formula 2.3.1 f tenemos;

AMA=(0.23 +3.64 +0.48)m= 4.35m

Ahora calculemos AME:

La perdida por friccion en tuberia de %" de PVC rigida es de O m, ver Tabla TB -1
La suma de pérdida de presion en unién universal, valvula de compuerta, check
unidireccional ,codo de 90 grados,

Entonces;

SPPCE=(0.02+0.21+2.32+2(0.63)

SPPCE=3.81 m

Por lo tanto aplicando la formula 2.3.1h tenemos;



AME=0m + 3.810m + 1.255=1.293 m
Calculando el AMT con la formula 2.3.1e, tenemos
AMT=4.35 + 1.29=5.64 m

Ahora se puede aplicar la formula2.3.1c para encontrar la potencia dado por la
bomba

Pu=p.Q.AMT / 367 =(1x5.4x5.64)/367=0.083 kW

Aplicando la formula 2.3.1b encontraremos la potencia dado por eje de
acoplamiento

P=Pu/ n=0.083kW/0.7=0.118 kW
Aplicando la formula 2.3.1a encontraremos la potencia de motor

Pm=% margen x P,
Debemos verificar que margen tiene, ver Tabla 2.3.1
Pm=1.5 P=1.5x0.118=0.177=0.2Kw=0.27Hp,

2.3.2 Seleccién de Bomba

La seleccién de una bomba se basa en unas condiciones de funcionamiento
determinadas, especificadas por el diseifiador del proceso o el operador.
Se necesita como minimo la siguiente informacion:

> Fluido bombeado
El fluido debe quedar completamente definido. La composicion de una mezcla

debe estar perfectamente especificada. Cuando sea de aplicacion, deben ser
conocidos detalles tales como el contenido de sustancias solidas, componentes
corrosivos o abrasivos, gases indisolubles y sustancias peligrosas, como por
ejemplo, inflamables, venenosas, irritantes, etc..

> Temperatura de funcionamiento
La temperatura de funcionamiento es necesaria para el trabajo seleccionado.

Incluso, a veces, la temperatura maxima y minima.

> Propiedades fisicas del fluido bombeado



Para liquidos y mezclas que no son comunes, €S necesario conocer las
propiedades que dependen de la temperatura: densidad, viscosidad y tensién de
vapor.

> Condiciones de funcionamiento
Las condiciones de funcionamiento incluyen el caudal, presiones de aspiracion e
impulsién o altura total, (AMT) Si estos valores estan sujetos a variaciones
debido a las condiciones de la instalacion entonces los valores maximos y
minimos deben ser especificados.

2.3.3 Seleccion de Tuberias y Accesorios
Para esta aplicacion no fue necesario aplicar tuberia galvanizada, ya que la

presion no esta tan grande, se aplico tuberia PVC rigida de 1” para la parte de
succion y de ¥4 para la parte de elevacion, como se indica en la figura 2.3.3a

Figura 2.3.3a

Los accesorios basicamente fueron bushing , uniones universales ,valvula de
compuerta, vélvula de cierre rapido, valvula check ,vélvula unidireccional, codos
de 90 grados como se puede ver en la figura 2.3.3b

Figura 2.3.3b



2..4 Disefno de Pruebas

Utilizando proteus se disefio el circuito emisor y el circuito rec eptor como se
indica en la Figura 2.3.4y 2,3,4b
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Fig.2.3.4 b Circuito receptor



Se implemento en proto board el circuito emisor con el fin de realizar
mediciones en la entrada del PIC 16F877 y el monitoreo en el CPU tal como
seindicaenlaFig2.3.4cyFig2.3.4d

Fig 2.3.4 d Monitoreo del circuito emisor



CAPITULO 3

3.-SISTEMA DE CONTROL DE PROCESO

3.1 Seleccidén del PLC y Unidades de Periferia

Se utilizo un PLC MicroLogix 1200 de Allen Bradley con 1 modulo
analogicol769-IF20F2 Modulo de entrada analdgica de corriente/voltaje de 2
canales y salida analdgica de corriente /voltaje de 2 canales.

3.1.1 Caracteristicas del Micrologix 1200

I

b

> El controlador MicroLogix 1200 cuenta con 6 K de memoria. La memoria
puede usarse para archivos de programa y archivos de datos. EI maximo
uso de memoria de datos es 2 K palabras, tal como se muestra a
continuacion.

> Matemética de enteros con signo de 32 bits

> E/S incorporadas, las cuales proporcionan entradas y salidas de alta
velocidad optimizadas

> Tres opciones base, incluyendo la configuraciones eléctricas con:
—entradas de CAo CC
— alimentacion de CAo CC
— salidas de relé o de estado sélido

> Dos potenciometros de ajuste analdgico incorporados en el controlador.
Un giro de 3/4 de vuelta ajusta un entero entre 0 y 250

> Capacidades PID incorporadas



> Dos salidas de alta velocidad que se pueden configurar como PTO
(salidas de tren de pulsos) de 20 kHz o como salidas PWM (anchura de
pulso modulado) con perfiles de aceleracion/ desaceleracion

> Puerto de comunicacion RS-232 adicional, el cual permite acceso de
programacion al controlador, mientras esta conectado a otr os dispositivos
o redes

> Proteccién de descarga del archivo de datos, lo cual evita que los datos

criticos del usuario sean sobrescritos durante las transferencias loégicas

> Proteccion del archivo de datos estaticos, lo cual evita que los datos del
usuario sean alterados mediante la comunicacion

> Capacidad de lectura/escritura ASCII con archivo tipo cadena

> La instruccién de registro de datos almacena hasta 50 KB de registros de
datos

3.1.2 Protocolo de Comunicacion

El protocolo DF1 Full-Duplex proporciona una conexion de punto a punto entre
dos dispositivos.

El protocolo DF1 Full-Duplex ofrece transparencia de datos (American National
Standards Institute ANSI — especificacion X3.28-1976 subcategoria D1) y
transmision simultinea bidireccional con respuestas incorporadas (subcategoria
F1).

Los controladores MicroLogix aceptan el protocolo DF1 Full -Duplex mediante la
conexion RS-232 a dispositivos externos tales como computadoras u otros
controladores compatibles con DF1 Full-Duplex.

> Operacion DF1 Full-Duplex

El protocolo DF1 Full-Duplex (llamado también protocolo DF1 punto a punto), es
atil cuando se requiere comunicacion RS-232 punto a punto. Este tipo de
protocolo acepta transmisiones simultdneas entre dos dispositivos en ambas
direcciones. El protocolo DF1 controla el flujo de mensajes, detecta y sefala
errores y efectla reintentos si se detectan errores.



Cuando el driver del sistema es DF1 Full Duplex, pueden cambiarse los

siguientes parametros:

» Parametros de configuracion de DF1 Full -Duplex

Parametro Upcianes Upcian predeterminada del
software de programacion

Haud rate 0, G0, 1200, 2400, JER, 00, YO, JEAT

Farity ningLng, r ningLn

source |1 (Nade Address) 03 254 decimal

Lentral Line in handshaking, madem Full-Luplex 5in handzhaking

Error Uetaction ChE, BLL

Emberkded Responses detaccién autmetica, hebilitado Al detacsitn

Liplicate Macket (Message) Listact | habilitada, inhebilitadk habilitada

ALK Timeaut (20 mg) | 865535 conteos inTementos de 20 ms) 5} canteas

AR retries 0a 2% 3 intentos

EN retries (a2 3 intentos

St Hits N &5 LN parAmEtTe, siempre g5 |

"Q} Rockwell Software ASLinx Lite - [R5Who - 2]

an Fil=

Wiew Communications  Station  Window Help

&| S8

v Autobrowse

|

E'Eg Linx Gateways, Ethernet
-2 AB_DF1-1, Data Highway

ol === Mk Browsing
o o
oo oo
Lirs AB_DF1-1
Gatewa... Drata High. .

For Help, press F1

[NUM |

[12A4/01 [0Z43PM 2




3.1.3 Expansor Analégico IF20F2

Caracteristicas Modulos E/S (1769 -IF20F2):

Cada canal en los médulos 1769-IF20F2 tiene la capacidad de ser configurado
individualmente para entradas/salidas de corriente analdégica (4 a 20 mA) o
voltaje ( 0 a 10 Vdc), Esto proporciona flexibilidad de aplicacion, y reduce el
inventario y la curva de aprendizaje

3.1.4 Descripcion de Entradas / Salidas

ENTRADAS

1:0/0 PARO DE EMERGENCIA
[:0/1 PARO

1:0/2 MARCHA

1:0/3 MANUAL

1:0/4 AUTO

1:0/5 CONTACTOR

SALIDAS

0:0/0 BOMBA

0:0/1 ENCENDIDO



0:0/2 APAGADO
0:0/3 BOBINA CONTACTOR

3.1.5 Lenguaje de Programacion

El paquete de programacién de logica de escalera RSLogix 500 ayuda a
maximizar el rendimiento, reducir el tiempo necesario para desarrollar un
proyecto y mejorar la productividad. Este producto ha sido desarrollado para
funcionar en los sistemas operativos Windows ® 95, Windows® 98 y Windows
NT™ de 32 bits de Microsoft. RSLogix 500 es compatible con las familias de
procesadores MicroLogix y SLC 500 de Allen-Bradley y fue el primer software de
programacion PLC en ofrecer inmejorable productividad con una interface de
usuario lider en la industria

3.2 Software de Comunicacién con PLC
3.2.1 Configuracion del Micologix 1200 Utilizando el RsLogix 500

Primero se debe ejecutar el programa Rslogix 500, después en herramientas
FILE ejecuta nuevo.

= RSLogix 500 Pro

= = AR S B

C—

D"-‘;E“AB EE] rt—— Mode 13 LIPI\User Bt {_Timer/Couter A | Compare

.'_I. AemFERage] AN Ee > -

[OFFLINE B

Select Processor Type

Processor Hame: |UNTITLED

1747-L511 501 CPU - 1K Hem.
Bul 1764 Micrologix 1500 LRP Series C

Bul 1764 Hicrologix 1500 LRFP Series B Help
Bul 1764 Hicrologix 1500 ISP Series C
Bul 1764 Hicrologix 1500 ISP Series B
Bul 1764 Hicrologi

ogix 1500 ISP Series A

7E2 ogix 1200 Series C (1 or 2 Comm Ports)
Bul 1762 Micrologix 1200 Series B
Bul 1762 Hicrologix 1200 Series &
Bul 1763 Hicrologiz 1100 Series &
Bul 1761 Hicrologix 1000 Analog
Bul 1761 Hicrologixz 1000 DH-485-HDSlave

Bul 1761 MHicrologiz 1000
1747-L404 24-115 VAC In. 16-ELY Out ¥
|~ Communication settings

Diiver Processor Node: Reply Timeout:

iAB_DF‘I-‘l T ey Mheddive. | [0 ec)
Detal)

For Help, press F1

Es necesario escribir un nombre con el que va ser identificado este PLC.

Se debe seleccionar Bul 1762 Micrologix 1200 Serie C,luego se da OK vy esta
configurado para este tipo de PLC.



3.2.2 Configuracion RsLinx

Este servicio (servidor — cliente) es el que utiliza el software RSLogix 500 para
comunicarse con el PLC a través del puerto RS232.

> Configuracion Driver
Para realizar la configuracién el computador debe estar conectado al PLC,y este
a su vez debe estar energizado.
Luego procedemos a abrir el software RsL inx:

Inicio->Programa->Rockwell Software->RSLinx->RSLinx

Para realizar la configuracidn del Driver,se realiza el siguiente paso
Comunicacion->Configuracion Driver como se indica en la siguiente figura
3.2.2a

E'\-j g El ASWhe

Configurs commnnication hardware IOJZ209 | 0%:07 P

Figura 3.2.2a

El puerto atravez del cual se va a comunicar el PLC es Rs-232 y protocolo DF1
fullduplex como indica la figura 3.2.2b

— Avallable Driver Types:
Cloze
|RS-232 DF1 Devices =l Aeld Mew.. | —I
Help

— Configured Dirivers:

Mame and D escription | Status |
AB_DF1-1 DH+ Sta: O COMT: RUMMIMG Running

Startup...

