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GLOSARIO

DIFUSO: Aquello que no presenta contornos definidos. Se presenta con poca
claridad, certeza, muy dilatado y con rasgos de imprecision. [1]

FLOTADOR: EI flotador es un transductor de nivel de liquidos a movimiento
mecanico, por lo tanto se necesita de un segundo transductor para obtener una
salida eléctrica que va a ser proporcional al nivel. [2]

FRECUENCIA: Es una magnitud que mide el nimero de repeticiones por unidad
de tiempo de cualquier fendmeno o suceso periédico. [3]

HISTERESIS: El término histéresis se emplea genéricamente para describir
ciertos comportamientos de materiales o aparatos de muy variada indole, pero que
en todo caso responden a un retraso entre una causa externa y un efecto en sus
propiedades. [4]

LABVIEW™ 1: Es una plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas,
con un lenguaje de programacion visual grafico. Recomendado para sistemas
hardware y software de pruebas, control y disefio, simulado o real y embebido,
pues acelera la productividad. [5]

LENGUAJE DE PROGRAMACION: Es un lenguaje disefiado para describir el
conjunto de acciones consecutivas que un equipo debe ejecutar. Por lo tanto, un
lenguaje de programacion es un modo practico para que los seres humanos
puedan dar instrucciones a un equipo. [6]

MAGNETISMO: Se define como el fenébmeno fisico por medio del cual ciertos
materiales tienen la capacidad de atraer o repeler a otros materiales, basandose
su origen en el movimiento de particulas cargadas el magnetismo forma parte de
la fuerza electromagnética siendo una de las fuerzas fundamentales de la
naturaleza. [7]

NIVEL: En su sentido mas general nivel hace referencia a una "altura"
relativa a otra altura; generalmente se toma como punto de referencia una
base. [8]

PRESION: Es una magnitud fisica que mide la proyeccion de la fuerza en
direccién perpendicular por unidad de superficie, y sirve para caracterizar como se
aplica una determinada fuerza resultante sobre una linea. [9]

REED SWITCH: Es un interruptor de lengueta eléctrico activado por un campo
magnético. Cuando los contactos estan normalmente abiertos se cierran en la


http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema
http://es.wikipedia.org/wiki/Programaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Altura_(geometr%C3%ADa)
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presencia de un campo magnético; cuando estan normalmente cerrados se abren
en presencia de un campo magnético. [10]

SENSOR: Es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o
quimicas, llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en
variables eléctricas. Las variables de instrumentacién pueden ser por
ejemplo: temperatura, intensidad luminica, distancia, aceleracion,
inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza, torsién, humedad,
movimiento, pH, entre otras. [11]

TARJETA DE ADQUISICION: Consiste, en tomar un conjunto de sefiales fisicas,
convertirlas en tensiones eléctricas y digitalizarlas de manera que se puedan
procesar en una computadora. [12]

TRANSDUCTOR: Un transductor es un dispositivo que convierte una sefial de un
tipo de energia en otra. [13]

ULTRASONIDO: Es una onda acustica o sonora cuya frecuencia esta por
encima del umbral de audicidén del oido humano aproximadamente 20.000
Hz. Los ultrasonidos son utlizados habitualmente en aplicaciones
industriales para medicion de distancias, caracterizacion interna de
materiales, ensayos no destructivos. Los equipos de ultrasonidos se
utlizan también en ingenieria civil, para detectar posibles anomalias y en
medicina. [14]

ZONA MUERTA: Es el maximo campo de variacion de la variable en el proceso
real, para el cual el instrumento no registra ninguna variacion en su indicacion
registro o control. [15]

LabVIEW™ " (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench - Laboratorio de Instrumentacion
Virtual Ingenieria Workbench)


http://es.wikipedia.org/wiki/Digitalizar

CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

INTRODUCCION

La instrumentacion virtual la conforma el conjunto de software y hardware. Las
mediciones y accionamientos se realizan sobre el campo real, pero los
sistemas de control, mecanismos y otros dispositivos seran conectados en el
campo virtual.

