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DISENO DE UNA UNIDAD PARA DOCENCIA SOBRE EL CONTROL DE
NIVEL EN DEPOSITO

RESUMEN

En este trabajo se ha realizado el disefio y la automatizacién de una unidad para la
docencia sobre el control de nivel en un depdsito, y asi poder realizar operaciones de
control tipo manual, todo/nada y PID. Todo ello se ha llevado a cabo mediante un
autdmata programable con su correspondiente software de programacion, asi como un
SCADA para supervisar y controlar todo el sistema en tiempo real.

DESIGN OF A UNIT FOR TEACHING ON LEVEL CONTROL IN A TANK

ABSTRACT

In this work, the design and automation of a unit for teaching level control in a tank has
been carried out, and this be able to carry out manual, all nothing and PI1D control
operations. All this has been carried out by means of a programmable controller with its
corresponding programming software, as well as a SCADA to supervise and control the
entire system in real time.
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Disefio de una unidad de practicas para docencia sobre el control de nivel en dep6sito Gonzalo Porro Castro

1 OBJETIVO Y COMPETENCIAS ADQUIRIDAS

1.1 OBJETIVOS

El objetivo de este proyecto es desarrollar una unidad didactica de practicas de
caracter académico en la que se pueda trabajar las distintas estrategias (manual, todo/nada
o control PID) para el control de nivel en un depdsito y que los alumnos puedan realizar
las siguientes operaciones:

- Operar manualmente los actuadores eléctricos desde la pantalla del ordenador.

- Visualizar en pantalla los valores de los sensores eléctricos y la situacion de los
actuadores.

- Calibrado de los sensores.

- Modificacion de los parametros de control desde el ordenador.

- Seleccion de la estrategia de control.

- Control TODO/NADA mediante la valvula on/off.

- Control PID mediante la valvula proporcional.

- Opcidn de grabar en archivo los datos de cada experimento.

1.2 COMPETENCIAS ADQUIRIDAS
Seguidamente, se citan las competencias que se han adquirido en este proyecto.

1.2.1 COMPETENCIAS DE CARACTER BASICO
- B1: Capacidad para la resolucién de los problemas matematicos que puedan
plantearse en la ingenieria.

- B2: Conocimiento de los conceptos basicos sobre las leyes generales de la
termodinamica y su aplicacién para la resolucion de problemas propios de la ingenieria.

- B3: Conocimientos basicos sobre el uso y programacion de los ordenadores,
bases de datos y programas informaticos con aplicacion en ingenieria.

B5: Capacidad de vision espacial y conocimiento de las técnicas de
representacion gréfica.

1.2.2 COMPETENCIAS DE CARACTER MARITIMO COMUN
- C3: Conocimiento, utilizacion y aplicacion al buque de los principios de
automatismos y métodos de control aplicables al buque.

1.2.3 COMPETENCIAS DE CARACTER ESPECIFICO

- E1: Conocimientos en materias fundamentales y tecnoldgicas, que capaciten
para el aprendizaje de nuevos métodos y teorias, asi como que doten de una gran
versatilidad para adaptarme a nuevas situaciones.
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- E2: Capacidad para resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones,
creatividad, razonamiento critico y de comunicar y transmitir conocimientos habilidades
y destrezas.

- E5: Conocimientos para la realizacion de disefios, reformas, inspecciones,
mediciones, valoraciones, tasaciones, peritaciones, estudios, informes, planos de labores
y certificaciones en las instalaciones del ambito de su especialidad.

- E7: Capacidad para el manejo de especificaciones, reglamentos y normas de
obligado cumplimiento.

- E13: Conocimientos y capacidad para calcular, disefiar y proyectar, de acuerdo
con el Convenio STCW, esquemas, planos de circuitos, sistemas e instalaciones eléctricas
y electronicas.

- E15: Conocimientos y capacidad para calcular, disefiar y proyectar, de acuerdo
con el Convenio STCW, normas, especificaciones técnicas de componentes, circuitos y
sistemas electrénicos, automatismos.

2 DESCRIPCION DE LA UNIDAD DIDACTICA A DISENAR
Se trata de disefiar una unidad didactica para la experimentacién de los sistemas
de regulacion Manual, Todo/Nada y PID. La cual se representa en la Figura 1.

Linea (} 1\ Seleccion de
auxiliar iaeniis SN control (R/C)
operacion ('— Perturbacion

(Pert.)

k B Parada de
b emergencia (PE)
! 3 Puesta en marcha
) del sistema (P1)
:/. \\ Parada de
V0/1m Vo/le NG P/ maniobra (PM)
TN
@‘ Desactivar
\.../) alarma sonora (P3)

n Contacto relé
. térmico Bl (RT1)
V0/1m “ Contacto relé

it térmico B2 (RT2)

P Bombade
operacion Bl

Figura 1. Sistema

Se requiere poder regular y controlar el nivel de liquido de un deposito (deposito
superior) a medida que haya un consumo del liquido para mantener el nivel de referencia.

Para ello se cuenta con un depdsito que sirve como repositorio (deposito inferior),
el cual se ird llenando por gravedad a través del depésito superior.
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De este deposito inferior sale la linea de operacion y la linea auxiliar, las cuales
bombean el liquido desde el deposito inferior al superior mediante bombas y valvulas.

La linea auxiliar se utilizaria en caso de necesidad o emergencia, segun la
propuesta de practicas a realizar, para dar una mayor rapidez a este proceso.

El sistema consiste en un regulador que mantenga el nivel del depdsito cuando
haya perturbaciones (caudal de salida) mediante un caudal de entrada, el cual se regula a
través de bombas y valvulas, mediante los distintos sistemas de control explicados mas
adelante.

2.1 ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN EL SISTEMA
El deposito superior, en el cual se hara la accion de control, contara con los
siguientes elementos:

- Sensor de nivel (SN): sera continuo y permite conocer el nivel de liquido en el depdsito.
- Vm: valvula on/off con accionamiento manual para vaciar el depésito.

- Ve: véalvula on/off con accionamiento electromagnético para la operacién de control
Todo/Nada. Ambas vélvulas se encuentran situadas en el fondo del depdsito.

El deposito inferior sirve de repositorio y se situara en la parte baja del montaje.
El deposito superior debera poder desaguar por gravedad sobre este depésito. La
aspiracion de las bombas estara conectadas a este dep6sito que cuenta con:

-VVm: vélvula on/off con accionamiento manual para vaciar el depdsito, esta estara situada
en un lateral del deposito.

La linea de operacion principal contara con los siguientes elementos:

- Bomba de operacion: tendra un caudal maximo de 2 o 3 L/min para que el depdsito se
pueda llenar en un minimo de 5 minutos.

- Caudalimetro (C): para medir el caudal con transmisién de sefial al equipo de control.

- Rotédmetro (R): caudalimetro industrial con valvula manual de regulacion (Vpm) para
la operacion manual.

- Ve: valvula on/off con accionamiento electromagnético para la operacién de control
Todo/Nada.

- Vpe: véalvula proporcional con accionamiento eléctrico para la operacion de control
PID.

La linea auxiliar permitird un llenado rapido del depdsito superior e incluye lo
siguiente:

- Bomba auxiliar: la segunda bomba se usaria para llenar con mayor rapidez y para
reforzar los lazos todo/nada con un segundo actuador. El caudal méximo podria estar
sobre tres veces el de la bomba de operacion.

- Rotametro (R): con valvula manual de regulacion (Vpm) para la operacion manual.

11
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Elementos externos:

- Botdn conmutador R/C: este conmutador servird para seleccionar la operacion de
control PID cuando esté activo y la operacion Todo/Nada cuando esté inactivo.

- Boton conmutador Pert: este conmutador servira para activar la perturbacion ejercida
en el sistema.

- Parada de emergencia PE: esta seta servira para hacer una parada de emergencia
cuando se detecte algan fallo.

- Contacto RT1: este contacto simula el relé térmico de la bomba de operacion.
- Contacto RT2: este contacto simula el relé térmico de la bomba auxiliar.

- Pulsador PI: este pulsador servira para iniciar el sistema.

- Pulsador PM: este pulsador servira para hacer una parada de maniobra.

- Pulsador P3: este pulsador servira para detener la alarma sonora.

2.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SISTEMA
- Debe incluir un depdsito repositorio en el que desaglie por gravedad el deposito regulado
y, a la vez, sirva de alimentacion.

- Volumen depdsito superior: 20 litros.
- Dimension del deposito superior: 50x25x20 cm.
- Volumen deposito inferior: 24 litros.
- Caudal bomba de operacion: 2 o 3 I/min.
- Caudal bomba auxiliar: 6 0 9 I/min.
- La altura del depdsito en funcion del sensor de nivel sera alrededor de 40cm.
- Tiempo de llenado del depdsito regulado (sin consumo) > 5 min.
- Accionamiento del consumo:
Manual < 3 I/min
Automatico < 10 I/min
- Linea de llenado auxiliar del depdsito con bomba.
- Medicion de:
Consumo
Caudal de entrada
Nivel de deposito

- Estrategias de control:

12
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Manual todo/nada
Automatico todo/nada
Automaético PID
- Que se puedan almacenar los datos en ordenador.
- Visualizacion en pantalla de las variables del proceso.
- Seleccion por ordenador de las estrategias de control.
- Calibrado por ordenador de los sensores.
Con acceso por clave.
- Control por autémata programable.

- Uso de software SCADA.

2.3 SISTEMAS DE CONTROL
Los sistemas de control utilizados se estructuraran en tres tipos; uno manual, otro
todo o nada y PID.

2.3.1 SISTEMA MANUAL

El sistema de control manual es cuando interviene el hombre sobre el elemento
de control, siendo la accién del hombre la que actla siempre sobre el sistema. En este
caso sera la accion de la apertura y cierre de las valvulas por parte del alumno.

Perturbacion
’{ (Qout)

Sedal l '

X L Qi (1) N
AN 00 oo Vahvula J Depinito -
Y manial ;

:
.

Figura 2. Diagrama de bloques manual

2.3.2 SISTEMA TODO/NADA

El sistema de control Todo o Nada consiste en aplicar toda la accion posible
cuando la sefial de error esta por debajo de la asignada, y no realizar ninguna accion
cuando esta por encima.
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Perturbacion
(Qout)
T, Senal : 5 T
Blet™ de error Vahkula Qin () | Pessss I\(t)A
i | ON/OFF o

Senal de realimentacién

Sensor de nivel

Figura 3. Diagrama de bloques Todo o Nada

2.3.3 SISTEMA PID

El algoritmo de control PID consta de tres parametros distintos: el proporcional, el
integral y el derivativo. El valor proporcional depende del error actual, el integral depende
de los errores pasados Yy el derivativo es una prediccion de los errores futuros. La suma
de estas tres acciones es usada para ajustar el proceso por medio de un elemento de
control, en este caso las posiciones de valvulas.