Start

Stop

Delete

=
[
_ S|
[




Figura 3.2.2b

Configure Allen-Bradley DF1 Communications Device

Device Mame: AB_DF1-1 |

Comm Port: Im VI Device: IF'LI:-EZHEI LI

Baud Rate: [19200 - Station Murnber: IEIEI
[Ddztal]
Farity: IN.:.ne VI Error Checking: |BCC -
Stop Bits: |1 "I Pratocal: IFuII Duplex ""I

Auto-Configure | ‘

[T Usze Modem Dialer [Erfiapre iler |
Ok I Cancel I Delete | Help I

3.2.3

Creacion del Programa
»  Creando un Nuevo Proyecto
Para la creacion de un proyecto se debe realizar lo siguiente :

e Seleccionar "NEW “ para crear un nuevo archivo
e Seleccionar controlador= BUL.1762 MicroLogix 1200 Serie C
e Ingresar nombre de procesador =NIVEL



4’ RSLogix 500 Pro - NIVEL1
File Edt WView Search Comms Tools Window Help

[D@HW[&]F Ba|o o EEY N PR =Y - -
DFFLINE [&][ioFoce:  [o] BEIET [ =T aes oo wme Ei;

No Edits [#] [Forces Enabled [+] IS

Diiver. AB_DF1-1 [A1r [\User LBt £ Timericourter £ input/Oulpt_£ Compare

® NIVEL1 =]

—-{_] cortralier
i controter Properties
(}. Processor Status
T4 Function Files
JU o Contiguration
& B Charnel Configuration
= (3 Program Files
Bl svso-
B svsi-
# Lap2.
~-{_] Dt Files
B Cross Reference
[ oo- outpuT
[ 1 -meur
O s2-s78TUS
[ B3 - BMARY
M 14 . IMFR - e
< |3 |\l 2 / Lol | [

For Help, press Fi

> Simbologia

ENTRADAS

Bul 1762

SALIDAS

fa¥s’
= e

Bul 1763

COMPARADOR MENOR QUE
- COMP_NIVEL _MAX MIN

LES
—— Less Than (4=E) —
Source 4 .10
12192=
Sonrce B 100
100=

COMPARADOR MAYOR QUE



ET
—— Greater Than (4=B) |——
Source 4 I:1.0
12192=
Soarce B 12000
12000=
CONTADOR INCREMENTAL
T
— Count Up
Connter C50
Preset &= N::-
Lemmm &=
TIMER ON DELAY
| OSCILADOR
TOH
— Timer On Delay — BN —
Timer T4:0
Time Base ] Y S gy
Fraset A=
Domnm O=
ESCALADOR DE PARAMETROS
| SENAL_VARIADOR
SCP
— Scale wParameters —
Input C5:0.4CC
&=
Inpuat Bin. 0
0=
Inpat Max. &l
al=
Sealed Blin. 0
0=
Sealed Blax. 30000
30000=
Chatpaat 0:1.0
32000=

CONTROLADOR PID

T



CONTROLADOER_NIVEL
FID

—— FID —
PID File PL22:1
Process Vanahle I:1.1
Control Variable N3

Setup Screen =
MOVER
WOV
— Move —
Sonree N3
0=
Drast H7a
0=

MULTIPLICADOR

SEMAL_WARTATMOER

MUL
— Diultiply —
Sonrce A N8
0=
Source B 2
2=
Drast o:1.0
32000=

> Direccionamiento de Entradas/Salidas Discretas

Es necesario saber que las E/S localizada en el controlador (E/S incorporada) se
encuentra en la ranura 0.

En este esquema podemos direccionar las entradas o salidas dependiendo de la
cantidad de expansores discretos o analdgicos Figura 3.2.3.

Namero de ranura '

Nimero de archivo de datos ¢ ’/ Palabra
lipo de archivo * Bit
trada (| lid —I—Xd - b _—
entrada (| o salida .S.w -

/

Delimitador de ranura Delimitador de bit
I Delimitador de palabra

Figura 3.2.3

Es necesario tener referencia de de las restricciones de cada letra como
se indica en la siguiente tabla



Ejemplos de direccionamiento

Nivel de Ejemplo de Ranura Palabra  |Bit
direccionamiento | gireccion!!
Direccionamiento de (/4 Ranura de salida 0 (E/S incorporada] |palabra0  |bitde salida 4
bit 077 Ranura de salida 2 (E/S de expansidn) |palabra 0 {bit de salida 7
1/40 Ranura de entrada 1 (E/S de palabra 0 |bit de entrada 4
expansion|
/152 Ranura de entrada 0 (E/S incorporadal|palabra 0 |bit de entrada 15
Direccionamiento de (0:1.0 Ranura de salida 1 (E/S de expansidn) |palabra 0
palabra 173 Ranura de entrada 7 (E/S de palahra 3
expansion|
3.1 Ranura de entrada 3 (E/S de palabra |
expansion)

»  Direccionamiento de Entradas/Salidas Analdgicas

Por cada médulo de entrada, la ranura X, palabras 0 y 1 cont ienen los valores
analdgicos de las entradas. El modulo puede configurarse para usar datos sin
procesar/proporcionales o datos escalados para PID. El archivo de datos de
entrada para cada configuracién se muestra a continuacion.
Aconticuacion se detalla la tabla 3.2.3



Formato de datos sin procesar/proporcionales

= [Fosicion de bit
§15141312111UHB}'6543210
o
0 [0 [Canal 0datos(a3Z/b8 o [0 [0
1 [0 [Canal 1datos0a 32768 0 [0 [0
7 |reservado
3 |reservado
4 lreservado |S1 |S[]
o [UD \UD |LJ1 |U1 \resewadn
Formato escalado para PID
= |Fosicion de bit
§15141312111l]5$?6543210
o
U [0 [0 [Uanal0datosUa 16,383 L
1 [0 [0 [Canal1datos0a 16,383 0 [0
7 [reservado
3 |reservado
4 [reservado | |S1 |S[]
o [UD \UD |LJ1 |U1 \resewadu\
Tabla 3.2.3
> Comprobacion del Programa

Para poder realizar la comprobacion del programa realizamos un clip en
los siguientes iconos

[« &

> Programa de control de nivel
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B30
JE
1 C
i}
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1.0
5
Bul 1762
B30 10 B30 B30
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B30
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B30 LEZ ——— B30
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12192=
Source B 100
100=
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J E Greater Than (A=F) -
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B30 T40 T40
JE ] E FES )
1 DN
Ia C50
It CRES
1
Bul1762
B30 SCP
J E Scale wib
1 Inpaat C30.ACT
&=
Input Min. u]
0=
Inpat Max. &0
&=
Sealed Min. i}
0=
Sealed Ma. 30000
30000=
Chatpart 2:1.0
32000=
Ia B30 B30 B30 B30
Ep
== = F J E Ty —
1 10 2 3 3
Bul1762
B30
JE
1 C
B30 10 B30 B30
JE JE 3£ £ —
i} 4 3 5
Bul1762
B30
JE
1 C
9
B30 SCP ————
J E Scale wib
5 Input .10
12192=
Inpat Min. 2000
PD22:1 2000=
Inpat Max. 32000
AM 32000=
Sealed Min. i}
0=
Sealed Ma. 22000
22000=
Chatpart Il
-288=
B30 PD22:1
e
3 AM




o001

B30 —FID
1E FID
5 PID File PD22:1
Process Wariable Il
| CONTROLADOR_WIVEL/AM | Control Varishle H?3
PD22:1 Setup Sereen =
AM
B30 MOV
] [ Mowve
5 Source H7:3
0=
Dest H78
0=
MUL
Multiply
Source & H78
0=
Source B 2
2=
Dest Q10
32000=
B30 S ————
1E Seale wiP
5 Input H7:3
0=
Input Min. u]
0=
Inpat Mas. 32766
32766=
Sealed Min. i}
0=
Sealed Max. 120
120=
Chatpart H7:4
0=
B30 Q0
JE )
I
8 0
Bul1762
B30
5
Q0 Q0
J E ™y
J
0 1
Bul 1762 Bul 1762
Q0
e |
2
Bul 1762
C50
{"RES ™}
k k Q0
000z e e | TE—
7 3
Bul 1762
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3.3 Introduccioén al Control PID

El controlador PID (proporcional, Integral y Derivativo) es un controlador
realimentado cuyo propésito es hacer que el error estacionario entre la sefial de
referencia y la sefial de salida de la planta sea cer o de manera asintotica en el
tiempo, lo que se logra mediante el uso de la accion integral, ademas el
controlador tiene la capacidad de anticipar el futuro a través de la accion
derivativa que tiene un efecto predictivo sobre la salida del proceso.

El desarrollo de los sistemas de control PID esta también influenciado por el
desarrollo en el campo de la comunicacion de datos de campos, lo que han
permitido su insercion como maédulos importantes en los esquemas de control
distribuido.

Para el correcto funcionamiento de un controlador PID que regule un proceso o
sistema se necesita al menos:

1. Un sensor, que determine el estado del sistema (Sensor Nivel,
Caudalimetros, etc...).

2. Un controlador, que genere la sefial que gobierne al actuador.

3. Un actuador, que modifique al sistema de manera controlada

(Motor, Bomba, etc...).
3.3.1 Representacion del Blogue de Funcion PID

El sensor proporciona una sefal analégica al controlador, la cual
representa el punto actual PV en el que se encuentra el proceso.

El controlador lee una sefial externa que representa el valor que se desea
alcanzar. Esta sefial recibe el nombre de punto de consigna o punto de
referencia SP, la cual es de la misma naturaleza y tiene el mismo rango de
valores que la sefal que proporciona el sensor.

El controlador resta la sefial de punto actual a la sefial de punto de consigna,
obteniendo asi la sefial de error ( E =PV-SP ), que determina en cada instante la
diferencia que hay entre el valor deseado y el valor medido.

La sefial de error es utilizada por cada una de las 3 componentes de un
controlador PID propiamente dicho para generar las 3 sefiales, que sumadas,
componen la sefal que el controlador va a utilizar para gobernar el actuador. La
sefial resultante de la suma de estas tres sefiales, que posteriormente
explicaremos, se llama variable manipulada CV.

Las tres componentes de un controlador PID son: accion Proporcional, accion
Integral y accion Derivativa. El peso de la influencia que cada una de estas



partes tiene en la suma final, viene dado por la constante proporcional, el tiempo
real y el tiempo derivativo respectivamente.

> CONTROL PROPORCIONAL .- La parte proporcional consiste en
el producto entre la sefal de error y la constante proporcional.
Este componente PID toma un papel importante cuando la sefial de error es
grande, pero su accion se ve mermada con la disminucion de dicha sefial. Este
efecto tiene como consecuencia la apariciéon de un error permanente, que hace
gue la parte proporcional nunca llegue a solucionar por completo el error del
sistema.

La constante proporcional determinara el error permanente, siendo este menor
cuanto mayor sea el valor de la constante proporcional. Se pueden establecer
valores suficientemente altos en la constante proporcional como para que hagan
gue el error permanente sea casi nulo pero, en la mayoria de los casos, estos
valores solo serdn optimos en una determinada porcion del rango total de
control, siendo distintos los valores 6ptimos para cada porcion del rango

La parte proporcional no considera el tiempo, por tanto la mejor manera de
solucionar el error permanente y hacer que el sistema contenga alguna
componente que tenga en cuenta la variaciobn con respecto al tiempo es
incluyendo y configurando las acciones integrales y derivativa.

> CONTROL INTEGRAL .- ElI modo de control integral tiene como
propésito disminuir y eliminar el error en estado estacionario, provocado por el
modo proporcional.
El error es integrado, lo cual tiene la funcion de promediarlo o sumarlo por un
periodo de tiempo determinado; Luego es multiplicado por una constante |I.
Donde | representa la constante de integracion.
Posteriormente, la respuesta integral es adicionada al modo Proporcional para
formar el control P + | con el propésito de obtener una respuesta estable del
sistema sin error estacionario.

> CONTROL DERIVATIVO.- La accién derivativa se manifiesta
cuando hay un cambio en el valor absoluto del error (si el error es constante,
solamente actlan los modos proporcionales e integral).
El error es la desviacion existente entre el punto de medida y el valor consigna, o
Set Point (SP).
La funcién de la accion derivativa es mantener el error al minimo corrigiéndolo
proporcionalmente con la velocidad misma qu e se produce, de esta manera evita
que el error se incremente.
Se deriva con respecto al tiempo y se multiplica por una constante D y luego se
suma a las sefnales anteriores (P + I). Gobernar la respuesta de control a los



cambios en el sistema ya que una mayor derivativa corresponde a un cambio
mas rapido y el controlador puede responder acordemente.

En resumen se puede decir que las variables PID significan lo siguiente:

P constante de proporcionalidad: Se puede ajustar como el valor de la ganancia
del controlador o el porcentaje de banda proporcional.

| constante de integracion: Indica la velocidad con la que se repite la accion
proporcional.

