4 UNIVERSIDAD
&) INTERNACIONAL

ANE
Vv ISEK
N

FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADASUNIVERSIDAD

INTERNACIONAL SEK

Trabajo de Fin de Carrera Titulado:

Implementacion de mddulo didéctico para el uso de PLC’s, Redes Industriales y HMI

Realizado por:

Jorge Alejandro Morejon Mena

Director del Proyecto:

M.Sc Gabriela Mancheno. Ing.

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del titulo Pregrado en Ingenieria Mecatronica

Quito, 20 de Julio de 2023



Declaracion juramentada
Yo, Jorge Alejandro Morejon Mena, con cedula de identidad 172318883-3, declaro bajo
juramentola veracidad del trabajo aqui desarrollado consignado con el titulo “Implementacion de
modulo didactico para el uso de PLC’s, Redes Industriales y HMI”, ya que es de mi autoria y que
no ha sido previamente presentado para ningun grado o calificacion profesional y, que he

consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en este mismo documento.

Jorge Alejandro Morejon Mena

C.1.172318883-3



Declaracion del director de tesis
Declaro haber dirigido este trabajo a través de reuniones periodicas con el estudiante,
orientando sus conocimientos y competencias para un eficiente desarrollo del tema escogido y

dando cumplimiento a todas las disposiciones vigentes que regulan los Trabajos de Titulacion.

M.Sc. Marl'a_é.m M;ﬁcheno. Ing.



Los profesores informantes:
Ing. Diego Bustamante, Msc

Ing. Jaime Molina, PhD.

Después de revisar el trabajo presentado lo han calificado como apto para su defensa

oral ante el tribunal examinador.

// 2,
P
C ity 2
V.
]

— e G5 L -

Ing. Diego Bustamante Ing. Jaime Molina /



Dedicatoria

Dedico principalmente este trabajo a Dios ya que me ha ayudado a superar todo problema
o circunstancia de mi vida y me ha bendecido y protegido en cada paso que doy.

A mis padres quienes han sacrificado mucho porque yo sea alguien profesional en la vida
y me han brindado su apoyo moral y emocional para no darme por vencido nunca a pesar de la
distancia que nos separa.

A mi familia en general que me han sabido aconsejar siempre y me han apoyado de igual

manera en cada etapa de mi vida.



Agradecimiento

Agradezco a Dios que me ha ayudado a sobrepasar los obstaculos y las barreras que se han
interpuesto en mi camino para llegar a la meta de esta etapa de mi vida la cual es graduarme y ser
un ingeniero.

A mis padres quienes han sido mi fuente de inspiracion y mi gran ejemplo de vida, ya que
ellos han estado en cada etapa y momento importante de mi vida brindandome su apoyo
incondicional, consejos para mejorar dia a dia y sobre todo a ensefiarme que la vida no es facil
pero que nada es imposible si uno se propone a hacerlo con dedicacién y amor a lo que hace.

Al finalizar esta fase, deseo demostrar mi aprecio hacia todos aquellos que contribuyeron
con su respaldo, asistencia, comprension y mas; aquellos que me animaron a alcanzar este

maravilloso objetivo.



Resumen

El objetivo principal de este trabajo de Titulacion es desarrollar un modulo didactico que
permita a los estudiantes aprender y mejorar sus habilidades y conocimientos sobre el uso de
PLC’s, redes industriales y HMI. Este proyecto tiene el proposito de suministrar una herramienta
educativa, interactiva y préactica la cual permita a los estudiantes comprender los conceptos tedricos
de la automatizacion industrial y aplicarlos en un entorno controlado. EI mddulo didactico ha sido
disefiado desde cero partiendo desde un prototipo realizado en un software de disefio asistido por
computador, a partir del mismo se inicié con la construccion del médulo haciendo uso de
instrumentacion mecatronica, posteriormente ha sido programado para que este sea capaz de
controlar la temperatura de agua en un tanque, asi como también tomar decisiones basandose en
el nivel de liquido y visualizar estas variables de temperatura, nivel y caudal mediante el HMI. Se
realizaron también précticas de laboratorio con los estudiantes de ingenieria mecatrénica lo que
les permitio reforzar sus conocimientos de programacion de PLCs, conocer el funcionamiento de
una red de comunicacion industrial y la configuracion del HMI para el monitoreo y control de
procesos. Este trabajo contribuye con el avance de la educacion en el campo de la automatizacion
industrial al brindar a los estudiantes una herramienta eficaz para su formacion. Se espera que el
modulo resultante sea utilizado en la Universidad Internacional SEK para fortalecer la ensefianza
y la comprension de los sistemas de control industrial, y apoyar a la formacién de profesionales

altamente capacitados en este campo.

Palabras claves: PLC, redes industriales, sensores digitales y analdgicos, HMI,

automatizacién industrial, control de procesos industriales, profesionales capacitados.



Abstract

The main objective of this degree work is to develop a didactic module that allows students to
learn and improve their skills and knowledge about the use of PLC's, industrial networks, and HMI. This
project aims to provide an educational, interactive, and practical tool which allows students to
understand the theoretical concepts of industrial automation and apply them in a controlled
environment. The didactic module has been designed from scratch starting from a prototype made in
a computer-aided design software, from it began with the construction of the module using
mechatronic instrumentation, later it has been programmed so that it is able to control the
temperature of water in a tank, as well as make decisions based on the level of liquid and visualize
these temperature variables, level and flow through the HMI. Laboratory practices were also carried
out with mechatronics engineering students, which allowed them to reinforce their knowledge of PLC
programming, learn about the operation of an industrial communication network and the
configuration of the HMI for monitoring and process control. This work contributes to the
advancement of education in the field of industrial automation by providing students with an effective
tool for their training. The resulting module is expected to be used at SEK International University to
strengthen the teaching and understanding of industrial control systems and support the training of

highly trained professionals in this field.

Keywords: PLC, industrial networks, digital and analog sensors, HMI, industrial

automation, industrial process control, trained professionals.
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Capitulo 1
Introduccion

Antecedentes

En el campo de la automatizacion industrial, los controladores 16gicos programables (PLC)
se han utilizado ampliamente para el control y monitores de procesos en diversas industrias. Estos
dispositivos proporcionan una interfaz de usuario intuitiva y programable que permite a los
ingenieros y técnicos controlar el flujo de datos y sefiales en sistemas complejos. Ademas, los PLC
se integran en redes industriales y HMI (Human-Machine Interface) para facilitar la
monitorizacion de procesos y el control remoto.

La formacion en el uso de PLC’s, redes industriales y HMI es fundamental para los
estudiantes de ingenieria y tecnologia, ya que este conocimiento es necesario en el campo de la
automatizacion industrial. Sin embargo, los recursos de aprendizaje disponibles suelen ser caros y
limitados en funcionalidad y accesibilidad. El objetivo principal de este modulo es ayudar a los
estudiantes a adquirir conocimientos y habilidades practicas en estas areas, demostrando al mismo
tiempo que un proyecto de esta escala se puede implementar a un costo minimo.

El mddulo didactico propuesto se enfoca en la medicion de caudal, temperatura y nivel de
fluidos, ya que estas son variables comunes en muchos procesos industriales. Estas mediciones
son necesarias para el control y monitoreo de procesos en tiempo real y para proporcionar a los
estudiantes experiencia préactica en la implementacion de PLC, redes industriales y HMI.

Hay muchos estudios y proyectos en la literatura relacionados con el uso de légicas, redes
industriales y HMI. Por ejemplo, Shamsuddin et al. (2018) presentd un sistema de monitoreo y
control de nivel de agua mediante PLC y red industrial. Este sistema permite a los usuarios

monitorear y controlar el nivel de agua en tiempo real a través de una interfaz de usuario amigable.
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Ademas, en otro estudio realizado por Kumarasamy et al. (2017) se desarrollé un sistema
de monitoreo y control de temperatura utilizando un PLC y una red industrial. Este sistema permite
a los usuarios establecer y controlar de manera precisa y confiable la temperatura del proceso
industrial.

Un caso relevante de aplicaciones de la Interfaz Humano-Maquina (HMI) es presentado en
el trabajo de Trumpler et al. (2019). En este estudio, se desarrollé6 una HMI para supervisar y
gestionar en tiempo real una planta de tratamiento de agua. Gracias a este sistema, fue posible
monitorizar constantemente variables cruciales como el flujo de agua, la temperatura y el nivel del
agua, lo que simplifico la toma de decisiones basada en informacidn actualizada al instante.

En cuanto a los costos, es importante mencionar a Daizo Ichikawa et al. (2016), quien
presento un enfoque para reducir costos en proyectos de automatizacién industrial utilizando PLC
de bajo costo y software de codigo abierto. Este enfoque mostro que la funcionalidad necesaria se
puede lograr a un bajo costo, lo cual es esencial para un proyecto de desarrollo de mddulos
didacticos.

Se puede afirmar que el desarrollo de un médulo didactico para el uso de PLC’s, redes
industriales y HMI, con énfasis en la medicién de caudal, temperatura y nivel de fluido, es un
proyecto educativo muy importante sobre la automatizacion industrial. Los presentes antecedentes
muestran la factibilidad e importancia de estos dispositivos en aplicaciones practicas. Ademas, la
reduccién de costos mediante el uso de PLC’s de bajo costo y un software de codigo abierto que
permite demostrar que un proyecto de esta escala puede implementarse con un precio mas

asequible, lo que es una ventaja importante para su aplicacion en el sector educativo.

Planteamiento del problema
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El campo de la educacion en automatizacion industrial requiere médulos de ensefianza
accesibles y funcionales que permitan a los estudiantes aprender sobre el uso de PLC, redes
industriales y HMI. Ademas, se debe demostrar que es posible ejecutar un proyecto de esta escala
a un costo minimo. Los equipos y materiales necesarios para este trabajo en la actualidad son de
alto costo y tienen una funcionalidad limitada, lo que dificulta el aprendizaje préactico. Es necesario
desarrollar modulos educativos asequibles y faciles de usar que integren sensores industriales. Esto
permite a los estudiantes obtener una experiencia integral en el control de procesos industriales y

constatar que es factible implementar este tipo de proyectos sin incurrir en altos gastos.

Justificacion

En el contexto de la educacién en automatizacion industrial es importante contar con los
recursos educativos adecuados para ayudar a los estudiantes en la adquisicion de conocimientos.
Las herramientas educativas en la actualidad tienen limitaciones en términos de accesibilidad,
funcionalidad y costos que dificultan el aprendizaje efectivo de los estudiantes y por consiguiente
limitan su experiencia practica.

El desarrollo de un mddulo de ensefianza econdmico y facil de usar que integra sensores
industriales de nivel, temperatura y flujo de fluido ofrece una solucion a estas limitaciones. Este
modulo permite a los estudiantes enfrentar situaciones del mundo real y adquirir experiencia
practica en el control y monitoreo de procesos industriales, lo cual es esencial para el desarrollo
profesional.

La relevancia de este proyecto esta respaldada por estudios previos como los de Ichikawa
et al. (2016) demuestran la viabilidad e importancia de utilizar PLC de bajo costo en aplicaciones

practicas. Por otro lado, respecto a la integracion de un HMI en la gestion de aguas residuales,
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Trumpler et al. (2019) destacan la importancia de esta integracion en la optimizacion de procesos.
Ademas, como sefialaron Saravanan et al. (2017) se ha demostrado que los sistemas PLC y HMI|

son capaces de controlar y monitorear automaticamente la temperatura.

Hipotesis

Con base a los objetivos que se mencionan a continuacion, el presente trabajo de
titulacion se postula como una estrategia efectiva para mejorar y complementar la
preparacion de los alumnos. Se sostiene que, al proporcionar un espacio adecuado para el
aprendizaje y la préactica de estas tecnologias, se fomentara el desarrollo de las habilidades
necesarias para su aplicacion en el ambito estudiantil y laboral. Esta hipédtesis se basa en la
premisa de que la construccion de un médulo didactico a partir de una investigacion
exhaustiva y la utilizacion de materiales de facil adquisicién y bajo costo permitira
optimizar la capacitacion de los estudiantes en automatizacion industrial. Se espera gque esta
iniciativa conduzca a una mejor utilizacion de los recursos disponibles y contribuya a

aumentar la competitividad estudiantil en este campo.

Objetivo General
Implementar un modulo didactico para el uso de PLC’s, redes industriales y HMI para

reforzar el aprendizaje de estas tecnologias con los estudiantes.

Objetivos Especificos

e Disefiar el sistema mecatronico del médulo en el software Inventor de Autodesk para

tener una guia de la construccion en fisico.
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e Construir el médulo didactico haciendo uso de instrumentacion industrial.

e Desarrollar 5 préacticas de laboratorio para el uso del médulo didactico con los
estudiantes de ingenieria.

e Comparar el mddulo didactico con modelos existentes en la actualidad para

identificar la relacion precio calidad en la eleccidn de productos.

Capitulo 11

Estado del Arte

La implementacién de un centro de entrenamiento especializado en la formacién y
capacitacion de personal en el uso de PLCs, redes industriales y HMI se ha convertido en una
necesidad imperante en el ambito industrial. La formacion de los trabajadores en estas tecnologias
permite una mejor eficiencia y competitividad en las empresas, y contribuye a la adaptacion de la
industria 4.0. Por esta razon, se ha venido desarrollando un cuerpo de investigacion enfocado en
el disefio y la simulacién de centros de entrenamiento especializados para la formacion en el uso
de estas tecnologias. A continuacion, se presentard una revision del estado del arte de algunos
estudios relevantes sobre el disefio de un centro de entrenamiento para PLCs, redes industriales y
HMI, con el fin de identificar las mejores précticas y estrategias para su implementacion.

Uno de los estudios mas recientes y relevantes en esta area es el trabajo de Alves et al.
(2021), en el que se describe el disefio y la implementacion de un centro de entrenamiento para
PLCs, redes industriales y HMI en una universidad de Brasil. Este centro cuenta con una
plataforma de simulacion y entrenamiento, asi como con una estructura fisica que permite la

practica de los conocimientos adquiridos. Los autores destacan la importancia de la formacion en
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estas tecnologias para la eficiencia de los procesos industriales, y sefialan que la implementacion
de centros de entrenamiento especializados puede contribuir significativamente a la formacion de
profesionales capacitados en estas areas. Los resultados del estudio indican que el centro de
entrenamiento ha mejorado significativamente la formacion de los estudiantes en estas areas, lo
que sugiere que el disefio y la implementacion de estos centros pueden ser una estrategia efectiva
para la formacién y capacitacion en el uso de PLCs, redes industriales y HMI.

Otro estudio relevante en esta area es el trabajo de Martinez-Sibaja et al. (2018), en el que
se analiza la importancia de la capacitacion y el entrenamiento en el uso de PLCs y HMI para la
eficiencia de los procesos industriales. Los autores proponen un modelo de capacitacion basado
en la préctica y la simulacion, que permita a los usuarios aprender a través de la experiencia directa.
El modelo propuesto incluye la implementacion de un centro de entrenamiento especializado, que
permita la simulacién de escenarios reales y la practica de las habilidades adquiridas. Los
resultados del estudio indican que el modelo propuesto es efectivo para la formacion en el uso de
PLCs y HMI, y que la implementacidn de centros de entrenamiento especializados puede mejorar
significativamente la eficiencia y competitividad de las empresas.

Por su parte, Callejon-Ferre et al. (2019) sugieren que la implementacion de centros de
entrenamiento especializados puede contribuir significativamente a la formacion de profesionales
capacitados en estas areas. En este sentido, proponen una metodologia basada en la destreza, que
incluya la simulacién de escenarios reales y la practica de habilidades en un entorno controlado.
Los autores destacan la importancia de la formacion en estas tecnologias para el desarrollo de la
industria 4.0, y sugieren que la implementacion de centros de entrenamiento especializados puede
contribuir a la adaptacion de las empresas a los nuevos desafios tecnolégicos.

Los estudios revisados también han resaltado la importancia de la capacitacion y el
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entrenamiento en el uso de PLCs y HMI para la eficiencia de los procesos industriales, asi como
el desafio que representan éstos en la era de la industria 4.0. Por tanto, la implementacion de
centros de entrenamiento especializados no solo puede contribuir a la formacion de profesionales
capacitados en estas areas, sino que también puede mejorar la eficiencia y competitividad de las
empresas.

Es importante destacar que la implementacion de un centro de entrenamiento especializado
debe estar en consonancia con las necesidades y objetivos especificos de la empresa o institucion
en la que se va a implementar. Por ejemplo, en una universidad, el centro de entrenamiento puede
estar enfocado en la formacion de estudiantes y en la investigacion en estas areas, mientras que,
en una empresa, puede estar enfocado en la capacitacion del personal y en la mejora de los procesos
productivos. Por tanto, es necesario considerar que es una inversion rentable a largo plazo para las
instituciones que buscan mejorar su eficiencia y competitividad en un mundo cada vez mas

digitalizado.

La combinacién de programacion de PLCs (Controladores Logicos Programables) y
sistemas de monitorizacion y control con HMI (human-machine interface) es fundamental en la
automatizacion industrial. El disefio de sistemas mecatrénicos empleando PLC y HMI juega un
papel importante en la formacion de profesionales capacitados en el uso de estas tecnologias. Con
esto en mente, es importante investigar a fondo y revisar la literatura existente para comprender
las tendencias, los avances y las mejores practicas en el disefio de estos sistemas mecatronicos.

En un articulo de referencia de Ben-Hadji et al. (2018), se presenta un enfoque innovador
que utiliza un enfoque hibrido que combina hardware real y software simulado para el

entrenamiento de PLC. Este enfoque permite a los estudiantes adquirir conocimientos practicos
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sin necesidad de costosos equipos fisicos, 1o que reduce los costos y los hace méas accesibles.
Otro estudio relacionado es el de Huang et al. (2019) aqui se propone un sistema

mecatronico para entrenar HMI. El sistema integra elementos fisicos y virtuales para permitir que

los estudiantes operen de manera segura y efectiva entornos de control y monitoreo de procesos

industriales.