Controlador PID

] 1
: i Perturbacion
1
! —{ Proporcional : (Qout)
i i
)
Nref e(t) E ! Qin (t) + N(t)
> Integral . Vilvula B Deposito -
1
+ s ;
o ' .
i i
: »{  Derivativo :
] 1
1 1

Sensor de nivel |«

Figura 4. Diagrama de bloques PID

2.4 MODELADO DE UN DEPOSITO

El ajuste de la ecuacion diferencial de evolucion en el tiempo de nivel se obtiene
teniendo en cuenta que la entrada de caudal disminuye habiendo caudal de salida durante
un periodo de tiempo, y la disminucidon es equivalente a la cantidad de fluido adicional
almacenado en el deposito.

K-dN() =(qi—qo)dt (1)
Donde,

14
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N: altura de la columna del liquido en el depdsito
q;: flujo de entrada

q, : flujo de salida

dh: diferencial de altura

dt: diferencial de tiempo

K: superficie del deposito

3 DISENO PROPUESTO
Para ejecutar la unidad didactica se propone una arquitectura como la de la figura
5, en la cual se ve representado la interaccion entre todos los elementos que intervienen.

AUTOMATA
PROGRAMABLE BOMBAS —

USUARIO — ORDENADOR

~_ |}

VALVULAS

v

CONTROL Nivel de liguido
Cons ] 5
;‘(I:-':D-\ e MEDIDAS DEPOSITO
Caudal

Figura 5. Diagrama de bloques

El usuario (alumno) manejara el sistema mediante el automata programable, el
ordenador y un software SCADA. Al autémata programable, que va conectado al
ordenador, se le conectaran todos los elementos como las bombas, vélvulas,
caudalimetros, sensor de nivel, botones, etc. Las bombas a través de las tuberias hacen
llevar el liquido hacia el depdsito a regular, donde durante este recorrido y en el propio
deposito se tomarén las medidas de caudal, consumo y el nivel de liquido en el depdsito.

Todas estas medidas se podran controlar y regular las valvulas mediante el
software Z-SCADA en el ordenador.

3.1 ACTUADORES
A continuacion, se expondra los actuadores escogidos segun el disefio propuesto
anteriormente.

3.1.1 BOMBAS
El blogue de bombas estard compuesto por dos bombas, una de la linea de
operacion y otra para la linea auxiliar. Cada una de ellas con unas especificaciones
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distintitas segun el caudal requerido para cada linea. Y serviran para bombear el agua
desde el depdsito inferior al superior.

3.1.1.1 BOMBA DE OPERACION
La principal caracteristica que debe tener esta bomba es que pueda bombear agua
hasta una cantidad de 3 I/m.

Figura 6. Bomba de operacion RS Pro

Atributo Valor
Tasa de Flujo Maxima 2.8l/min
Tension de Alimentacion 12V
Conexion de Entrada Tubo de 5 mm
Cabezal Maximo 3.5m
Presion de Funcionamiento Maxima 323 mbar
Material del Cuerpo Aluminio
Potencia de Entrada 6W
Temperatura Maxima del Liquido +120°C
Tamafio de la Conexion de Entrada 5mm
Tamafio de Conexidn de Salida 5mm
Tipo de Bomba Centrifuga

Tabla 1. Especificaciones bomba de operacion RS Pro

3.1.1.2 ADAPTADOR DE TENSION
Se utilizard un adaptador de tension para reducir la tension de 24 voltios del
modulo a 12 voltios de alimentacion de la bomba principal.
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RETE5K241205
DC-DC  CONVERTER
IN: 24V (15V~40V)
QUT: 12V5A (60W)
: R B BY
@CIN oUTeo®

Figura 7. Adaptador de tension

Especificaciones.

Rango de entrada De 15 a 40V
Descenso del convertidor De 24 VDC a 12 VDC
Corriente maxima 5A 60W

Tabla 2. Especificaciones Adaptador de tension

3.1.1.3 BOMBA AUXILIAR
Para esta bomba de la linea auxiliar, su principal caracteristica es que debe ser
capaz de bombear una cantidad de agua hasta 9 I/m.

Figura 8. Bomba auxiliar RS Pro

Especificaciones.

Atributo Valor
Tasa de Flujo Maxima 10l/min
Tension de Alimentacion 6—-24V
Conexion de Entrada Tubo de 8 mm
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Presion de Funcionamiento Maxima 8 bar
Material del Cuerpo Aleacion de aluminio
Tipo de Acoplamiento Directo
Temperatura Méaxima del Liquido +100°C
Tamario de la Conexion de Entrada 8mm
Tamafio de Conexion de Salida 8mm

Tabla 3. Especificaciones bomba auxiliar RS Pro

3.1.2 VALVULAS

En el bloque de vélvulas vendra recogidas todas las valvulas utilizadas en el
sistema, que seran siete y a continuacion se definiran.

3.1.2.1 VALVULA PROPORCIONAL CON ACCIONAMIENTO ELECTRICO

Esta valvula, situada en la linea de operacion, se utilizara para realizar la accion
proporcional de manera eléctrica. Su funcionamiento dependerd de la intensidad
suministrada a la valvula, a mayor intensidad mayor sera su apertura.

Figura 9. Vdlvula de control proporcional SMC

Especificaciones.

Atributo Valor
Tension de Alimentacion 24V
Maximo caudal 5 1/min
Tamano de la rosca 5mm
Corriente aplicada Hasta 85 mA

Tabla 4. Especificaciones Vdlvula de control proporcional SMC

3.1.2.2 ADAPTADOR DE TENSION

Se volvera a utilizar un adaptador de tension, ya que la tension de alimentacién de
la valvula proporcional eléctrica (VVpe) es de 24 voltios y la tension que proporciona el
modulo de extension son 10 voltios.
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3.1.2.3 VALVULA PROPORCIONAL CON ACCIONAMIENTO MANUAL

Esta valvula se utilizara para realizar la accion proporcional de manera manual.
Su funcionamiento dependera de la apertura que se haga manualmente. Habra dos
valvulas, una para la linea de operacion (Vpm1) y otra para la linea auxiliar (Vpm2).

Figura 10. Vdlvula de solenoide EMERSON

Especificaciones.

Atributo Valor
Tension de Alimentacion 24V
Conexion 3/8 pulgadas
Aplicaciones Recomendadas Liquido
Material del Cuerpo Laton
Presion de Funcionamiento 10 bar
Maéaxima

Tabla 5. Especificaciones Valvula de solenoide EMERSON

3.1.2.4 VALVULA ON/OFF CON ACCIONAMIENTO ELECTRICO

Esta valvula se utilizara para realizar la accion todo/nada de manera eléctrica y al
igual que la valvula proporcional eléctrica, su funcionamiento dependera de la intensidad
suministrada a la valvula, con la Unica diferencia que, en esta la valvula solo tiene dos
posiciones, totalmente abierta o cerrada. Habra dos valvulas de este tipo en el sistema,
una en la linea de operacion (Vosel) y otra en la parte inferior del deposito superior
(Vone).
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Figura 11. Vdlvula eléctrica de bola de laton CWX-15

Especificaciones.

Atributo Valor

Material de la valvula latén

Voltaje de funcionamiento 24V

Corriente aplicada Hasta 150 mA

Tamario de la Rosca 1/2 pulgada

Presion maxima de trabajo 10 bar

Medio Agua

Tamafio de conexion mm 12.7.mm

Tabla 6. Especificaciones Vdlvula eléctrica de bola de laton CWX-15

3.1.2.5 VALVULA ON/OFF CON ACCIONAMIENTO MANUAL
Se utilizara la valvula de bola manual para controlar el flujo de salida de agua de
ambos depdsitos. Se utilizaran dos valvulas, una en el depdsito superior y otra en el

depdsito inferior.

20
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Figura 12. Vdlvula de bola manual

Especificaciones.

Atributo Valor
Tipo de accesorio Roscado
Material del Cuerpo Laton
Tamario de la Rosca 1/4 pulgada
Presion de Funcionamiento 14 bar
Méaxima
Tamarfio de conexién mm 6.35 mm
Tamafo de conexion pulgadas 1/4 pulgada

Tabla 7. Especificaciones vdlvula de bola manual

3.2 DEPOSITOS
El bloque depdsito consta del depdsito superior e inferior, que seran de metacrilato
con la parte superior abierta de cada dep6sito y cuyas especificaciones son las siguientes.

3.2.1 DEPOSITO SUPERIOR
Especificaciones del deposito superior:

- Dimensiones: 50x20x25cm.
- Volumen: 20 litros

- Contara con dos orificios en la parte inferior de 9,525 mm para la valvula todo o
nada manual y la valvula todo o nada eléctrica.

21
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D em

o O

20 em

Figura 13. Depdsito superior

3.2.2 DEPOSITO INFERIOR

B em

Sera un 20% mayor en dimensiones y volumen, por lo tanto:

- Dimensiones: 60x24x30cm.

- Volumen: 24 litros

- Contaré con tres orificios de 9,525 mm cada uno, los dos del lateral izquierdo
para la linea de operacion y linea auxiliar; y el orificio de la derecha para la valvula

todo o nada manual.

-

24 em

Figura 14. Depdsito inferior
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3.3 TRANSDUCTORES
El bloque de transductores reunird los elementos que proporcionan informacion
sobre las medidas, como son el sensor de nivel y tres caudalimetros.

3.3.1 SENSOR DE NIVEL

Se empleara un transductor de nivel capacitivo, ya que es una solucion sencilla y
econdmica que ofrece una gran variedad de posibilidades para la monitorizacion de nivel
en liquidos. En particular en depdsitos pequefios.

El principio de medicion de un sensor de nivel capacitivo se basa en el cambio de
capacitancia de un condensador. EIl sensor de nivel capacitivo y la pared del depdsito
forman un condensador cuya capacitancia depende de la cantidad de producto en el
depdsito, un depdsito vacio tiene una capacitancia menor; un depoésito lleno, una mayor.

Figura 15. Sensor de nivel capacitivo Liquicap

Especificaciones.

Atributo Valor
Principio de nivel Capacitivo
Rango de medida 0-500 mm

Area de aplicacion

Medios liquidos

Precision

+-1% del limite superior del valor
medido
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Rango de tension de trabajo 10-30V DC
Salida Analdgica
Funcion de salida 4-20 mA
Resistencia a la presion -1...10 bar
Conexion al proceso G11/2 rosca 1S0228
Temperatura ambiente -40°C — 70°C
Temperatura del medio -40°C - 100°C

Tabla 8. Especificaciones sensor de nivel

3.3.2 CAUDALIMETRO

Las principales caracteristicas para los caudalimetros de este proyecto seran el
rango de medida y el tamafio de tuberia al que se conectaria. El sistema contara con tres
caudalimetros, sirviendo el mismo para los tres (C1, C2y C3).

Figura 16. Caudalimetro RS Pro

Especificaciones.

Atributo Valor
Tension de Alimentacion 45 24V
Corriente nominal 8 mA
Tasa minima de caudal 0.05 I/min
Tasa maxima de caudal 10 I/min
Diametro de la tuberia 8 mm
Presion maxima de trabajo 10 bar
Sefal de salida 0 a20mA

Tabla 9. Especificaciones Caudalimetro RS Pro
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3.4 OTROS ELEMENTOS
Después de escoger todos los elementos para el sistema, habra que ver el tipo de
unién de los elementos con la tuberia de cada linea.