D constante de derivacion: Hace presente la respuesta de la accién proporcional
(duplicandola), sin esperar (a que el error se duplique).

El valor indicado por la constante de derivacién es el lapso de tiempo durante el
cual manifiesta la accién proporcional correspondiente a 2 veces el error y
después desaparecera.

A continuacion podemos apreciar la representaciéon del bloque PID en el
software de programacion del PLC, RsLogix 500, Ver figura 3.3.1.

Programa (LADDER)
EE¥ LAD 2 _ I0[X]

T——:]
0000 Maove J

| Squrce I:10
16375=

| Dest PDE:.0.SFS

Entrada I:1.0
Registro de entrada

analogica Nro. 0 16358
(Set point)
Bloque PID |;
PID
nool PID
FID File PDE0
Envia los datos del Process Varishle Il

registro de entrada Contra] Varishle 0:20
al SPS del bloque Sefup Screen
PID
0002 {END —

Entrada I:1.1 . \
Registro de entrada . Si}lﬂindﬁ.-.ﬁrd
del valor de Proceso egistro de sahida
) (directo) (actuador) -
*II 3 |\F|Ie 2 /_ -

Fig.3.3.1 Bloque PID en RsLogix500




3.3.2 Parametrizacion del Bloque PID

La instruccion PID usa el siguiente algoritmo :

Ecuacion estandar con ganancias dependientes :

i 1 |-.-.
Cuipul = K[{l:ll.-] + —l [i Eldt+ Ty &] + bias
|!l||‘- ) I:IrlI

Las constantes de ganancias estandar son, Ver Tabla 3.3.2

Termino Rango (bajo a alto) Referencia
Ganancia de controlader K; 0,012 327 67 (sin dimensiopes)” Proporcional

Temino de restablecimiento {327 67 20,01 iminutos por repetiu:inn]”:' Integral
11,

T&mino de régimen Ty 001 232767 (minutos) Derivara

Tabla 3.3.2 ganancia estandar.

Durante la programacion, la ventana de configuracién proporciona acceso a los
parametros de configuracién de la instruccion PID. La siguiente ilustracion
muestra la pantalla de configuracion Rslogix 500, Ver figura 3.3.2.

> Sintonizacion del controlador PID :

Para sintonizar el PID (valores Kc, Ti, Td), utilizamos la regla de Ziegler —
Nichols, en este caso utilizaremos el 2do m étodo.

Primero establecemos Ti=infinito y Td=0, usando solo la accién en control
proporcional, luego incrementamos el Kc de 0 a un valor critico Kcr donde el
sistema comience a tener oscilaciones sostenidas.



Limit Output T =

Deadband = E
Fead Fonward Bras=

Output Min TV (%) =
Scaled Error SE =

PID Setup [ X |
— Tuning Parameters ~ Inputs —Flags——
Controller Gain Kc = Setpoint SP = 1630 ™ = 1

Reset Ti - (I | 5ot MAX(Sman) = [32000 Em %
Setpaint MIN[Smin] = [ = L
Rete Td= [000 ] e T
Process Variable Py = _h
Loop Update = [0.01 10542 RG = i
SC= (D
Control Mode = [E=5P - —
ontrol Mode Output TF= (0]
PID Cantrol = [AUTO Contral Output C (%] = DA= (0]
Time Mode = Ouput Max  CV (%] = DB = [0]
UL= (D
0]
P= E
0]

oK Cancel |

Help |

Fig 3.3.2 Ventana de configuracion de parametros del bloque PID

3.4 Descripcioén del Programa de Visualizacion INTOUCH

3.4.1 Caracteristicas

m
= =
non

»  Mayor confiabilidad en el monitoreo de procesos
»  Disefio del proceso con simulaciones para mejor

entendimiento

»  Permite el interface entre hombre maquina

» Unproceso mas optimo en funcionamiento
3.4.2 Administracion de Variables
De acuerdo al tagname se van administrando las variables, pero si es necesario

ir definiendo que tipo de variable es digital o analoga como indica en la figura
3.4.2



Tagname Dictionary

(I Main @) Detals () Alams - ) Details & Alarms Memberz

= Delete £ |{5Select. Bk
Tagname: |BDMB.~’-‘« | 1/0 Discrete
$3ystem (T Readonly (5 Read \Write
D:umment:| |
[JLogData [ |LogEvents R etentive Yalue

Iriitial W alue Ihput Converzion

Ch0n () 0 (%) Direct () Reverse On Mzg: |:|DFFMSQ:
L Access Name: . J MIVEL
Item: |EI:D.»’EI | [] Uze Tagname az ltem Mame

Figura 3.4.2

Al momento de definir una variable se define el tipo de tag que se esta
almacenando como se indica en la figura 3.4.2.b

I Tag Types

| k4 ey
W 1/0 Discrete
[ Indirect Discrete

| ok || cancel | Detai Select Al Clear 41

Figura 3.4.2b
3.4.3 Disefio de Pantallas

Se diseiio tres pantallas en las cuales en la primera pantalla tenemos el control
de nivel, en el cual podemos monitorear el nivel, controlar su setpoint , verificar
frecuencia, variable de nivel.



> Pantalla de control de nivel

InTawch - WindowYiewer - C: CUMENTS AND SETTIMGERILUANWMIS DOCUMENTOSWY INTOUCH APPLICAT IOMSANIVEL

'4 Inicio SO0 Pro - MIVEL | BED [nTeuch - Wiedont, . 3 ... i aantrdl nivel - Pt

Slider

B oopmio., [ g Mookt




> Pantalla de curvas

InTowch - WindowYiswer - CADOCLWMENTS AMD SETTINGSULANWIS DOCUMENTOSWMY INTOUCH APPLICATIOMNSANIVEL

MIVEL FRECUENCIA
SETPOINT | &

Td
KX

m
[

"3 Inicio

[0 pSogu S0P NIVEL | I INTouch - whndtta.., | e InToch - Wondosie... | B) el e sertrol -,

» Windows Scripts
IF NIVEL >=0 THEN
RESERVORIO = 110- NIVEL;
ENDIF;
3.4.4 Comunicacioén con Allen-Bradley

» Comunicacioén de Intouch con Rslinx

Es necesario configurar el topic name, para tener acceso al programa de
Rslogic 500 como se indica la siguiente figura 3.4.4



Modify Access Name

Aocezs

MNode Mame;

MIVEL

Application Mame:

YWwhen to advize zerver
() Advize all items

[] Enable Secondary Source

\RSLINX |
Topic Mame:
NIVEL |
Which protocol to uze
(*) DDE ) SuiteLink

(%) Advize only active items

Figura 3.4.4

3.5 Menu del Variador de Frecuencia Power Flex 4
3.5.1 Parametrizacion del Variador

No. |Parametro Min/Max Parametro definido usuario Valor Predeterminado
P031 |[Volt placa motor] 20Nolts nomin var. vac Basado enla Capacidad
(O] |Seleccionar segin volt placa motor. Nominal el Variador
PO32.[Hz placa motor] 10240 Hz | 50k 50 Hz
L @ Seleccionar sequn la frecuencia Hz placa motor.
P033 |[Intens SC Motor] ‘ﬂ.ﬂf(lntens. sal. var x 2) ‘ 18A Basado enla Capacidad

Establecer a la maxima corriente permisible del motor. ©rmp Nominal del Variador
P034 |[Frecuencia Min.] ‘0.0;’240.0 Hz 10He 00Hz

Establece la minima frecuencia de salida continua del variador.
P@\ [Frecuencia Max.) ‘01240 Hz 60 Hz 60 Hz
O |Establece la maxima frecuencia de salida del variador.
PO36 [[FuenteAmanque] {05 0
'O | |Establece el esquema de control utilizado para poner en 2="Dos Hilos"
| marcha el variador.

(1) A estar activa, la tecla de retroceso también st activa a menos que se deshabilite por medio del

AQ95 [Inver Deshab.]

P037 | [Modo de Paro] \Uﬂ 0

Modo de Paro activo para todas las fuentes de paro [por
ejemﬁlo: teclado, marcha de avance (Terminal de E/S 02),
marcha en reversa (Terminal de E/S 03), puerto RS485]

excepto como se indica a continuacion.

0="Rampa, CF1"

(E]!




P038

[Referencia Veloc]

05 0

Establece [a fuente de referencia de velocidad para el 2="Ent0-10V"

variador.

Importante; Cuando A051 6 AD52 [Sel. ent digt x] esté configurado en la opcion 2,4, 5, 6, 130 14, y la entrada digital esta
activa, A051 0 A052 anulard |a referencia de velocidad indicada por este parametro. Consulte el Capitulo 1 del Manual del
Usuario del PowerFlex 4 en el CD para obtener més detalles.

P039

[Tiempo acel. 1]

Establece el régimen de aceleracion para todos los aumentos de velocidad.

10.0/600.0 segs | 5seg 10.0 segs

P040

[Tiempo decel. 1]

Establece el régimen de deceleracion para todas las disminuciones de velocidad.

10.1/600.0 segs | 10seg 10.0 segs

P041

[Restab. a predef]

Restablece todos los parametros a sus valores
predeterminados en fabrica.

‘011 ) , 0
0 = "Estado Inactivo’

P043

[Ret SC Motor]

Habilita/inhabilita la funcién de Retencion de Sobrecarga del Motor.

[ 1 =“Habiltado’ 0

3.5.2 Cdédigo de Falla

No. |Fallo Descripcion

F2  |Enfrada auxiliar'” Verifique el cableado remoto.

F3  |Pérdida alim Supervise 1a linea de CA entrante para detectar baja tension o interrupciones en la linea de potencia.

F4  |Baja Tension " Supervise la linea de CA entrante para detectar baja tension o interrupciones en la linea de potencia.

F5  [Sobrefension ! Supervise la linea de CA para verificar si existe sobrefension o condiciones transitorias. La
sobretension del bus también puede ser ocasionada por la regeneracion del motor. Prolongue el tiempo
de deceleracion o instale una opcion de frenado dinamico.

F6  [Motor parado™ Aumente [Tiempo acel. X] o reduzca 1a carga para que la comiente de salida del variador no exceda la
comiente establecida por el parametro ADBY [Lim. Corriente].

F7  |Sobrecarga Motor ") |Existe una carga de motor excesiva. Reduzca la carga para que la coiente de salida del variador no
exceda la cormiente establecida por el parametro P033 [Intens SC Motor].

F&  |Sobrtmp. Rad" Verifique que no haya aletas bloqueadas o sucias en el disipador de calor. Verifique que |3 temperatura
ambiente no haya excedido 40°C (104°F) para instalaciones IP 30/INEMAT/UL Tipo 10 50°C (122°F)
para instalaciones de tipo abierto.

Verifique ef ventilador.

F12  |Sobrcom. HW() Verifique fa programacion. Verifique que no haya exceso de carga, ajustes emoneos de CC, tension de
frenado de CC muy elevada u otras causas de exceso de coriente.

F13  |Falio fiema Verifique el motor y &l cableado externo de los ferminales de salida del variador para una condicion de
puesta a tierra.

F33 (It reame auto Corrija la causa del fallo y bore manuaimente.

F36 |FaseUatiema Verifique ef cableado entre el variador y el motor. Verifique que no exista en el motor una fase a ierra.

F19  |Fase Vatema Sino se puede bomar el fallo, reemplace el variador.

F40 |Fase Watierma

F41  |Fase UV corto Verifique que no exista una condicion de cortocircuito en el cableado del motor ni en el de salida del
variador.

S Sino se puede bomar el fallo, reemplace el variador.

F43 |Fase VW corto




3.6 Sensor Ultrasonico

Los ultrasonidos son antes que nada sonido, exactamente igual que los que
oimos normalmente, salvo que tienen una frecuencia mayor que la maxima
audible por el oido humano, esta comienza desde unos 16 Hz. Y tienen un limite
superior de aproximadamente 20KHz.

Como principio de funcionamiento de los sensores de ultrasonido tenemos:
Los Sensores Ultrasonido funcionan emitiendo y recibiendo ondas de sonido de
alta frecuencia, la cual generalmente es de aproximadamente 200KHz.
Hay 2 modos basicos de operacion: Modo opuesto y Modo difuso(eco).
¢En el modo opuesto, un sensor emite la onda de sonido y otro, montado
en posicién opuesta al emisor, recibe la onda de sonido.
eEn el modo difuso, el mismo sensor emite la onda de sonido y luego
escucha el eco que rebota de un objeto.
Nuestro sensor UM 30-13113 de la marca alemana SICK trabaja en modo
difuso.