PLC (Programmable Logic Controller)

Los controladores ldgicos programables (PLC) son dispositivos electronicos centrales para
la automatizacion y control de procesos industriales, sin los cuales es imposible imaginar la
industria moderna. Pueden monitorear y controlar de manera efectiva varias aplicaciones, lo que
lo convierte en una herramienta indispensable en la industria. Un PLC consiste en un dispositivo
programable con memoria dedicada para almacenar instrucciones y realizar varias funciones de
control. Rahman et al. (2019) afirman que consta de un procesador, memoria de programa,
almacenamiento de datos y varios mddulos de entrada/salida digitales y analdgicos que se conectan
a sensores, actuadores y otros periféricos.

El funcionamiento basico de los PLC se basa en ciclos de exploracion continuos. Primero
se obtiene la entrada del sistema, luego el PLC procesa los datos de acuerdo con las instrucciones
almacenadas en la memoria del programa. Creadas por programadores, estas instrucciones
secuenciales y légicas determinan el comportamiento del PLC en funcion de las condiciones de
entrada. A medida que se procesan las entradas y se ejecutan los comandos del programa, el PLC
actualiza las salidas correspondientes. Estas salidas controlan y activan actuadores como motores,
valvulas y relés, lo que permite un control y monitoreo rapidos y precisos de los procesos

industriales.
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No se puede negar la importancia de los PLC en la automatizacion industrial. Entre otros,
Velazquez et al. (2021) destacan su flexibilidad en cuanto a reprogramabilidad y adaptabilidad a
diferentes aplicaciones. Estos dispositivos pueden optimizar procesos, reducir costos, aumentar la
productividad y mejorar la calidad del producto final. Ademas, el uso industrial garantiza una
mayor seguridad del operador y eficiencia energética. En conjunto, los PLC han demostrado ser
herramientas valiosas y versatiles en el campo de la automatizacion industrial.

Redes Industriales

Las redes industriales son sistemas de comunicacion especificamente disefiados para su
uso en entornos industriales, jugando un papel fundamental en la automatizacion y control de
procesos, permitiendo la conexion de dispositivos y sistemas para intercambiar informacion y
facilitando el control eficiente. Segun Renuka et al. (2016), las estructuras de redes industriales
incluyen nodos, cables, protocolos de comunicacién y software de gestion. Estas redes permiten
la transmision de datos y el control en tiempo real de los dispositivos, facilitando el seguimiento y
control de los procesos industriales.

El funcionamiento de las redes industriales se basa en la transmision de datos entre
dispositivos conectados. Se comunican a través de protocolos de comunicacién estandar como
Industrial Ethernet, Modbus y Profibus. Estos protocolos definen reglas y formatos para los datos
transmitidos para garantizar una comunicacion confiable y eficiente. En términos de conectividad,
las redes industriales utilizan varias topologias para conectar dispositivos. La topologia mas comdn
es la topologia de bus, donde todos los dispositivos estdn conectados a un cable central. Las
topologias en anillo también se utilizan cuando los dispositivos se conectan para formar un anillo
cerrado. Adicionalmente, se encuentran disponibles topologias en estrella y arbol, dependiendo de

las necesidades especificas de cada aplicacion.
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La importancia de las redes industriales radica en su capacidad para mejorar la eficiencia
y el rendimiento de los procesos industriales. Habilitar la comunicacién en tiempo real facilita la
supervision y el control del dispositivo. Segun Cusido et al. (2020), las redes industriales
garantizan una mayor visibilidad de los procesos, optimizacion de la produccién, deteccion
temprana de problemas y una mejor toma de decisiones. Ademas, permite la integracion de
sistemas y dispositivos dispares, aumentando la interoperabilidad y la flexibilidad en entornos
industriales.

Modbus RS-485

Modbus RS485 es un protocolo de comunicacion ampliamente empleado en la
automatizacion industrial, que permite la transferencia de datos entre dispositivos electronicos.
Este protocolo utiliza la interfaz RS485, la cual posibilita la transmision de datos en serie mediante
un par de cables, siendo especialmente adecuada para aplicaciones a larga distancia (National
Instruments Corporation, 2021).

En la industria, el protocolo Modbus se ha convertido en un estandar para el intercambio
de informacién entre dispositivos de control como PLC (controladores l6gicos programables),
sensores, actuadores y otros dispositivos electronicos (Schneider Electric, 2021). La operacién de
Modbus RS485 involucra un dispositivo maestro y uno o mas dispositivos esclavos. ElI maestro
inicia la comunicacién y solicita datos a los dispositivos esclavos, quienes responden a estas
solicitudes proporcionando la informacion requerida (Phoenix Contact, 2021).

La comunicacion en Modbus RS485 se basa en mensajes de solicitud y respuesta. El
maestro envia una solicitud al esclavo especificando su direccion y el tipo de operacién deseada,
como lectura o escritura de datos. Una vez procesada la solicitud, el esclavo envia una respuesta

al maestro con los datos solicitados o el resultado de la operacion (Schneider Electric, 2021).
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Los datos se transmiten en forma de bits a través de las lineas de la interfaz RS485 y se
agrupan en bytes segun las estructuras de datos especificas del protocolo Modbus, tales como
registros de entrada, registros de salida y registros de retencion. Estas estructuras organizan y
representan la informacién de manera ordenada (Moxa, 2021).

HMI (Human-Machine Interface)

Las Interfaces Hombre-Méaquina (HMI) son elementos esenciales en los sistemas de control
y automatizacién industrial, posibilitando la comunicacion y la interaccion entre operadores
humanos y los sistemas. Su funcién principal radica en simplificar la supervision y el control de
los procesos industriales.

Las HMI consisten en interfaces graficas especialmente disefiadas para facilitar la
interaccion entre los operadores humanos y los sistemas de control presentes en los entornos
industriales. Conforme a Xiong et al. (2020), estas interfaces pueden adoptar diversas formas,
como pantallas tactiles, computadoras industriales, tabletas u otros dispositivos que muestran
informacidn en tiempo real para que los operadores puedan monitorear y controlar los procesos
industriales. El funcionamiento de la HMI se basa en recopilar datos del sistema de control y
presentar informacion relevante al operador. Se conectan a los controladores u otros dispositivos
mediante protocolos de comunicacion estandar como OPC y Modbus. Estos protocolos aseguran
la transferencia de datos en tiempo real entre el sistema de control y la HMI.

Las HMI presentan informacién a los operadores a través de graficos, indicadores, alarmas
y otras representaciones visuales. Estas interfaces permiten monitorear el estado del proceso,
monitorear tendencias, recibir alertas y tomar decisiones basadas en la informacion presentada.
Ademas, las HMI también permiten que los operadores interactien con el sistema de control a

través de acciones como ingresar comandos, configurar parametros y ajustar variables.
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Estas interfaces mejoran la eficiencia y la seguridad de los procesos al mostrar claramente
la informacion relevante. Segun Abdellatif et al. (2021) un HMI permite una comprension mas

profunda del proceso, una respuesta agil al cambio y una deteccion temprana de problemas.

Sistema Hidraulico

El proceso de usar un fluido bajo presion constante para accionar un dispositivo mecanico
0 una maquina para llenar un tanque se llama sistema hidraulico con una bomba para cargar. La
bomba hidraulica juega un papel fundamental en este sistema. Su funcién es convertir la energia
mecanica producida por el motor principal en energia hidraulica. Esta energia se convierte en un
flujo continuo de fluido a través del sistema, lo que permite el funcionamiento de cilindros y otros
dispositivos. Elementos del sistema hidraulico (Servicio Hidraulico Industrial, 2020).

La cavitacion en las bombas hidraulicas debe evitarse a toda costa ya que esta anomalia
puede dafar la bomba y reducir su rendimiento. La cavitacién ocurre cuando la presion en la
entrada de la bomba es demasiado baja, formando pequefias bolsas de vapor en el liquido. Estas
burbujas pueden colapsar y dafiar la bomba, provocando una falla prematura del sistema

hidraulico.

NPSH y Cavitacion.

NPSH (Altura de succidn positiva neta) es un parametro clave en el disefio y operacion de
sistemas de bombas industriales, ya que determina la energia disponible en la entrada de la bomba
para superar la caida de presién y evitar la cavitacion. NPSH se calcula restando la presion de
vapor liquido a la temperatura de funcionamiento de la presion absoluta en la entrada de la bomba.

Es importante garantizar un funcionamiento eficiente y seguro de la bomba. La presion absoluta
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en la entrada de la bomba, la presion del vapor liquido, la pérdida de presion en las tuberias y los
componentes del sistema y las caracteristicas de la bomba se tienen en cuenta al calcular el NPSH.

Como sefialan Jolayemi y Tijani (2020), el NPSH se calcula mediante una ecuacion
especifica que tiene en cuenta la geometria de la bomba, la velocidad del fluido y las propiedades
del fluido. NPSH juega un papel fundamental en la prevencion de la cavitacion de la bomba. La
cavitacion ocurre cuando la presion en el punto de succion de la bomba cae por debajo de la presion
de vapor del liquido, lo que hace que se formen y colapsen burbujas de vapor. Este fendmeno
puede dafiar la bomba, reducir la eficiencia y afectar el rendimiento general del sistema. Por lo
tanto, garantizar un NPSH suficiente es fundamental para evitar la cavitacion y mantener un
rendimiento Optimo de la bomba.

La cavitacion es un fendbmeno que puede ocurrir en bombas y sistemas de flujo de fluidos
cuando la presion de succion de la bomba esta por debajo de la presion de vapor del fluido provoca
que la caida de presion forme burbujas de vapor o vacios en el liquido que colapsan cuando el
liquido regresa a la region de alta presién. Cuando la burbuja de vapor colapsa, crea ondas de
choque, altas temperaturas y grandes fuerzas de impacto que pueden dafiar los componentes de la
bomba y afectar su rendimiento.

La cavitacion puede afectar negativamente a los sistemas de bombeo. En primer lugar,
pueden producirse dafios en los componentes de la bomba, como las palas del impulsor, debido a
las grandes fuerzas de impacto generadas durante el colapso de la burbuja. Esto puede provocar
desgaste prematuro de la bomba, erosién y reduccién de la eficiencia. Ademas, la presencia de
burbujas de vapor en el liquido puede reducir la capacidad de la bomba para transferir energia,
reduciendo el flujo y la presion. Como se menciond anteriormente, garantizar una altura de succion

neta (NPSH) adecuada es fundamental para evitar la cavitacion. NPSH es una medida de la energia
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disponible al cebar la bomba para superar la caida de presion y evitar la cavitacién. Muy poco

NPSH puede provocar la formacién de bolsas de vapor y cavitacion.

Sensores y Actuadores del sistema hidraulico.

Sensores

Un sensor de caudal el cual es un dispositivo utilizado para medir la cantidad de agua que
fluye a través de un sistema hidraulico se llama sensor de flujo de agua. Estos dispositivos juegan
un papel importante para garantizar el funcionamiento éptimo del sistema hidraulico y detectar
cualquier inconveniente o anomalia dentro del sistema. Los sensores de flujo de agua se utilizan
en una variedad de aplicaciones, desde sistemas de riego hasta sistemas de refrigeracion de motores
(HYDAC, s.f).

El sensor de temperatura se clasifica como un tipo de sensor discreto que detecta la
temperatura producida por la union de dos metales. Esa respuesta se convierte en una pequefia
sefial de voltaje que es directamente proporcional al valor de la temperatura. También requiere de
circuitos de conexion para su funcionamiento. Muy preciso y sensible a las fluctuaciones, pero es
mas probable que se use en escenarios de demanda moderada. Los sensores de temperatura SPS
se utilizan junto con otros sensores y dispositivos para monitorear y controlar procesos
industriales. La unidad central de procesamiento (CPU) del PLC ejecuta programas almacenados
en la memoria. Las entradas de PLC capturan sefiales generadas por sensores y otros dispositivos,
y las salidas envian sefiales que controlan actuadores, motores y otros componentes del sistema. A
través de esta combinacién de entradas y salidas, el PLC interactda con el entorno y realiza
acciones especificas (Vester Training, 2018).

Por ultimo, los sensores flotadores de nivel son dispositivos los cuales se basan en el
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principio de flotabilidad, donde el movimiento del flotador y las fuerzas que se ejercen sobre €l
son causados por la diferencia de densidad entre el flotador y el liquido. La posicion del sensor de
nivel del flotador cambia con el nivel del liquido y envia esta informacion a través de un enlace
mecanico a una salida. Estos sensores se utilizan en PLC’s para detectar y monitorear los niveles
de liquido en los tanques. Los sensores estan conectados al PLC a través de entradas digitales. El
sensor envia una sefial al PLC cuando el nivel de liquido alcanza un valor predefinido (LibreTexst
Espafiol, 2022).
Actuadores

La bomba hidraulica es un dispositivo mecanico disefiado para convertir energia mecanica
en energia hidraulica. Esta forma de energia hidraulica se utiliza para impulsar fluidos a través de
tuberias y canales. Las bombas hidraulicas juegan un papel vital en una amplia variedad de
aplicaciones, desde sistemas de riego hasta equipos pesados.

Segun la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Mecanicos (ASME), una bomba
hidraulica es "un dispositivo que convierte la energia mecanica en energia hidraulica por la accion
de un fluido en movimiento". (ASME, 2018)

Hay varias clases de bombas hidraulicas, incluidas las bombas de desplazamiento positivo
y las bombas centrifugas. Una bomba de desplazamiento positivo crea una presién positiva en el
liquido, mientras que una bomba centrifuga crea una fuerza centrifuga en el liquido. (Instituto de

Investigaciones Hidroeléctricas, 2019)

Una electrovalvula es un tipo de valvula que se controla mediante un campo eléctrico. Estas
valvulas se utilizan cominmente en sistemas de control de fluidos, como en la industria

alimentaria, la industria quimica y la industria del petréleo y el gas.
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Segun la norma 1SO 5599-1:2018, una electrovalvula es "una valvula que se controla
mediante un campo eléctrico y que se utiliza para controlar el flujo de fluidos en un sistema”. (ISO,
2018)

Las electrovalvulas se componen de una bobina y un nucleo movil que se desplaza cuando
se aplica una corriente eléctrica a la bobina. Este movimiento del nucleo movil abre o cierra la

valvula, permitiendo o deteniendo el flujo de fluido a través del sistema.

Por altimo, segun la norma IEC 60335-2-21:2020, un calentador eléctrico se define como
"un dispositivo que emplea una resistencia eléctrica para elevar la temperatura del agua”. (IEC,
2020)

La resistencia eléctrica en un calentador de agua esta disefiada para generar calor al recibir
una corriente eléctrica. Normalmente, estas resistencias se confeccionan con materiales de alta
resistividad, como niquel-cromo o acero inoxidable, capaces de soportar elevadas temperaturas sin
degradarse. Cuando la corriente eléctrica fluye por la resistencia, esta se calienta y transfiere el
calor al agua circundante. El agua aumenta gradualmente su temperatura hasta llegar al valor

deseado.

Identificacién de modelos de mddulos didacticos disponibles en la actualidad.

En el siguiente apartado se hizo una ardua investigacion sobre médulos didacticos de
entrenamiento disponibles en el mercado y disefiados para otros proyectos de tesis en los
cuales se puede comprobar los precios y cada equipo utilizado para la construccion del
modulo.

El primer modulo que se identifico es el del proyecto de titulacion desarrollado por Arias,



(2013) con el titulo de “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN MODULO DIDACTICO
EN AUTOMATIZACION INDUSTRIAL APLICANDO BUSES DE CAMPO PARA LA
EMPRESA ECUAINSETEC” de la Universidad Politécnica Salesiana sede Quito en el cual
se plantea la aplicacion de un moédulo de entrenamiento aplicando buses de campo para para
poder optimizar tiempo y conocimiento en el uso de sistemas de automatizacion. Para el
disefio de este modulo se requirié de la adquisicion de los siguientes equipos.

Tabla 1.
Listado de materiales Modulo 1

Listado de materiales y precios

Equipo Precio

PLC conexién profibus y ethernet con mddulos de entradas,

$2,500.00
salidas analogicas y digitales marca wago
Plc ethernet modular marca wago 750483 $600.00
Sensores inductivos, capacitivos, barrera reflex, marca sick $800.00
Termoelemento pt100 $100.00
Caudalimetros $400.00
Valvula on-0ff $250.00
Valvula proporcional $1,200.00
Calentador de agua $40.00
Sensor de nivel on-off $200.00
Sensor de nivel ultrasonico continuo $900.00
Bomba hidraulica $200.00
Presostato $800.00
Tanque de pruebas con accesorios de conexion $500.00

Accesorios electricos y neumaticos $400.00

33
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TOTAL $8,890.00

La tabla 1 presenta un detallado listado de diversos equipos y componentes junto con sus
respectivos precios. Estos materiales son utilizados en una variedad de aplicaciones industriales,
desde automatizacion hasta control de procesos. El total de la lista asciende a $8,890.00, lo que
proporciona una estimacion de los costos involucrados en la adquisicion de estos elementos
esenciales para implementar sistemas de control y automatizacion en entornos industriales. La lista
incluye desde PLCs, sensores, valvulas y bombas, hasta accesorios eléctricos y neumaticos,
proporcionando una visién completa de los recursos necesarios y sus respectivos costos.

Otro proyecto de titulacion es el de la ESCUELA POLITECNICA DEL LITORAL
desarrollado por Sancan y Puero, (2018) con el titulo de proyecto “Disefio ¢ Implementacion
de una red MODBUS utilizando PLC’S y VFD’S” en el cual proponen implementar la red
MODBUS haciendo uso de PLC’S y variador de frecuencia el cual se controla mediante un
web server en el sistema SCADA del software Visual Studio. Tomando como referencia
maestro esclavo en el cual el PLC envia mensajes al variador para que cumpla con diferentes
funciones. En la siguiente tabla se presentan los equipos y costos que se necesitaron para
este modulo.