El diametro de ambas lineas serd de 9.525 mm, ya que en la mayoria de los
elementos escogidos su tamario de conexion es ese y el resto de los elementos se adaptaria
a ese tamarno.

Para unir los elementos que no tengan ese didmetro se emplearan adaptadores de
calibre roscados para tuberias y seran los mostradas a continuacion.

3.4.1 LINEA DE OPERACION
-Adaptador de 5 mm a 9.525 mm para la bomba de operaciéon y la valvula
proporcional con accionamiento eléctrico.

Figura 17. Adaptador de 5 mm a 9.525 mm

Acoplamiento de compresion de laton RS para la valvula on/off con
accionamiento eléctrico de 9.525 mm a 12.7 mm.

Figura 18. Acoplamiento de compresion de laton
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3.4.2 LINEA AUXILIAR
- Racor neumatico SMC KQ208-U03 para tubo de 8 mm a conexion de 9.525 mm
para la bomba auxiliar.

Figura 19. Racor neumdtico SMC

3.5 INTERFAZ CON EL USUARIO

El bloque interfaz con el usuario sera simplemente el ordenador que se manejara
por parte del alumno para interactuar con el software Z-SCADA, almacenar los datos,
seleccionar las distintas estrategias de control y calibrar los sensores. Se podra utilizar
tanto un ordenador de sobremesa como un ordenador portétil.

3.6 AUTOMATA PROGRAMABLE
El bloque del automata programable estard compuesto por tres modulos que seran
los siguientes.

3.6.1 MODULO TELEMECANIQUE AB17RM2401

Este mddulo se utiliza como fuente de alimentacién para los otros dos médulos y
resto de elementos. Proporciona una tension de 24 VDC y una corriente maxima de 1.3
A.

26



Disefio de una unidad de practicas para docencia sobre el control de nivel en dep6sito Gonzalo Porro Castro

L N
L X o
Input

ABLY AMZa0

Figura 20. Mdédulo Telemecanique AB17RM2401

3.6.2 MODULO SCHNEIDER SR3B261BD

Este mddulo puede automatizar el funcionamiento de este sistema. La mayor
ventaja de este mddulo es la capacidad de modificar y reproducir la actividad o proceso
mientras recopila y comunica informacién. Puede monitorear y registrar datos, iniciar y
detener procesos automaticamente, generar alarmas si ocurren problemas en la maquina
y mas. Lo que hace que sea perfecto para este proyecto es que cubrird todas las
especificaciones mencionadas al principio.

El software que ejecuta este modulo es el Zelio Soft 2, el cual es un software de
configuracién gratuito para relés inteligentes Zelio Logic, disefiado para la gestion de
sistemas de automatizacion sencillos y permite:

* Programacion en lenguaje Ladder o diagrama de bloques de funciones (FBD)
+ Simulacion, control y supervision

» Carga y descarga de programas

* Impresion de archivos personalizados

» Compilacion automatica de programas

* Ayuda en linea
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Figura 21. Mddulo Schneider SR3B261BD
Especificaciones del modulo.

- Alimentacién: 24 VDC

- Entradas digitales: 10DIG

- Entradas mixtas DIG/Analdgicas: 6(0-10V)
- Salidas digitales: 10 RELE

- Pantalla teclado: Si

- Reloj: Si

- Idioma: BDF/LD

Este modulo se conecta al ordenador mediante un cable USB, que es el
SR2USBOL1.

De este modulo se utilizaran cuatro entradas analdgicas para el sensor de nivel y
los tres caudalimetros (C1, C2 y C3); las cuales seran 1B, IC, ID e IE.

IB——— Sensor de nivel

IC ——— Caudalimetro “C1” (linea de operacién)
ID ———— Caudalimetro “C2” (linea de operacion)
IE ——— Caudalimetro “C3” (linea auxiliar)

Como salidas se utilizaran 6 relés para las dos bombas (B1 y B2), las dos valvulas
proporcionales con accionamiento manual (Vpm1y Vpmz2) y las dos valvulas on/off con
accionamiento eléctrico (Vonel y Vose).

Q1 ————— Bomba de operacion “B1”

Q2 ———— Bomba auxiliar “B2”

Q3 ————— Valvula proporcional manual “Vpm1” (linea de operacion)
Q4 ———— Vaélvula proporcional manual “Vpm2” (linea auxiliar)
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Q5 ——— Valvula on/off con accionamiento eléctrico “Voiel” (linea de
operacion)
Q6 ——— Valvula on/off con accionamiento eléctrico “Voiie” (depdsito)

3.6.3 MODULO DE EXTENSION SCHNEIDER SR3XT43BD

Este modulo de extension se utiliza para conectar la valvula proporcional eléctrica
como salida analogica, ya que el mddulo de control SR3B261BD no dispone de este tipo
de salida.

(o3
™ ! } 1y

Analcg Inputs

SR XT4380D

Analag Outputs
Q8. .QC:0- 10V

28 Dy QC

Figura 22. Mddulo de extension Schneider SR3XT43BD
Especificaciones del modulo de extension.

- Rango de entrada analdgica: 0 — 10V, 0 — 20 mA
- Rango de salida analdgica: 0 — 10V, 10mA

- Entradas: 2 analdgicas 10 bits

- Salidas: 2 analdgicas 10 bits

Se utilizara una salida analégica para la valvula proporcional eléctrica.

QB ————— Valvula proporcional eléctrica “Vpe” (linea de operacién)
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3.7 CONEXIONADO
En este apartado se mostrara todas las conexiones entre los elementos utilizados

en el sistema y el automata programable.

3.7.1 CONEXIONADO CON EL AUTOMATA PROGRAMABLE
Primero se mostraré cuales son las entradas y salidas del automata.

PI Bl
PM —»

RC ——» B2

PE —» Vpml
Port. ————» Vpm2
RTI1 Vo/lel
RT2 Vivle
SN Vpe

Cl
C2

C3

Figura 23. Entradas y salidas del autémata
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A continuacion, en la ilustracion 24 se muestra el conexionado entre los médulos y los

distintos elementos.

"L"J
vV Out

_ B
dé 4ddaRI4ARETIRIGE 4

v L _ L BN )
20 0C B0 Aoy m MV

£5: 85 8585 853 _' i ;!.j 1&! &
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INNRNNANIN)

1
.u-...ae.LlJ l r H::}_T [E_T L=
Vpml JVpml J§ Vil Ve
Bl B2
1 1

M
Q000
0 0O
gp v ac
Adspiador
= Vpe

Figura 24. Conexionado entre los elementos y el automata

3.7.2 TABLA DE CONEXIONADO

En esta tabla se muestra el listado de conexionado de cada elemento a las distintas
bornas del autdbmata programable con su respectiva descripcion y la sefial eléctrica

proporcionada.

Borna Descripcion | Sefial eléctrica
1 Positivo de
Fuente de alimentacion | 1.3 A/24VDV
alimentacion 2 Masa de
médulo alimentacion
3 Entrada digital
Boton R/T 11+
4 Entrada digital
11-
5 Entrada digital
Botdn Pert. 12+
6 Entrada digital
12-
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7 Entrada digital
Seta de 13+
emergencia 8 Entrada digital
13-
9 Entrada digital
Contacto RT1 14+
10 Entrada digital
14-
11 Entrada digital
Contacto RT2 15+
12 Entrada digital
15-
13 Entrada
Sensor de nivel Analdgica IB+ | De 4-20 mA /
14 Entrada 10 - 30V
Analdgica I1B-
15 Entrada
Caudalimetro Analdgica IC+ | De 0-20 mA /
(C1) 16 Entrada 24 VVDC
Analdgica IC-
17 Entrada
Caudalimetro Analodgica ID+ | De 0-20 mA /
(C2) 18 Entrada 24 VDC
Analdgica ID-
19 Entrada
Caudalimetro Analdgica IE+ | De 0-20 mA /
(C3) 20 Entrada 24VVDC
Analdgica IE-
Fuente de 21 Positivo de
alimentacion alimentacion | 1.3 A/24VDV
maodulo de Masa de
extension 22 alimentacion
25 23
Bomba 12 vDC
principal (B1) 26 24
Positivo de
Adaptador de 23 Relé Q1+ la fuente de
tension De 24V a 12V | alimentacion
Negativo de
24 Relé Q1- la fuente de
alimentacion
27 Relé Q2+
28 Relé Q2- 24VDC
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Bomba auxiliar
(B2)
29 Relé Q3+
Vélvula
proporcional 30 Relé Q3-
manual (Vpm1)
31 Relé Q4+ 24 VDC
Vélvula
proporcional 30 Relé Q4-
manual (Vpm2)
33 Relé Q5+
Vélvula on/off
eléctrica -
(Vorel) 34 REIEQS | | 1asta 150 mA
(24vDC)
35 Relé Q6+
Vélvula on/off
eléctrica (Voe) 36 Relé Q6-
39 37
Vélvula Hasta 85 mA
proporcional (24vDC)
eléctrica (Vpe) 40 38
37 Salida Positivo de
analogica QB+ la fuente de
Adaptador de De 10V a 24V | alimentacion
tension 38 Salida Negativo de
analogica QB- la fuente de
alimentacion

Tabla 10. Tabla de conexionado

3.7.3 PLANO GENERAL DE CONEXIONADO
Agui se muestra se muestra otro plano general, en el que viene indicado el
conexionado entre los elementos y las bornas positivas y negativas de los modulos.
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Figura 25. Plano general de conexionado

3.8 GEMMA (Guia de Estudio de los Modos de Marcha y Parada)

GEMMA es una guia grafica que permite presentar, de una forma sencilla y
comprensible, los diferentes modos de marcha de una instalacion de produccion, asi como
las formas y condiciones para pasar de un modo a otro. En resumen, es como una plantilla
que se emplea para generar el GRAFCET, de forma que no se omitan todas las posibles
situaciones que se pueden presentar en la automatizacion del proceso (por ejemplo: paro
de maniobra en sus distintas formas, deteccion de averias, preparacion de maniobras, etc.)

Se dividen en tres bloques; proceso en funcionamiento, proceso en defecto y
procedimiento de parada.
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Figura 26. Guia GEMMA

Para este proyecto se necesitara seguir los siguientes procesos y estados.

- F1: Produccion normal. Es el estado en que el sistema produce de forma normal.
Se realizan las tareas para las cuales se ha disefiado el sistema. Es el estado mas
importante.

- F2: Marcha de preparacion. Se establecen las acciones necesarias para que el
sistema entre en produccion. Estas acciones pueden ser por ejemplo la seleccién
de elementos, apertura de valvulas, etc.

- D1: Parada de emergencia. Estado al que evoluciona un sistema luego de una
parada de emergencia. Se deben tener en cuenta las paradas y procedimientos, asi
COMO precauciones necesarias para evitar o limitar las consecuencias debidas a
defectos.

- D2: Tratamiento de defectos. Es el estado que permite examinar el sistema luego
de un defecto para poder determinar los motivos del fallo.

35



Disefio de una unidad de practicas para docencia sobre el control de nivel en dep6sito

Gonzalo Porro Castro

- A2: Parada pedida al final de ciclo. Estado transitorio en que el sistema termina
el ciclo y pasa al estado inicial.