El UM 30-13113 envia y recibe ondas de sonido en un determinado espacio de
forma cénica ( es conica porque las ondas se van expandiendo desde el punto
central donde se encuentra el sensor hasta cierta distancia en donde ya se
pierde, por lo cual su zona de operacion tiene forma de cono), y cuando las
ondas chocan con un objeto dentro de su zona de operacion, en ve z de seguir
su camino y perderse en el espacio, rebotan y regresan al receptor de ondas del
sensor ultrasonido y en base a la intensidad con la que regresan estas ondas, se
sabe si hay un objeto en la zona de lectura e inclusive su posicion. Obviamente
el UM 30-13113 nos indica la posicion de un objeto (Nivel de agua) con voltaje
(0-10 V) o corriente (4-20mA) vy asi interpretarlo en aplicaciones electronicas,
con voltaje de suministro 24 V DC.

>  Calibracion

La calibracibn se consigue a nivel minimo y nivel maximo, pero antes es
importante analizar la tabla de caracteristicas técnicas, Ver Tabla 3.6.



UM 30

-13113

Distancia de escaneo
(limite distancia escaneo)

200-1300mm (200)

Frecuencia ultrasonido 200KHz
Resolucion 0.36mm
Reproducibilidad +0.15% de distancia limite escaneo
Exactitud <2% de distancia limite escaneo
Voltaje suministro 12...30vV DC
Precision +10%
Consumo de corriente <70mA
Tiempo de espera 2s
Tiempo de respuesta 110ms
Salida analdgica 4-20mA/0-10V
Tipo de conexion M12
IP 65

Grado de proteccion

Tabla. 3.6 Caracteristicas del Sensor UM 30-13113.

El UM 30-13113 es un sensor inteligente, ya que es configurable a distancias
dada por el usuario (200-1300mm), para cuya respuesta dara 0-10V y 4-20mA.
A continuacion los pasos a seguir para la calib raciéon del sensor ultrasonido UM

30-13113, Ver figura 3.6.

Conecte el sensor

Alinie el sensor
Alimente con
voltaje
Operacion Normal

[Presions F1and

P2
simultaneamente Settlrango
por3s, U1y U2 analogico
flash yellow

i

[ seleccione™ |
maximo y minimo
analogico. D1y

D2 flash yellow
alternately
L=
P1short P2 short
TANQUE [Maximo punto. D1 Mimmo punto. D2 TIANQUE
VACIO lights yellow } { lights yellow J FULL

LUperacion Normal

Lperacion Normal

Fig. 3.6 Pasos para la calibracion del Sensor.



CAPITULO 4

4.- MICROCONTROLADOR16F866 Y MODULO DE
TRANSMICION RF MODEM RS-232

4.1 Micro controlador

Es un circuito integrado, en cuyo interior posee toda la arquitectura de un
computador, CPU, memoria RAM, memoria EPROM vy circuitos de entrada y
salida. Ver figura 4.1.y 4.1b.

Dispositivos Mu:ru(:untruladur Dispositivos
de entrada Prngrama de =alida

Fig.4.1 Diagrama de un sistema microcontrolador.

e Reloj
Cristal u oscilador}

Fig.4.1 b Representacion en bloques del microcontrolador.

4.1.1 Arquitectura

Inicialmente todos los microcontroladores adoptaron la arquitectura
clasica de Von Neumann, pero actualmente se impone la arquitectura
Harvard.

> Arquitectura de Von Neumann.- Se caracteriza por disponer de
una sola memoria principal donde se almacenan datos e instrucciones de forma
indistinta Ver figura 4.1.1 A dicha memoria se accede a través de un
sistema de buses Unico (direcciones, datos y control).



—_— MEMORIA

INSTRUCCIONES
N DATOS

Fig.4.1.1 Arquitectura Von Neumann.

> Arquitectura Harvard.- Dispone de 2 memorias independientes
una, que contiene solo instrucciones y otra solo datos, Ver figura 4.1.1 b Ambas
disponen de sus respectivos sistemas de buses de acceso y es posible realizar
operaciones de acceso (lectura o escritura) simultaneamente en ambas
memorias.

MEMORIA DE CPU MEMORIA DE
INSTRUCCIONES DATOS

Fig.4.1.1 b Arquitectura Harvard.

> Tipos de Microcontroladores

Los microcontroladores disponen generalmente también de una gran variedad
de dispositivos de entrada/salida, como convertidore s especializados como 12C y
CAN.

Los microcontroladores mas utilizados son:

. AVR

o ARM

. MSP430
o PIC

Para el presente proyecto se utilizo el microcontrolador PIC 16F877
4.1.2 Descripcion General

> Los PIC.-

Los Pic, fascinan a los disefiadores, puede ser por la velocidad, el precio, la
facilidad de uso, la informacion, las herramientas de apoyo. quizds un poco de
todo eso es lo que produce esa imagen de sencillez y utilidad.

Los detalles mas importantes que vuelven “locos” a los profesional es de la
microelectrénica y microinformatica y las razones de la excelente acogida que
tienen los PIC son las siguientes:

o Sencillez de manejo.- Tiene un juego de instrucciones reducido, 35 en la
gama media.




o Buena informacién.- Facil de conseguir y econdémica.

o Precio.- Su costo es comparativamente inferior al de sus competidores.

o Posee una elevada velocidad de funcionamiento.- Buen promedio de
parametros: velocidad, consumo, tamafio, codigo compacto, etc...

o Herramientas de desarrollo faciles y barata.- Muchas herramientas
software se pueden recoger libremente a través de Internet desde Microchip.

o Existe una gran variedad de herramientas hardware .- Permiten grabar,
depurar, borrar y comprobar el comportamiento de los PIC.

. Disefio rapido

o La gran variedad de modelos de PIC.- Permite elegir el que mejor

responde a los requerimientos de la aplicacion.

Nota: Por estas caracteristicas explicadas anteriormente hemos decidido utilizar
para nuestro proyecto microcontrolador tipo PIC.

> Tipos de PIC.-

Esta familia, desarrollada por la casa Microchip, se divide en cuatro gamas:
. Gama enana

o Gama baja

o Gama media

o Gama alta

> Gama enana.- Son de 8 patitas, se trata de un grupo de PIC de reciente

aparicion que ha acaparado la atencion del mercado. Su principal caracteris tica
es su reducido tamafo, al disponer todos sus componentes de 8 patitas. Se
alimentan con un voltaje de corriente continua comprendido entre 2,5V y 5.5V y
consumen menos de 2mA cuando trabajan a 5Vy 4MHz.

> Gama baja (PIC12C (F)XXX de 8 pines) .- Se trata de un grupo de PIC de
reciente aparicion que ha acaparado la atencion del mercado. Su principal
caracteristica es su reducido tamafio, al disponer todos sus componentes de 8
pines.

El formato de sus instrucciones puede ser de 12 o de 14 bits y su repertori 0 es
de 33 o 35 instrucciones respectivamente.

> Gama media (PIC16 CXXX con instrucciones de 14 bits) .- Es la gama
mas variada y completa de los PIC. Abarca modelos con encapsulado desde 18
pines hasta 68, cubriendo varias opciones que integran abundantes p eriféricos.



Dentro de esta gama se halla el fabuloso PIC16F877 que usaremos en el
presento proyecto.

En esta gama sus componentes afiaden nuevas prestaciones a las que poseian
los de la gama baja, haciéndoles mas adecuados en las aplicaciones complejas.

Admiten interrupciones, poseen comparadores de magnitudes analdgicas,
convertidores A/D, puertos serie y diversos temporizadores.

Sus distintos modelos contienen todos los recursos que se precisan en las
aplicaciones de los microcontroladores de 8 bits.

El TMR1 que hay en esta gama tiene un circuito oscilador que puede trabajar
asincrénicamente y que puede incrementarse aunque el microcontrolador se
halle en el modo de reposo (sleep), posibilitando la implementacién de un reloj
en tiempo real.

También dispone de interrupciones y de una pila de 8 niveles que permite el
anidamiento de subrutinas.

> Gama alta (PIC17 CXXX con instrucciones de 16 bits) .- Se alcanzan
las 58 instrucciones de 16 bits en el repertorio y sus modelos disponen de un
sistema de gestion de interrupciones vectorizadas muy potente.

La caracteristica mas destacable de los componentes de esta gama es su
arquitectura abierta, que consiste en la posibilidad de ampliacion del
microcontrolador con elementos externos, para este fin los pines sacan al
exterior las lineas de los buses de datos, direcciones y control, a las que se
conectan memorias o controladores de periféricos.

> Descripcion del PIC16F877A

El PIC16F877A de Microchip pertenece a una gran familia de
microcontroladores de 8 bits (bus de datos) que tienen las siguientes ventajas
gue lo distinguen de otras familias :

Arquitectura Harvard

v Tecnologia RISC
v Tecnologia CMOS



Estas ventajas se conjugan para lograr un dispositivo altamente eficiente en el
uso de la memoria de datos y programa y por lo tanto en la velocidad de
ejecucion, dichos PIC pueden convertirse en modulos de transmision (Tx) y
recepcion (Rx) de radio-frecuencia por lo tanto elegimos este PIC por las
cualidades que este posee. Ver figura

412b

Fig 4.1.2 b Pic17F877A.



4.1.3 Caracteristicas

Los terminales de entrada y salida son 40. Ver figura 4.1.3
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Fig.4.1.3 Pines del PIC16F877A

Los principales componentes especificos qu e incorpora el

PIC16F877A son :

Temporizador
Perro guardian

Conversor A/ D
ConversorD/A
Comparador analégico

AN NI NI N NN U

Proteccion ante fallo de alimentacion
Estado de reposo o de bajo consumo

Modulador de anchura de pulsos o PWM



v
v

Puertas de E / S digitales
Puertas de comunicacion.

Principales:

v
v

A N NI NI N NN

ANERN

Set de instrucciones reducido (RISC), 35 instrucciones.

Las instrucciones se ejecutan en un solo ciclo de maquina excepto
los saltos que requieren 2 ciclos.

Opera con una frecuencia de reloj de hasta 20 MHz (ciclo de
maquina de 200 ns).

Memoria de programa FLASH : 8K posiciones de 14 bits.

Memoria de datos RAM : 368 de 8 bits.

Memoria de datos EEPROM : 256 de 8 bits.

Stack de harward de 8 niveles

Manejo de interrupciones (hasta 14 fuentes)

Posee 5 PUERTOS de entrada y salida denominados
PORTA,PORTB,...PORTE, bidireccionales.

Proteccion de cédigo programable.

3 Timers.

Modulos de comunicacion serie, comparadores, PWM.

Especiales :

La memoria de programa se puede reescribir hasta 1.000 v eces
La memoria EEPROM se puede reescribir hasta 1’000.000 de
veces

Los datos almacenados en la memoria EEPROM se retiene por 40
afios y no se borran al quitar al circuito.

8 Conversores Analégico / Digital, A/D

Otros terminales :

\

v

VDD : Positivo de alimentacion 3 a 5.5.Vcc.

VSS : Negativo de alimentacion.

MCLR : Master clear reset. Si el nivel logico de este terminal es
bajo (0Vcc), el microcontrolador permanece inactivo.

OSC1/CLKIN : Entrada del oscilador (cristal), externo
OSC2/CLKOUT : Salida del oscilador (cristal), externo.



Aspectos Internos

El PIC 16F877a pertenece a la familia de la gama media, con una compactacion
de codigo superior a la de sus competidores, incorpora tres caracteristicas de
avanzada que son:

» Procesador tipo RISC (Computador de juego de instrucciones
reducido).

» Procesador segmentado

» Arquitectura Harvard.

Estos recursos hacen que el PIC sea capaz de ejecutar instrucciones solamente
en un ciclo de instrucciones, salvo las de salto que tardan el doble.

La estructura segmentada permite realizar simultaneamente las dos fases en
gue se descompone cada instruccion. Al mismo tiempo que se estan
desarrollando la fase de ejecuccion de una instruccion se realiza la fase de
busqueda de la siguiente.

La separacion de los tipos de memoria son los pilares de la arquitectura Harvard,
gracias a esto se puede acceder en forma simultanea e independiente a la
memoria de datos a la instrucciones.

Organizacién de la memoria del PIC 16F877a

Existen tres bloques de memoria dentro de un PIC 16F87X. La memoria de
programa y la memoria de datos tienen buses separadas por lo que es posible el
acceso a la misma en forma concurrente. El tercer bloque de memoria es la
memoria de datos EEPROM. Ver figura 4.1.3 b.
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Fig. 4.1.3 b Mapa de la memoria de programay STACK del PIC16F877.