Tabla 2.
Listado de materiales M6dulo 2

Listado de materiales y precios

Equipo Precio
Sinamics Siemens V20 VFD $292.00
ABB ACS355 MACHINERY VFD $240.24

Simatic Siemens S7-1200 AC/DC/Rly $497.00




Allen Bradley Micro 850 24QBB
CM1241 RS232

Médulo 2080 SERIALISOL
FMBAO1/ABB

ADAM 4520

Router TP-LINK N-150Mbps

TIA PORTAL

Connected Components Workbench

Eltima Serial Port

TOTAL

$250.00
$270.00
$46.80
$182.78
$65.00
$18.00
$700.00
$0

$0

$2,561.82
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La tabla 2 presenta una comparacion de equipos y componentes electronicos junto con sus

respectivos precios. Estos elementos son esenciales en el &mbito de la automatizacion y el control

de procesos industriales. El total de la lista asciende a $2,561.82, lo que proporciona una

estimacion de los costos involucrados en la adquisicion de estos elementos clave. Algunos de los

elementos notables en la lista incluyen variadores de frecuencia (VFD) de Siemens y ABB, PLCs

de Siemens y Allen Bradley, asi como otros dispositivos de comunicacién y software de

programacion. Esta comparacion facilita la identificacion de productos y precios competitivos para

proyectos de automatizacién industrial y control de maquinaria.
El Programmable Logic Controls Training System 26 H de la empresa LEARNLAB
(GRAINGER, 2020) es un mddulo de entrenamiento para PLC practico para solucionar

problemas de programacion. Este mddulo de entrenamiento incluye los siguientes

materiales.

1. Un plan de estudios estructurado y facil de seguir para el software de programacion de
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PLC.

2. Un panel de capacitacion practica que utiliza el software de programacion de PLC.

3. Una guia del instructor que proporciona instrucciones detalladas sobre el uso del software

de programacion de PLC.

4. Un curso complementario en linea disponible para ampliar los conocimientos sobre el

software de programacion de PLC.

5. Una presentacion de PowerPoint que abarca los conceptos clave del software de

programacion de PLC.

6. Una guia del estudiante que acomparfia al software de programacion de PLC, brindando

apoyo Y ejercicios practicos para el aprendizaje.

Este modulo fue encontrado en la pagina GRAINGER por un valor de $3358.26, pero
como bien se especifica este modulo no controla fluido y tampoco incluye HMI o redes
industriales asi que es un poco diferente al proyecto planteado para la titulacion.

Cada modulo analizado dispone de diferentes tipos de equipos y cumplen con diferentes
funciones, pero al momento de la ensefianza siguen teniendo el mismo objetivo de brindar
conocimientos a los estudiantes sobre estas tecnologias.

Capitulo 111

Metodologia
En este capitulo se presenta procesos y metodologias de Investigacion y Desarrollo (1+D)
basados en la ingenieria de sistemas. Este enfoque sistematico implica la seleccion y descripcion
de elementos (materiales, equipos, sensores, etc.) destinados a la construccion del mdédulo
didactico. Los pasos metodoldgicos incluyen exploracion de componentes, formulacion del disefio

del sistema, desarrollo de software de simulacién, creacion de prototipos, pruebas y validacion,



37

optimizacion y documentacion detallada. Para de esta forma obtener un médulo didactico que sea
capaz de detectar el caudal de agua que pasa por una tuberia y a su vez la temperatura y nivel de
agua dentro del tanque de llenado de dicho sistema.
Identificacion de los instrumentos y equipos necesarios para la construcciéon del médulo
didéactico

Listado de Sefales

A continuacion, se realiza un listado de sefiales digitales y analégicas con el fin de tener
un registro completo y organizado de todas las sefiales o variables que intervienen en el sistema
controlado por el PLC.
Tabla 3.

Listado de sefiales analdgicas y digitales

LISTADO DE SENALES ANALOGICAS Y DIGITALES

ITEM DIGITAL MPUT DESCRIPCION TAG
1 co Sensor de Fluido de Agua de ingreso al Tanque  FT
2 Cc1 Sensor de Temperatura dentro del Tanque TT
3 Cc2 Sensor de nivel dentro del Tanque LT
4 c3 Canal de entrada de refaccién 1 CR-1
5 C4 Canal de entrada de refaccién 2 CR-2

En la tabla 3 se proporciona una lista detallada de sefiales analdgicas y digitales utilizadas
en un sistema de control o monitoreo. Cada entrada se describe mediante un nimero de item, una
designacion digital (DIGITAL MPUT), una descripcion de la sefial y un TAG que identifica su

funcion especifica en el sistema, se especifican también los canales en los cuales se conectan los



38

sensores industriales (caudal, temperatura y nivel del agua).
Tabla 4.

Listado de entradas digitales al PLC

ITEM DIGITAL IMPUT DESCRIPCION TAG

1 co Bomba de Agua ON BA-ON

2 c1 Bomba de Agua OFF BA-OFF

3 c2 Electrovalvula ON SOL-ON

4 c3 Electrovalvula OFF SOL-OFF

5 C4 Resistencia eléctrica RES-ON-OFF

En esta tabla 4 se demuestran las entradas digitales que necesita el PLC en las cuales se
definen los canales en los que van conectados

Una vez obtenido el listado de sefiales analdgicas y digitales se pudo comenzar con la
definicidn de los materiales que se van a utilizar para este modulo didactico en los cuales se pudo
determinar el componente mas importante el cual es el PLC, el mismo debe integrar minimo 4
entradas analdgicas, 5 0 mas entradas digitales y un minimo de 4 salidas digitales, ademas el PLC
debe ser compatible con comunicacion Modbus RS-485 ya que este sera el protocolo que se
utilizara para hacer la comunicacién entre el PLC y el HMI que fue asignado para el monitoreo del
modulo. .

Después de hacer una ardua investigacion sobre costos y caracteristicas de distintos PLC’s
en el mercado se pudo definir al PLC Delta DVP-SX2 el cual fue la mejor opcion para este
proyecto ya que cumple con las caracteristicas que se necesitan y ademas este tiene un bajo costo

para todo lo que ofrece, este PLC posee las siguientes caracteristicas:
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Tabla 5.

Listado de caracteristicas del PLC Delta DVP-SX2

PLC Delta DVP-SX2

Caracteristicas Descripcién
Entradas - Salidas 20 (8DI1/6D0, 4A1/12A0)
I/0 méaximas 494 (14 + 480)
Puertos COM 16k steps
Expansion RS-232, RS-485 y USB integrados, compatibilidad con Modbus ASCII/RTU

Velocidad de salida de impulsos 2 puntos (YO0, Y2) de1l00kHz méax. y 2 puntos (Y1, Y3) de 10kHz méx.

En la tabla 5 se demuestran las caracteristicas del PLC escogido para este proyecto el cual
tiene un total de 20 puntos de entrada/salida (1/O). Esta configurado con 8 entradas digitales (D),
6 salidas digitales (DO), 4 entradas analdgicas (Al) y 2 salidas analdgicas (AO). Esto permite al
PLC interactuar con una variedad de dispositivos y sensores en el sistema. Ademas de tener

compatibilidad con la red de comunicacion Modbus RS-485 y RS-232.

Figura 1.
PLC Delta DVP-SX2
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Recuperado de: (Delta Programmable Logic Controller DVP Series, 2010).
Por consiguiente, se determiné un HMI Delta 103WQ el cual de la misma manera tiene
compatibilidad con protocolo Modbus RS-485 para de esta forma establecer la
comunicacion entre el PLC y el HMI.
Tabla 6.

Listado de caracteristicas de HMI DOP series 103WQ

HMI Delta 103WQ

Caracteristicas Descripcién
Pantalla 4.3" (480x272) TFT, 65, 536 colores
CPU Cortex - A8 800MHz
Memoria RAM 512 MB
Memoria ROM 256MB
Certificaciones CE/UL

La tabla 6 describe las caracteristicas principales del HMI Delta 103WQ, un panel de
interfaz hombre-maquina utilizado en aplicaciones de control y supervision industrial. Aqui tienes

una descripcién de cada caracteristica.

Figura 2.
HMI DOP series 103WQ
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DOP-100

Humon Moc e Interfoce

Am

Recuperado de: (Delta Advanced Ethernet Human Machine Interface DOP-100 Series,
2010).

Una vez definidos el PLC y el HMI se pudo considerar los sensores que se utilizaran para
medir el nivel, caudal y temperatura de agua del médulo, para esto se toma en cuenta que
se hard una lectura de nivel en un tanque de capacidad de 100 litros y en el mismo se
colocara un sensor de temperatura. Se medira también el nivel de flujo o caudal que pasa
por la tuberia que lleva el agua desde la bomba hasta el tanque de llenado.

Se empleard una ldgica de programacién para que el sistema apague la bomba
instantaneamente cuando el tanque de llenado haya llegado a su limite, a su vez cuando el
tangque se encuentre vacio la bomba volvera a encenderse para de esta forma mantener el
agua del tanque siempre en el mismo nivel.

Tomando en cuenta esto se definieron los siguientes sensores:

Tabla 7.
Listado de sensores

Sensores y Actuadores

Item Modelo
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Sensor de Fluido de Agua de ingreso al Tanque
Transmisor de Temperatura dentro del Tangque
Sensor de nivel dentro del Tanque

Bomba de Agua presurizada

Electrovalvula

Resistencia Eléctrica

Sensor Taidacent FS400A DN25 5V-24V
Sensor PT100 24VDC 2-20mA

Sensor flotador REF 52920

Bomba presurizada Evans BP120 120w 1/2"
110VAC

110VAC

La tabla 7 "Sensores y Actuadores” e
0 proceso industrial. Estos sensores y actuad
0 proceso industrial, permitiendo la monitor
de agua, la temperatura y el nivel de liquido.

y precisa del sistema en su conjunto.

numera varios componentes utilizados en un sistema
ores desempefian funciones esenciales en un sistema
izacion y el control de variables clave como el flujo

Cada componente contribuye a la operacion eficiente

Para este modulo se necesitara una fuente de 24V la cual proporcionaré de energia a todo

el sistema es por esto por lo que cada eq

uipo debe ser compatible con la alimentacion

24VDC, ademas esta necesitara un relé y fusible como protecciones en caso de sobrecarga.

Tabla 8.

Listado de caracteristicas fuente de alimentacion 24VDC

Fuen

te de Alimentacion 24VDC

Caracteristicas
Modelo
Tipo
Voltaje de entrada
Frecuencia de entrada
Corriente de entrada

Voltaje de salida

Valor
DR-75-24
Fuente de poder
100-240 VAC
47-63 VAC
1.6A (115VAC) / 0.9a (230VAC)

24VDC
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Corriente de Salida

Potencia de salida

76.8W

De esta forma se definieron todos los equipos electronicos que se necesitan para el disefio

del modulo didactico. Para la parte hidraulica se utilizaran accesorios PVC de 1/2" como

tuberias y llaves de paso ademas de dos tanques de plastico con capacidad de 100 litros los

cuales seran usados uno para dispensar de agua a la bomba y el otro sera el tanque de llenado

de agua.

A partir de los siguientes datos se desarroll6 la siguiente tabla la cual especifica los

equipos y costos de cada uno para el desarrollo del médulo didéactico.

Tabla 9.
Lista de materiales

Lista de materiales para el mdédulo didactico

Item
PLC Delta DVP SX-2
HMI Delta 103WQ
Fuente 24vDC
Bomba Centrifuga 120W 1/2"
Transmisor de Fluido de Agua FS400A
Sensor de temperatura PT100
Médulo Transmisor de Temperatura
Sensor Flotador de nivel
Electrovalvula
Calentador eléctrico 110V

Breaker 24Amp 2P

Cantidad Costoc/u $

1

1

$293.00
$250.00
$100.00
$109.00
$13.50
$95.00
$105.00
$20.00
$9.60
$5.00

$50.00

Total

$293.00
$250.00
$100.00
$109.00
$13.60
$95.00
$105.00
$20.00
$9.61
$5.00

$50.00




Relé 24VvDC 3 $13.70 $41.10
Bases Relé 3 $2.50 $7.50
Fusible 24VDC 0.5Amp 3 $11.00 $33.00
Cables Modbus RS-485 1 $15.00 $15.00
Luces 8 $4.50 $36.00
Interruptores 8 $3.50 $28.00
Cables y accesorios 1 $77.00 $77.00
Contactor 1 $15.15 $15.16
Selector 3 posiciones 1 $5.50 $5.60
Bornera unipolar 12 $5.00 $60.00
Caja de union 1 $15.00 $15.00
Accesorios PVC 1 $167.00 $167.00
Tanque 25L 2 $30.00 $60.00
Riel DIN 2 $3.10 $6.20
Canaleta 1.20m 1 $22.00 $22.00
Tubos de acero cuadrados 60cm 6 $8.00 $48.00
Laminas de acero 20x30cm 2 $6.50 $13.00
TOTAL $1.601
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La tabla 9 enumera los componentes y costos para crear un modulo didactico. Los

materiales més importantes incluyen el PLC Delta DVP SX-2, HMI Delta 103WQ, bomba

centrifuga, sensor de temperatura, electrovalvula y otros elementos esenciales. Los materiales mas

costosos son el PLC y el HMI, que tienen un costo de $293.00 y $250.00, respectivamente. Estos

componentes son cruciales para la funcionalidad y la interfaz del sistema. En resumen, la lista

proporciona una vision completa de los materiales necesarios y sus costos para el modulo



didactico.
Disefio del prototipo del mdédulo didactico en software Inventor Professional.

Para el disefio del prototipo de este modulo se utilizaron como referencia los materiales
con sus medidas exactas para tener un plano especifico de como sera desarrollado en fisico,
para esto se utilizo el software de disefio y simulacion Inventor Professional de Autodesk.
Se comenzd por hacer un bosquejo de cada material en 3D con sus dimensiones exactas y
como seria la disposicion de éstos en el médulo, jError! No se encuentra el origen de la
referencia.para posteriormente hacer los planos con las cotas necesarias para la
construccion de este.

Figura 3.
Vista frontal modulo disefiado en Software Inventor
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En la siguiente figura

modulo el cual tiene

HMI, el breaker y el relé
bomba ademas de las borneras del mismo.

Figura 4.
Vista panel de control en Software Inventor

se muestra el plano del
implementado el PLC vy

para poder encender la
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En la siguiente imagen se podra observar un plano de la cara frontal con todas las medidas
exactas en milimetros a escala 0,1:1.

Figura 5.
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Plano con medidas reales disefiado en Inventor
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A partir de este plano se pudo comenzar con el desarrollo del proyecto en fisico tomando

en cuenta que el tanque de llenado debe estar suspendido a una altura de 610mm para asi

poder recircular el fluido hasta el tanque de vaciado desde la parte de arriba del mismo.

Célculos de NPSH y cavitacion en la bomba.

A partir de los planos de disefio del modulo se pudo comenzar con el calculo de NPSH o
altura de aspiracién de la bomba para asi poder analizar si se produce el fendbmeno de cavitacion.
Dado que el nivel mas alto del agua en el tanque 1 se encuentra a unos 50cm de la bomba es
necesario hacer estos calculos y asi saber si la bomba elegida es capaz de superar las pérdidas de

carga y operar sin cavitacion.

Para calcular el NPSH de la bomba primeramente se aplico la formula de NPSH disponible
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el cual es la diferencia de altura entre el nivel mas alto del fluido y la entrada de succion de la
bomba, se aplica la siguiente férmula:
NPSHdisp = Hs + Ha — Hvp — Hf

Donde:

Hs = presion estatica del fluido

Ha = altura respecto al nivel del fluido de la bomba

Hvp = presion de vapor

Hf = perdidas de la tuberia de succion

Desarrollo:

Hs = 7.3 (dado que la ciudad de Quito esta a 2750msnm) tomado de Tabla 24.

Ha=0.5m

Hvp = 0.2388mcda (dado que se toma la temperatura ambiente del agua 20°) tomado de
Tabla 25.

Hf = perdidas debido a longitud de la tuberia + perdidas debido a codo de 90°

Perdidas debido a la longitud de la tuberia:

Hf =k Q"

Donde:

k = coeficiente de resistencia a la friccion del agua

Q = caudal ““0.0001m3/s”

n = coeficiente “2” de Darcy-Weisbach

Ecuacion de Darcy-Weisbach:

0.08264 - f - L
k = PE

Donde:
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f = coeficiente de friccion

L = longitud de la tuberia de succion
D = diametro de la tuberia
Desarrollo:

f=10.00225

L =0.26m

D =0.0127m

_0.08263 - 0.0225 - 0.26m
B (0.0127m)5

k = 1463103.38m

10~*m3\°
=)

Hf = 1463103m - (1-

Hf =0.014m

Perdidas debido a codo de 90°:

En tuberia de %” se obtiene una pérdida de friccion de 0.3m por cada 100m de tuberia
tomado de Tabla 26.

Para calcular este valor con la longitud que se tiene por tuberia de succion de 0.26m se hizo
la siguiente regla de tres.

0.26m -------- 100m

_ 0.3m:0.26m

Xm = =78x10"*
m Toom 7.8 0™*m

Teniendo estos valores se procedio con el calculo de las perdidas por tuberia de succion

Hf.
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Hf =0.014 + 7.8-10"*m = 0.01478

Por consiguiente, se pudo realizar el calculo del NPSH disponible

NPSH = 7.28m + 0.5m — 0.2388mcda — 0.01478m = 7.52m
NPSHdisponible = 7.52m
Luego de esto se calculd un margen de error del 10% del NPSH disponible para asi saber

si es mayor al NPSH requerido y poder saber si se produce cavitacion.

7.52m

11 - 6.84m

NPSHdisp =

Sabiendo que la altura de succion de la bomba utilizada para este proyecto es de 0.6m se
pudo concluir que el NPSH disponible es mayor que el NPSH requerido por lo tanto no se produce
el fendbmeno de cavitacion.

NPSHdisp >NPSHreq
6.84m — 0.6m

Conexidn fisica de PLC y HMI via comunicacion Modbus RS-485

Para la conexion fisica via Modbus RS-485 del PLC al HMI se utilizaron los cables de
comunicacion de Modbus RS-485 desde el puerto DB-9 COM 2 del HMI hasta el puerto RS-485
del PLC ademas de un fusible de 0.5A a fuente como muestra en el siguiente diagrama eléctrico
disefiado en el programa ProfiCad.

Figura 6.
Diagrama de comunicacion entre PLC y HMI Modbus RS-485
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Comunicacion desde PLC DVP20SX2 a HMI DOP Series

En primer lugar, se instalaron los softwares de programacion para PLC y HMI Delta los
cuales son ISPSoft 3.16 para PLC y DOPSoft 4.00.11 para el HMI desde los cuales se inicia la
comunicacion con el protocolo Modbus de estos.

Se creo y se cargo el siguiente programa en el software de programacion ISPSoft, a la vez
que se ajustaron los parametros de comunicacién del PLC, tales como velocidad de transmision
(baud rate) y el formato de datos.