- A5: Preparacion posterior al defecto. Se realizan las acciones necesarias para la

puesta en marcha del sistema luego de un defecto.

- A6: Puesta en estado inicial. Se lleva al sistema al estado inicial desde
situaciones que son diferentes a las de produccion, como parada de emergencia,

parada de maniobra, etc.

A6 Puesta en estado
inicial

A5

al defecto

Preparacién posterior

A2

Parada pedida
la final de
ciclo

preparacion

Fl

Produccion normal

r
D2
Tratamiento de
defectos
T
D1
Parada de emergencia
Figura 27. Guia GEMMA del proyecto
3.9 GRAFCET

El GRAFCET es un gréfico funcional para el control de etapas y transiciones, en
el cual se ve los sucesivos comportamientos de un sistema l6gico, predefinido por sus
entradas y salidas. Permite hacer un modelo del proceso a automatizar, contemplando
entradas, acciones a realizar, y los procesos intermedios que provocan estas acciones.

Este gréafico es posible gracias al estudio previo de la guia GEMMA junto con las
especificaciones del sistema. Y este grafico dara lugar al software de control.
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3.10 SOFTWARE DE CONTROL

El software de programacion y supervision utilizado por el autémata programable
sera el Zelio Soft 2, ya que es compatible con el automata programable utilizado para este
proyecto, es sencillo de utilizar y tiene una programacion flexible, pudiéndose utilizar en
modo bloque de funciones (BDF) o lenguaje de contactos (LADDER). EI modo utilizado
para este proyecto sera el de bloque de funciones (BDF) y el software completo de este
proyecto se podra ver en la ilustracion 29.
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Figura 29. Esquema del programa Zelio Soft 2
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3.10.1 ACCESO POR CLAVE PARA CALIBRADO POR ORDENADOR DE LOS
SENSORES

Con objeto de que el alumno no pueda cambiar los valores utilizados en el
programa para el calibrado de los sensores, se utilizard una opcion del software Zelio Soft
2 que consiste en la introduccion de una contrasefia para poder realizar cualquier
modificacion en el programa. Para ello, primero habra que transferir el programa del PC
al modulo como se muestra en la figura 30.

';]‘ ZelioSoft 2 - [prueba.zm2 - Edicion]

:i Archivo Edicion Modo Médulo Zelio2 COM Transferencia Opciones Visualizacion  Libreta de direcciones Herramientas Dibujo Ventana 7

€ Transferir programa » PC > Médulo
RUN Médulo Médulo > PC

RUN Médulo sin inic de los remanentes
STOP Médulo

Comparar el programa con los datos del modulo

Eliminar ¢l programa

Control remoto del panel frontal >

Lista de funciones especiales >

Configuracién de la COMUNICACION

Conectar

g I | Desconectar l—
1

Figura 30. Transferir programa del pc al médulo

Aparecera una pestafia en pantalla, en la cual habra que seleccionar la primera
opcion de contrasefia e incluir la que se quiera como se muestra en la figura 31.
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Opciones escritura X
Proteccidn

f:\ Blogueo del panel frontal del madulo

Desachvado

{consulte Conhbguracién del programa para cambias este parametio)

4 Contrasefia de proteccidn del programa Transferencia desde o
hacia el PC o hacia la memoria, monitonzacicn, configuracion en el
madulo

Teclee cuatio cifras ["0000" no se considerars una contrasena valid:

Indicat la contrasena

Confirmar la contrasenia —

™ Guaedar las modificaciones antes de la escritura
™ Sincronzar la fecha y la hora del modulo mediante las del PC
Il Modo BUN hias cargar

B Modo de monitorzacién tras cargar
o

Figura 31. Seleccionar e incluir contrasefia

Con estos pasos hechos, ya se tendra el acceso al programa y, por tanto, al
calibrado por software de los sensores. La contrasefia se requerira una vez se ejecute el
programa tal y como se muestra en la figura 32.

Contraseria X

El programa del modudo esta protegido por una contrasena

Tecles cuatro cifras ["'0000" no s& considerars una contrasena valida)

Indicar la contiasefia _

Figura 32. Contrasefa

3.10.2 FUNCIONES UTILIZADAS EN EL SOFTWARE ZELIO SOFT 2
A continuacion, se explicaran las funciones utilizadas en Zelio Soft 2 para
comprender su funcion dentro del programa realizado:
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Funcion OR

Si al menos una entrada
esta activa, la salida
esta activa.

Si las entradas estan
inactivas o
desconectadas, la salida
esta inactiva.

Sl Sl gl N

OR

Funcién AND

Si las entradas estan
activas o
desconectadas, la salida
esta activa.

Si al menos una entrada
esta inactiva, la salida
esta inactiva.

Sl Tl Sl N

AHD

LT

Funcién NOT

Si la entrada esta
inactiva o
desconectada, la salida
esta activa.

Si la entrada esta
activa, la salida esta
inactiva.

HOT

Funciéon SET/RESET

El funcionamiento de
la funcion SET/RESET
es el siguiente:

e Laactivacion
de la entrada
SET activa la

saliday
permanecera
asi, aunque la
entrada SET se
desactive a
continuacion.

e Laactivacion
de la entrada

RESET
desactiva la
salida.

S

SET
REZ

o

Funcion Temporizador
AIC

La funcién Temporizador
permite retardar,
prolongar y controlar
acciones durante un
tiempo determinado.

vl

L=
i
TIMEF: &1

Tl g Tl e N
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Funcion Temporizador
B/H

La funcién de
temporizador Timer
B/H crea un impulso en
la salida del flanco
ascendente de la
entrada.

IIMER BH

Funcién NUM

La constante numérica

NUM puede utilizarse

para fijar valores en las

entradas desconectadas
de las funciones.

NUM}

Funcion COMPARE

La funcion
Comparacion de 2
valores permite
comparar dos valores
analégicos.

La salida esta activa si
el resultado de la
comparacion entre el
Valor 1y el Valor 2 es
verdadero y si la
entrada Validacion
funcion esté activa o no
conectada.

S S
Vil
Hi
o

[x]
=1
=
o
=
=]
m

Funcién GAIN

La funcion Ganancia
permite convertir
valores analdgicos por
cambio de escala y
offset.

T

GAIH 4

Funcién RELOJ 1 SEG

La entrada intermitente
es una funcién que se
activa cada segundo

1sec ?

Funcién TEXT

La funcion TEXTO se
utiliza para visualizar
texto, una fecha, una
horay valores
numeéricos en la
pantalla LCD, en lugar
de los estados de las
entradas/salidas.

TEXT

T R R W

La funcion de

programador de leva
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Funcion CAM BLOCK

CAM BLOC controla
un conjunto de 8 ruedas
de levas solidarias.
La funcion presenta en
las 8 salidas (que
representan las 8
ruedas) el estado
correspondiente a la
posicién actual de las
ruedas del arbol.
La configuracion de la
leva puede ajustarse;
también puede
regularse el estado de
las salidas de cada
posicion.

Una vez alcanzado el
valor méximo, la leva
retoma su posicion
inicial (la salida vuelve
a0).

LA

ol g el Sl el S el N et

Funcién MUX

La funcion
Multiplexado realiza un
multiplexado de dos
vias de entrada en la
Salida.

N
|_|1_I

Funcién MUL/DIV

La Funcion aritmética
MUL-DIV permite
efectuar operaciones
sencillas en enteros:

o multiplicacion
e division

g
llxl
b |
11

Funcion PID

La funcion PID se utiliza
para implementar
aplicaciones de
regulacién

FID

b i el

gl g gl R N
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Funcién Conversién
Bits Palabra

La funcion Conversion
de bits-palabras se
compone de una salida
de tipo entero (16 bits)
a partir de 16 entradas
de tipo: bit.

N S S Y S S St S S S St Y S S St
=
o
=
)
LT

Funcién Conversién
Palabra Bits

La funcion Conversion
de palabras-bits se
compone de una
entrada de tipo: entero
(16 bits) en 16 salidas
de tipo: bit.

w
(¥,
o
=
=

v
L
o o o o o o o o o S o o o o

Funcién Salida Enlace
Serie

Permite enviar datos
desde direcciones fijas
en el mddulo légico
hacia otros equipos, a
través de un enlace
serie maestro-esclavo,
por la conexién de
programacion.

5L
25932

Funcion Entrada Enlace
serie

Permite transmitir, a
través de un enlace
serie maestro-esclavo,
datos a los
emplazamientos de
memoria de direcciones
fijas en el moédulo
I6gico, por la conexion
de programacion.

Sl==y
128

VNNV NV Y

Tabla 11. Funciones utilizadas en Zelio Soft 2
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3.10.3 ENTRADAS Y SALIDAS
La otra parte necesaria para comprender el programa, son las entradas y salidas de
las que dispone, que seran las siguientes:

3.10.3.1 ENTRADAS
Las entradas se dividiran en entradas digitales y entradas analogicas.

3.10.3.1.1 ENTRADAS DIGITALES

- Botdn R/C esta conectado a la entrada 11 del automata programable y servira
para seleccionar el tipo de control que se quiera utilizar, si esta activado se activara la
regulacion PID vy si esté desactivado el control Todo/Nada.

1 }_

Ry

Figura 33. Entrada botén R/C

- Boton Pert. estd conectado a la entrada 12 y servira, una vez activado el botdn,
para generar una perturbacion en el sistema, que se generara a partir de la apertura de una
de las valvulas situadas en el depdsito superior (V0/1e).

|2

Figura 34. Entrada Boton Pert.

Peart]

- Parada de emergencia, estd conectada a la entrada 13 y permitird parar el
proceso por software si sucede algun imprevisto. Hay que indicar que, realmente, la
parada de emergencia se ha de conectar directamente a la alimentacion general de todo el
sistema con objeto de parar todos los equipos. Se introduce a nivel de software sélo para
que el automata lo detecte.
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Figura 35. Entrada seta de emergencia

- Contactos RT1 y RT2 estan conectados a 14 e 15 respectivamente, son relés
térmicos para proteger las bombas B1 y B2 contra sobrecargas. Cuando se active alguno
de los dos contactos se simulara un fallo o calentamiento en las bombas.

14

HRT

—RT2

Figura 36.Entradas de los contactos Relés térmicos

3.10.3.1.2 ENTRADAS ANALOGICAS
- SN el sensor de nivel esta conectado en la entrada IB e indicara el nivel de agua
que hay en el depdsito superior.

Figura 37. Entrada sensor de nivel

- C1, C2, C3son los 3 caudalimetros del sistema y estan conectados a IC, ID e IE
respectivamente. C1 y C2 son los caudalimetros de la linea de operacion y C3 el de la
linea auxiliar. Medira el caudal que fluya por ese lugar en litros/segundo.
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Figura 38. Entradas de los caudalimetros

3.10.3.2 SALIDAS
Las salidas también se dividiran en digitales y analogicas:

3.10.3.2.1 SALIDAS DIGITALES

- B1 y B2 estan conectadas a Q1 y Q2 respectivamente y son las bombas que
bombearan agua del deposito inferior al superior. B1 es la bomba de la linea de operacion
y B2 la bomba de la linea auxiliar.