Organizacion de la memoria de programa.

El dispositivo PIC16F877X, tiene un program counter de 13-bits capaz de
direccionar 8K x 14 direcciones de memoria. Los dispositivos PIC16F877 tiene
8K x 14 palabras de FLASH program memory. El vector de RESET (por donde
comienza a ejecutar el PIC) esta en la direccion 0000h y el vector de
interrupciones se encuentra en la direccion 0004h.

Organizacion de la memoria de datos.

La memoria de datos esta particionada en multiples bancos que contienen los
registros de proposito general (General Purpose Registers) y los registros de
funciones especiales (Special Function Registers). EI PIC16F877a posee un
espacio de memoria RAM de datos 368 x 8 dividido en 4 bancos de 128 bytes
cada uno. Ver Tabla 4.1.3.



RP1:RPO Bank
i] 0
o
10
11 3

Tabla 4.1.3 Seleccién de Bancos.

Banco de registros y memoria de datos.

Los registros son de 8 bits y estan formados por cuatro bancos. Ver figura 4.1.3
C.

En las primeras posiciones de dichos bancos se encuentran los registros de
funciones especiales, seguidos a continuacion por los registros de proposicion
general o memoria de datos.

La memoria de datos SRAM en los pic 16F877 es de 368 bytes. La memoria de
trabajo o acumulador (w) de 1 byte en la SRAM es un registro de
almacenamiento temporal. Este registro no puede ser accedido de forma directa,
pero su contenido si puede moverse a otro registro al que si puede accederse
directamente. Cada operacion aritmetica que se realiza utiliza el registro w.

Todos los bancos implementados contienen registros de funciones especiales.
Algunos de los registros de funciones especiales que son accedidos
frecuentemente desde un banco pueden ser espejados en otro banco para
reducir el codigo y lograr un acceso mas rapido a | os mismos.
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Fig 4.1.3 ¢ Organizacion de la memoria de datos.
El reloj.

Para que el PIC pueda procesar las instrucciones, es necesario un reloj cuya
frecuecia es parametro fundamental en el momento de establecer la velocidad
de ejecucion de las instrucciones y en el consumo de energia.

El tiempo en que tarda en ejecutarse una instruccion se llama ciclo de
instruccién, en los PIC’s un ciclo de instrucion emplea cuatro periodos de relo;.

Todas las instrucciones del PIC se realiza en un cic lo de instruccion, salvo las de
salto, que tardan el doble.

Aplicaciones.
Estas y otras caracteristicas lo hacen ideal en aplicaciones tales como:

Automotrices, Industriales, Electronica de consumo asi como en equipos e
instrumentos programables de todo tipo.



4.2 Tipos de Software

Para transferir el cédigo de un ordenador al PIC normalmente se usa un
dispositivo llamado programador. Microchip Technology INC, cuya central se
encuentra en Chandler- Arizona, fabricante del microcontrolador de nuestro PIC.
Esta empresa se mantiene a la cabeza frente a los demas competidores debido
a la gran variedad, velocidad, bajos costos, bajos consumos de potencia y gran
disponibilidad de herramientas para su programacion.

La mayoria de PIC’s que Microchip distrib uye hoy en dia incorporan  ICSP (In
Circuit Serial Programming) programacion serie incorporada o LVP(Low Voltage
Programming) programacion a bajo voltaje, o que permite programar el PIC
directamente en el circuito destino.

4.2.1 Programadores para PIC

Existen una gran cantidad de programadores como PICStar Plus

(puerto serie), Promate Il (puerto serie)y MPLAB PM3 (puerto serie y
USB), ICD2 (puerto serie y USB), Ic-prog 1.05, WinPic 800 (puerto paralelo,
serie y USB), etc.

NOTA: Para este proyecto se utilizara el Ic-prog 1.05, porque es un buen
programador compatible con nuestro quemador.

4.2.2 Instalacion y Configuracion PIC IC -PRO Vers 1.05

El ic-prog es wuna herramienta fundamental para el programador de
microcontroladores en general, ya que este permite grabar el archivo .HEX en el
micro. Ingresamos a la pagina de Ic-prog.com, no olvidar la raya porque también
hay otra pagina, que no nos sirve.

Aparece una pantalla y damos click en donde dice Download, Ver figura 4.2.2
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Fig 4.2.2 Ventana de descarga del Ic-prog.

Aparecera en Download una serie de programas en esta pantalla se puede
descargar tres archivos simultaneamente. Ver figura 4.2.2 b el primero es el
programa lc-prog 1.05C, el segundo es el driver para Windows NT/2000 (driver)
y XP, que se necesita si tenemos estos sistemas operativos y el tercero es una
ayuda en espafol.
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Fig 4.2.2 b Ventana de programas a descargar.



4.2.2.1 Instalacion del Software Programador

Para instalar este software se necesita tener Winzip en el computador, este es
el encargado de descomprimir el archivo Ic-prog 1.05C.zip, una vez localizado el
archivo a través del explorador se descomprime el archivo, aparecera una
ventana de Ic-prog 1.05C con su ejecutable en el interior.

La instalacién del software Ic-prog no tiene ninguna complicacién, simplemente
se descomprime los ficheros bajados y se obtiene los ficheros de programa :

4 Icprogl.05C.zip (ic-prog.exe), el programa en si.
v Help_spanish.zip (icprog.chm), el programa de ayuda.
v Icprog_driver.zip (icprog.sys), driver para Win NT/2000/XP.

4.2.2.2 Grabando el PIC IC-PRO

Paso 1.- Seleccionamos el dispositivo a programar (microcontrolador). Ver
figura 4.2.2.2 , en nuestro caso PIC16F877a.

--._-"'-IC—F'mg 1.05D - Prototype Programmer -~
Fil= Edit Buffer | Settings Command Tools Wiew Help FIC 1BE711
- Ao Eeprom > R
[ E | I Fecent Devices (3 I=C Eepmrﬁ 3 | PIC 1BC715
Acdress - Procra Hardware F3 Flazh pC » Canfiguration PIC 1BC716
0000: 3FFF Hardware Check IM-Bus Eeprom 3 | | —— FIC1BLAY
0008: 3FFF Options Microchip PIC » PIC 1BC745
0010: 3FFF | Smartcard [Phoenix) Microwire Eeprom »  PIC 120508 PIC 16C73A FIC 1BL7ES
0018: IFFF Serial Eaprom »  PIC 1205084 PIC 1BC738 PIC 16C770
0020: 3FFF earsetings Serial pC > PIC 120509 PIC 16744 FIET6E77
0028: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FF  Scenis »  PIC 1205094, FIC 1BC74R PIC 1ECF?3
0030: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FF, 5Pl Eeprom » PIC 1 2CESTR FIC 1BCTE FIC 1ECF74
0038: 3IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FF SPIpC » PIC 12CE519 FIC 16077 FIC 16CFE1
ood0: FFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFr——rrr—orrr—orm BIC 120671 BIC 16F72 FIC 16C7E2
0048: 3IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FF1 PIC 16FS18
0050: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FF] 2:2122:2.3 g:g:‘l:gi FIC 16FE19
0058: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FF1 - o - O B PIC 1EF270
Address - Eepram Data FIC 1 2FB29 FIC 1BFFT PIC 1EFE7
0000: FF FF FF FF FF FF FF FF yyyv¥vyv PIC 12FE75 FIC 16CE4 PIC 16FS72
ooos: FF FF FF FF FF FF FF FF L a'a'a's's's's 8 FIC 160433 FIC 16FE3 FIC 16FE73
0010: FF FF FF FF FF FF FF FF  yiniiiy FIC 16054 FIC 16F84 PIC 16F8734
0020, FF FF FF FF FF FF FE FF  4ysyuevy FIC 16C56 SN S Ao
nn?a; FF FF FF FF FF FF FF FF YVVYYyyyy PIC 16C58 FIC 16FE5 FIC 16FE7E
0030: FF FF FE FF FE FF FE FEF 4ttt FIC 16CE1 FIC 16C505 P 1Braea
0038: FF FF FF FF FF FF FF FF FYVIYVYY FIC 160624 FIC 16C620 el
YYYIIVIY FIC 16CE2E FIC 1BCE206, il
Buffer 1 | Butfer 2 | Butter 3 | Butfer 4 | Buffor | PIC 16C63 PIC 16C621 R
(15 Programmer on FIC 16CE3 FIC 1BCE214 FIC 1B0a0s
FIC 16644 FIC 160622
PIC 16CESS PIC 1606224 PIC 18F242
PIC 16CESE PIC 16CEG23 FIC 18F248
PIC 16CEE PIC 16CEG24 FIC 18F25z
PIC 16CET PIC 16CEB25 PIC 18F258
PIC 1671 PIC 16FE27 FIC 18F44z
PIC 16072 PIC 16FE23 FIC 18F 448
PIC 16724 PIC 16FE284 FIC 18F452
——————————  pCiereEm FIC 18F458

Fig 4.2.2.2 Ventana del Ic-prog.



Paso 2.- Seleccionar el fichero de cédigo para programar el PIC. Ver figura
4.2.2.2.b

8 Tesis_RF _ (O] x|
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5 FeP E] Receiver 29KB  Auchivo ASH
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@ swsstup ) Receiver_callertable 1KB  Documento de texto
@ SystemVolume Infarmation F oz 85K .t’-‘«rch!vo ASM
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“# Disco extraible [ | | 2] Ry_sequia_Pw BR KB Archivo ASM
UJ Panel de contral Fix_seguo_Fwhd 143KE  Archivo DBG
l-- Documentas R¥_seguro_ Pt dit KB Archiva DLT
@ Documentos de BYRON Fix_seguo_ P 7kB HEXIFiIe
@4 Mis siias de red R _seguro_ P lst BIKE  Archiva LST
1 Papelera de reciclsie HX_seguro_P\v\iM.mcl 11 KB Archivo MCL
& tvgB . ?Hx_seguro_PWM 1KB m|kr|oEaS|c source file . ;

Fig.4.2.2.2 b Seleccién del archivo.hex

El cddigo se queda cargado en el buffer que se selecci ono, en espera a que se
realice alguna accién con el.

Al cargar el fichero de cddigo, se modifica los valores del oscilador y los bits de
configuracion (seleccionado por el usuario).



Paso 3.- Verificacion de la informacién. Ver figura 14.2.2.2 ¢

C-Prog 1.05D - Prototype Programmer - C:ATesiz BFATX_seguro_asm
File Edit Buffer Settings Command Toolz “iew Help

— Address - Program Code —Canfigurstion 4 F 5
o000 : 3820 2041 3373 256D 226C 3920 236F 2465 Asml.oe ﬂ

Oecillator:
0008: 2067 256E 2572 2174 2564 2062 3920 2D69 gnrtdb.i
0010: 2B72 2F56 2972 3475 216C 0D61 2368 296E rVWrulahn I"P :I'
0018: 2520 2D20 162E 2035 2E30 2E30 2E33 ODOA . ..5003. Wirite Enabl
0020: 3B20 2044 2174 252F 1469 2D65 3A20 3131 .Dtfie.1
0028: 2F31 302F 3230 3039 2031 3934 3232 3435 1/091:25 fpwsm D000 fo7FF 2]
0030: 350D OA3B 2020 096E266F 3A20 2874 3470 . :.no.tp
0038: 3A2F 2F77 3777 2E6D (296B 326F 252E 236F Jwwmko.o
0040: 2DOD OAOD OAOD OA3B| (2041 0444 1245 1353 ... :ADES
0048: 094F 1043 0F44 0509 (0153 0DOD OA3B 202D OCD.S.:— Fuses:
0050: 2D2D 202D 202D 2D2D (2D2D 2D2D 202D 202D ———————— I WDT
0058: 2D2D 2D2D 2D2D 2D2D (2D2D 2D2D 2D2D 202D @ ———————— = & pomT
Address - Eeprom Data I~ BODER
0000: 28 30 29 0OA 30 36 O|) 33 (0).06.3 B [ LwP
0008: 30 09 09 4F 4C 09 0O) 24 0..0L..§ [ CFD
0010: 30 33 24 30 43 09 4|) 56 0350C.MV [~ P
0018: 46 53 41 4B 31 0D 2| 30 FSAK1.50 [ DEBUGE E
0020: 34 24 30 46 09 4D 5} 57 A4A50F.MVW
0028: 32 35 0OA 30 36 09 3|) 46 25.06.0F Checksum | D Yalus
0030: 09 09 4F 57 09 54 4} 5F . .0W.TC_ |1335 |5531
0038: 31 OA 30 36 09 33 4 09 1.06.3F. =0 | | canfig ward | 15340
Buffer 1 IEqufer 2 M Buffer 3 I Buffer 4 I_ uffer 5 I

|JOM Programmer on Com3 |Devi§e: PIC 16FE77& (91

Verificacion el modelo

~
Verificamos en el buffer PIC
que estamos
! !
Contiene ficherc de ]
codigo a grabar Seleccionamos

Oscilador
Fig.4.2.2.2 ¢ Descripcion de elementos de Ic -prog.