LabVIEW™ es un sistema de programacion grafica que sirve para aplicaciones
que contengan adquisicion, control y presentacion de datos. Este software se
utiliza para aplicaciones de medicidon y procesamiento de datos, el cual se
adquiere al conectarse con diferentes piezas de hardware y presentarlos por
medio de interfaces gréficas.

Este proyecto consiste en la medicion de nivel por medio de dos sensores
conocidos en la industria, el de ultrasonido y flotador por boyas, adaptados a un
modulo de instrumentacion. Para lograr esto, es importante que los dispositivos
que actian como elementos integradores del modulo ofrezcan un nivel de
seguridad, que garantice el desarrollo completo del proceso en la ejecucion.

El nivel es una de las variables de proceso mas utilizada para optimizar el
funcionamiento de las plantas industriales, especialmente en el control de
almacenamiento de materias primas y productos acabados.

Este mddulo se realiz6 con el fin de entregar una herramienta didactica, que

permita identificar y conocer el funcionamiento de los sensores de nivel
mencionados, que se utilizan en la industria.

12



1. IMPLEMENTACION E INTEGRACION DE LOS SENSORES DE NIVEL
ULTRASONICOY FLOTADOR EN EL MODULO MECCI

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El paso acelerado de la tecnologia, indica que es necesaria la capacitacion para
estar a la vanguardia de los avances que dia a dia son mas complejos; para esto
se requieren herramientas que faciliten obtener los conocimientos necesarios para
desenvolverse exitosamente en el &mbito tecnoldgico de la medicion.

Se deben entregar herramientas pedagogicas, que permitan recrear cualquier
problema que se pueda presentar en la vida real; es decir que sea posible obtener
la capacidad de afrontar sin ningun inconveniente los diferentes obstaculos en el
ambito laboral.

Por lo tanto es primordial desarrollar un instrumento en el que se pueda hallar y
manipular diferentes dispositivos para la medicion de presion, nivel, temperatura
etc. que como se mencionaba anteriormente serd comun encontrarlos a nivel
industrial.

Esto se convierte en una necesidad, porque dia a dia la competencia laboral es
mas compleja y estar bien capacitado genera un valor agregado a la hora de
buscar opciones de trabajo.

1.2.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Para qué se hace necesario implementar instrumentos de nivel, enfocados en la
medicion de fluidos?

13



1.3 JUSTIFICACION

Este proyecto tiene como finalidad mejorar procesos, donde se requiere actuar en
forma rapida. Para esto, es necesario el desarrollo e implementaciéon de un
modulo que permite simular un proceso industrial, el cual incluye un sistema de
instrumentacioén virtual con el que se obtiene la adquisicion de datos de la variable
nivel, puesto que los laboratorios del departamento de Ingenieria no poseen
modulos de ese tipo que representen procesos con la interaccion de fluidos.

La finalidad de este proyecto, es proveer una herramienta a los estudiantes con la
que puedan adquirir conocimientos en sensores de nivel, presion y temperatura;
aplicando lo aprendido en las catedras de instrumentacion, automatizacion, control
entre otras.

14



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 General

Implementar dispositivos en el modulo que permita la medicién de liquidos en
tanques, utilizando sensores de nivel como el ultrasonido y flotador reed switch;
con una interfaz grafica para la interaccién con el usuario, con la capacidad de
comunicarse a través de software.

1.4.2 Especificos

» Caracterizar y realizar la adecuacion de cada uno de los sensores.

» ldentificar las diferentes condiciones ambientales que conllevan a que
exista un grado de error.

» Disefar e implementar la interfaz de comunicacion entre el hardware y el
software que permita controlar las variables y obtener los resultados.

» ldentificar como se debe implementar cada sensor para su correcto
funcionamiento.