Figura 7.
Programa comunicacion Modbus RS-485 en ISPSoft
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En este codigo se establecio la comunicacion Modbus RS-485 desde el PLC al HMI en el

cual se configurd el puerto para la comunicacion, el tipo de comunicacion, la velocidad de

transmision y namero de bits del encendido, asi como una entrada y una salida digital para poder

encender y apagar un foco cambiando el estado de la entrada, por ultimo, se compil6 el programa

para verificar que no haya errores en la programacion.

Posteriormente se desarroll6 el programa en el software DOPSoft para el HMI, se

escogieron los pardmetros de comunicacion, asi como el modelo del HMI que se esta utilizando,

asi como se muestran en las siguientes figuras.

Figura 8.
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Project Wizard H
B MI
DOP-100 series ~ Model Type Resolut... Color

103BQ 480 * 272 65536 C

103DQ 480 * 272 65536 C...

103sQ 480 272 65536 C

103WQ 480 " 272 |65536 C...

105CQ 320 * 234 65536 C

107BV 800 * 480 65536 C...

107CV 800 * 480 65536 C

107DV 800 " 480 65536 C

107EG 800 “ 600 65536 C

107EV 800 * 480 65536 C...

107V 800 * 480 65536 C

107WV 800 " 480 65536 C

108IG 800 “ 600 65536 C
Project Name: NewHMI
Screen Name: Screen_1

=

Screen No. 1
Printer: [&NULL v
System Menu Language: Spanish ~
HMI Rotation: 0 v degree

Back Next Cancel Finish
Figura 9.
-, - - -7
Seleccidn de tipo de comunicacion de HMI 'y PLC en DOPSoft
rPreject Wizard n
I alv Communication Settings
y @ - Connection

Sl Link Name Linkl

= Manufacturers Delta d

com2 series Delta Controller ASCII v

Multi-Drop Disable v
E' Main
Ethernet1
Communication Parameters Controller
HMI Station : - PLC Station 1 =
Interface RS485 v Password 12345678
Data Bits 7 Bits ~ Comm. Delay 0 =
Stop Bits Bit v Timeout(ms) 1000 -
Baud Ratc 19200 ~ Retry Count B S
Parity Bits None ~
B optimize
Back Next Cancel Finish

Posteriormente se crean dos indicadores multi estado los cuales van a ser la entrada y salida

del PLC y se asignan las mismas memorias que se asignaron en el PLC en el apartado de Address
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Value.
Figura 10.
Asignacion de Variables en DOPSoft
llnput X
Link: Link1 v
CoE—
Device (Word) Device Type  PLC_M >
O Device (Bit)

Address/Value 0‘

Internal Memory (Word)

Internal Memory (Bit) Tag

Constant

Constant Typ

Signed Decimal 6 7 8 9 A Back

B Cc D E E Clear

Unsigned Decimal

Hexadecimal Enter

1 ZI.Default i None

Luego se le asigno la funcidn de luz azul para cuando esta encendido y luz roja cuando esta
apagado al segundo indicador para que al presionar el primer indicador éste se encienda y se
apague.

Figura 11.
Seleccidn de graficas de interaccién de HMI en DOPSoft

! Screen 1 X _
(]
¥
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Por altimo, se compilaron los dos programas creados en ISPSoft y DOPSoft en los cuales
se verifico primero el puerto COMMGR del PLC para poder entrar a modo en linea y poder subir

los programas.

Conexion de sensores y actuadores al PLC

Para la conexion de los sensores y actuadores al controlador 16gico programable primero
se hicieron los siguientes diagramas electronicos en el software ProfiCad para posteriormente
saber cdmo conectar a las entradas y salidas analdgicas y digitales del PLC.

En el siguiente diagrama se muestran las entradas digitales las cuales envian la informacion
al PLC, estas entradas son los sensores de nivel de liquido alto, bajo y caudalimetro que entrarian
en X0, X1y X2, todas estas entradas se conectaron a un fusible de 24VDC a 0.5A y posteriormente
a la fuente de 24VDC.

Figura 12.
Diagrama de Entradas Digitales del PLC

ENTRADAS DIGITALES
PLC SX2 - MICRO DIP SWITCH

ov

4
(]
1=
w
w
v
=
(e

-0vVDC-PLC
+24VDC
DIO - PLC
()]
o]
“
wlB =
mI 8 -

FNTRADA RAPIDA CAUDALIMETRO
ALTO NIVEL LIQUIDO
BAJO NIVEL LIQUIDO

+24VDC
L

v
\
= =
L%
[




57

Para las salidas digitales del PLC se disefio el siguiente diagrama en el que, en este caso,

las salidas a las que el PLC envia la informacién del programa son el encendido de la bomba,

resistencia de calentamiento de agua y la electrovalvula con sus respectivos relés y luces de

sefializacion en las salidas Y3, Y4, Y5y Y6.

Figura 13.

Diagrama de Salidas Digitales del PLC

FUSE 5 (0.5A)
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DIO-PLC
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Q
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QUT-PLC & QVDnC

Y4 R6
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SALIDA ENCENDIDO BOMBA ACUA - Y0

RESISTENCIA DE CALENTAMIENTO - Y1

ELECTROVALVULA- Y2

LUZ SENALIZACION - Y3
LUZ SENALIZACION - Y4
LUZ SENALIZACION - Y5
LUZ SENALIZACION - Y6

En el siguiente diagrama se muestran las conexiones desde las borneras de union en las

cuales se conectan todos los sensores y actuadores utilizados hasta la fuente de 24VDC y 3.1A que

esta conectada a un breaker de 62 y esta fuente se conecta a los 110VAC de los tomacorrientes

convencionales, ademas del PLC y el HMI con sus respectivos fusibles de 24V a 0.5A.

Figura 14.

Diagrama de borneras de control para riel DIN
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Por altimo, se disefi¢ el diagrama para la Unica entrada analogica la cual es la entrada de
informacidn desde el sensor de temperatura PT 100 hasta el PLC el cual al igual se conecta a través
de un fusible de 0.5A hasta la fuente de 24VDC.

Figura 15.
Diagrama de entrada analdgica de transmisor de temperatura
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Una vez habiendo obtenido todos los diagramas de conexiones electronicas con entradas y
salidas del PLC ademas de conexiones a fuente mediante fusibles y relés y puesta a tierra se pudo
comenzar con las conexiones del mddulo en fisico siguiendo igualmente como referencia el
modulo disefiado previamente en software Inventor Professional comenzando por las conexiones
de PLC y HMI incluyendo los fusibles, breaker y relés para los respectivos sensores y actuadores,

tomando las medidas reales que se hicieron en Inventor.

Programacion de PLC y HMI

Para el cddigo de programacidn que se utilizé en el PLC se realiz6 mediante el lenguaje de
comunicacion Ladder el cual es ampliamente utilizado en la programacién de controladores
I6gicos programables en la industria. Este lenguaje se emplea para representar esquematicamente

los circuitos de relés que tradicionalmente se utilizan en el control de procesos.

Programacion en ISPSoft de Sensor de temperatura PT100

Se comenz0 por la programacion del PLC en software ISPSoft en el cual primeramente se
crea un direccionamiento de variables con un contacto normalmente abierto en una memoria
M1000 la cual se queda siempre activada cuando el PLC esta en modo run y un MOV con la
variable de direccionamiento de temperatura D1110 en S donde se digita el valor de entrada, en la
cual se lee la entrega analdgica de la temperatura en el canal 1 del PLC y posteriormente el valor
de 1110 se mueve a una variable DO la cual es la variable de salida para poder utilizar la variable
DO en la siguiente linea de programacion.

Figura 16.
Red de programacion 1
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M1000 MOV

En la siguiente linea de programacion se hace un escalamiento de sefial analdgica para el
sensor de temperatura en el que se convierte la medida fisica detectada por el sensor a un valor
digital o binario compatible con el PLC, para esto se utiliz6 la ecuacion de la recta de la temperatura
para escalar el dato fisico en dato binario para los bits de programacion. Se utilizé la siguiente
formula en la programacion del sensor de temperatura.

y=mx-—b»b

y= pendiente (0°C-100°C)

m= constante (valor de multiplicacion a escalar)

x= valor de variable del PLC D1110

b= nivel de resistencia segn temperatura

De los cuales se tienen dos puntos ply p2 los cuales muestran el nivel de ohmios segun la
temperatura del agua.

P1=(0°C, 125.6Q) tomado de tabla 27

P1= (100 °C, 138.5Q) tomado de tabla 27

Reemplazando valores:

_y2—yl
T ox2—x1
138,5 — 125.6

m= 100 =0 =0.129

Este valor de pendiente se reemplaza en la red de programacion del PLC.

Figura 17.
Red de programacién 2
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M1000 DMULR
_I | 2
I
0,120 81 D}-D120
D0 —52
MOV
En
40—S DI—-D122
SUB
En
D120—51 DI-D
D122 82

En esta linea de programacion se hizo la multiplicacion mediante un DMULR en el cual se
multiplica el valor de la entrada S1 por el valor de la entrada DO para obtener un valor de salida
D120 y posteriormente se resta con un MOV el valor de la salida D122 menos un valor de entrada
de 40. Con un SUB se obtiene el valor de la resta de las variables de entrada D120 y D122

obteniendo como respuesta de la temperatura en la variable D210.

Programacion en ISPSoft de Sensores flotadores de nivel del tanque

En la siguiente linea de programacion se programaron las entradas digitales de los sensores
de nivel alto y nivel bajo para lo cual se cre6 un contacto normalmente abierto en una memoria
M1072 para que el sensor se encienda cuando este en modo run y una memoria M2 para que
posteriormente sea leida en la siguiente linea de programacion, ademas se afiadié un SPD a la
entrada X0 y a la entrada 1000 con una salida D2.

Figura 18.
Red de programacién 3
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H Network 3
LC status (RUN/'S~ ENCENDER PROC~

M1072 M2 SPD

| | | | En

| I | | |

FLOT4DOR
{0 —51 DI-m2
1 —{52

Posterior a esto se cre6 un contacto normalmente abierto para el sensor de nivel bajo con
la variable X1 la cual es la entrada digital del PLC y una bobina con salida a la memoria M10.
También se cred un contacto normalmente cerrado para la entrada del sensor de nivel alto con
variable X2 esto y una bobina con un set en la memoria M12, un reset en la memoria M6 y en la
memoria M7. Este cddigo haré que el sensor de nivel alto se encienda cuando el agua llegue a él y

asi poder apagar la bomba cuando este se active.

Figura 19.
Red de programacion 5
[=] Network 3
ALTO NIVEL ALTO NIVEL
X2 M12
v (s)
ENCENDER PROC INICIO PROCESO

M2 M6

1 ——(®)

Mi4

———(®)

Programacion en ISPSoft de encendido de la Bomba
En la siguiente linea de programacion se cre0 un contacto normalmente abierto para la
memoria M6 y una bobina a la salida YO y SO. esto para que la bomba se pueda encender mediante

la salida YO.
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Figura 20.
Red de programacion 7
(=] Network 7
INICIO PROCESOQ BOMBA AGUA
M6 YO
N )
SO
—( )

Por consiguiente, se programo un temporizador con la entrada de tiempo TO en un tiempo
de 2000 milisegundos, este sensor sera utilizado para el llenado y vaciado de un tanque a otro en

el tiempo establecido y asi saber cuanta agua ha pasado por los mismos.

Figura 21.
Red de programacion 8
(=] Network 8
INICIO PROCESO
TMR
| |
1 En
To—81
2 152

Programacion en ISPSoft de Calentador Eléctrico

En la red 9 se inici6 a programar la resistencia para calentamiento de agua la cual se
enciende cuando la memoria M12 esta encendida la cual es el nivel alto del tanque, ademas se
sete0 para que esta siga encendida hasta que la temperatura del tanque sea mayor a la temperatura
seteada en el HMI con un set point D500 y la variable de entrada D210 la cual es la variable de la
salida del valor de temperatura programado en la red 2.

Figura 22.
Red de programacion 9
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H Network @
ALTO NIVEL
M12 > M16
N : )
D210 —{S1
&1 POINT TEMP-
D300 —]52

Programacion en ISPSoft de electrovalvula

En la red 10 se programé la memoria 12 del sensor de nivel alto para que la salida Y2 en

la cual se conectd la electrovalvula, esté cerrada cuando la salida Y1 de la resistencia siga

encendida.

Figura 23.
Red de programacion 10

[=] Networlk 10

ALTO NIVEL SOLENOIDE RESISTENCIA

Mi12 Y2

En la siguiente red se agreg6 un contacto normalmente abierto con la memoria M16 para
que cuando el agua llegue a la temperatura deseada esta encienda al solenoide en la salida Y2 que
se agrega con una bobina y un MOV con entrada S2 y salida D3.

Figura 24.
Red de programacion 11
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MOV

28 Df—D3

Para la Gltima red de programacion se agregé un contacto normalmente abierto para la

memoria M10 la cual es la del nivel bajo del tanque para que cuando se apague esta de la misma

forma apague a la memoria M16 del solenoide con un reset.

Figura 25.
Red de programacion 12

B Network 12
BAJO NIVEL

MI10

Programacion del HMI en DOPSoft

4170 NIVEL

VIV LDl

\\-1'\

Para la siguiente programacion primero se colocaron los tanques conectados por dos

tuberias, una de llenado y otra de vaciado en los cuales se les asignan las variables de TO que se

utilizaron para la programacién en ISPSoft para el llenado de los tanques agregando un tiempo

méaximo de 2000 milisegundos y un minimo de 0.

Figura 26.

Asignacion de variables de temporizadores de tanques en HMI.
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De la misma forma se agregd un totalizador el cual es el marcador de caudal en ml con la
variable asignada anteriormente en ISPSoft la cual es SO, ademas se le asigna una cuenta de estado
3y un cambio de tiempo de 100 milisegundos. Como se muestra en la siguiente figura.

Figura 27.
Asignacién de variables de caudalimetro en HMI.
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Se agregaron los dos sensores de nivel alto y bajo, para los cuales se configuraron las
memorias M10 y M12 que son las que se establecieron anteriormente en 1SPSoft para que asi se

lean los bits de encendido o apagado del sensor de nivel.
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Figura 28.
Asignacién de variables de sensor de nivel en HMI.
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Posterior a esto se cred un teclado para poder controlar a que temperatura se quiere que
llegue el agua mediante el calentador eléctrico asignandole la variable D500 para que asi cuando
se llegue a la temperatura deseada este mismo calentador se apague y permita el encendido de la
electrovélvula.

Figura 29.
Asignacion de variables de calentador eléctrico en HMI.
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Se agreg6 un indicador numérico para que se refleje el valor de la temperatura de la
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memoria D210 del sensor PT100 y asi poder observar a que temperatura esta el agua dentro del
tanque y asi ver como sube cuando se enciende el calentador eléctrico.

Figura 30.
Asignacion de variables de sensor de temperatura en HMI.
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Luego fue afiadido un indicador de encendido y apagado con su direccion de lectura en la
salida Y2 la cual es la salida de la electrovélvula y asi saber cuando esta esta apagada o encendida
desde el HMI.

Figura 31.
Asignacién de variables encendido y apagado electrovalvula en HMI.
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Por ultimo, se agregd un switch de encendido y apagado para la bomba en el cual

igualmente se agregé su valor de lectura en la memoria M2 para asi poder encender y apagar la
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bomba desde el mismo.

Figura 32.
Asignacion de variables encendido y apagado bomba en HMI.
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Una vez habiendo agregado todos los sensores y actuadores al monitor, se agregaron textos
de informacion de cada sensor y actuador, asi como también de los tanques y un titulo para el
monitor creado.

Figura 33.
Monitor HMI completado.

PROCESO SISTEMA

TANQUE 02
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Estos codigos fueron usados para comprobar el funcionamiento correcto del médulo y de
esta manera poder comenzar con las practicas de laboratorio destinadas para este proyecto y asi
poder reforzar el conocimiento de los estudiantes y capacitarlos para que puedan dominar el uso

de estas tecnologias.

Control y monitoreo de pantalla HMI desde dispositivo movil con VNC Viewer

VNC Viewer es una aplicacion de software que habilita a los usuarios para supervisar y
controlar interfaces HMI (Interfaz Hombre-Maquina) desde una computadora o dispositivo mévil.
Segun Rockwell Automation (2018) el funcionamiento de VNC Viewer se basa en la utilizacion
del protocolo RFB (Remote Frame Buffer) para transferir datos de pixeles de pantalla de una
computadora a otra mediante una red, enviando eventos de control en respuesta.

En relacion con su compatibilidad con redes industriales, VNC Viewer puede emplearse
para acceder a interfaces HMI en dicho entorno. No obstante, es fundamental tener en cuenta que
la seguridad es una preocupacion primordial al utilizar VNC Viewer en redes industriales, por lo
que se deben implementar las medidas adecuadas para proteger la red y los dispositivos
conectados.

Por otro lado, segin Laumayer (2021) para conectar VNC Viewer a un teléfono mévil o a
una serie HMI DOP, es necesario descargar e instalar VNC Viewer en el dispositivo mdvil, asi
como VNC Server en la computadora que esta vinculada a la serie HMI DOP que se desea
controlar. Una vez completada la instalacion de ambos programas, es necesario configurar el
servidor VNC en la computadora para permitir el acceso remoto.

Posteriormente, se debe abrir un visor VNC en el dispositivo mdvil, ingresar la direccién

IP de la computadora donde esté instalado el servidor VNC y hacer clic en Conectar para establecer
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una nueva conexion.

Finalmente, si es necesario, se deben ingresar los datos de inicio de sesion de la
computadora. De este modo, se habilita la visualizacion y el control de la interfaz HMI de la serie
HMI DOP desde el dispositivo movil.

Figura 34.
Control y monitoreo de HMI desde dispositivo movil.

Control Tomperatura [dabidbbii s
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Practicas de laboratorio con estudiantes

En el siguiente apartado se desarrollaron 5 practicas de laboratorio en las cuales se puede
comprender el uso de las memorias, entradas y salidas digitales y analogicas, contadores y timers
del PLC, ademas de la programacion de un HMI donde se le asignan sus respectivas variables y
cémo funciona una red industrial de comunicacion Modbus RS-485, para establecer la
comunicacion del PLC al HMI. Estas practicas han sido tomadas en cuenta segun su nivel de
complejidad en el cual en cada practica se aprende sobre un nuevo elemento ya sea sensor o
actuador y sobre como es su funcionalidad a través del PLC y el HMI.