Paso 4.- Grabacion del microcontrolador. Ver figura 4.2.2.2 d.

Fig.4.2.2.2 d Iconos de Ic-prog usados para grabar en el PIC.

i!
.- Este boton realiza la programacion del microcontrolador, es decir carga
el archivo hexadecimal al PIC.

.- Permite leer el contenido del microcontrolador PIC.



L4
.- Permite borrar el contenido del microcontrolador y dejarlo en blanco
para poder ser grabado nuevamente.

La grabacion del micro controlador por si mismo no tiene un mensaje de
terminado correctamente o de error, sino que es la verificacidén la que nos da el
OK o el ERROR, por lo que convierte tener activada la verificacion después de la
grabacion.

Si no esta activada la verificacion después de la grabacién, pulsamos el boton
verificar, se obtiene los cuadros de proceso de verificacién y al final el siguiente
mensaje de confirmacién, que indica que todo esté correcto, se pulsa Aceptar y
se concluye la grabacion del micro controlador.

Si en este punto se obtiene un error de verificacion en 0000h, indica que en la
primera posicion ya contiene un error. Ver figura 4.2.2.2e

Error

@ “Wernfy Failled at addrezs 0000k |

Fig.4.2.2.2 e Mensaje de ERROR al grabar en el PIC.

La mayoria de las veces este error indica que se ha producido un fallo de
comunicacion con el dispositivo bien fisicamente, bien por una configuracion
incorrecta, por lo que se realiza un chequeo de las posibles causas que puede
ser:

v Revisar la programacion del PIC sin tener ningun otro chip en el
programador.

v Borrar el PIC antes de grabarlo.

v Realizar la programacion del PIC sin estar trabajando con ninguna
otra aplicacion, ya que este proceso requiere de una gran dedicacion
de la maquina para él.

v Si es necesario, reiniciar el equipo lo méas limpio posible
(antivirus,etc...) para realizar la grabacion sin pérdida de recursos y
procesos de terceros.



4.3 Lenguaje de Programacion para PIC

Para hacer funcionar un PIC hay que primero programarlo, pero no en
lenguaje espafiol, ingles, aleman, chino, portugués, etc...

Es decir que para que el PIC realice lo que tu quieras que haga, tienes que
aprender su lenguaje, existen diferentes lenguajes:

v Lenguaje de alto nivel.- Permite que los algoritmos se expresen en
un nivel y estilo de escritura facilmente legible y comprensible por el
hombre. En la actualidad se trata de lenguajes de tipo visual

v Lenguaje de bajo nivel.- El usuario se acerca un poco més al
lenguaje de maquina. Permiten un acceso mas am plio al control fisico
de la maquina (hardware).

v Lenguaje ensamblador.- Se considera al lenguaje de mas alto
nivel. El usuario escribe cddigo en el mismo idioma del procesador.
Se tiene control total del sistema. Es necesario un conocimiento de la
arquitectura mecanica del procesador para realizar una programacion
efectiva. El lenguaje de programacion es muy especifico para cada
modelo a otro de procesador dentro de un mismo fabricante.

Estos lenguajes generan un cédigo en Assembler para luego “darselo” al PIC,
pero el PIC tampoco sabe leer en estos lenguajes, para eso se necesita un
compilador, que transforma lo escrito en un archivo “.hex”

Existen una gran cantidad de lenguajes como: PicBasic Pro, MicroCode Studio,
PCWH, Basic Stamp II,

4.3.1 MicroCode Studio

Es un ambiente de desarrollo integrado visual. Fue disefiado especificamente
para los compiladores microEngineering Labs, PicBasic y PicBasic Pro.

Es un programa editor de texto como el bloc de notas de Windows, pero con la
diferencia que este estd hecho exclusivamente para facilitar la programacion de
los micro controladores PIC, los procedimientos para programar son muy
sencillos, primero se escribe el programa y se guarda bajo un nombre, y por
ultimo se presiona el boton compilar, si el programa esté bien escrito y sin falla
compilara y mostrara en la parte inferior izquierda el espacio que requiere en el
PIC, y enseguida se creara automaticamente 4 archivos .dlt, .Ist, .mcl, .hex,
siendo este ultimo el mas importante para el PIC y es el que se gr aba en el micro
controlador.



4.3.2 Caracteristicas Principales MicroCode Studio

v Coloracion total del cédigo fuente.

v Puede identificar y saltar rapidamente a las sentencias tales:
include, symbols, defines, variables y etiquetas usando la
ventana de explorador de codigos.

v Identifica y permite corregir los errores de compilacién de cddigo.

v Soporta compilacion de codigo para una gran cantidad de micro
controladores.

4.3.3 Pantallas de MicroCode Studio
. Ver figura 4.3.3
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Fig. 4.3.3 Partes de Microcode Studio.



4.3.4 Descripcion de los Componentes MicroCode Studio

1. Modelo del MicroPIC .- Esto s lo primero que se debe escoger antes
de empezar a programar, seleccionar de acuerdo al modelo del PIC
gue se va a programar.

2. Buscador de codigo .- Aqui se va adicionando cada que vez cree una
variable, incluimos define, o creamos algunos nombres de linea, sirve
parea saber que componentes incluyen en el programa y tambien
como buscador de lineas, para esto basta con dar un click en el
nombre de la linea que se desea encontrar y automaticamente indica.

3. Espacio que ocupa en el PIC .- Este si es el espacio que requiere en
el PIC y aparece una vez que se compila el programa, se debe fijar si
alcanza en el PIC que se dispone o debemos reemplazar por otro de
mayor capacidad.

4. Programa del microcontrolador .- En esta parte escribimos nuestro
programa Microcode studio.

5. Encabezado del programa .- Se utiliza para comentarios en los que se
obtiene incluir nombre, fecha, autor y una explicacion en breves
palabras de como y para que sirve el programa.

6. Comentarios .- Es recomendable usar comentarios todo el tiempo,
aungue sea ovio para usted, alquien podria necesitar y para uno
mismo, dentro de un tiempo determinado no recordara ni como se lo
hizo, ni como funciona, ni para que servia tal instruccion.

4.4 Modulo de Transmision RF MODEM -RS232

El YS1020 serie de modulo de radio frecuencia RF, de baja potencia disefiados
para sistemas de datos UART en la transmisién de corto alcance. El YS1020 de
Texas Instruments (Chipcon) CC1020 RF IC, trabaja en la banda de frecuencia
ISM, half duplex (enviar y recibir datos). Ver figura 4.4.



RF Data Transceiver

Fig.4.4 Modulos de transmision RF.

Los modulos pueden conectarse directamente con los procesadores monoliticos,
PC, dispositivos RS485 y otros componentes con UART RS232, RS485 y
UART/TTL interfaz de puerto. El interfaz transparente de datos, la desnudez y el
disefio hace que este modulo sea llevado en aplicaciones industriales ya sea en
el interior o al aire libre, en nuestro caso al aire libre

4.4.1 Instalaciéon y Configuracion del Software HUAEW1
transceiver Demo software v1.02

En la adquisicibn del modulo de transmision, vino el software Huawei para
ingresar ciertos parametros, en la pagina del fabricante se pude d escargar el
software existiendo alli ciertas versiones que igual son compatibles con nuestro
equipo de transmision de datos, el YS1020. Ver figura 4.4.1
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Fig.4.4.1 Pantalla del Software Huawei.

4.4.2 Configuracion de Canales por Set de Transmision

El modulo RF, posee la siguiente caracteristicas de cableado, Ver figura 4.4.2.
Alimentado a 5Vdc, y configuracion DB9 entre PC vy el periférico (modulo RF) en
la recepcion de pardmetros via software.
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Fig.4.4.2 Conexion TTL con PC del modulo RF.



En modo convertidor RS232 a TTL, la transmision nos fue muy util, ya que en
RS232 no recibimos signal fisica, Ver figura 4.4.2 b.
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Fig.4.4.2 b Conexién RS232 con PC del modulo RF.

Una vez teniendo la conexion correcta, procedemos a set via software, llamamos
al modulo RF, Ver figura 4.4.2 ¢, agregamos los parametros para set el modulo
de transmision RF como el Channel, Air Rate, Port No, Parity, Data bits.
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Fig.4.4.2 c Parametros y Monitoreo del Emisor.



En este caso, set con el Puerto Com 4, Port Rate 2400. Cabe destacar que los 2
moédulos se tiene que proceder a configurar de la misma manera (Emisor y
Receptor), si estuvieran a parametros distintos no se comunicarian entre ellos.

4.5 Programacion del Circuito PIC 16F877A

4.5.1 Programacion Emisor
Hek ko ko kR ko ko bk ko ko ko ok k ek ko ko ok
'‘Autores: Byron Rivera and Juan Carlos Ortega
'Proyecto Tesis: Transmision RF Emisor
‘Notas: Con estas sentencias transmitiremos 4 -20mA
' de un sensor ultrasonido de nivel hacia

un receptor.

Vkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

program TX_seguro '‘Label

dim ADCdata as word ‘declara variable ADCdata
dim aux as string[20] ‘declara variable aux

dim data as string[20] 'declara variable data

dim delim as string[20] 'declara variable delim

main:

CMCON =7 ‘convierte todo el puerto A en digital
ADCONL1 = $8E ‘conf.del PORTA.1 como canal analogico
TRISA =1 ‘config pins PortA como entrada
TRISD =0 ‘config pins PortD como salida
Usart_Init(2400) 'iniciliza USART

delim = "OK" '‘parametro delimitador o de b loqueo

portd.0=1 inicializa led indicador de transmicion dato



while TRUE

ADCdata = Adc_Read(0) ‘analog to digital

WordToStr(ADCdata, aux) ‘convierte palabra ADCdata to string
Strcat(aux,delim) ‘concatena delim en aux
data=aux ‘cambio de variable

Usart_Write_Text(data) ‘envia el dato de caracteres via USART Tx

portd.0=0

delay_ms (500) ‘wait 1/2 segundo etapa de envio

portd.0=1

delay_ms (500) 'wait 1/2 segundo etapa envio led on
end

end.

4.5.2 Programacion Receptor

kkkkkkkkkkkhkkkkhkhkhkhkkkkhkhkkhkkkkkhkhhkkkkhhkkhkhkkhhkhkhkkkkhhkhhkhkhkhkhhkhkkkhik

'‘Autores: Byron Rivera and Juan Carlos Ortega

'Proyecto Tesis: Transmision RF Receptor

‘Notas: Con estas sentencias recibiremos la respuesta

' de un sensor ultrasonido de nivel desde un

' Emisor.

Vhkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkx
program RX_SEGURO_DAC 'Label de transmicion

dim value as word '‘declara variable value



dim txt as string[10] 'declara variable txt

dim delim as string[10] 'declara variable delim

main:
CMCON =7 ‘convierte todo el puerto A en digital
ADCON1 = $07 'digitaliza el puerto analog A
TRISB=0 '‘puerto B como salida
TRISE=0 '‘puerto E como salida

Usart_Init(2400) ‘iniciliza USART y estabiliza comunicacion Baud

delim = "OK" ‘parametro delimitador o de bloqueo
PORTE.0=0 ‘el puerto REO como salida
while TRUE

if Usart_Data_Ready() = 1 then 'si el DATO "txt" es recibido

Usart Read_Text(txt,delim) 'lee el DATO hasta delim OK

value = StrToWord(txt)  'convierte string "txt" to palabra value

PORTB = value>>2 'desplaza 2 bits menos significativos "OK"
delay_ms (500) 'wait 1/2 segundo etapa de recibir
PORTE.O=1 'indicador recibir dato LED OFF
delay_ms (500) 'wait 1/2 segundo etapa de recibir
PORTE.0=0 'indicador recibir dato LED ON

end if

PORTE.0=0 'indicador dato LED ON salida de ciclo

wend

end.