Figura 39. Salida de las bombas

- Vpm1ly Vpm2 estan conectadas a Q3 y Q4 respectivamente y son las valvulas
proporcionales con accionamiento manual. Vpm1 es la valvula de la linea de operacion y
Vpm2 de la linea auxiliar.

Figura 40. Salidas de las vdlvulas proporcionales con accionamiento manual
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- V0/1lel estd conectada a Q5 y es la valvula on/off con accionamiento
electromagnético para la operacion de control Todo/Nada situada en la linea de operacion.

Figura 41. Salida de la vdlvula Todo/Nada con accionamiento eléctrico de la linea de operacion

VO0/1le estd conectada Q6 y es la valvula on/off con accionamiento
electromagnético para la operacion de control Todo/Nada situada en el depésito superior
y se activara para ejercer una perturbacion en el sistema.

Figura 42. Salida de la vdlvula Todo/Nada con accionamiento eléctrico del depdsito superior

3.10.3.2.2 SALIDA ANALOGICA
- Vpe estd conectada a QB y es la valvula proporcional con accionamiento
eléctrico para la operacion de control PID.

Figura 43. Salida de la vdlvula proporcional con accionamiento eléctrico

3.11 PUESTA EN MARCHA
La etapa inicial (EO) es la etapa para la puesta en marcha y tendra una serie de
condiciones para iniciar el proceso.
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EO M1 M2
|

Pl-SN<204 Pl-SN>=204

Figura 44. Puesta en marcha

Para poder poner el sistema en marcha, la primera condicién que se tendra que dar
es que el sensor de nivel detecte que el nivel de agua esté por debajo del nivel maximo.

El nivel maximo se calculara de la siguiente manera; la capacidad del depdsito
superior es de 20 litros y el sensor de nivel estara colocado al 80% de la altura total del
depdsito, por lo que el nivel maximo sera el 80% de 20 litros, que son 16 litros. Esto
Ilevado a la programacion en Zelio Soft 2 se hara de la siguiente manera; de forma digital
el sensor de nivel trabaja a un maximo de 255 bits, que seria el 100% (20 litros), por lo
que el 80% (16 litros) sera 204 bits.

2}

SH

R

Figura 45. Actuacion del sensor de nivel

Contenido de la macro SN.

353
=lcomp§:

553
'=Icﬁqp§:

Y=
> £

I OMPRFE

Figura 46. Contenido de la macro del sensor de nivel
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La funcion NUM es una constante numeérica, en la superior se pondréa el valor de
204 y el sensor de nivel hara 2 comparaciones, si es menor 0 mayor e igual a este valor.

COMPARE (Comparacicn de 2 valores) *

Comentarios | Parametros

Comparar

Figura 47. Comparacion 1 del sensor de nivel

COMPARE (Comparacién de 2 valores) -

Comentarios | Pardmetros

Comparar

E BEEEBEE

Walar 1 | Valor 2

Figura 48. Comparacion 2 del sensor de nivel

La segunda y altima condicion que se tiene que dar es accionar el pulsador PlI.
Estas dos condiciones se tienen que dar a la vez para que el sistema se ponga en marcha
(funcion AND).

Entonces, aparecera un mensaje en pantalla que indicara que se inicie el sistema
y el nivel del depdsito.
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FED TEXT (Texto) x

Comentarios | Pardmetros

Texto actual

Fecha

Haora

Calibracion

B111 5alida célculo

INICIAR

NIVEL DEL DEFOSITO
* % # 4 ok *k

Figura 49. Mensaje M1

Al accionar el pulsador P, si el nivel es menor de 16 litros (204 bits) se pondré en
marcha el sistema, de lo contrario aparecera un mensaje indicando que la operacion
seleccionada es invalida.

FBD TEXT (Texto) X

Comentarios | Pardmetros

Texto actual MO3B057 =

Fecha

Hora

Calibracion

B111 Salida calculo

Figura 50. Mensaje M2
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3.12 SELEC:,CION DE LA OPERACION DE CONTROL
E1 —NVpm1o/el|Vpe [TT1 (3 seg)| M3 | M4

R/C R/C

Figura 51. Seleccidn de la operacion de control

En la primera etapa, solo se abriran las valvulas de la linea de operacién para que
la bomba B1 no trabaje en vacio y servird para indicar la operacion de control
seleccionada.

La operacion de control se seleccionara previamente, accionandose el boton R/C
para el control PID y dejandolo sin accionar para el control Todo/Nada. Aparecera un
mensaje en pantalla indicando la operacién de control seleccionada.

FBD TEXT (Texto) X

Comertarios | Pardmetros

Texto actual

Hara
Calibracién

CONTROL PID

Figura 52. Mensaje M3

FBD TEXT (Texto) X

Comentarios | Parametros

Texto actual

Calibracion

CONTROL TODO/NRADA

Figura 53. Mensaje M4

Habra un temporizador de 3 segundos, y una vez transcurrido ese tiempo, se
activara la bomba B1 y la operacién de control seleccionada.
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3.13 OPERACION DE CONTROL MANUAL

La operacion de control manual se ejecutarda por parte de los alumnos
directamente, actuando sobre las bombas y valvulas; por lo que no se ve reflejado en la
programacion, ni en el software Zelio Soft 2 ni en el software Z-SCADA.

3.14 OPERACION DE CONTROL PID
Una vez pasados esos 3 segundos y habiendo accionado el botdén R/C se estara

ejerciendo el control PID sobre el sistema y estara activa la linea de operacion. Esto se
verd reflejado en la etapa 5.

ig R/IC

E5 Vpm1|V0/1e1|Vpe| B1 [TT2 (300s) M6

Figura 54. Etapa 5 de la operacion PID

Una de las especificaciones de funcionamiento para el control PID es la siguiente,
ya que el PID solo actla sobre la valvula proporcional con accionamiento eléctrico (Vpe)
de la linea de operacion, el resto de las valvulas estaran totalmente abiertas o cerradas,
dejando pasar el caudal maximo posible o 0. En esta etapa aparecera un mensaje en
pantalla indicando que la linea de operacion esta activa, el caudal que circula por los
caudalimetros C1 y C2 y el porcentaje de apertura de la valvula proporcional con
accionamiento eléctrico.

FBD TEXT (Texta)

Comentarios | Pardmetros |

Texto actual

Fecha
Hera
Calibracian

B018 Salida calculo
M13 Salida caleulo
B129 Salida calculo

I

el
=1 1 IO

D
Towm
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o =
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C =1
-
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T = =)
m = = —
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o % %
-
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Figura 55. Mensaje M6

En esta etapa estara activado un segundo temporizador, el cual durara 5 minutos,
ya que una de las especificaciones de disefio es que el deposito se pueda llenar en un
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minimo de 5 minutos, por lo que durante ese tiempo estara activa la linea de operacion
como minimo.

Después de esta etapa hay 5 opciones (divergencia en OR), la primera es que haya
una parada de emergencia, lo cual llevara a la etapa E2; otra opcidn es que salte el relé
térmico RT1 de la bomba B1 por algun fallo en la misma, apareciendo un mensaje en
pantalla indicandolo, una vez que se desactive el contacto de RT1 volvera a la etapa EOQ.

La tercera y cuarta opcion es que haya una parada de maniobra o que el sensor de
nivel detecte que el nivel de agua haya llegado a su nivel maximo o lo haya superado e
ird a la etapa EO.

= PE+RT1+SN>=204+PM
E13

~ PE+RT1 SN>=204+PM
E14

E9

-+ PE -+ RT1

L | E15 [— M8

E2 '

RT1
A O RO =

Figura 56. Opciones durante el llenado

La quinta opcion es que una vez pasado el tiempo de 5 minutos, si el sensor de
nivel no detecta que haya llegado al nivel maximo, se pasara a la etapa 6, en la cual se
activa la valvula proporcional con accionamiento manual (Vpm2) y la bomba B2 de la
linea auxiliar para permitir un llenado rapido del dep6sito superior.

2+ T2
E6 —Vpm1 Vpm2V0/1el|Vpe | B1 | B2 | M7

| PID

Figura 57. Activacion de la linea auxiliar en la operacién PID

Las lineas de operacion y auxiliar estaran activas hasta que pasen cuatro posibles
opciones. La primera de ellas es que salte alguno de los relés térmicos, RT1 o0 RT2, esto
llevara a la etapa 7 y parara el sistema apareciendo un mensaje en pantalla indicandolo;
cuando se desactive el contacto del relé térmico que haya saltado, el sistema volvera a la
etapa inicial.
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—+ RT1+RT2

E7 M9

—— RT1-RT2

v P
EO

Figura 58. Activacidn de relés térmicos

La segunda opcion es que haya una parada de emergencia, lo cual llevara a la
etapa 2.

Y
E2

Figura 59. Parada de emergencia

La tercera opcion es que el sensor de nivel detecte que el nivel de agua ha llegado
a su maximo, seré la etapa 10, esto provocaré la desactivacion de las bombas B1 y B2,
apareciendo en mensaje en pantalla indicando que el deposito superior esta lleno. Una
vez que el depdsito esté lleno hay 3 opciones; que haya una parada de maniobra, la cual
se activard accionando el pulsador PM y volvera a la etapa inicial EO; otra opcion es una
parada de emergencia que llevara a la E2 y la tercera opcion es que si el sensor de nivel
detecta una bajada del nivel maximo de agua habiendo pasado los 5 segundos del tercer
temporizador volvera a la etapa E1.
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{»SNHEM

E10 —Vpm1|Vpm2(V0/1e1|Vpe |TT3 (5s)|M10

4 PM+PE T3-SN<204

E11

E1

PM PE

EQ E2

Figura 60. Acciones con el depdsito superior lleno

La cuarta opcidn sera una parada de maniobra, donde también se desactivaran las
bombas B1 y B2, apareciendo un mensaje en pantalla y una vez pasados los 5 segundos
del cuarto temporizador, se desactivaran las valvulas y volvera a la etapa inicial EO.

}um

E12 Vpm1|Vpm2(V0/1e1| Vpe[TT4 (55)M10

Figura 61. Parada de maniobra

3.15 OPERACION DE CONTROL TODO/NADA

Una vez pasados los 3 segundos del primer temporizador y habiendo dejado sin
activar el boton R/C, se estara ejerciendo la operacion de control Todo/Nada sobre el
sistema y estara activa la linea de operacion. Esto se vera reflejado en la etapa 16.

—+ RIC

E16 Vpm1|V0/1e1|Vpe | B1 |TT5 (300s)| M6

Figura 62. Operacion de control Todo/Nada

57



Disefio de una unidad de practicas para docencia sobre el control de nivel en dep6sito Gonzalo Porro Castro

Estaran activas las valvulas de la linea de operacion (Vpm1, V0/1lely Vpe) y la
bomba B1 y aparecerd un mensaje en pantalla indicando que la linea de operacion esta
activa y el caudal que circula por los caudalimetros C1y C2 y el porcentaje de apertura
de la valvula proporcional con accionamiento eléctrico.

En esta operacidn de control, cuando este activada la valvula proporcional, con
accionamiento eléctrico, estara totalmente abierta.