15



CAPITULO I
FUNDAMENTO TEORICO

2.1 MARCO HISTORICO

En la naturaleza se encuentran desde tiempos inmemoriales animales que utilizan
el Ultrasonido como medio de orientacion, comunicacion, localizacion de
alimentos, defensa, entre otros. Algunos de esos animales son; las polillas,
pajaros, perros, murciélagos y delfines. El Ultrasonido abarca el espectro de
frecuencias sonoras que superan los 20.000 ciclos, el cual es el limite méximo de
frecuencia percibida por el oido humano. [16]

En 1936 W. B. Elwood cuando trabajaba para los laboratorios Bell invento el
sensor de flotador reed switch, el cual es un interruptor eléctrico que se activa por
un campo magnético. Es decir, cuando los contactos estan normalmente abiertos
se cierran en la presencia de un campo magnético y cuando estan normalmente
cerrados se abren en presencia de un campo magnético. [17]

2.1.1 Fechas relevantes

e En 1881, Jacques y Pierre Curie publican los resultados obtenidos al
experimentar la aplicacion de un campo eléctrico alternante sobre cristales
de cuarzo y turmalina, los cuales produjeron ondas sonoras de muy altas
frecuencias. [16]

e En 1883 aparece el llamado silbato de Galton, usado para controlar perros
por medio de sonido inaudible a los humanos. [16]

e En 1912, abril, poco después del hundimiento del Titanic, L. F.
Richardson, sugiere la utilizacion de ecos ultrasénicos para detectar
objetos sumergidos. [16]

e Entre 1914 y 1918, durante la Primera Guerra Mundial, se trabaja
intensamente en ésta idea, intentando detectar submarinos enemigos. [16]

e En 1917, Paul Langevin y Chilowsky producen el primer generador
piezoeléctrico de Ultrasonido, cuyo cristal sirve también como receptor, y
genera cambios eléctricos al recibir vibraciones mecanicas. El aparato se
utilizo para estudiar el fondo marino, como una sonda ultrasonica para
medir profundidad. [16]

e En 1936 W. B. Elwood cuando trabajaba para Laboratorios Bell invento el
reed switch. [17]

16



2.3 MARCO TEORICO

2.3.1 NIVEL

A nivel industrial existen diversos dispositivos y métodos para la medicion de nivel
en tanques, siendo una de las variables de proceso mas utilizada en las plantas
industriales.

Para la seleccion del tipo de medidor es necesario identificar el tipo de sustancia o
fluido se desea medir, entre los més utilizados son, productos quimicos, petréleo,
agua, arena entre otros, se debe tener en cuenta esto, debido a que la
viscosidad de cada sustancia o fluido es diferente.

Este proyecto se realiz6 para la medicidon de nivel de liquidos, a continuacién se
muestran los diferentes tipos de medidores de nivel.

Medicion directa.
Medicién de presién hidrostética o fuerza.
Medicion de caracteristicas eléctricas del liquido.

Cada una de estas mediciones esta conformada por los siguientes medidores:

2.3.1.1 Medicién directa

Son aquellos que se basan en la medicion directa de la altura de liquido.

A. Varilla de medicién: Consiste en una varilla que se introduce en el tanque a

medir. Al retirar la varilla del deposito, el nivel alcanzado quedara marcado
en la varilla.
El operario que realiza la medicién esta en la parte alta del depésito por lo
gue este método esta contraindicado para la medicién de productos cuyas
propiedades puedan ser perjudiciales para el operario o sea complejo
situarse en la parte alta del depdésito.

B. Cristal de medicién: A dos llaves situadas en los extremos inferior y superior

del deposito se coloca un tubo de vidrio o plastico transparente que permite
ver visualmente la altura del liquido.
Tiene la ventaja de ser rapido y comodo y la desventaja principal de que el
elemento transparente suele ser menos resistente que el material con el
gue esta fabricado el depdsito y puede romperse ocasionando un vertido de
producto. [18]

17



C. Flotador: Un flotador en el interior del depdésito marca permanentemente el
nivel del liquido. Hay multiples maneras de transmitir el nivel del flotador al
operario.

- Mecanicamente: Mediante una cuerda, se ata el flotador a un
contrapeso y una escala calibrada que marcan el volumen del liquido.
Rapido, econdmico y directo pero voluminoso y que puede enredarse.

- Magnéticamente. El flotador lleva incorporado un iman que transmite la
sefial, bien a una pieza metalica en el exterior, la cual se mueve en
funcién del flotador o bien a un circuito eléctrico que se abre o cierra en
funcién de la presencia o no del flotador.

2.3.1.2 Medicién de presion hidrostatica o fuerza

Se basan en la presion que ejerce la columna de liquido. Esta presion
dependera del nivel de producto, de su densidad y de la presion atmosférica.