4.5.3 Conexiones de Modulos RF con PIC 16F877

La forma mas facil de transferir datos entre el micro controlador y cualquier otro
dispositivo por ejemplo, PC (en nuestro caso modulo RF) o un micro
controlador, es la comunicacién RS-232 (también conocida como EIA RS-232C o
V.24). RS232 es un estandar para el intercambio de datos binarios en serie entre
un equipo (DTE Data Terminal) y un equipo (DCE Comunicacion de datos),
comunmente utilizado en los puertos de serie de computadoras personales. Se
trata de una serie asincronos 2-line (para la transmision Tx y Rx para la
recepcion) de comunicacioén, Ver figura 4.5.3.
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Fig.4.5.3 Conexion del PIC 16f877A con Tx y Rx

Micro controlador puede establecer comunicacion con puerto serie RS -232 en
linea a través de hardware UART (Receptor Tra nsmisor Universal Asincrono)
gue es una parte integral de los micro controladores PIC16F87X. UART contiene
registros de amortiguacion especial para recibir y transmitir datos, asi como un
generador de baudios para fijar la tasa de transferencia.

Este ejemplo o bosquejo muestra la transferencia de datos entre el micro
controlador y el PC (en nuestro caso el modulo de RF) conectado por RS-232
interfaz de linea de MAX232 que tiene funcidn de ajustar los niveles de sefial en



el lado del micro controlador (convierte RS-232 niveles de tensién + / - 10V a
niveles TTL 0-5V y viceversa) como muestra anteriormente la figura 4.5.3.

CAPITULO 5

5.-ENSAMBLAJE, PRUEBAS Y RESULTAD OS
EXPERIMENTALES

5.1 Instalacion del Sistema de Transmision RF con el sensor
Ultrasonico

El sensor ultrasonido como mencionamos en el capitulo 3, es configurable
para Voltaje 0-10V y como Corriente 4-20 mA. Partimos que el PIC soporta como
entrada maximo 5 V, entonces se configuro el sensor como corriente, es ta sefal
de corriente va en la entrada analdgica del Receptor RF pero necesariamente
colocamos en paralelo una resistencia de 250 ohmios teniendo como nivel
minimo 1 V y nivel méximo 5 V, rangos que oscila en la entrada analdgica del
sensor y en la que podemos trabajar algoritmicamente y cuidar de nuestro PIC.
Cabe destacar el sistema es de 2 hilos, en una la sefial del sensor y en la otra la
tierra referenciada entre PIC y sensor.

Por otro lado en la parte del Receptor recibimos la sefal proveniente del E misor
mediante la antena via RS 232 al PIC, pero teniendo como intermediario el
circuito integrado max 232, que sirve de arbitro para que convierta a TTL la sefial
gue ingresaal PIC -5Vy5V.

En el programa Receptor del PIC la sefal que ingresa del em isor es reflejada en
8 bits configurado como salida el puerto B variando de 0 a 256 bits la respuesta
del emisor 1V a 5 V, siendo realmente 4 — 20mA, la salida de 8 bits la
convertimos analdgica mediante un DAC 0808 (convertidor digital anal6gico),
referenciada a 10 V, pero mediante resolucion propia del circuito integrado nos
da 9.96 V idealmente bajo formula de resolucion indicada en la figura, Ver figura
5.1
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Fig. 5.1 Diagrama de conexion del DAC 0808

A continuacion tenemos el disefio del circuito impreso del Emisor, Ver figura

5.1 b y Receptor Ver figura 5.1c
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Fig. 5.1 b Circuito impreso de Emisor RF.
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Fig. 5.1 ¢ Circuito impreso Receptor RF.

5.2 Montaje y Conexiones de Componentes de Control
5.2.1 PLC Micrologix 1200 Allen Bradley

Para el montaje del PLC 01 se tomo dimensiones las cuales para el modelo
L24AWA son las siguientes como indica en la Figura 5.2.1

Este modelo puede ser empotrado con tornillos o se puede utilizar la regleta DIN.

80 mm (3.5 in.}

110 mm (4.331n.]

&7 mm (3.43 in.)

Figura5.2.1



Se realizo la conexion de las entradas previamente identificadas como son: paro
de emergencia, paro, marcha, auto/manual y aux de contactor, y a la vez se
conectaron sus comunes .Para esta conexion se utilizo cable # 18 rigido colo r
azul.

Igualmente se realizo las conexiones de salidas digitales como son de la bomba
, luz piloto roja , verde, bobina de contactor ,para estas conexiones se utilizo
cable # 18 rigido color rojo. También se realizo la alimentacién de los terminales
con 110 Vac para su respectiva activacion.

Se realizo la conexién del cable de comunicacion RS-232 a DIN-9 como se
indica en la figura 5.2.1b

COoMm

B2-1L24AWA

Figura5.2.1b



5.2.2 Expansor Analdgico IF20F2
Las dimensiones de un expansor analégico EA 0l1son las siguientes como se

muestra en la figura 5.2.2

Dimension Expansion 1/0 Module
A S0 mm (3.5in.)
40 mm (1.57 in]
87 mm (3.43in)
Figura 5.2.2

El expansor analdgico IF20F2 tiene conectado dos sefales analdgicas de (0 -10
Vdc).La primera sefial esta direccionado a la entrada 1:1.0 que son los
terminales INO(+) ,INO(-).Esta sefial es proveniente del sensor ultrasénico que
censa el nivel.

La segunda conexion esta direccionada como 0O:1.0 y esta conectado en los
terminales Vout 0 ,COM, que es la que controla la velocidad de la bomba

controlando el caudal. como se indica en la figura 5.2.2b




Figura 5.2.2b
5.2.3 Variador Power Flex 4
Las dimensiones de un Power Flex 4 son las siguientes como se indica en la
figura 5.2.3
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Figura5.2.3

Las conexiones del variador para el control de arranque, utilizamos un relay de 8
pines con bobina de 110 Vac, en la cual utilizamos un comun de 24 Vdc
proveniente del variador para dar RUN al variador conectado en la borna 02.

Se puede apreciar en la siguiente figura 5.2.3b

At Fi

Figura 5.2.3b
Para el control de velocidad la sefial proveniente del expansor analdgico se
conecta en la borna 13 y 14 respectivamente.

La alimentacion de fuerza en el variador es 220 Vac VL -L que va conectada en
los terminales de entrada R/L1,S/L2,T/L3 y en los terminales de salida



U/T1,VIT2,W/T3 va conectado el motor, es importante conectar a tierra el motor
y el variador PE. Podemos apreciar la siguiente figura 5.2.3c

@ Allen-Bradie,

PO YT i

Figura 5.2.3c
5.2.4 Sensor Ultrasénico UM30 13113

El sensor ultrasonido UM3013110, se lo instalo en la parte superior del tanque, Ver
figura 5.2.4

Fig. 5.2.4 Imagen de ubicacién del sensor SICK UM3013113.

Cabe recordar que se lo calibro de menor a mayor nivel de agua, dando 4 — 20mA
respectivamente, Ver figura 5.2.4 b
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Fig. 5.2.4 b Caracteristica de salida decreciente.

Es decir el tanque tiene una altura limite de 0-100cm, pero nuestro  sensor tiene un
margen de seguridad del 20%, pues lo montamos y probamos de 0 — 80 cm (nivel bajo
y nivel alto), dandonos 4 — 20mA respectivamente.

5.3 Acoplamiento de Motor y Bomba
Acoplamos un motor trifasico Siemens de 0.5 HP con una bomba centrifuga monofasica
de 1/2 HP.

5.3.1 Piezas de Acoplamiento

El acoplamiento elastico LOVEJOY tipo L, se compone de 2 mangones simétricos de
acero sinterizado y un elemento en forma de estrella.

Los mangones disponen de varias aletas, sobre las que queda intercalado el elemento
elastico. Ello significa que es un acoplamiento que trabaja a compresion. En ca so de
rotura del elemento elastico, el acoplamiento continua acoplado al sistema.

Los mangones son de acero sinterizado y se suministran con agujeros mecanizados a
tolerancia H7 con chaveteros segun DIN 6885 y un tornillo prisionero sobre chaveta.

El elemento elastico (estrella) en nuestro acople es de caucho nitrilico (NBR) color
negro, de gran elasticidad, Tipos E-A.

Por medio de un matrimonio marca Lovejoy tipo L 0.75 acoplamos el sistema Bomba -
Motor, por cuanto era mas econémico. Ver Figura 5.3.



Fig. 5.3 Acoplamiento de ejes Motor y Bomba con matrimonio .

Una vez el sistema acoplado, tendremos una bomba trifasica siendo accionada o
excitada sus aspas por el eje del motor, Ver figura 5.3 b




5.4 Conexion de Tuberias
5.4.1 Codos

Para el sistema de succion se utilizo un codo a 90 grados con toma de 1 pulgada

PVC, en conjunto con una tuerca universal conectada a la entrada de la bomba

como se indica en la siguiente figura 5.4.1

Figura5.4.1
Para el sistema de elevacion se utilizo dos codos a 90 grados con toma de % de
pulgada con el fin de mejorar la fluidez del liqguido como se indica en la siguiente

figura 5.4.1b

Figura 5.4.1b

5.4.2 Valvula Mariposa

Se instalo una valvula con toma de % en material de bronce a la salida de la
bomba para generar estrangulacion y mejorar la altura manométrica de
elevacion.

Al disminuir el caudal aumentamos la fluidez del liquido, en la siguiente figura se
indica la posicién de la valvula figura 5.4.2



Figura 5.4.2

5.4.3 Valvula Unidireccional
Se instalo una valvula unidireccional con el fin de evitar el retorno del liquido
cuando la bomba se apague y a su vez evitar que absorba vacio y al dar un
nuevo arranque no succione.
Esta valvula se ubico sobre la valvula mariposa como se indica en la figura 5.4.2
5.4.4 Sistema Contra Turbulencia
Se disefio un sistema para evitar la turbulencia del liquido cuando est e
descienda por la tuberia mas la presion que ejerce la bomba, como se indica en
la siguiente figura 5.4.4



Figura5.4.4
5.5 Conexion de Protecciones
5.5.1 Guardamotor
Se conecto un guardamotor a la entrada del variador de fre cuencia con el fin de
proteger sobre corrientes este se lo dejara seteado a 2.2 Amp ya que es la
corriente nominal(1.8 amp) elevado un 25 % como,se indica en la siguiente
figura 5.5.1

Figura5.5.1

5.5.2 Disyuntor

Se instalo dos disyuntores en la acometida del panel con fusibles de 4 Amp
cada uno , ya que son de respuesta contra sobre corriente mas rapido que un
breaker como se indica en la siguiente figura 5.5.2



Figura 5.5.2

5.6 Mediciones Experimentales

El sistema de control nivel, se estabilizo con los siguientes parametros

del

PID:

Kc= 20

Ti =300

Td=0
El sistema de Transmision RF que consta de un emisor y un receptor, se
procedio con pruebas de bajo y maximo voltaje en funcién de la distancia.

5.6.1 Alcance a Transmitir
Tomando los datos de bajo voltaje a transmitir, emisor -receptor variando distancia
tenemos lo siguiente. Ver tabla 5.6.1

MEDICIONES DE NIVEL BAJO VOLTAIJE EMISOR -RECEPTOR A DISTANCIA
Distancia (mts) Emisor (1-5V) Receptor (0-10V)

5 1 0

10 1 0

15 1 0

20 1 0

25 1 0

30 1 0

35 1 0

Tabla 20 1 0

.5.6.1 Tabla de mediciones RF a bajo voltaje.



De la misma forma tomando los datos del voltaje maximo a transmitir, emisor -receptor
variando la distancia tenemos lo siguiente, Ver tabla 5.6.1 b.

MEDICIONES DE NIVEL ALTO VOLTAJE EMISOR -RECEPTOR A DISTANCIA
Distancia (mts) Emisor (1-5V) Receptor (0-10V)

5 5 9.96

10 5 9.96

15 5 9.96

20 5 9.96

25 5 9.96

30 5 9.96

35 5 9.96

40 5 9.96

Tabla. 5.6.1 b Tabla de mediciones RF a alto voltaje.

El sistema una vez calibrado y ejecutando el control de nivel requerido, se adquirio los
siguientes datos, Ver tabla 5.6.1 c.