Tabla 1.
Contenido de précticas de laboratorio

Practica de
Duracién Estimada Contenidos
Laboratorio

Control industrial utilizando PLC y HMI de una
bomba y electrovalvula. Programacion del PLC para

encender y apagar la bomba mediante pulsadores en el

Primera practica 2 horas

HMI. Implementacién de un sistema de temporizacion.
Uso de un contador para limitar el nimero de veces que

la bomba puede ser encendida.
Uso de un sensor flotador de nivel para controlar
Segunda el nivel de agua en el tanque. EI PLC actta en funcion de

1.5 horas

practica las sefiales del sensor de nivel para mantener un nivel

constante de agua en el tanque.
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Tercera practica

1.5 horas

Integracion de un sensor de temperatura PT100
para medir y visualizar la temperatura del tanque en
tiempo real en el HMI. Programaciéon del PLC para

controlar la electrovalvula en funcion de la temperatura.

Cuarta practica

2 horas

Incorporacion de un sensor de caudal FS400A
para medir la velocidad del flujo de agua en el tanque.

Monitoreo en tiempo real del caudal de agua en el HMI.

Quinta préactica

2.5 horas

Uso de dos sensores de nivel flotadores para
controlar los niveles bajo y alto de agua en el tanque.
Programacion del PLC para controlar la bomba y la
resistencia eléctrica de calentamiento de agua. Monitoreo

del nivel, la temperatura y el caudal en el HMI.

La tabla 10 detalla las practicas de laboratorio que se centran en el control industrial

mediante el uso de PLC y HMI. Estas préacticas varian en duracién y contenido, abordando aspectos

como la programacion de PLC, el control de sensores de nivel y temperatura, la medicion del

caudal de agua y el monitoreo en tiempo real. Cada practica ofrece a los estudiantes la oportunidad

de adquirir habilidades préacticas y conocimientos esenciales en el campo de la automatizacion

industrial, permitiéndoles aplicar conceptos tedricos en entornos practicos y aplicados.

A través de estas cinco practicas de laboratorio se ha podido abordar diversos aspectos

relacionados con el control industrial utilizando PLCs, HMI y los diferentes sensores y actuadores

para el control de un sistema hidraulico. A continuacion, se explicara los principales aprendizajes

obtenidos a lo largo de estas practicas:

Tabla 2.

Aprendizajes obtenidos a traves de practicas de laboratorio
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Practica de Laboratorio

Aprendizajes

Programacion del PLC para encender y apagar una bomba

mediante pulsadores del HMI.

Implementacion del control de una electrovalvula utilizando

Préctica 1
otros pulsadores del HMI
Uso de temporizadores y contadores para controlar los tiempos
de encendido y apagado de la bomba.
Incorporacion de sensores flotadores de nivel para controlar el
nivel del agua en el tanque.
Préctica 2
Interpretacion de las sefiales del sensor en el PLC para controlar
la electrovalvula.
Interpretacion de sefiales analdgicas del sensor PT100 hacia el
PLC.
Préctica 3
Visualizacion de la temperatura y el caudal del agua en el HMI
para un monitoreo completo del sistema.
Uso del sensor de caudal FS400A para medir el flujo de agua en
el sistema.
Monitoreo y control del nivel de agua utilizando sensores de
Préctica 4
nivel flotadores.
Visualizacion de la temperatura y el caudal del agua en el HMI
para un monitoreo completo del sistema.
Reforzamiento del control de nivel utilizando sensores de nivel
alto y bajo.
Préctica 5

Monitoreo y control de la temperatura del agua utilizando el

sensor PT100.
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Establecimiento de una temperatura deseada y control de la

activacion de la electrovalvula al alcanzar esa temperatura.

A lo largo de estas practicas de laboratorio, se aprendido a programar PLCs, configurar
HMI vy utilizar diversos sensores y actuadores para el control de nivel, temperatura y caudal del
agua en sistemas industriales adquiriendo habilidades en la programacion de PLC, la integracion
de sensores y la visualizacion de datos en HMI. Estos conocimientos han ayudado a los estudiantes
a prepararse para afrontar desafios mas complejos en el campo del control industrial y les han

brindado una base solida para futuros proyectos.

Encuesta de satisfaccion

A partir de las cinco practicas de laboratorio hechas con los estudiantes de 6to y 8vo
semestre de la carrera de Mecatronica de la UNIVERSIDAD PARTICULAR INTERNACIONAL
SEK se hizo una encuesta para valorar el nivel de destreza y habilidades adquiridas, ademas de
una serie de preguntas para los 12 estudiantes que participaron en las practicas de laboratorio
hechas con el médulo didactico disefiado en el presente proyecto de titulacion.

En la tabla 12 se prueba el nivel de aprendizaje que obtuvieron los estudiantes a partir de
las practicas de laboratorio desarrolladas con el médulo didactico. tomando en cuenta una escala
de calificacién numérica del 1 al 5 para que asi los estudiantes puedan evaluar su nivel de dominio
en estas diferentes areas.

1 = nivel de aprendizaje bajo

2 = nivel de aprendizaje bajo moderado

3 = nivel de aprendizaje promedio

4 = nivel de aprendizaje alto moderado



5 = nivel de aprendizaje alto

Tabla 3.
Encuesta de destrezas y habilidades adquiridas con las 5 practicas de laboratorio

Encuesta de habilidades y destrezas obtenidas

Destrezas y habilidades 1 2 3 4

¢En qué medida los estudiantes
16.7% 93.3%
reforzaron su conocimiento en PLC?

¢Qué impacto tuvieron las préacticas de
laboratorio en el refuerzo del
25% 75%
conocimiento en configuracion de

HMI?

Conocimiento en la integracion y
25% 75%
configuracion de sensores

Habilidad para controlar y monitorear
16.7% 83.3%
el nivel de agua

Competencia en el control de Ila
25% 75%
temperatura del agua

Capacidad para medir el caudal de agua 8.3% 91.7%

Habilidad para interpretar y utilizar
16.7% 83.3%
datos en tiempo real

Dominio en la implementacion de
25% 75%
temporizadores y contadores

Competencia en la visualizacion vy
8.3% 91.7%
establecimiento de pardmetros
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¢En qué medida se reforz6 su
conocimiento en configuracion de redes 8.3% 8.3% 83.3%

industriales?

Conocimiento general en el control
33.3% 66.7%
industrial

En la tabla 12 se proporciona una evaluacion cuantitativa de como las practicas de
laboratorio han contribuido al desarrollo de habilidades y conocimientos en &reas especificas,
como el control de PLC, configuracion de HMI, uso de sensores, control de variables como el
nivel y la temperatura del agua, implementacion de temporizadores y contadores, configuracion
de redes industriales y conocimiento general en el campo del control industrial. Los porcentajes
indican el grado de éxito en el refuerzo de estas habilidades y conocimientos.

Por consiguiente, se formd las siguientes tablas en donde se muestra la frecuencia y los
porcentajes de aprendizaje adquiridos por los estudiantes, para una clara visualizacion de los

resultados obtenidos se realizaron también diagramas de barras.

Tabla 4.
Porcentaje pregunta 1
RESPUESTAS FRECUENCIA %

baja 0 0,0%
baja moderada 0 0,0%
promedio 0 0,0%
moderada alta 2 16,7%
alta 10 83,3%

TOTAL 12 100%




Figura 35.

Dominio en la programacion de PLC.

¢En qué medida los estudiantes
reforzaron su conocimiento en PLC?

90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20.0% 16,7%
10.0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,0%
baja baja moderada promedio moderada alta
Tabla 5.
Porcentaje pregunta 2
RESPUESTAS FRECUENCIA %
baja 0 0,0%
baja moderada 0 0,0%
promedio 0 0,0%
moderada alta 3 25,0%
alta 9 75,0%
TOTAL 12 100%
Figura 36.

Capacidad para configurar y utilizar HMI.
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¢ Qué impacto tuvieron las practicas de
laboratorio en el refuerzo del
conocimiento en configuraciéon de HMI?

80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0% 25,0%
20,0%
10,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,0%
baja baja moderada  promedio moderada alta
Tabla 6.
Porcentaje pregunta 3
RESPUESTAS FRECUENCIA %
baja 0 0,0%
baja moderada 0 0,0%
promedio 0 0,0%
moderada alta 3 25,0%
alta 9 75,0%
TOTAL 12 100%
Figura 37.

Conocimiento en la integracion y configuracion de sensores.

75,0%

alta
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80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

Tabla 7.
Porcentaje pregunta 4

Conocimiento en la integracion y

0,0%

baja

configuracion de sensores

0,0%

baja moderada

25,0%

0,0%

promedio moderada alta

RESPUESTAS FRECUENCIA %
baja 0 0,0%
baja moderada 0 0,0%
promedio 0 0,0%
moderada alta 2 16,7%
alta 10 83,3%
TOTAL 12 100%
Figura 38.

Habilidad para controlar y monitorear el nivel de agua.

75,0%

alta
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Habilidad para controlar y monitorear el
nivel de agua

90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0% 16,7%
10.0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,0%
baja baja moderada  promedio moderada alta
Tabla 8.
Porcentaje pregunta 5
RESPUESTAS FRECUENCIA %
baja 0 0,0%
baja moderada 0 0,0%
promedio 0 0,0%
moderada alta 3 25,0%
alta 9 75,0%
TOTAL 12 100%
Figura 39.

Competencia en el control de la temperatura del agua.

83,3%

alta
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Competencia en el control de la
temperatura del agua

80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0% 25,0%
20,0%
10,0%
0,0% 0,0% 0,0%
0,0%
baja baja moderada  promedio moderada alta
Tabla 9.
Porcentaje pregunta 6
RESPUESTAS FRECUENCIA %
baja 0 0,0%
baja moderada 0 0,0%
promedio 0 0,0%
moderada alta 1 8,3%
alta 11 91,7%
TOTAL 12 100%
Figura 40.

Capacidad para medir el caudal de agua.

75,0%

alta
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Capacidad para medir el caudal de agua

100,00/0 9177%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0% 8:3%
‘ 0,0% 0,0% 0,0%
0,0%
baja baja moderada  promedio moderada alta alta
Tabla 10.
Porcentaje pregunta 7
RESPUESTAS FRECUENCIA %
baja 0 0,0%
baja moderada 0 0,0%
promedio 0 0,0%
moderada alta 2 16,7%
alta 10 83,3%
TOTAL 12 100%
Figura 41.

Habilidad para interpretar y utilizar datos en tiempo real.
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90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

Tabla 11.
Porcentaje pregunta 8

Habilidad para interpretar y utilizar

0,0%

baja

datos en tiempo real

0,0%

baja moderada

16,7%

0,0%

promedio moderada alta

RESPUESTAS FRECUENCIA %
baja 0 0,0%
baja moderada 0 0,0%
promedio 0 0,0%
moderada alta 3 25,0%
alta 9 75,0%
TOTAL 12 100%
Figura 42.

Dominio en la interpretacion de temporizadores y contadores.

83,3%

alta
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Dominio en la implementacion de
temporizadores y contadores

80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0% 25,0%
20,0%
10,0%
0,0% 0,0% 0,0%
0,0%
baja baja moderada  promedio moderada alta
Tabla 12.
Porcentaje pregunta 9
RESPUESTAS FRECUENCIA %
baja 0 0,0%
baja moderada 0 0,0%
promedio 0 0,0%
moderada alta 1 8,3%
alta 11 91,7%
TOTAL 12 100%
Figura 43.

Competencia en la visualizacion y establecimiento de parametros.

75,0%

alta

85



Competencia en la visualizacion y
establecimiento de parametros

100,0% 91,7%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
o 8,3%
10,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,0%
baja baja moderada  promedio moderada alta alta
Tabla 13.
Porcentaje pregunta 10
RESPUESTAS FRECUENCIA %
baja 0 0,0%
baja moderada 0 0,0%
promedio 1 8,3%
moderada alta 1 8,3%
alta 10 83,3%
TOTAL 12 100%
Figura 44.

Competencia de configurar comunicacion desde PLC a HMI.



¢En qué medida se reforzo su
conocimiento en configuracién de redes

industriales?
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0% 8,3% 8,3%
10,0% 0,0% 0,0%
0,0%
baja baja moderada  promedio moderada alta
Tabla 14.
Porcentaje pregunta 11
RESPUESTAS FRECUENCIA %
baja 0 0,0%
baja moderada 0 0,0%
promedio 0 0,0%
moderada alta 4 33,3%
alta 8 66,7%
TOTAL 12 100%
Figura 45.

Conocimiento general en el control industrial.

83,3%

alta
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Conocimiento general en el control

Industrial
70,0% 66,7%
60,0%
50,0%
40,0% 33.3%
30,0%
20,0%
10,0%
0,0% 0,0% 0,0%
0,0%
baja baja moderada  promedio moderada alta alta
Capitulo IV

Resultados y discusion
El disefio e implementacion del médulo didactico planteado para este proyecto de titulacion
se centra como un equipo de practicas dentro de la Universidad Internacional SEK, el cual permite
a los estudiantes reforzar su nivel de aprendizaje en cuanto a programacion de PLC y configuracion
de redes industriales y HMI.

Figura 46.
Médulo didactico construido.
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En cuanto a programacién de PLC’s este modulo les permite a los estudiantes relacionarse
con sensores, como el sensor de caudal, sensor de nivel y el transmisor de temperatura, ademas de
actuadores como la bomba de agua y la electrovalvula solenoide.

Para la configuracion de redes industriales este médulo ayuda a los estudiantes a obtener
conocimientos sobre la configuracién de la comunicacion entre un PLC y HMI a través de la red
de comunicacién industrial Modbus RS-485, a demas de permitirles a los estudiantes interactuar
con el modulo desde el celular con la aplicacibn RVNC Viewer al estar conectados a una red
Ethernet.

A su vez, este modulo permite a los estudiantes fortalecer su aprendizaje practico en cuanto

a la configuraciéon del HMI a través de pulsadores digitales y acondicionamiento de variables
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dentro del mismo.

Para comprobar estos resultados se hicieron 5 practicas de laboratorio con los estudiantes

en las cuales se evaluaron los siguientes temas:

Control de bomba y electrovalvula utilizando un PLC y HMI.

Control de nivel de agua haciendo uso de un sensor flotador.

Control de nivel de agua y visualizacién de temperatura utilizando un sensor
PT100.

Control de nivel y monitoreo de temperatura y caudal de agua.

Control de nivel y temperatura de agua con PLC y HMI.

Por ultimo, se realizd un analisis de costos el cual proporciona una comprension detallada

de como se distribuye los recursos de este proyecto y asi gestionar el presupuesto y recursos para

el mismo.

El costo total del médulo es de $1601.16

Los elementos mas costosos con el PLC y HMI que juntos representan $543.00
(34% del total).

Los componentes eléctricos (PLC, HMI, Fuente; relés, breakers, etc.) son los
principales contribuyentes del costo total.

Los accesorios PVC y cables también tienen un impacto significativo en el costo
total, ya que representan $244.00 en total (15% del total).

Elementos como luces e interruptores tienen costos relativamente bajos en

comparacion con otros componentes.

En cuanto a la comparacion de costos de los modulos existetes en la actualidad se pudo
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concluir lo siguiente:
Maodulo de Arias (2013):
e Precio Total: $8,890.00
e Enfoque: Control de la temperatura de un fluido mediante el uso de redes
industriales.
e Caracteristicas Destacadas: Control de temperatura, aplicaciones en redes
industriales.
e Observaciones: Es el modulo mas costoso de los tres, pero se centra en aplicaciones
especificas de control de temperatura y redes industriales.
Proyecto de Titulacion de Sancan y Puero (2018):
e Precio Total: $2,551.00
e Enfoque: Implementacién de la red Modbus utilizando PLC y variador de
frecuencia, controlados por un sistema SCADA.
e Caracteristicas Destacadas: Uso de PLC, variador de frecuencia, SCADA y
protocolo Modbus.
e Observaciones: Este méddulo se enfoca en la integracion de tecnologias y la
automatizacion de procesos industriales a un costo mas accesible.
PLC Training System 26H de Learnlab:
e Valor de Mercado: $3,358.26
e Enfoque: Control de un sistema neumatico utilizando PLC.
e Caracteristicas Destacadas: Formacion en PLC y control de sistemas neumaticos.
e Observaciones: Aunque tiene un precio intermedio, este modulo se centra en el

control de sistemas neumaticos, lo que lo hace adecuado para aplicaciones en este
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campo especifico.
Modulo del presente proyecto de titulacion realizado por Morejon (2023):

e Precio Total: $1,601

e Enfoque: Control de nivel y temperatura de un fluido y monitoreo en tiempo real
de caudal y temperatura.

e Caracteristicas Destacadas: Uso de PLC, red de comunicacion industrial Modbus
RS-485 y HMI.

e Observaciones: Este modulo se enfoca en la integracion de sensores y actuadores

para poder tener un control de un sistema industrial hidraulico.

Discusion
e (En qué medida los estudiantes reforzaron su conocimiento en PLC?

El 83.3% de los estudiantes ha demostrado un nivel alto de conocimiento y dominio en la
programacion de PLC. Estos resultados indican que la mayoria de los estudiantes han adquirido
una solida comprension de este tema y estan bien preparados para realizar tareas avanzadas de
programacion en PLC.

e (¢Qué impacto tuvieron las practicas de laboratorio en el refuerzo del conocimiento en
configuracidon de HMI?