Después de esta etapa, cuando hayan pasado los 5 minutos del quinto
temporizador, hay 5 opciones para continuar el proceso; una parada de emergencia, que
se active el relé térmico RT1 de la bomba B1, que el sensor de nivel detecte que el nivel
de agua llegue a su nivel maximo, que haya una parada de maniobra o que pasen los 5
minutos del quinto temporizador.

Si ocurre alguna de las cuatro primeras opciones, el sistema se dirigira a la etapa
E13. De lo contrario, si pasan los 5 minutos, en la etapa E17 se activaran la valvula
proporcional con accionamiento manual Vpm2 y la bomba B2 de la linea auxiliar para un
llenado rapido del depdsito superior, apareciendo en pantalla un mensaje en pantalla
indicando que esta linea esta activada, el nivel del deposito, el caudal que circula por el
caudalimetro C3y el porcentaje de apertura de la valvula proporcional con accionamiento
eléctrico Vpe.

£ PE+RT1+SN>=204+PM

\J
E13

Figura 63. Opciones durante el llenado del depdsito

T5

E17 —{Vpm1|Vpm2|V0/1e1|Vpe| B1 | B2 | M7

Figura 64. Activacion de la linea auxiliar

Con la linea auxiliar activa, pueden ocurrir cinco opciones en el sistema
(divergencia en OR); que salte algln relé térmico RT1 0 RT2, lo cual ird a la etapa E7; o
gue haya una parada de emergencia, una parada de maniobra o que el sensor de nivel
detecte que el nivel de agua ha llegado a su maximo. Si ocurre alguna de estas tres
opciones se dirigira a la etapa E8. Estas etapas ya estan explicadas anteriormente, ya que
son las mismas que en el control PID.
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RT1+RT2

E7

Figura 65. Activacion relés térmicos

PE+SN==204+PM

E8

Figura 66. Acciones posibles durante el llenado

3.16 SENSOR DE NIVEL Y CAUDALIMETROS

Aqui se explicard el funcionamiento del sensor de nivel SNy los 3 caudalimetros
C1, C2 y C3. Para poder simular y comprobar el funcionamiento del programa en el
automata programable sin necesidad de montar los depdsitos, las entradas analdgicas IB,
IC, ID e IE, correspondientes a ellos, se conectan a potenciémetros, por los que a la hora
de configurarlo en Zelio Soft 2, se seleccionara la opcién de potenciometro en cada uno
de ellos.

Comentarios | Pardmetros
Conexion eléctrica en la entrada

®0-10V

@ Potenciometro

Figura 67. Conexion tipo potenciometro

Lo siguiente sera poner una ganancia para que aparezca en pantalla los litros que
hay en el deposito y los litros por segundo que circula por los caudalimetros. Para ello se
utilizara la funcién GAIN.
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2}

SN

N

Figura 68. Ganancias en sensor de nivel y caudalimetros
La ganancia permite convertir valores anal6gicos por cambio de escala y offset.

La formula de calculo de la ganancia es:

Ganancia= (A/B) - X+ C (2

siendo A el numerador de la ganancia, B el denominador de la ganancia, X el valor de
entrada y C el offset.

En este trabajo, el offset no hara falta y el valor de B para SN, C1y C2 sera de
255 y para C3 es de 95, ya que se quiere que se divida el valor de entrada por el maximo
de bits de cada potenciometro.

Para el sensor de nivel SN, el valor del numerador A sera 20, ya que es el maximo
de litros que pueden entrar en el deposito y se veria de la siguiente manera:
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GAlN (Ganancia = A/B x valor + C)

Parametrog

Ganancia: y ={AB)x +C

Mumerador de ganancia (&)

Denominador de ganancia (B)

Banda
Limite superior

Limite inferior

Figura 69. Ganancia del sensor de nivel para el depdsito

Para el caudalimetro C1, el valor del numerador A sera 3, ya que es el maximo de
litros por segundos que puede circular por la linea de operacion y se veria de la siguiente
manera:

GAlM (Ganancia = A/B x valor + C)

Parametros

Ganancia: y = (A/B)x +C
Mumerador de ganancia (A)

Denominador de ganancia (B)

Offset (C)

Banda

Limite superior

Limite inferior

Figura 70. Ganancia del caudalimetro C1
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Para el caudalimetro C2, el valor del numerador A serd 30 para poder luego
ponerlo con valor decimal en el software Z-SCADA, ya que Zelio Soft 2 no permite
decimales. Luego, mediante la funcion DIV, se dividira el valor entre 10 para que
aparezca el valor entero con un maximo de 3 litros por minuto.

GAIN (Ganancia = &/B x valor + C)

Comentarios | Parametros

Ganancia: y = (4/B) x

Mumerador de ganancia (A)
Denominador de ganancia (B)
Offset (C)

Banda

Limite superior

Limite inferior

Figura 71. Ganancia caudalimetro C2

b

Eﬁ%’ n

L]

L.L
[

I'*.IUI".H'=

Figura 72. Operacion dividir para el caudalimetro C2

La salida superior se utilizard para que aparezca por la pantalla del automata
programable y la inferior sera la que se utilice para el Z-SCADA.

Para el caudalimetro C3, el valor del numerador A serd 90 por el mismo motivo
que C2, con la unica diferencia que por la linea auxiliar pueden circular hasta 9 litros por
minuto.
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GAIM (Ganancia = A/B x valor + C)

Offset (C)

Banda
Limite superior

Limite inferior

ju]
b &:
Y !‘. |

ol
3
L]
~

NUML

Figura 74. Operacion dividir para el caudalimetro C3

3.17 APERTURA Y CIERRE DE VALVULAS Y BOMBAS

Cuando se active la linea de operacion o auxiliar, previamente se abrirdn las
valvulas de cada linea durante 3 segundos antes de que se activen las bombas, para evitar
que las bombas trabajen en vacio y puedan dafiarse por un sobrecalentamiento producido,
por ejemplo, por trabajar en vacio.

Al igual que cuando el proceso llega a su fin debido al llenado del depdsito
superior o por una parada de maniobra, primero deberan dejar de funcionar las bombas y
luego, pasados unos segundos, cerrarse las valvulas, debido al mismo motivo descrito en
el parrafo anterior.

3.18 PERTURBACION
En este apartado se explicaran las especificaciones y forma de funcionamiento de
la perturbacion ejercida sobre el sistema.
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La perturbacion se ejercera a través de las valvulas Todo/Nada situadas en la zona
inferior del deposito superior y la manera de programar la perturbacion se hara mediante
la valvula Todo/Nada con accionamiento eléctrico.

_}
=¥F=rt.

_}

Figura 75. Perturbacion

Para explicar su funcionamiento, se mostrard su macro para mejor comprension.

AHD

el Lilte, .

1sec

%_}—}‘

VVNFl

B

VVVVVVVT

e

| HOT

g
= J

Figura 76. Macro de la perturbacion

La primera condicion para su funcionamiento es que el sensor de nivel detecte que
el nivel del depdsito sea mayor que O (entrada 2). Cuando esto se produce, se genera una
sefial cuadrada de periodo 1s, de forma que se activa la funcion CAM. Cuando el botén
Pert. esté desactivado, se pone la funcion CAM a cero.

La funcion CAM genera una secuencia de 50 ceros y unos, programada
previamente, de periodo 1s, (como se muestra en la figura 77). Esta secuencia sera la que
simule la perturbacion a través de la correspondiente valvula.

CAM EBLOC

Comentarios | Parametros

Mumero de paso del programa EI

LA
=
LA
un
>

N I =1 = I
oolo o oo o oo ol
oolo o oo o oo ol
oolo o oo o oo ol
oo e oo oo s oo

oolo o oo o oo o|d
oolo o oo o oo oY
oolo o oo o oo ol

£

Figura 77. Pardmetros de la funcion CAM
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Y la segunda y Gltima condicion para activar la perturbacion, es que la salida 1 de
la funcién CAM junto con la activacion del botdn Pert. activara la valvula Todo/Nada con
accionamiento eléctrico. Si se vuelve a desactivar el boton, dejard de ejercerse la
perturbacion en el sistema.

3.19 VALVULA PROPORCIONAL CON ACCIONAMIENTO ELECTRICO
En esta valvula, que es una salida analogica en el autdbmata programable, es donde
se ejerce el control PID y su funcionamiento y especificaciones serd la siguiente.

b
— GilH

Vpe

WL

Figura 78. Vdlvula Vpe

A continuacion, se mostrara y explicara la macro Vpe.

—
N3\
2 or |
! ¥
59 {
} OR >_I_,
3
>%>]
?
[
NUM [(LINES
E .
3 "or 7_|_’
>
3

FID

Figura 79. Macro de la vdlvula Vpe

Se diferenciaran dos partes, la parte superior que va a la primera entrada del
multiplexor y la parte inferior que va a la tercera entrada del multiplexor.
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La parte superior sirve para activar la valvula en la apertura antes y despues
(etapas E1, E10, E12) del funcionamiento de las bombas, y para el control Todo/Nada
(etapas E16 y E17).

20-

OR

v

-

OR

vl L

52
0R>’|

oI T

Figura 80. Operacion de control Todo/Nada en la vdlvula Vpe

L

he ke ke, o

Y la parte inferior es cuando esté activo el control PID, donde la primera entrada
de la funcion PID es para activarla, la cual se activa con las etapas E5 y E6; la primera
entrada analdgica es para la medida que seré el del primer caudalimetro y la segunda
entrada analdgica sera la preseleccion de consigna que es una constante numérica cuyo
valor sera 0.

L |_,
3 o=
} Al
NUM:
—}
=2
; or [
i »
:I"“:.;
} PID }
7

NUM

Figura 81. Operacion de control PID en la vdlvula Vpe

A continuacion, se mostrara los datos de la funcién PID para este sistema.
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Controlador PID

— Configuracion de salida Accidgn
& Analogi * Direct i | =1
alogica a Walor de consigna 400 =
= PWM digital " Inversa (0. 32767)
— Configuracian —PWM
- L N R
Periodo PWM 10 — x0.1s
T 10 = x01s
Td ID _I: s

Figura 82. Pardmetros de la funcién PID

El valor de la constante numérica que va unida a la segunda entrada digital del
multiplexor es de 1023, que seria el valor maximo de la valvula.

El multiplexor activard la salida segun el tipo de control que esté activo. La
funcion de ganancia que hay a la salida de la macro es para mostrar en pantalla el
porcentaje de apertura de la valvula segun el tipo de control que esté activo, al igual que
pasaba anteriormente con el sensor de nivel y los caudalimetros.

GAIN (Ganancia = &/B x valor + )

Comentarios | Parametros

Ganancia: y=4Bx+—oAe o

Mumerador de ganancia (A)

Denominador de ganancia (B)

Offset (C)

Figura 83. Ganancia de la vdlvula Vpe

3.20 BLOQUE ZCOM
A continuacion, se explicara el bloque ZCOM que sera el que permita la
comunicacion entre el software Zelio Soft 2 y el software Z-SCADA.
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ZCOM

A (R Q. G A S 1

'

Figura 84. Bloque ZCOM

3.20.1 ENTRADAS

En las entradas se colocaran los elementos que estaran activos o no, como son las
bombas B1 y B2, y las valvulas Vpm1, Vpm2, V0/1lel, VO/1le y Vpe. Van conectadas
directamente desde el Bit01 al Bit07, excepto la valvula VVO/1e para la perturbacion, la
cual ira a un comparador que se activara cuando sea mayor que 0.