ANALISIS DE RESULTADOS

NIVE
L| FRECUENCI| EFICIENCI | VOLT_RECEPTO | VOLT_ENT_VARIAD | CORRIENTE_BOMB
(CM) AHz A (%) R (VDC) OR (VDC) A (AMP)
0 0 0 0 0 0
10 36 60 3.2 6.3 1.28
20 39.7 65 4.3 6.66 1.28
30 40.1 68 5.03 7.15 1.28
40 43.8 70 5.93 7.35 1.28
50 40.3 75 6.82 7.84 1.28
60 48 75 7.73 8.1 1.28
70 50 80 8.64 9 1.28
80 54 85 9 10 1.28

Tabla. 5.6.1 c Tabla de resultados generales del sistema.




5.6.2 Analisis de Resultados

Como podemos apreciar el valor del voltaje salida del sistema receptor, en la
Tabla. 5.6.1 ¢, no obtenemos el voltaje de referencia dado por el DAC0808 que
es 10V, cuyo voltaje ingresa al modulo analdgico del PLC.

El valor maximo que alcanza el sistema RF de recepcion es de 9.96V dado por
formula, esto es debido a la resolucion del DAC0808 a 256 bits, en cuya teoria
gue muestra el datasheet no coincide con la practica valor real 9V.

La corriente de la bomba permanece constante a distintas frecuencias.

, pero a medida que se fue incremento el nivel hasta setearlo en 50 cm,la curva
genero un overshoot, del 2.0% por lo tanto esta en los limites y rangos
requeridos. Como podemos apreciar en la grafica.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Las conclusiones son:

1. Al culminar la implementacion del sistema didactico de control de nivel,
logramos aprender un poco mas del automatismo, generando mayor
destreza en la conexion de dispositivos de control como sensor
ultrasonico, PLC, variador de frecuencia y dispositivos de proteccion como
guardamotor, disyuntor.

2. Al desarrollar el sistema de transmision inalambrica utilizando antenas
programables y Micro controladores para la conversion de sefal, se
programo la salida con un PWM, este a su vez nos genero problemas en
el monitoreo de bits ya que la sefial oscilaba, ocasionando variacién de
nivel

3. Para realizar el monitoreo se utilizo scada intouch realizando la
comunicacion con Rslogix 500 que es el software de programacion para
los PLC Micrologix 1200 ,utilizando el software de comunicacién RsLinx
Classic Lite entre PLC y PC este no nos permitié conectarnos ya que no
maneja el protocolo DDE,por lo que utilizamos el Rslinx Classic Gateway

4. Al realizar pruebas en modo automatico podemos concluir que la
frecuencia iba cambiando en forma creciente a medida que se elevaba el
setpoint ,si este era seteado a 50 cm se genera un sobre pico que es de
2%.

5. Este sistema didactico de monitoreo de nivel es exacto por lo que
podemos concluir que el tiempo de escaneo es de 110 ms, con el fin de
que el proceso sea continuo.

6. Con respecto al sistema de bombeo, podemos concluir que la corriente
se eleva cuando el reservorio se queda sin liquido, ya que absorbe vacio.

7. Cuando se parametriza el variador, el cual va a ser comandado por una
sefial analdgica proveniente de un PLC , es factible disminuir los tiempos
de aceleracion y desaceleracion.

8. También se puede concluir que la sefial emitida por el sensor
ultrasénico puede ser afectada por la perturbacién, por lo que se



recomienda disefiar un sistema que evite la perturbacion del liquido al ser
este llenado en el tanque.

Las recomendaciones son:

1. Se recomienda que el motor este bien acoplado y alineado a la bomba

3.

4.

con el fin de que no genere vibracion afectando el escaneo del sensor
ultrasonico, dando a la vez mediciones erroneas.

Para un mejor control de nivel de lazo cerrado debemos tener en cuen ta
qgue la demanda sea mayor que el consumo, por lo tanto la tuberia de
descarga se redujo de 1 pulgada a Y2 pulgada, con el fin de evitar esto

Se recomienda siempre tener lleno el reservorio,sobre todo cuando esta
llegando a su nivel maximo, para evitar que absorba vacio

Se recomienda lo minimo del tiempo de frenado y de aceleracion de tal
manera que se genere una respuesta rapida en seg con el fin de que el
Bloque PID realice el control de aceleracién y desaceleracion lo mas
rapido. Evitando un retardo de ejecucion



ANEXOS

Especificaciones, Fusibles y Disyuntores

Capacidades Nominales del Variador

Capacidades |Capacidades Prateccion Disipacion de
Niimero de N:}minlalas Nominales de Circ uitps hli}m eptacién
Catalogo de Salida de Entrada Secundarios . Electrica

- Gam:a_ de _ Proteciorss g IP20 Wit

kW {HP) |Amps |Tension |KU4A  |Amps |Fusiblss  |Mofor 140 M= |Contsclores  Abigrios
Entrada monofasica de 100 - 120 V CA (£10%), Salida trifasica de 0 - 230V
J2AVIPENIOd (020025 (15 904126 (075 |RD 10 140W-C2E-C10 |100-C09 32
J28VIPINTO4 (044005 |23 9026 (195 (AC 15 140M-C2E-C16  |100-C12 40
228-V4PSNT04 (075 (10) |45 (90426 225 (180 (30 140K-DBE-C20  |100-C23 5
228-VEPONTO4  |11015) |60 (90426 |30 (M40 [40 140W-DBE-C25  |100-C37 &0
Entrada monofasica de 200 - 240V CA (£10%),V Salida trifasica de 0 - 230 V, SIN FRENADO
J2A-RTPANT03  |020025) 14 180265 |07 |32 ] 140M-CIE-B4D  |100-CO9 2
J2A-RIPINI0D (04005 (24 180-265 |105 |52 1 140W-CJE-BEZ |100-C09 40
J2A-R3PENT03|DF5(10) |36 180285 [1& (B2 15 140WM-C2E-C16  |100-C12 5
J2A-REPANT0 150200 [RB |180-265 (34 |42 |2E 140M-C2E-C16  |100-C16 5]
JDA-ROPENT03  |22030) |36 |180-265 4B 196 |30 140M-DBE-C25 |100-C23 125
Entrada monofasica de 200 - 240 V CA (1 0%),"" Salida trifdsica de 0 - 230 V
228-R1PSNT04  |0.200.25) 15 |180-265 |075 |5 10 140M-C2E-BEZ  |100-C09 12
J08-R2PINTO4 (04005 |23 180285 (195 |ED 10 140W-C2E-BE2Z  |100-C09 40
22A-BAPSNTO4 |DTS(10) 45 |M80-265 (225 100 |15 140M-C2E-C16  |100-C12 5
J2A-REPONTO4 150200 |80 |180-265 40 (180 (30 140M-DBE-C20 |100-C23 5]
Entrada trifasica de 200 - 240V CA (+10%), Salida trifasica de 0 - 230V
22A-B1PENT04 (020025 (15 |180-265 [075 |18 3 140W-CIE-B25  |100-C09 32
J2A-BIPINTO4 (04005 |23 |18D-285 (145 2% ] 140M-C2E-B4D  |100-C09 40
22A-BAPSNT04  |07S(10) |45 180265 (225 |52 1 140W-C2E-C10  |100-C09 55
224-BEPONTO4  |15020) |80 |180-285 (40 (9% 15 140M-C2E-C16  |100-C12 5
228-BOIINIGY|2.2030)0 (120 |180-288 [s5 |185 |25 140M-C2E-C16  |100-C16 125
228-BOUTNIL4 (370500 175 180285 |BE (210 |30 140M-FEE-C25  |100-C23 180
Entrada trifasica de 360 - 480 V CA (+10%), Salida trifisica de 0 - 460 V
228-D1P4N104 (04005 14 (340528 (14 1E 3 140W-C2E-B25  |100-C09 5
J2AD2FIN104 (0700 (23 |34Ds2E |23 (a2 B 140K-C2E-B40  |100-C09 50
J2A-DAPONID4 150200 |40 340528 40 |57 10 140M-C2E-BEZ |100-C09 T
J2A-DEPONI04  |22030) |6D  |340528 |5B [TE 15 140W-C2E-C10 |100-C09 100
228-DAPTNI04  |3T05.0) |87 340528 |BE (A0 15 140M-C2E-C16  |100-C16 150




POTEMCIA NOMINAL DEL MOTOR

a) Margenes de potencia para bombas de canal lateral

para P <1.5kW 25% Py=125-P
1.5a4kW 20% Py= 12-P
=4 kW 10% Py= 1.1-P
b) Margenes de potencia para bombas de flujo radial
para P < 1.5 kW 50% Py~ 15 P

1.5a4kW 25% Py~1.25-
4a75kW 0% Py= 1.2-
7.5a40 kW  15% Py =1.15:
=40 kW 10% Py~ 1.1-

]

= - e - B v

TABLA 2.3.1
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Takla B-1. Factores de pérdida por friccion en PVC rigido
Factores aproximados, en m# 00m (porcenatjes). Tuberia PYC rigida v nueva.
Los flujos =on en litros por segundos .

ToMARO DE TUBERIA

Flujo | .5" Fat 1" 1.25" [ 1.5" 2" 2.5" | 3" 4"
1a 4.20 (1 .25 .08

A5 g.80 | 2.20 453 AT .07

.20 14 3.7a a0 .28 A2

.25 22 5.50 1.35 44 18

.30 31 7.80 1.90 .60 25

.35 41 10 2.45 .80 34

.40 a3 13 310 1 A3

A5 GG 16.30 | 4 1.25 54 A3

a0 149 4.50 1.50 B5 6

Ratal 23.50 | 5.60 1.80 78 14

.60 27.50 | B.60 210 .80 22

B5 3z 7.80 1.40 1.04 25

0 36 g.70 270 1.19 .28

T5 41 9.90 3.10 1.32 .33 A0

.80 45 11 3.50 1050 | 37 A2

.85 52 1250 [ 4 1.70 41 14

a0 a7 14 4.50 1.90 A5 15

a5 R 15 4 4n 21N Al 17

1 16.50 | 5.40 2.25 55 A8 .0g

1.05 18 5.80 2.50 B0 .20 .09

1.10 19.50 | 6.30 270 BT 22 A0

1.15 21.50 | B5.90 2.95 a1 .24 A0

1.20 23 .30 3.20 78 26 1

1.30 26.50 | 8.60 3.75 .80 .29 A3
1.40 30 10 4.25 1 .34 A4
1.50 35 11.20 | 4.90 1.15 .34 AT
1.60 39 12.50 | 5.50 1.30 A3 149
1.70 44 14.20 | B.05 1.45 49 21

1.80 44 15.890 | 6.90 1.60 .54 24
1.90 a5 17.40 | 7.50 1.80 .60 26

2 a1 19 2 2 [413] 28
2.20 2250 | 9.70 2.35 74 34
2.40 26.80 [ 11.50 | 2.75 .80 A
2.60 e 13.30 | 3.20 1.05 [ 45
2.80 3510 | 15920 | 3.70 1.20 | .52

3 40 17 4.20 1.36 | .60
3.20 45 19.30 | 4.70 1.52 [ BS
3.40 a0 21.90 | 5.25 1.70 | .75
3.60 G6 24 5.80 1.90 | .84 20
3.80 G2 25 E.20 210 ( 90 22
4 69 29 ¥ 2.30 11 24
4.50 36 g.20 280 (1.20 | .20
) 44 1050 | 3.50 | 1.50 [ .37
5.50 G2 12.50 [ 4.20 [ 1.75 | .44
Fi 1470 | 490 | 210 [ 52
E.50 17 2.60 ( 2.40 | .60
7 19.50 | 6.50 [ 2.830 | .70
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GLOSARIO

» BORNES O BORNERAS
Terminales con tornillo para conexion de cables.

> PARAMETRIZACION

Introduccidén de valores llamados parametros que describen las caracteristicas
fisicas y funcionales de un equipo, a un dispositivo que controla su
funcionamiento.

> PROGRAMACION
Elaboracién de una secuencia de instruccion es definida, ordenada y finita
gue realizan una tarea.

» SETPOINT

Es un valor numérico asignado por el operador en el cual el proceso debe
mantenerse, este valor puede ser asignado como velocidad, temperatura, nivel,
caudal.

» TRANSMISION INALAMBRICA

Es la transmision de un punto a otro sin conexion de cables en la cual se utiliza
dos modulos un emisor y el otro un receptor, el cual emite ondas de frecuencia
siendo capturadas por el receptor.

» SOFTWARE
Conjunto de programas y procedimientos necesarios para realizar una tarea
especifica. Existen de tres tipos: de sistema, programacién y aplicacion.

» PROTOCOLO
Es el lenguaje por el cual se van a comunicar dos hardware .

» ESCANEO
Es la resolucion del dispositivo al ser transmitida cada 110ms.
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