Si bien el 75% de los estudiantes obtuvo una calificacion alta, el 25% restante alcanzo una
calificacion moderada alta, lo que sugiere que la mayoria de los estudiantes estan comodos con la
configuracion y uso de HMI, pero un grupo puede beneficiarse de una mayor practica o formacion
en esta area.

e Conocimiento en la integracion y configuracion de sensores:
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El 75% de los estudiantes ha demostrado un buen conocimiento en esta area, estos
resultados indican que la mayoria de los estudiantes comprende como integrar y configurar
sensores en un sistema de control, lo que es esencial para las aplicaciones industriales.

e Habilidad para controlar y monitorear el nivel del agua en un tanque:

Al igual que en el caso anterior el 83.3% de los estudiantes ha demostrado un nivel alto en
la habilidad del control y monitoreo de nivel de agua. Esto es vital para el funcionamiento
adecuado de sistemas de control de nivel en aplicaciones industriales y demuestra una comprension
satisfactoria por parte de la mayoria de los estudiantes.

e Competencia en el control de la temperatura del agua:

Los resultados reflejan que el 75% de los estudiantes ha alcanzado un nivel alto de
competencia en el control de la temperatura del agua. Estos estudiantes han demostrado
habilidades para implementar sistemas de control de temperatura efectivos.

e Capacidad para medir el caudal de agua:

Un alto porcentaje de 91.7% de los estudiantes ha demostrado un excelente nivel de
habilidad en la medicién de caudal de agua. Estos resultados sugieren que la mayoria de los
estudiantes estan bien preparados para implementar sistemas de caudal en aplicaciones
industriales.

e Habilidad para interpretar y utilizar datos en tiempo real:

El 83.3% de los estudiantes ha demostrado una alta habilidad para interpretar y utilizar
datos en tiempo real. Esto es fundamental para la toma de decisiones efectiva en sistemas
industriales basados en datos en tiempo real.

e Dominio en la implementacién de temporizadores y contadores:

Al igual que en los casos anteriores, el 75% de los estudiantes ha demostrado un buen
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dominio en la implementacién de temporizadores y contadores. Estos estudiantes estan
capacitados para utilizar estas funciones de manera efectiva en un sistema de control.
e Competencia en la visualizacion y establecimiento de parametros:

Un alto porcentaje de 91.7% de los estudiantes ha alcanzado una alta competencia en la
visualizacion y establecimiento de pardmetros. Estos resultados reflejan que la mayoria de los
estudiantes con capaces de configurar y utilizar eficientemente la interfaz de visualizacion HMI.

e (En qué medida se reforzé su conocimiento en configuracion de redes industriales?:

Los resultados indican que un 8.3% de los estudiantes obtuvo una calificacién promedio y
otro 8.4% una calificacion moderada alta, mientras que el 83.3% restante una calificacion alta.
Estos resultados sugieren que algunos estudiantes podrian mejorar en esta area. Esto se debe a que
los estudiantes de 6to semestre de Mecatronica aun no tienen experiencia previa con redes
industriales, por lo tanto, la falta de familiaridad con los ajustes y configuraciones necesarias
genero que un 10% de estudiantes tengan dificultades en este aspecto.

e Conocimiento general en el control industrial:

El 66.7% de los estudiantes ha demostrado un nivel alto de conocimiento general en el

control industrial. Estos resultados indican que la mayoria de los estudiantes han adquirido una

comprension solida de los conceptos basicos en este campo.

Las tres preguntas fundamentales para identificar que los estudiantes han reforzado sus
conocimientos con respecto a la programacion de PLC’s, configuracion de redes industriales y
configuracion de HMI son:

e (En qué medida los estudiantes reforzaron su conocimiento en PLC?

e ¢Qué impacto tuvieron las précticas de laboratorio en el refuerzo del conocimiento en
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configuracion de HMI?
e (En qué medida se reforzé su conocimiento en configuracion de redes industriales?
De las cuales se obtuvo resultados satisfactorios en los que los estudiantes demostraron
aumentar su conocimiento en estas areas en donde se fomentd el desarrollo de habilidades

necesarias para la aplicacion de estas tecnologias en el ambito estudiantil.

Ademas, se hizo una comparacion entre el modulo disefiada en el presente proyecto de
titulacion y modulos existentes en el mercado en la cual se puede deducir que el costo de todos
estos modulos que se investigaron es demasiado elevado en comparacion con el trabajo
desarrollado para este proyecto de titulacion el cual tuvo un valor de 1616USD en total.

Capitulo V
Conclusiones

El proyecto del médulo didactico se implementd con éxito y logré las metas establecidas.
Primero, se utilizé el software Autodesk Inventor para disefiar el sistema mecatrénico del médulo,
este software proporciond una herramienta importante para disefiar una réplica a escala
permitiendo una representacion clara y precisa del disefio. Luego, el mddulo fue construido
haciendo uso de la instrumentacion industrial lo cual garantizo la calidad y precision del modulo
y el control de este mediante un HMI.

Después de completar la construccion del médulo, se desarrollaron cinco practicas de
laboratorio para ayudar a los estudiantes a adquirir conocimientos y habilidades en areas como
programacion de PLC, configuracion de redes comunicacion industrial y uso de HMI. Estas
practicas fueron estructuradas para ayudar a aplicar los conceptos tedricos aprendidos en clase,

permitiendo comprender los temas tratados de manera mas efectiva y clara.
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Finalmente, se hizo una comparacion del médulo didactico con otros modelos existentes
en la actualidad, donde se pudo deducir que el modulo fabricado en el presente proyecto de
titulacion es un 455.27% mas economico que el modulo méas costoso y comparado con el médulo
mas econdmico es un 60% mas econdémico, logrando asi obtener un médulo eficiente haciendo uso

de equipos de alta calidad a un precio mas asequible.

Recomendaciones

Se recomienda utilizar una bomba trifasica y un variador de frecuencia el cual recibe
sefiales de control desde el PLC para de esta manera poder controlar la potencia, velocidad,
encendido/apagado y direccion de rotacion de la bomba modificando la frecuencia y el voltaje
suministrados al motor de la bomba a través del variador de frecuencia y asi tener un control éptimo
de caudal.

Ademas, también se recomienda utilizar enfriadores de aire los cuales utilizan el aire
enfriado para reducir la temperatura en el agua del tanque para de esta manera poder tener un
control de una temperatura estable de agua en el tanque y de esta manera poder enfriar y calentar
el agua a la vez.

Por ultimo, se recomienda hacer un curso intensivo en el area de redes industriales con los
estudiantes para de esta manera poder reforzar sus habilidades con el mddulo didactico disefiado

en el presente proyecto de titulacion.
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AnNexos

Anexo A

Al: Tabla 15.
Disminucion de la presion atmosférica.

Altitud (m) | Presion (atm)
0 1
250 0.971
500 0.942
750 0.914
1000 0.887
1250 0.86
1500 0.834
1750 0.809
2000 0.785
2250 0.756
2500 0.737
2750 0.714
3000 0.692
3250 0.67
3500 0.649
3750 0.628
4000 0.608
4250 0.589
4500 0.57
4750 0.551
5000 0.533
5250 0.516
5500 0.498
5750 0.482

Recuperado de: (Modelo Matematico de la Presion Atmosférica, 2023).
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A2: Tabla 16.

Altura de agua debido a la presién de vapor.

Temperalura Presion de vapor Peso especifico Carga de presion

> KPa (abs) (KN/mt®) de vapor (mt)
0 0.6105 9.806 0.06226
5 0.8722 9.807 0.08894
10 1.228 9.804 0.1253

20 2.338 9.789 0.2388

30 4.243 9.765 0.4345

40 7.376 9.731 0.7580

50 12.33 9.690 1.272

60 19.92 9.642 2.066

70 31.16 9.589 3.250

80 47.34 9.530 4.967

90 70.10 9.467 7.405

100 101.3 9.399 10.78

Recuperado de: (Mecanica de fluidos, 2006).
A3: Tabla 17.

Perdidas por friccion en accesorios.

PERDIDAS POR FRICCION EN ACCESORIOS
(LONGITUD EQUIVALENTE DE CANO RECTO DEL MISMO DIAMETRO EN METROS)

105

- (1 |aDAd0) g
nominal de los 4@"
cafios normales Vilvula Valvula Vilvula Vilvula Codo normal | Curva normal
esclusa globo angulo de o Te de 6 mm ° S —
totalmente totaimente totalmente retencion de reduccion Te normal

mm. abierta abierta abierta
12 12 0.12 518 244 122 0.46 0.30 1,00
19 34 0,15 6.71 3,36 1,83 0.61 045 1,37
25 1 0,18 824 427 244 0.82 052 1,74
32 114 0.24 11,00 549 3,66 1,07 0.70 232
38 112 0.30 13,12 6,71 427 1,31 0.82 2,74
51 2 0.36 16,78 8.24 5,80 1,68 1,07 3,66
63 22 043 2043 10,06 7,01 1,98 1,28 427
76 3 0,52 25,01 12,50 9,76 244 1,59 518
102 4 0.70 33,55 16,16 13,12 3,36 2,14 6,71
127 5 088 42,70 2135 17,69 427 274 824
152 6 1,07 51,85 24,40 20.74 4,88 3,36 10,00
203 8 137 68,02 36.60 — 6,10 427 13,12
254 10 1.77 8540 42,70 —— 7.93 518 16,16
305 12 207 100.65 48,80 — 9,76 6,10 20,74
356 14 244 115,90 58,00 — 1128 7.32 23.79
406 16 2,74 134,20 67,10 —_— 12,81 8.24 26,84

Recuperado de: (Friccion en cafierias, 2022).




A4: Tabla 18.

Resistencia adquirida por temperatura en PT100.

Pr 10
ohms
U

=100
=180
=170

2278
271
3L
3545
39.65
43,78
47.90
521
S6.11
6020
6l 23
68.25
12116
T6.26
RO.25
Ra.22
RE.1E
9213
607
1. EHD

1. EHD
103,910
107.7%
11167
115.54
119400
123.24
127.07
130.8%
134,70
135,50
142.2%
146.06
149,83
15358
157.32
161.0%
164760
16847
172,16
17584
179.51
18317
186.52
19046
194,08
197.6%
201.29
20k 5K
204

0

Recuperado de: (Pt100, su operacion instalacion y tablas, 2022).

ek L
2h50
IRl
503
3033
431.37
4749
5160
S50
ST
fiK3
aT.ES
TLEB
T5EB
TOES
H1H3
BT.TG
QL.T4
Q50K
90kl

10034
1029
10818
11206
11593
11978
12363
127 46
13138
13508
13RER
14267
146,44
150010
153195
157640
16142
165,13
16E&4
1TL53
17621
1TOLER
14354
1ET7.18
1%0E2
144
19805
206
20524
20i.E2

|

(=

21.93
2607
3039
461
B8
4196
4T.08
5119
5510
503K
6343
6745
T1.46
TE.A46
TOAS
Hi.43
BT.39
91.35
Q520
oL e

100.T
106468
108.57
11245
11632
120017
124,01
127.84
13166
13546
13026
130
b B2
15058
15433
15807
161749
16550
16%.21
17150
176,58
15024
1830
187.55
19118
19 ilp
19841
20201
205,640
20918

-
¥ 3

208
2532
2055
177
iTe7
4113
b6
03T
5448
SEET
a1 hl
G b
TiLEE
TABT
TH. B
EX b
Bl
Q05E
Q450
QA3

101 56
105.46
10k 35
113.32
11708
100094
124.78
12860
132,42
13622
14002
14381
147.57
15133
15508
158.81
16253

16495
17363
17731
18098
18463
18827
191.91
14553
19414
b | P |
2432
208G

4

e
24,90
213
3334
3755
41.72
4585
4996
407
iR.16
(222

Th26
T427
TE26
E2124
#6.21
Gl 16
Gl

101.95
10585
1049.74
11381
117.47
121.32
125,16
12899
13280
136.60
140040
144.1%8
147.95
151.70
15545
159.1%
162.91
166.62
170.31
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177.68
181.34
1R5.00
185,64
192.27
19580
1949.50

206,68
21025

5

023
2447
2870
329z
3713
41.30
4543
49.55
5366
5175
6151

6956
TIET
T7.56
RlEd
R5HL
ROTT
L |
47.6%

10234
10624
1112
114,00
117.86
12171

125.54
124937
13318
136098
14077
144,55
14832
15208
155,83
150,56
16328
166594
17068
174.37
17804
151.71

18536
1=k
19263
19625
190,86
20345
20703
21006l

il

1981
2405
. Jed
3150
36T
408G
4502
4914
£3.15
5134
G141
6544
G946
7347
1744
H1.44
E5.41
BO3T7
933

9725

10273
106.63
11051
11438
11824
1209
125493
13075
13356
137358
141.1%5
14493
148,70
152.45
15620
159.93
163.65
16736
171.05
174.74
17841
18207
18573
18937
19299
196,61
222
20581
20739
21090

P

18.96
2320
2744
Al66
3587
40.06

4532
5243
5652

.6
60366
1267
V666
RO.a%
Rd.62
RESH
92 53
.47

103,51
10741
11129
11516
119.01
112 &h
12664
130.51
134.32
13812
141.%1
14564
14945
15330
15695
16068
164.39
TaE. 10
17179
175.47
179,14
1H1E]
18645
19008
193.72
14733

204.53
20811
21167

4
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Anexo B

B1l: Figura 47.
Datasheet PLC DVP-SX2.

Analog I/0 Slim PLC
DVP-SX2

Analog model with highly efficient PID control
function

32-bit CPU for high-speed processing

Program capacity: 16k steps

Data register: 10k words

Max. execution speed of basic instructions: 0.35 ps

Euilt-in 4 analog inputs / 2 analog outputs

Built-in mini USE, RS-232 and RS-485 ports (Master/Slave)

Supports standard Modbus ASCII/RTU protocol and PLC Link function
FID Auto Tuning function for highly efficient PID control

Mo battery required; RTC function operates for at least one week after
power off (hardware version 2.0 and above)

» Supports DVP-5 Series modules (left-side and right-side)

¥y ¥ ¥ ¥y ¥ ¥yy¥yTyyr

Motion Control Functions

* 4 points of high-speed pulse output: 100 kHz /2 points, 10kHz /2 points
» 8 points of high-speed pulse input: 100kHz/2 points, 10kHz/6 points
¢ Supports 2-axis linear and arc interpolation

Built-in Analog /O

Analog Input Analog Output
Channels 4 Channeals 2
Resolution 12-hit Resolution 12-bit
-20= 20 mA or 0=20mA or
Spec. -10=10V or Spec. 10V =10V ar
4 =20 ma 4 =20 mA

Recuperado de: (Delta Programmable Logic Controller DVP Series, 2010).
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B2: Figura 48.
Datasheet HMI DOP-103WQ.

e L oo 1o oo-+1aws

4.3 TFT LCD T TFT LCD 101" TFT LCD
Caolor 65,536
LCh Resolution [Plels) 480 x 272 800 x 480 1024 x 600
Maedube Back Light LED Back Light
Back Light Brightness (cd/m®) 400 450 450
Back Light Life (Hour) ™" 10,000 30,000 30,000
MCU ARM Cortax-AB (B00MHz)
Flash ROM {Bytes) 256 MB
RAM (Bylas) 512 MB
Touch Panel [Fowr-wire resistor, over 10,000,000 pressing bmes
Burzer Multi-Tone Frequency (2K ~ 4K Hz) | BOJB
Ethermet Inerface 1 Port ™==_10/100 Mbps autc-sensing
usBe 1 USE Slave Ver 2.0 /1 USB Host Ver 2.0
50 MiA MiA S0x1
com1 [z :mmmmmm RS-232 (supports hardware flow control)
gg.,""'m comz RS-422 | R5-4B5 ™= 2 RS-232 (supposts hardware flow control) /| RS-485 M=
cOM3 MiA RS-422 f RS-485 M=
RTC Yeg
Caoaling Mature air circulation
Cerification CE /UL
Waterprool IPES | NEMAS { UL Type 4X {indoor use cnly)
Operation Voltage ™= DO +24V (-15% ~ +15%) ==
Violtage Endurance ASESV for 1 manute (bebween charging DC24 terminal and FG terménala)
Power Consumption ™= 5.8 W (Max) B.AW (Max) 1 W {Max)y
Backup Battery 3V lithium bafery CR2002 = 1
Backup Battery Life Depends on the temperature used and the conditions of usage, usually about 3 yeans or more at 25° C
Operation Temperalure 0°FC - 50°C
Storage Temperature -20°C ~ +80°C
Ambbent Humidity 10% ~ 90% RH (0 ~ 40° C), 10% ~ 55% RH (41 ~ 50° C}. Polution Degres 2
Viberation IEC §1131-2 compliant 5Hz ~ 8.3Hz = Continuous: 3.5mm, B.3Hz ~ 150Hz = Continuous: 1.0g
Shock IEC G0068-2-27 comgliant 159 peak for 11ms duration, X, ¥, 2, directions for 6 Bmes
MTI"HT;E:.HM 137 x 103 x 371 196 x 136 x 39 270x 1B0.0 x 47.75
l‘:'}m?l:\ 1188 %928 186.8 x 126.8 2555 170.5
Waight Z80g 5E0g 1,100g

Recuperado de: (Delta Advanced Ethernet Human Machine Interface DOP-100 Series,

2010).
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B3: Figura 49.
Datasheet Bomba Evans presurizada.

MOTOR

Tipo de Motor Eléctrico

Marca del motor EVANS

Potencia del Motor 0.16 HP

RPM del Motor 3450 RPM

Encendido Automatico / manual

Voltaje 127V

Fases del motor Monofasica

Corriente 1.1A

Proteccion termica Si

Longitud de cable 1.15m

Tipo de Bomba Centrifuga

Flujo Optimo 26.00 LPM

Altura Optima 500 m

MNumero de etapas 1 etapas

Diametro de succion 0.50 pulg

Diametro de descarga 0.50 pulg

Tipo de impulsor Cerrado

Material del cuerpo Hierro fundido.

Material del impulsor Policarbonato.

Temperatura Maxima del Agua 95° C

Incluye Llave para mantenimiento y
adaptadores macho.
Manual de propietario.
Poliza de garantia.

INFORMACION ADICIONAL

Dimensiones de empague 15.00 X 19.00 X 15.00 cm

Garantia 1 afio

Peso neto 3.00 kg

Recuperado de: (Bomba presurizada 120W y 1/2" succién y descarga, 2023).



Anexo C

C1: Figura 50.
Plano diagrama eléctrico.
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C2: Figura 51.
Plano médulo didactico.
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Anexo D
D1: Programacion PLC.