[
£

MPARE

S
Vil

=

NUM ;

Figura 85. Activacion de la perturbacion en ZCOM

Sl S Sl Sl el S

El Bit16 se utiliza para activar la alarma sonora cuando se active alguno de los dos relés
térmicos y se activara de la siguiente manera.

(AT SETE

. REZE] |
S{TIMEF: EH
EI:

Figura 86.Activacion alarma

Tl gt Ry
gt

Habra un temporizador que dara un impulso de 0,1 segundos cuando se active
alguno de los dos relés térmicos y hara que se active el set haciendo sonar la alarma. Para
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detener la alarma sonora, habra que pulsar el pulsador 3, aunque el relé térmico siga
activo.

Y, por ultimo, los cuatro valores analogicos, que seran las medidas que se quiere
que aparezcan en el Z-SCADA, el caudal de entrada en el depoésito (C2 y C3), el nivel del
depdsito y la apertura de la valvula proporcional.

3.20.2 SALIDAS

Las salidas del bloque se utilizan para poder seleccionar las acciones que se
quieran realizar en el Z-SCADA,; que seran para iniciar el sistema, seleccionar el tipo de
control que se quiera realizar, activar la perturbacion y para la parada de maniobra. Aqui
no se incluye la parada de emergencia, ya que se realiza con una seta de emergencia
externa.

En el Z-SCADA no se pueden programar interruptores, sélo pulsadores. Por este
motivo, se utilizaran dos salidas para seleccionar el tipo de control y la perturbacién. Esto
se consigue empleando biestables SR de la siguiente forma:

)

e E EET& _
WAREZET [

ZC0M

— EET& _
e RESET] [

n v v v v v v e nfe nfe o de o e o ke o e

==

—

Figura 87. Salidas bloque ZCOM

La segunda y tercera salida se utilizara para seleccionar el tipo de control en el Z-
SCADA, se activara cuando se seleccione una opcion y hara el Reset cuando se seleccione
la otra opcion.

La cuarta y quinta salida se utilizara para activar la perturbacion en el Z-SCADA
y cuando se seleccione la otra opcién hara el Reset y parara la perturbacion. Estas
opciones apareceran en la pantalla del Z-SCADA.

En el interior del ZCOM estaran las funciones necesarias para transformar los bits
a palabras y viceversa, para que esto sea posible.
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Figura 88. Macro del bloque ZCOM

3.21 ESTADO DE LAS VALVULAS SEGUN LA OPERACION DE CONTROL

En este apartado se explicara el estado de las valvulas en las distintas operaciones
de control. En la primera etapa (E1) las valvulas de la linea de operacion (Vpm1, VO0/1lel
y Vpe) estaran totalmente abiertas. Cuando esté activo el control PID, las valvulas que
estén activas estaran totalmente abiertas y la valvula Vpe se ira regulando hasta llegar a
su nivel maximo de aperturay se ird indicando en pantalla. Y cuando esté activo el control
Todo/Nada las valvulas que estén activas estaran totalmente abiertas incluida la valvula
Vpe. De lo contrario, en ambos casos las valvulas estaran totalmente cerradas.

3.22 RELES TERMICOS

En este proyecto de disefio, se simularan los relés térmicos RT1 y RT2 de las
bombas B1 y B2 respectivamente, mediante dos entradas en el autdbmata programable,
reflejadas con el Zelio Soft 2 de la siguiente forma.

14
}_

RT4

oo
Figura 89. Contactos relés térmicos
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Se simulard la activacion de los relés cuando se active el boton RT1 o RT2 del
automata programable, siempre y cuando las bombas estén funcionando y se indicara en
pantalla, volviendo a la etapa inicial (EO) cuando se desactive el relé seleccionado. En Z-
SCADA, cuando se active un relé térmico sonara una alarma.

4 INTERFAZ DE USUARIO

El interfaz de usuario utilizado serd el software Z-SCADA, ya que es el Unico
SCADA disponible en el mercado que puede trabajar con los autdmatas programables de
la serie ZELIO del fabricante Schneider.

En general, un software SCADA es una herramienta utilizada en la automatizacion
de procesos industriales que permite supervisar, controlar y recopilar datos, generando
informes.

Particularizando al Z-SCADA, se podréan realizar las siguientes funciones
- Controlar los procesos industriales de forma local o remota.

- Monitorear, recopilar y procesar datos en tiempo real.

- Interactuar directamente con dispositivos como sensores, valvulas, etc.

- Grabar secuencialmente en un archivo o base de datos acontecimientos que se
producen en un proceso productivo.

- Crear paneles de alarma en fallas de maquinas por problemas de funcionamiento.
- Gestionar el mantenimiento con las magnitudes obtenidas.
- El control de calidad mediante los datos obtenidos.

A continuacion, se mostrara la configuracién y el funcionamiento del software
para este trabajo. Se comienza con la pantalla principal del Z-SCADA, que se configura
en la pestafia “Opciones’.
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Archivo Conexién Registros Opciones Ventana Ayuda

i

Z-Scada Direct 2 frooarmies, Vveremeopccann |
{ N
N

Inicio

Todo/Nada

Reg?:lacién
Pert. on

Pert. off

Paro maniobra

SISTEMADESCONECTADO! Cerrar Aplicacion

Figura 90. Pantalla principal Z-SCADA

Configuracion

Comunic.  Botones Meni Imagen Fondo  Iconos Paneles Pantalla  Alarmas

Config. Puerto Serie

Puerto de Conexion Com4 v Stop Bits 1 v

(Recomendado 1)

Velocidad de Conexion |256000 v Parity Even v

0 (Recomendado Even)

endado 115200,
: COMUNICACIO
Data Bits 7 v Flow Control IUNICACION

(Recomendado 7) (Recomendado None)

es de conexion de Puerto Serie son

Config. Base de Datos

[ Habilitar Base de Datos

Guardar Cambios

Cerrar Configuracion

Figura 91. Configuracion comunicacion Z-SCADA
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En esta primera pantalla de Comunicacién, se selecciona el puerto de conexion
RS232, el puerto COM4 en este caso; para la velocidad de conexién se ha escogido la
méaximay el resto de configuracion del puerto serie se ha dejado por defecto. Por dltimo,
en configuracion de la base de datos, habria que habilitarlo para poder almacenar los datos
en el ordenador, pudiéndose elegir cada cuanto tiempo se quisiese realizar un registro.

Y Conﬁgmcién del Sistema >.
v xy
Configuracion
Comunic. Botones MenU Imagen Fondo  Iconos Paneles Pantalla  Alarmas
Boton 1 Boton 5
M Habilitado [ Habilitado
Texto de Botdn |Inicio Texto de Botén |Pert. off
Boton 2 Boton 6
M Habilitado ] Habilitado
Texto de Botén |Todo/Nada ] Texto de Botdn |Paro maniobra
Boton 3 Boton 7
[4 Habilitado [JHabilitado
Texto de Botén |Regulacién t Boton 7
ti 1axi
tones de mer 1
Boton 4 Boton 8
M Habiltado [JHabilitado
Texto de Botdn |Pert. on Boton 8 Guardar Cambios
Cerrar Configuracion |

Figura 92. Configuracion botones menu Z-SCADA

En la segunda pantalla (figura 92) se configuraran los botones del mena. Hay que
recordar que, a diferencia del Zelio Soft2, los botones actian como pulsadores y segin lo
descrito anteriormente, se han habilitado los botones como se muestra en la imagen.

- Boton 1: para iniciar el sistema

- Boton 2: seleccidn de la operacion de control Todo/Nada
- Boton 3: seleccidn de la operacion de control PID

- Botdn 4: activacion de la perturbacion

- Boton 5: desactivacion de la perturbacion

- Botdn 6: parada de maniobra
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La siguiente pestafia (figura 93) es para configurar la imagen de fondo, en este
caso se ha afiadido una imagen creada para este sistema.

Comunic.

Conﬂguraaon

Iconos

Botones Menti Imagen Fondo

-

@
-y,
=il

lC,\Users\el}et\OneDrive\Escritorio\esquema.jpg

Pantalla Alarmas
| Examinar...

IMAGEN DE FONDO

Laimagen de fondo se
puede cambiar cargando
una nueva imagen, para
elio se debe hacer doble
click sobre laimagen o
hacer click en el boton
EXAMINAR

Se recomienda una
imagen con un tamafio
de ancho = 700 pixeles y
pixeles

vagen puede ser
formato JPG 0 PNG

Guardar Cambios

Cerrar Configuracion

Figura 93. Configuracion imagen de fondo Z-SCADA

Comunic.

Imagen Bit 1
[ Habilitada

Imagen Bit 2

Habilitada
ON OFF

i
[WLAREHL

[PAFADA

Imagen Bit 3

Habilitada
ON OFF

WEEN]
Imagen Bit 4

[ Habilitada
ON OFF

WEEN]

Botones Ment Imagen Fondo

Imagen Bit 5
1 Habilitada

Imagen Bit 6

E/] Habilitada
ON OFF

Imagen Bit 7
1 Habilitada

oF3)) |

Imagen Bit 8
[JHabilitada

Imagen Bit 9
D Habulltada

%)

OFF

%,

Iconos

Pantalla Alarmas

Imagen Bit 13
[JHabilitada

N

Imagen Bit 10
] Habtlltada

Imagen Bit 14

I'_'I Habalnada
FF FF

%)

Imagen Bit 11

E] Habulltada

%,

%)%

Imagen Bit 15
[:] Habil'nada

0 0o

Imagen Bit 12

[[JHabilitada

Imagen Bit 16
[JHabilitada

Q0

@2 0o

Figura 94. Configuracion iconos Z-SCADA
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Imagen1 ylas
modificaremos haciendo
doble click en el icono
ON y OFF.

Guardar Cambios

[ Cerrar Configuracion ]




Disefio de una unidad de practicas para docencia sobre el control de nivel en dep6sito Gonzalo Porro Castro

La siguiente pestafia (figura 94) es para configurar los iconos, en el caso de este
sistema se habilitaran iconos, para las bombas B1 y B2 y para las valvulas Vpm1, Vpm2,
VO0/1el, Vpe y V0/1le. En cada una hay diferente para su estado segun esté activado o
desactivado.