Redes de programacion del PLC

B Network 1

MOV
En
dverage vai~
D1110HS DD
DMULR
En
12051 Dfron2
Do 32
MOV
Ea
405 Dp-pi122
SUB
En
TEMPERAT-
D120t DD
D122 52
[=] Network 3
|PLC ztatus i~ ENCENDER ~
:C‘.CI‘: i‘-LII SPD
I 1 L | Ea
FLOTADOR
o5l D+
soHE2
=] Network 4
[B4JO NITEL BAJONITEL

— | ()
B Network 5

ALTONITEL ALTONITEL

12

—/| (=)

|[ENCENDER ~ INICIO PRO~
M A&




E Network 6

[0ICI0 PRO~ ENCENDER ~ INICIO PRO~
).:4| |\| M6
I {f-
] LI | LT )
B Network 7
Inacio PrO~ BOMBA4 AG~
M5 Y0
— )
)
E Network 8
Inacio PrO~
]\Zfl MR
— | £
To~S1
200052
=] Network 9
lar 1o NITEL
12 > M16
— )
TEMPERAT-
D210HS!
SETPOINT ~
D500 52

=] Network 10
4LTONITEL SOLENOID~

M12

RESISTENCH~

Y1
{)

Y2
— | /1
= Network 11

Ml16

SOLENOID~
T2

— |

H Network 12
|B4JO NITEL

M10

|

()

MOV

M16

|[ENCENDER ~

A

-

¢

\P-)

LTONITEL
M12

—(=)
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Anexo E

Guias de practicas de laboratorio

UMNWERSIDAD
IFTER MO MO

h ok
v EK
PRACTICA DE LABORATORIO 1 v S

Titulo: Control de bomba v electrovahulz utilizando un PLC v HMI

1. Imtroduccion:

En esta practica de leboratorio, utilizaremos un modulo didactico pera PLC Delta, um modulo
didactico para HWI Dielta v ofros componentes pars controlar una bomba vuna slectrovalvala
Aprenderemos 3 programar &] PLE para encender v apagar 1a bomhba wtilizando wa BT con
pulsadaores, z:1 como controlar 1a electrovabinla, Tambien implementarernos un tamparizador
vun coatador pera controlar el tiempo de sncendido de la bamba v limitar o] pimers de veces
gque pusde zer encendida Esta practica nos penmitira adguirir comocimientos sobre
programacion de PLC, confipuracicn de HMI v control de dispesitivos e upn eatorno

2. Objetivos:
Dizatiar 1m programa de PLC para controlsr el encendido v zpagado de una bomba mediants
1 HAT atilizando palzadores.
Implementar el control de uns electrovabinla utilizando un HAI v memorias.
Ultilizar un temporizador para encender 1a bomba durante 1m tiempo expecifico.
Limitar al pumers da encendidos de la bomba utlizando un contador
Fuainiciar el contador 2 0 otilizando ua polsador en el HAWL

3. Materiales v equipns:

hiodulo didactico para FLC Delta
hiodulo didactico para HLI Delia
Bomha

Elecirovahula

Pulzadores digitales en el HWI
Temporizadar TO en el PLC
Contador C0 en el PLC

4. Problems por desarrollar:



o

Coufrolar una bamba ¥ unz slectrovahuls utilizando un PLC Delta v un HMI Delta. La bomba
se encendera ¥ spagar: mediante un HMI con pulsadares, v se podra apagar de la misma
manera. Adsmas se utilizaras pulsadores en el HM para encender v apager la electrovalvala
La bomba solo podra ser encendida durante 1000 milizapundos mediznte un temporizadar TO,
v ze limitara el mimero de vece: que puede zer encendida utilizando un comtadar CO. El
contador se reiniciara a 0 mediaate un pulzador en el HRI.

Frocedimiento:

1) Conactar el modulo didactico para PLC Deltz, el madulo didactico para HWI Deltz v loz
componentas (bamba, electrovaliula, pulsadorss digitales en el HMI, temparizador TO en
el PLC, comtador C0 en &l PLC) sapin 12 instrucciones proporcionadas por Dielta.

1) Confizarar el modulo didactico para PLC Delta v el modulo didactico para HMI Delta segim
lzz espacificaciones del fabricante.

3) Programar &l PLC utilizando el lengnaje de programacion compatible con el software de
programacion del PLC. A costinuacion, s= musstra un ejemplo de programa en lenpuzje
Ladder para el control de la bamba:

I. Laogica de encendido de la bomba:
Trilizar una merporiz en el R conum pulsador para indciar el encendido de la bhomba.

Thilizar uma bobing en zeris con el temporizador TO para activar 1a salida Y0 vy encender
la bomba duranta 1000 milizegando:.

[I. Logica de zpagado de 1z bomba:

Trilizar una memoria an el HWI conun pulsador para apazar 1a bomba.
III. Logica de remicio del contador:

Thilizar una memaria an el HWI con un pualzador para reiniciar 2] contador & 0.
IV. Logica de limite de encendidos da 1z bomba:

Trilizar uma red de comtactos nonmalmente carrados (I7C) del contador para controlar
el rimers de encendidos permitidos.
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Trtilizar una bobina en sere con 13 salida Y0 v el pulsador digital de encendido para
activar el comtador cnando 1a bomba se enciende.

En ol HMI utilizar al software DOPSoft de Delta para confizrar la interfaz grafica con los
palzadores v memorias comaspondiates,

Dezcargar el programa del PLC 2l modulo didactico para PLC Delta uiilizando el soffware
I5PEoft.

Dezcargar 1z confisuracion del HAVI 2l modulo didactico para HAWI Delta utilizando =l
zafrorare DOPEoft.

Verificar 1a conpnicacion Modbus F.5-425 entre el PLC Delta v el HMI Delta, v asegurarzs
de que todos los componentss estén cormectaments conectados.

Probar &l funcionamisnto dal sistema utilizando loz pulsadores en el HMWI para encandear ¥
apagar 1z bomba, encendsr v apagar la electrovalvula, ¥ reiniciar el contador.

Fealizar prucbaz adicionales para verificar =] comecio Smcionamisnto del sistema,
ajustando los parametros si 83 necssario.

. Definiciones de equipos v materiales:

PLC Daltz: Un controlador losico programahle wtilizado para el control v automatizacion de
procesos industriales.

HMI Delta- Una intarfaz de usuario grafica utilizada para interactzar con el PLC v mostrar
informacicn sore el sistema

Bomba: Un dispositivo utilizado para transpartar hquidos o gazes a traves de un sistema.

Electrovabulz: Tz vahvuls controlada electricamente que regulz el flujo de un fuido.

Pulsadores digitales: Dispositivos de enfrada en el HMI utilizados para enviar setiales sl PLC
czndo e presionan.
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Temporizador TO: Un componente del PLC gue permite controlar 2l tempo de encendido o
apagzado de una salida

Contador CO: Un componente del PLT que cuenta las veces que waa condicion ze oxmple.

. Presuntas sobre lo aprendida:

;Cual ez 1z fimcicn de un HAI en un sistena de control mdustrial?

; Como ze programa un temporizador en um PLC Delta?

;Cual es 1z diferenciz entre una memaria v un pulsadar en el HWIT

;Como se utiliza ur contadar en un PLC para limitar ] pimers de veces gue wa dizpositive
puede zer activada?
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jCual ez 12 importancia de reiniciar el contador 2 0 utilizando un pulzador en = HLI?

5. Concluziomnes:

En estz practica de laborstorio, bermos aprendide 2 controlar uma bomba v una elecirovahulz
utilizando an PLC Dislta v wn HWI Delta. Hermos programads el PLC para encender v apagar
la bomba medisnte pulzadoras en el HAI, conmolande el tiempo de encendido con um
tempaorizador v limitando el mismero de veces gue puede ser encendida mediants un contador.
Tambisn hemos utilizado el HMI para encender v apazar 1a electrovaliula, Esta practica nos
ha penmitido adquirir conocimientos sobre programacion de PLC, confisuracion de HMI ¥
cattrol de dispositivos en un entomo indusirial,
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Titulo: Control de mivel de zgoz haciendo use de un zenzar flotador

1. Imiroduccion:

En esta practica de leboratorio, wilizaremos wa modalo didéctico pera PLC Delta, un modulo
didactico para HAI Disltz v obos conyponestss para contrelar el nivel de aguz en un tanque. En
luzar de wtilizar botomes digitales an el HWI, conmolaremos una alactrovalala mediante 1m sspsor
flotzdar de nivel. Cuando el sensor este activado, la electrovalvula se encendera v permitira el flujo
de agua 2l tangue, Cuando ol senszor se desactive, la electrovabyola s= apagara v el fhujo de agua =2
detendra. De esta manera martendremos el nivel del aguz constante en el tangue. Esta practica nos
penmitira adguirir conocimisntos sobre &l control de nivel vtilizando senzores v la programacion de
PLC v HAI

1. DObjefivos;

Dizefiar un programs de PLC para controlar el aivel de agea en um tasgue utilizando un senser
flotzdar v uma elecoovalvala

Canfigurar al HMI para visnalizar el nivel de azna v penmitir 12 interaccion con el sistema.

Implementar 1z logica de control en el PLC para encender v apagar la electrovalula sagim el
estado del sensor flotader

blzntener el nivel del agwa constanta en el tangue controlando el flajo de agua mediante la
electrovalvula.

3. Nlateriales v equipoa:

hiodulo didéctico para PLC Delta

hodulo didéctico para HMI Delta

Tanque da amma

Sensar flotadar de nivel

Electrovalvala

PLC Dela compatitle con enTadss v salidss digitale:

HEh O Delta compatible con la viswalizacion de niveles v 1z interaccion con el nsusrio
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Problema a desarrollar:

Caontrolar el aival de sz0a enun tapgue wtilizando wn PLC Delts, HAI Delta, zenszor flotadar de
nivel v unz electrovalula, La elecrovalvuls se encendera cuando ] sensor flatador este activada,
penmitiendo gue el zzna fluya al tapgue. Crando el senzar flotador 22 desactive, la electrovalvala 20
apagara v se detendra el flujo da azna. El objetive es mantenst el nivel del agna constants en ol
tangue.

Frocedimiento:
Conectzr el madulo didactico para PLC Deltz, el moduls didactico para HWI Delta v los

Componentes (tangue de sgaa, sensor fotador de mivel, electrovaliuls) segin 1z instruccionss
proporcionadas por Delia

Configurar el modulo didactice para PLC Delta v el module didactico pars BRI Delta zemin las
especificaciones del fShricanie.

Thilizando &l sofivmars [EPEoft d= Delta, programar el PLC para confralar el wive] de smoz en el
tangue. Ttilizar Ladder como lenguajs de programacicn adecuado para el PLC.

Logica de encendido da 12 bomba:

Thilizar una mamariz en ol HiWI con on palsador para imiciar 2l encendido de 12 bomba,

Thilizar una bobing en serie con =l tamparizador TO para activar 12 salida Y0 v encender 12 bomba
gurants 1000 milizezundos.

Logica de apagado de la bamba:

Thilizar una mamariz en ol HRI con un palsador para spaEar 12 bomba,

Logica de control de la electrovabmla

THilizar una bobing en serie con el sanzor flotador de nivel de azua en la sslida W1 para achivar la
elecrovahula cuzndo el sewsor sa activa.

THilizar una bobing en paralalo con el zenszor fotador de nivel de azua en la s3lida Y para
desactivar 1z elecrovahnla coando el ssmsor za desactiva

Logica de reinicio del contador:

Thilizar una remariz en ol HRT con an pulsador para reiniciar el contador a 0.
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Logica de limite de encendidos de 1z bomba:

Utilizar uma red de contactos normalmente cerrados (MO del contador para cortrolzr el nimero de
Utilizar uma bobinz en zeria con 1z salida Y0 v el pulzador dizital de encendido para activar el
contador cozndo 12 bomba 22 enciende

4) Configurar la= entradas v szlidas digitales del PLC para el sensor flotadar v la electrovzliala.

%) En el HMI, utilizar el software DOPSoft de Delta para confizurar 1a visualizacidn del nivel de
agua y permitir 1a interaccion con el usnario.

§) Descargzr el programa del PLC al madule didactico para PLC Delta utilizando el softovare
[SPSai.

7} Descargar la configuracicn dal BNV 2] modulo didactico pera HAWI Deltz utilizando ] sofware
DOPSoft

8) Verificar la connmicacion entre el FLC Delta v el HMI Dielta, v asegurarze de que todos los
componentes esten comectamente conactados.

¥} Probar el fimcionamisnto del sisterma lenando el tangue de agua ¥ obzervando camo la
elecrovahnla se enciends cuzndo el sensor flotador esta activado v se apaga crando ol sensor se
dezactiva.

10) Eealizar sjustss en el programa del PLC v en la configuracion del HWI sapin s83 necesario para
mantensr &l nivel del agua constante en el tangua.
6. Definiciones de equipos v materiales:

PLC Delta: Un controlader logico programable utilizado para el control vy automatizacion de
procesos mvdosirialas,
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HM Delta: Una interfaz de uswario grafica utilizads pars interactuar con el PLC v mostrar
informacidn zobre el siztema

Sensor flotador de nivel: Un senzor que detects el nivel de hquido en un tangue mediants un
flotadar gue se mueve con los cambios de nivel.

Electrovahvula: Una valvala controlads electricamente gue regula ol flujo de un fluido.

Tangue de azna: Un recipients utilizado para abmacenar agoa.

. Freguntas sobre lo aprendido:

;Cual es la fimcion de un sensor flotador de mivel en el control de nivel da agna?

;Como se programa un PLC Delta para controlar una electrovalnila bazindose an el estado ds un
sanzor fotador?

;Como se confizara un HAVI Dielta para visualizar el nival de agua en un tangue?

;Cusl es la inportancia de mantener el nivel de agua constants en un sistema indwstrial?




;Que otros sensares padran utilizarse para el cantrol de nivel de agua en lagar de un zensar
fotadar?

. Concloziones:

En a5tz practica de laboratario, hemos aprendido 2 controlar el nivel de agua en un tangue utilizando
1 PLC Delta, B Dielta, sensor fotador de pivel vuna electrovalinla. Hemos programado el FLC
parz encender v apagzar la electrovilimla zegin 2l estado del zemsar flotador, permitisndo asi
mantener el nivel del agua constante en el tangue. Tambien hemos confiurado el HMI para
vizualizar el nival de apua v permitir 1 interaccion con el vzusrio. Esta practica nos ha penmitido
adouirir conocimisntos sobre el coatrol de nivel utilizando sensores, a: como la programacion ¥
configuracion de PLC v HML

123



124

UMNIVERSIDAD
INTERMSCTO MO

T
v EK
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Titulo: Control de nivel de zgaa v visnalizacion de termperatura utilizando un sensor PT100

1. Imtroduccion:

En exta practica de laboratorio, utilizaremos un modulo didactico para PLC Delta, um madulo
didactico para HAMI Delts v otros componentes para comtrolar ol mivel de agea de un tanque ¥
viznslizar la temperatara de este. Utilizaremos un sensor flotador de nivel para encendar v
gpegar ume electrovalvola v mentemer ol tengque siempre al mizmo nivel. Tambien
mplerpentaremos 1m sensor de temperanoz FT100 para medir 12 temperanos del tangque v
visnalizarlz en el HAI. Esta practica nos permitira adguinr copocimientos sobre el control de
nivel de agna, 1z lactura de sensores v 12 visnalizacion de datos en un entomo industrial.

2. Objetivios:

Thilizar un sensor flotador de nivel pars encender v apagar una electrovaliula v controlar sl
nivel de apna en un tangue.

Implementar um senzor de temperatora PT100 para medir 12 temperatura del tangque.
Visualizar la temperanra del tamgoe en el BRI Delta.

Confizurar slarmas en el HMWI para alertar sobre condiciones fizera de ranga da nivel de z2zna
v Empershira.

. Ddateriales v equipos:

Modulo didactico para PLC Delta

Modulo didactico para HMWI Dalta

Electrovaliula

Sensor flotader de nivel

Sensor de temperatura PT100

HI Deltz

Cables v conevdones segn las sxpecificaciones del fabricante

4. Problemas a desarrollar:
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Conrolar ] nival de asna en on tangque utilizande wm zensor flotader de nivel v uns
electrovzhinla controlada por wm PLC Delta v visualizar Ia temperatora dal tangue utilizando
1 sensor de temperatura PT100 an o HAT Delta

Procedimmienta:

1) Comectar el module didactico para PLC Deltz, ol modulo didactico para HWI Delta v los
comparentss (slactrovahvula, sensor flotador de nivel, sensor de ternperatura PT100) segim
lzz imstrcciones proporcionadas por Delta.

2)

Confizurar o module didactico para PLC Delta v el modulo didactico para HWI Daltz
zamin lzz espacificacianes del fabricante.

Programar al PLC Delta ufilizando ] sofieare I3PSoft de Dielta. Confimarer las entradas v
zalidas comespondientes al semsor flotadar de nivel, la slecrovaboula v el semsor de
temperztara BT100.

L

Lagica de encendido v apazado de la bamba:

Trtilizar una memariz en 2l HWI con un pulsador para indciar v detener el encendido
de la bomba.

Utilizar una bobina en sarie com el temporizadar TO para activar la zzlida Y0 y
emcender 13 borba durants 1000 milizasundos.

Lagica ds encendido v apagado de la electrovalala:

Utilizar el estado del sensor flotador de nivel de agua (conectado 2 1z salids T2 dal
PLC) para activar ¥ desactivar 1a elecirovahinla,

Logica da converzion de temperatura PT100:

Thtilizar usa sstraccion MO pera mover el valor del zenzor de temperatara PT100
de la direcciom D1110 a la diveccian D,

Ttilizar nma mesmnoria {1000 para realizar 12 ecuacion de 12 rectz de la temperatura
m=axp-b ¥ comvertit el valor binario del semsar PT100 2 mm wvalor resl de
temperatara.
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En el HMI Daltz, tilizar el softwars DOPSoft de Delta para confizarar 1a interfaz grafica
v vizualizar 12 temperatura del tengque. Confizurar una pantalls qus musstra la femperstrs
dal targoe en tempo recl whlizando el sensor de temperatura FPT100.

Implementar la logica de control en el PLC para encender v apagar la electrovahvula en
fimcion dal estado del sen=or flotador de mivel Cuando el nivel de 2znz es bejo, el senzor
flotador activara la electrovaliulz para lenar el tangue. Cuando ol nivel da 2ros es zlio, al
zemzar flotadaor desactivara la electrovahnla,

Aserurarze de gue el zenzor de temperatura PT100 este correctamente conectado al PLC v
confizurado en el HWVI pars mostrar La ternperanna en grados Celsins,

Dazcargar el programa del PLC 2l modulo didactico para PLC Delta utilizando el sofbware
IEPSoft.