" Coniuradin 40 Satema =)
Configuracion
Comunic. Botones Meni Imagen Fondo Iconos Paneles Pantalla  Alarmas
Paneles
El valor analogico que se lee es el valor directo de la = +
entrada del equipo, cuyo entero va desde 0 a 255. y (A / B) x+C
Este valor se lo puede modificar agregando valores a Donde "x" es el valor leido en el

las casillas de ganancia segun la ecuacion de ejemplo. equipo e "y" es la resultante

Decimal A | B 6 7 [PANELES
Panel1 & |1 v [ 1| | 10/ | o [us v
Panel2 @ [2 o 100, | 255 | 0o [% v
Panel3 (4 |1 vl 1| | 10| o |us v| |
Paneld @ |2 o 20 | 255 | 0 |t v Guardar Cambios

Cerrar Configuracion I

Figura 95. Configuracion de los paneles Z-SCADA

En la siguiente pestafia (figura 95) se configurardn los cuatro paneles que
apareceran, seran los 4 valores analédgicos del bloque ZCOM del Zelio Soft 2, que son los
siguientes:

- Panel 1: caudalimetro C3
- Panel 2: porcentaje de apertura de la valvula Vpe
- Panel 3: caudalimetro C2

- Panel 4: nivel del depoésito
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" Configuracion del Sstema ==

Configuracion

Comunic. Botones Men Imagen Fondo  Iconos Paneles Pantalla  Alarmas

1

o)

CLOSZD
Guardar Cambios
Arrastre y Suelte los Iconos y Paneles, activados previamente, en los lugares que correspondan

Figura 96. Configuracion de la pantalla Z-SCADA

En la configuracion de pantalla (figura 96) es donde se colocaran los iconos y
paneles en sus respectivos lugares en la imagen de fondo, teniendo en cuenta de no
equivocarse y poner un panel en el lugar de otro o con las valvulas.

Finalmente, la Ultima pestafia de la configuracion (figura 97) es para habilitar la
alarma sonora, que como ya se explicd anteriormente sera para cuando se active algun
relé térmico. Valdria cualquier fichero de sonido en formato mp3.

Una vez configurado el software y habiendo habilitado el almacenamiento de los
datos, habra que conectar el software al equipo y para ello habra que entrar en la pestafia
Conexién y pinchar en conectar.

9 Configuracién del Sistema (==
Comunic. Botones Ment Imagen Fondo  Iconos Paneles Pantalla ~ Alarmas
Alarma Sonora v —
[4 Habilitar Alarma Alarma activada por la entrada 16 de ZCOM j:

MP3: |C:\Program Files (x86)\Z- mp3 i Probar Alarma
Ubicacion en disco del archivo de so P3

Avisos por E-mail

Configurar el servidor de salida de tu sistema de correo electronico.

Server SMTP [maul midominio.com | Puerto |26 |
E-mail linfo@mldnmlmo com ‘ Re-envio cada \v‘lHora—v
Usuario { com
Clave [

E-mail Destino [destlno_avnsos@mldomlnlo com

[ Habilitar Envio 1 Envio activado por la entrada 15 de ZCOM
Asunto 1 Aviso Alarma Z-S

Mensaje 1 Men: Probar Envio 1
[ Habilitar Envio 2 Envio activado por la entrada 16 de ZCOM
Asunto 2 Aviso Alarma Z-Scada Guardar Cambios
Mensaje 2 Mensaje Alarma 2 Probar Envio 2

Figura 97. Configuracion de la alarma Z-SCADA
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[ Z-Scada Direct 12

Desconectar

Archivo Conexién Registros Opciones Ventana Ayuda

UNIVERSIDAD DE CADIZ
carlos.corrales@uca.es

1)

-

SISTEMA DESCONECTADO!

Figura 98. Conectar Z-SCADA

Inicio

Todo/Nada

Regulacion

Pert. on

Pert. off

Paro maniobra

Cerrar Aplicacion

Si todo esté correcto, para guardar los datos tendran que aparecer los dos iconos
de abajo a la izquierda de color azul y sin la cruz. De esta forma, ya se podra usar el
sistema con las acciones a seleccionar en el costado derecho.

AR

Archivo Conexién Registros Opciones Ventana Ayuda

Z_Scad a Direct 1.2 R s e

UNIVERSIDAD DE CADIZ
carlos.corrales@uca.es

‘;f’bi’i'

ﬁ
e

;
CLOSZC

SISTEMA CONECTADO...

Figura 99. Sistema conectado Z-SCADA
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Para ver los datos guardados, habra que seleccionar la pestafia de registros y ver
registros guardados. Y una vez se haya accedido aparecera una tabla con todos los datos
guardados, teniendo ademas la posibilidad de imprimirlos.

% koAt
Archivo Conexiéon Registros Opciones Ventana Ayuda

Ver Registros Guardados oo . UNIVERSIDAD DE CADLZ
criotarsd T mdne carlos.corrales@uca.es

@
n Inicio
—“ Todo/Nada
Regulacién
CL;‘} =

Pert. on
Pert. off
Paro maniobra

SELS

L

®qE SISTEMA CONECTADO... Cerrar Aplicacion

Figura 100. Ver registros guardados Z-SCADA
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= TOg N B3sE O UA0s T T |

Consulta'llogy Base de Datos

Registro de Lectura Estados Entradas
. @ Descendente L :sde |01/01/2010 =] -
Ordenar por |Fecha ~ [J Activar Filtro Ordenar y Filtrar
(O Ascendente Hasta |28/09/2011 F|
Fecha |1 ] 2|3]|sa|ls5|6|7]|8]9o|10]11|12]13]|14]|15]|16]| vares | vai2 | vaiz | vais | ~
M 23062022 18:01:34 - - - = < = = S - = = = B 2 < = 0 0 0 0
23/06/2022 18:01:14 - - - - - - - - - - — = - = = = 90 0 23 [
23/06/2022 18:01:04 - - - - - - - - - - - - - Si 90 [} 23 o
16/06/2022 17:11:07 - - - 84 0 12 21
16/06/2022 17:10:37 -l-1-1-]-|s[-]- - si 64 0 12 21
|| 1emer2022 17:10:27 si|si|si|si|s[-[s[|[-]-T-T-1T-1T-T-T-71- 8¢ 255 12 21
| 1emer202217:1047 si|sjJals|[s|[a|ls]-1-T-1-1T-1=-1-1-1- 64 255 12 41
16/06/2022 17:10:07 si|lsi|s|ls|[s[s[s|-T-T-1T-T-1T-1T-T-71- 64 255 12 as
16/06/2022 17:09:47 Si Si Si Si Si - Si - - - - - - - 84 258 12 o
v
= » > 4
Registro de Comandos Enviados \
Fecha | Bts+ | stz | Bts | Bita | Bts | Bt | Btz | Bits | A Ovdene ot
B 1662022 17:09:53 - - Si - - - o
| temezozzizosre s = : : 5 s = >
_| 160612022 17:08:56 - si - - - = = = Descendente @
_| 16062022 10:44:21 Si - - E = =] = = Ascendente O
16/06/2022 10:44:16 - Si - - -
= v
= > Ordenar y Filtrar
e~ . »> »l
— |
25 Imprimir I Cerrar Consulta I

Figura 101. Registros Z-SCADA

A continuacidn, se mostrara alguna captura del interfaz de usuario, con el software
Z-SCADA funcionando.
P 7-5cada Direct |

Archivo Conexion Registros Opciones Ventana Ayuda

Z-Scad a Direct 1.2 srabanuireds;  ULVERSINAD DE CADIZ

{ 1

Inicio

Todo/Nada

Regulacion
Pert. on

Pert. off

Paro maniobra

wE SISTEMA CONECTADO... Cerrar Aplicacion

Figura 102. Ejemplo 1 Z-SCADA
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D 7-Scada Direct 1.2

Archivo Conexién Registros Opciones Ventana Ayuda

Z-Scada Djgae Retadosnontrede;  UraVERSIDAD DE CADDZ
o —

1N

N

Inicio

Todo/Nada
Regulacion
Pert. on

Pert. off

Paro maniobra

A E SISTEMA CONECTADO... Cerrar Aplicacion

Figura 103. Ejemplo 2 Z-SCADA
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» Z-Scada Direct 12

Archivo Conexién Registros Opciones Ventana Ayuda

Z-Scada Direct 1.2 esrakaroniedes  “overmmooen |

)

Inicio I

Todo/Nada
Requlacion
Pert. on

Pert. off

Paro maniobra

A E SISTEMA CONECTADO... Cerrar Aplicacion

Figura 104. Ejemplo 3 Z-SCADA
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5 PRESUPUESTO

En el presupuesto no se indicara las horas de disefio ni el IVA. Tampoco se
muestra el precio del software Zelio Soft 2 y Z-SCADA, ya que son gratuitos para los
usuarios de la serie ZELIO y para los centros de ensefianza. Por tanto, el presupuesto
final queda indicado en la tabla 12.

Cantidad Concepto Precio un. Precio
1 Sensor de nivel 546,92 546,92
capacitivo
1 Bomba principal 83,47 83,47
1 Bomba auxiliar 152,88 152,88
3 Caudalimetro 131,31 393,93
2 Vélvula proporcional 108,91 217,82
manual
1 Valvula proporcional 75,13 75,13
eléctrica
2 Valvula on/off manual 12,42 24,84
2 Vélvula on/off eléctrica 12,43 24,86
1 Adaptador de 5 mm a 1,15 1,15
9.525 mm
Acoplamiento de
2 compresion de laton RS 36,47 72,94
de 9.525 mma 12.7
mm
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1 Racor neumatico SMC 2,72 2,72

KQ208-U03 para tubo

de 8 mm a conexion de
9.525 mm

1 modulo sr3b261bd 154,72 154,72

1 moddulo de extension 137,05 137,05
sr3xt43bd

1 Médulo Telemecanique 143,78 143,78
AB17RM2401

| TOTAL | 2.032,21

Tabla 12. Presupuesto

6. CONCLUSIONES

El uso, en este trabajo, de la l6gica programada (autématas programables) y del
GRAFCET, frente a la logica cableada (contactores y relés auxiliares) y
programacion LADDER, junto a la posibilidad de simulacion y supervision del
software Zelio Soft 2, ha facilitado enormemente la depuracion (identificacion y
correccion de errores) de la automatizacion del proceso.

El empleo del mismo hardware y software de automatizacion utilizado en las
practicas de la asignatura Sistemas de Regulacion y Control ha permitido, por una
parte, no perder tiempo en la adaptacion a otros equipos, y por otra, ver una
aplicacion real de los conocimientos adquiridos en clase.

El software empleado tiene la ventaja de ser intuitivo y gratuito, pero tiene algunas
limitaciones (tamafio de programa, nimero de entradas/salidas, numero de iconos
y botones en el SCADA, etc.) que no lo hace idoneo para procesos con mayor
namero de componentes y complejidad.

A la hora de realizar el GRAFCET del proceso, ha sido fundamental el uso del
GEMMA como plantilla inicial del mismo, ya que de esta forma se han podido
tener en cuenta todas las posibilidades de marcha y paro, y de este modo, no hay
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que estar rehaciéndolo cuando se detecta que falta alguna especificacion de
funcionamiento.

La conexion tipo serie entre el ordenador que tiene instalado el SCADA vy el
automata programable, no es la méas adecuada en estos casos, ya que origina un
retraso en la respuesta de ambos de 1 o0 2 segundos, a pesar de utilizar la velocidad
maxima admitida (256.000 baudios).

El disefio de la unidad didactica se ha realizado a partir de una serie de
especificaciones dadas, pero a lo largo del desarrollo mismo se ha visto la
necesidad de afiadir algunas que no constaban, como la deteccion de fallo en las
bombas o la posibilidad de parar la maniobra en cualquier momento. Todo esto,
ha supuesto una mejora en las especificaciones de partida.
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