Dezcargar la configuracion del HMI a2l modulo didactico para HAI Dalta utilizando =l
zofovare DOPSoft.

Verificar la commmicacion entre el PLC Delta v el EIWMI Delta, v asegurarse de gue todos
los componentes estén carrectaments conectadas.

107 Pezlizar pruehas para verificar el fumcionamiento del zistema Observar como la

alectrovalvula e enciende v apaga en funcidn del nivel de agua detectado por el sensor
flotador. Verificar la visnalizacion corrects de la temperatura del tangue en o] HMI.

. Definicione: de equipos v materiales:

PLC Dalta: Un controlador logico programable wtilizado pera el control v autamatizacion de
procesos indusriales.

HMI Delta- Una interfaz de usuario grafica utilizada parz interactear con el PLC v mostrar
mformacion sobre el sistema

Electrovalvula: Una valuls controlada electricamente que regulz el flujo de un flnido.
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Senzar flotador de pivel: Un dispositive utilizado para detectar el nivel de un liguido mediznte
un Jotador que 32 mueve coa el cambio da nival,

Semzor de temnperatoa PT100 Un sensor resistivg willizado para medir 1 temperatura, bazado
e la resiztencia del plating a diferentes tamperaturas,
7. Prezuntas sobre lo aprendido:

;Como ze utiliza wn zenzor flotador de nivel para controlar el lenzsdo de un tangua?

;Cual e= 1z fimcion de un sensor de temperanura PT100 en un zistema de control?

;Como ze canfigura v visualiza la temperatura del tanque en el HWI Delta?

;Cual e 1z importancia de configurar slarmss en ol HAI para detectar condiciones fiuers de
ranzo de mivel de agua v ismparanra?
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8. Concluziones:

En esta practica de laboratorio, hemos aprendido a controlar el nivel de agua en un tangue
utilizando 1m sensor fotader de mivel v una electrovaliula controlada por un PLC Delta
Tamhien hemos implementado un ssnsor de temperatura PT100 para medir v viszalizar 1z
ternperatira del tangque en wn HWI Delta Esta practica npos ha permitido adquirir
conocimientos sobre el control de mivel de agua, la lechira de ssmzores v la visualizacion de
datos en wn entomo indusrial
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Titule: Contral de mivel ¥ monitorss de temiperstara v candal de agua

1. Introduccion:

En esta practica de laboratorio, utilizaremos un modulo didactico para PLC Delta, tn madulo
didactico para HAMI Deltz v ofros componentes para comtrolar sl nivel de agua en un tanque ¥
rmonitoraar la temperanaa v el caudal del azua. En lozar de wtlizar botones digitales en al
HA, controlaremos waz elecrovibula mediante 1m sensor flotador de mivel Cusndo al
sensor este activado, la electrovalvula s2 encendera v perrnitiva el flujo de agua al tangue.
Cuzndo el sensor se desactive, la electrovalvala se apagara v el flujo de agua se detendra
Ademas, utilizaremos 1m sensor de temperatura PT100 pare medir la temperatura del agua ¥
1h sensor de candal FE400A para medir el candal de agua. Estos valore: s visualizaran en al
HII para su monitares. Estz practica nos permitira adguirir conocimientos sobra el coatrol
de nivel utilizando sensores, =1 como la programacion de PLC, confimuracion de BRI v
monitoran de variahlas en un entomo industriz].

1. Objetivos:

Dizetiar un programa de PLC para controlar el nivel de agua on un tangue atilizando an
sensor flotador v una electrovalula.

Confizurar el HAWI para visealizar o] mivel de amos tempershrs v candzl v permitir La
imteraccian con el useario.

Implementar la 16gica de control en el PLC para encender v spagar 12 electrovahla segim el
estado del sensor flotador.

Uhtilizar mm sensor de temperztura FT100 para medir 12 tamperatura del azea v mostrarla an el
HII.

Thilizar mm sensor de candal FS4004 para medir al caudsl de azna v mostrarlo en el HRLL

3. Misteriales v equipos:

# Nodulo didactico para PLC Dalta
# Modulo didactico para HAVI Deltz
# Tangue de agua
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Sensor flotador de mivel
Electrovzliula

Sensor de temperatura FT100
Sensor de candal FE4004
PLC Dalta DVE 2320

HME Delta DOE Series

Problema a desarrollar:

Controlar el nivel de z2zns en un tangque wtlizands un PLC Delta, HMLT Delta sensor fotador
de nivel ¥ una elecrovaliulz. La electrovalvola se encendera cuando el senzor fotador este
activado, permitiendo gue el agua fuyva al tangue. Cuando el sensor Sotador e desactive, 1a
electrovalinla s= apazara v se detendra el flujo de agua. Adsmas utilizaremos 1m ssnzar de
ternperanoa PT1I00 para medir 12 temperatura del zzns v um senzor de candal FE400A para
madir el candal de agua. Eztos valores se visualizaran en el HMVI para su monitoreo v control.

Frocedimiento:

1} Comectar el modulo didactico para PLC Deltz, el modulo didactico para HAI Delta v los
componentes (tamgue d= azua, senzor flotador de nivel, electrowibmla, zemsor de
temperstara PT100, ssnzor de candal FS4004) segim las imstrucciones proporcionadas
par Dielta.

1) Configurar el madule didactico parz PLC Delta v el modulo didactico para HMI Delta
sezin laz espacificaciones del fabricante

) Utlizendo el soffware [ZPSaft de Delta, progravmar ol BPLE para controlar 2l wivel de azns
el tangue v la activacion de Lz slecirovalvola mediznte el senzor fotador. Implementar
la lecoma del semsor de temperstara PT100 v del sensor de caudal FR4004. Thilizar al
lengzuaje da programacion adecnado para el PLC.

I. Logica de encendido v apazado de la bamba:
Trilizar memorias en el VI con pulsadores para iniciar v detener 1a bomba

Trtilizar uma bobing en serie con el temporizadar TO para activar la salida Y0 ¥
encender la bomba duramta 1000 milizegundos.
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Logica de control de 1z electrovalinla con zensor flotador da nivel de agua:

Trtilizar una entrads en el PLC para leer el estado del sensor flotader de nivvel de
agua.

Utilizar una bobina en serie con 1z salida V7 para activar lz electrovilila cuando
&l senzor este activado v desactivarla cuando ests desactivado.

Logica de medicicn da temperstura con sensor FT100:
Laer al valor analdgico del zensar de tesaperanira PT100 en ol canzl 1 del PLC.

Utilizar uas mstruccion 30V para transferir el valor analogico 3 uns memoriz dal
PLLC.

Utilizar una memoriz para realizar el caloalo de la ecuzscion de 1z rectz de
temperatora: m=a.x + b, donds "2" ¥ "b" son constantes.

Lagica de medicion de candal con sensor FS4004:

Confizurar 1 comunicacion con el sensor de candal FS4004 en el HNVL
Laer al valor del candal del agua en e HII v vispalizarlo en pantslla.

Configurar lz= entradas v salidzs digitalss v analogicas del PLC pera el sensor flotador, la
slactrovalvula, el sensor de temperana v el sensor de caudal

En el HWI, vtilizar el software DOPSoft de Delta para confizurar la visualizacion dal
nivel de agua, temperatura v candal, ¥ permitir la ivteraccion con el uswario.

Dazcargar el programa del PLC 2l modulo didactico pars PLC Deltz utilizando sl
zoforars ISPSaft

Dazcargar la confipuracion del HWVI 2l modulo didactico para HAI Dalts utilizando sl
zafrorars DOPRof.

Verificar la commmicacion entre el PLC Delta v el BN Delta, v asegurarze de gue todos
los componentes astén correctamsants conectados.
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@) Probar sl fimcionamients dal sisterna llspando el tangue de agua v obzervando como la
slactrovalvula ze enciende ceando el sensor flotador esta activado v se apaga cuando al
semzar z2 desactiva. Blonitoraar la temperanra dal azua v el candal 3 traves del HML

10) Reslizar ajustes en el programa del PLC v en la confisuracion dal HAI segim ses
necesario pars mamtsner &l mivel del agwa constanie en el tamgoe v wisnalizar
cormrectamente la ternparanaa v el caudal en al FEhJL

Definiciones de equipos v materiales:

PLC Daltz: Un controlador logico programable wtilizado para el control v automatizacion de
procesas indestriales.

HMI Delta- Tna imterfaz de wsnario grafica otilizada para interactuar con el PLC v mostrar
mformacion sobre el sistema

Senzor flotador de nivel: Un sem=ar que detecta el nivel de lquido en um tangus mediante 1m
flotador que =& mosve con los canbios de nival,

Electrovalvula: Una valvula controlada eléctricaments que reguls el flujo de wa fluido.

Senzor de temperztara PT100: Un senzor gue mide la temperatura wtilizando 1z variacion de
la resistencia electrica de un elemento de plating,

Semzor de caudal FE400A- Un zensor uiilizado para medir el caudal de un fluido en una
tuberia.

Presuntas sobre lo aprendido:

;Cual es 1z funcion de un sensor de temperatura PT100 en un sistems de control de nivel da
azua’
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; Como ze programa ua PLC Dealts para leer v mostrar la temperztars v el candal utilizando
sensores anzlogicos]

;Cual es 1z mportancia de monitorsar el nivel, temperstora v capdal dal agns en un sistema
ivdustrial?

;Como ze configura un HWI Dislts para mostrar la informacion de nivel, temperatura v
candal de azaa en tiempo real?

;e otros sensares podrizn utilizarse para manitorear variables adicionzles an un siztema da
cantrol de nivel de agua?
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5. Concuziones:

En esta practica de laboratorio, hemos aprendido a controlar el nivel de agua en un tangue
utilizando un PLC Delta, HMI Delta, sensor flotador de nivel v una electrovabula. Tambien
hermos whilizado an zenzor de temperabara FT100 v sensor de capdal FE4D0A para medir v
meoaitorear la temperatara v el candal dal agua. Hemos prosramado el PLC para encender v
apazar la elacrovahula segim el sxtado del senzor flotador v hemos confisurado el HMI para
visnalizar el mivel, temperanra v candal en tiempo real. Ests practica nos ha penmitido
adquirir conocimientos sobre el control de nivel utilizando zemsores, asi como la
programacion de PLC, confimracion de HAI v monitoreo de varizbles en un entorno
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PRACTICA DE LABORATORIO 5 e S

Titule: Control de mivel v temperatira de aguz com PLC v HMWI

1. Imtroduccion:

En esta practica de lsborstorio, utilizaremos un madule didsctico para FLC Delta, un modulo
didactico para BN Delta, sensores de nivel flptadores (321 ¥ 3032 v un zensor de temperatura
PT100 para conmalar sl nivel v la temperania del agea. Implamentaramos an programa =n 2l PLC
utilizzmdo tirmers v contadares pars enceander 1z homba v confrolar las nivales de agma. Coznda al
nivel alcance el pumto zlto, se apasars 1z bombe ¥ 38 activars uns resiztencia elactrica pasa calentar
al ggna. Dasds el HMVI, podremos observar 1z temperanmoa del agua y establecer mma temperahira
dezeada Cuando el azua zlcance 1z temperatara establecida, se activara una electrovilula pars
pertnitic gue el agua caliente regrese. Tambien podremos visualizar el candal ¥ el nivel de zgu=
utilizando loz sensores flotadores, Esta practica nos penmitira adquirir conocimissntos sobre coatrol
de nival ¥ temperanma en un sistems de agas vhlizande PLC v HAILL

2. Objetivos:

Drisefiar un programa de PLC para controlar el mivel da zzna utilizando sensores flotadores.
Implernentar el control de temperatora del azoz ofilizando w sensor PTI0D v uma resistenciz
slactrica.

Establecer una temperanra daseads desde ol HMI v controlar 12 activacion de una electrovahula
cuandp se slcance esa temperstara,

“iznslizar el nivel v 2l cands]l de zans dasde =] HWT

Trtlizar timers ¥ contadores para conoolar los tiempos de encendido v apagado de la bomba, ¥
para contar el tierppo de calewtamients del agoa.

3. Disteriales v equipo::

PLC DN series
HAI DOP series
Sencpres flotadores de mivel

Sensor de tamperatura PT100
Fesistenciz electrica
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Electrovzlila

Eomlra

Candalimetra

Pulzadares v memarias e el HWI

4. Problema a desarrollar:

Conmtrolar al nivel v la temperatura del azpa ufilizendo wm PLC, wm HAWI, sensores flotadares de
nivel, un zerzor de temperatora FT100, una resistencia eléctrica v una electrovahnla. La bomba
= encendera cuando el nivel de zgua esté por debajo del pumto alto. Al alcanzar el nivel alto, 22
apagarz la bamba v se activara la resistencia eléctrica pera calentar ol agua Desde el B, 22
astzblecers una temperabora deseada v se comtrolara la activacion de la electrovahula cuando al
agua alcance dicha temperatara. Tambien se visualizara o] nivel v el candal de zzus desds o] FWVIL

& Procedimiento:

1) Conectar al madulo didactico para PLC Delta, el modulo didactico para HMI Delta, los
semsores flotadares de nivel, el sspzor de temperstara PT100, 12 resistencia electrica, 1a
selectrovalvula ¥y la bamba segim las instrucciones proparcionadas por Delta.

2) Confizurar =l madulo didactico para PLC Delta v el modulo didactico para HMI Dilta
zezim laz especificaciones del fabricante.

3y Utlizando el sofware I5PSoft de Delta, programar el PLC para confrolar el nmel v 1a
temperatora del agua. Uhilizar timers v contadores para gestionar los tiermpos v realizar las
Comyparaciomes necesarias can los sensores v 12 temperatura astablecida,

I. Logica de control del nivel de agua:

Utilizar 2l zenzor flotador de nivel bajo para detectar =i el nivel de azua esta por debajo
del nivel deseada.

Tilizar el sanzor fotador de nivel alto para detectar si el nivel da agua ha alcanzado
el nivel maximo permitido.

Thtilizar wa tirner para conmolar &l tempo de encendido de 1z homba mando 2l nival
de azua estz por debajo del nivel zlto.

Utilizar un contador para comtar el nipnero de veces que la bamba ha estado
encendida.
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II. Logica ds control de temperatira:
Uliilizar el sensor da temparanmoa BT100 para meedir la temperabara del zzus.
Uliilizay un comparador pera comperar la temperstora actoal con la temperstora
deseada establecida desde el HNVI
Utilizar un timer para controlar el tiempo de encendido de 12 resistencia electrica
cuando 12 temperatura asta por debajo de la deseada.
Utilizar un contador para conter el tempo de encendido de la resistencia slactrica.
IMI. Logica ds control de 1z electrovahla:
Uliilizay um contacto en serie con el contador del tiampa de encendido de la resiztencia
electrica para activar la electrovabula cuando la temperstars alcanza 1z deseads.
TUhiilizay un contacio en serie con &l sensor flotador de mivel bajo para cemar la
electrovalula cuando el nival de agua esta por debajo del nivel bajo.
IV. Logica de medicion de caudal:
Confizurar la conmmicacion con el sensor de candal en el FM.
Lesr e valor del caudsl de asua proporcionada por el sensor v visualizarlo en o] HRIL
W. Logica de medicion de nivel da zzoa:
Thilizay los sensores Aotadores de nivel bejo v alto para detectar el nivel de agua.

Viznalizar el nival de ages defectado por los senzares en el EWL

§) Confizurar la interfaz grafica en el HAI wtilizando el soffware DOPSofi de Delta
Wiznslizer el nivel ¥ al cands] de amma v establecer uns tenperatura deseada.

&) Descargar el programa del PLC al modulo didactico para PLC Delta utilizando el sofware
I5PEoft.

&) Descargar la configuracion del HMI 2] modulo didactico para HAT Deltz utilizando al
zofrorare DOPSod.



T Verificar la conmmicacicn entre 2l PLC Deltz v el BRI Delta, v asegurarze de gue todos
los componentes esten corractaments conectados.

&) Probar el funcionsmisnts del siztemna Verificar gue 1a bomihba 28 enciends cosnda al nival
asté par debajo del punto alto ({2}, gue se apazue cuando se alcancs &l nivel 2o (020 ¥
=& active la resistencia elecrica, v que la electrovalinila =2 active cuando se alcance la
temperatara deseada,

9 Fealizar proebas adicionales para wverificar el correcto funcionamiento dal sistema,
gjustando los parametros si es necesario,
. Definiciones de equipas v materiales:

PLC Delta: Un controlador logico programable utilizado pera el contrel v automatizacion de
procesas indwsriales.

HA Delta- Una imterfar de usuario grafica utilizada para interactuar con el PLC v mostrar
mformacicn zobre el sistema.

Senzares flotadares de nivel: Sensores utilizados para detactar el nivel de liquido en un tamgqus
o contenedar.

Senzar de temperatara PTI00: Un sensor de temperatura resistivo wtilizado para rpadir 1a
tempeTanma.

Feasistencia alactrica: Un dispositivo que comvierts la energia electrica en calar.
Electrovahula: Una vahuls controlada electricamente qus regulz el flujo de ua fuido.

Eomhba: U dispositivo utilizado para transportar lguidos o gase: a traves de un sistema,

. Prezuntas sobre lo aprendido:

;Como ze utiliza un zemzor flotador de nivel para detectar el nivel de agua en um tangue?
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;Cual es ]2 fimcion da un zensor PT100 en el control de temperatra del agua?
; Como ze utiliza un timer en el PLC para controlar los tiempos de encendido ¥ apagado de 12

bomba ¥ la resistencia elactrica?

;Que tipo de comparaciones z= puedsn realizar en el PLC para activar o desactivar 1z
electrovalvula v controlar la temperatura dal agua?

;Cual ez 1z mportancia de viznslizar el nivel v el candal de agua en el HRWI?

5. Concuziones:

En esta practica de laboratorio, bemos aprendido 2 comtrolar el nivel v 13 temperatura del zzus
utilizando un PLC Dielta, un HAI Delia v sensores. Hemos programado el PLC whlizando
timers v coptadores para encendsr la bomba, contolar el mivel de zgoa v ogestionsr 13
temperatura mediante una resistancia elactrica v uma elecirovabula. Tambien hemos