A. Medidores de nivel por presion: La manera méas sencilla de medir el nivel es
colocar un sensor de presion relativa en la parte baja del depdsito. La
presion del liquido seré& recogida por el sensor y ajustando por la densidad
se conocera el nivel.

B. Medidores de nivel por burbujeo: Cuando no es posible o conveniente
colocar un sensor de presiéon en el fondo del depdsito, se puede colocar
una varilla hueca que llegue hasta el fondo y desplazar el liquido que hay
dentro de la varilla por aire. Sobre el punto mas bajo de la varilla se ejercera
una presion equivalente a la altura del liquido que se transmitird hasta un
punto alejado del depdsito donde se coloca un sensor de presion.

Son equipos muy robustos que no tienen partes moviles en contacto con el
liguido y seguros por no llevar electricidad a la zona del depésito. El
burbujeo, ademds, limpia la zona y evita que se queden residuos que
impidan la medicién del nivel. Est4 desaconsejado su uso en liquidos muy
viscosos en los que la burbuja no pudiera quedar atrapada y no se
transmita la presiéon de manera correcta.

C. Medidores de nivel por presion diferencial: El principal inconveniente de
medir la presién para encontrar el nivel, es que la altura del liquido depende
de la densidad del mismo. Muchas veces la densidad es desconocida o
variable, bajo efectos como la temperatura. Midiendo en dos puntos a una
distancia conocida, se puede calcular la densidad y una vez conocida,
calcular con precision la altura del liquido. [18]

18



2.3.1.3 Medicion de caracteristicas eléctricas del liquido

A. Medidores de nivel capacitivos: Funcionan midiendo las variaciones de la
capacitancia de una sonda introducida en el liquido del cual se quiere medir
el nivel. La constante dieléctrica del liquido es diferente de la del aire;
midiendo la cantidad de carga eléctrica en la sonda se establece la altura
del liquido. Los medidores de nivel capacitivos ofrecen la ventaja de no
tener partes moviles.

B. Medidores de nivel por ultrasonidos: Los niveles de ultrasonidos emiten una
onda que llega hasta la superficie del liquido y rebota hasta volver a llegar
al sensor de nivel. El tiempo que tarda la onda en ir y venir determinara la
distancia entre sensor y altura, que restando de la altura total, ofrecerd la
altura del liquido. Generalmente trabajan a 20 o 40 kHz.

Ofrecen la ventaja de que no hay partes inmersas en el liquido y su
colocacibn es muy sencilla. Pueden presentar problemas cuando los
liquidos forman espumas o la geometria del depdésito genera ecos que
perturban la sefial de la lamina de liquido.

C. Medidores de nivel conductivos: Funciona en liquidos conductores de la
electricidad y detectan el cierre de un circuito eléctrico. Se suelen emplear
como medidores discretos por puntos. Se colocan dos electrodos a la altura
gue se desea controlar. Un electrodo esta conectado al negativo de una pila
y otro al positivo.

Cuando el liguido bafia ambos electrodos, se cierra el circuito eléctrico,
detectandose, de esta manera, que el liquido ha alcanzado este nivel.

Son muy sencillos y econémicos. El principal inconveniente es que no todos
los liquidos conducen la electricidad, lo que restringe el ambito de
aplicacion de esta tecnologia. [18]

En este proyecto se trabajara los medidores de nivel directo y los de medicion de

caracteristicas eléctricas del liquido, con el primer medidor se trabajara el de
flotador y con el segundo el de ultrasonido.
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CAPITULO Il

ESTUDIO TECNICO, SENSOR DE FLOTADOR Y ULTRASONIDO

3.1 SENSOR DE FLOTADOR

Los instrumentos de medicion de nivel constituidos por flotadores, operan el
movimiento del flotador.

El principio basico de flotacion establece que “un cuerpo sumergido en un liquido
es empujado hacia arriba por una fuerza que es igual al peso del liquido

desplazado”, la ecuacion utilizada para determinar la fuerza de flotacion
disponible es:

Fh=Vi*g*p (3-1)

Donde
F,_ Fuerza de flotacion.

V¢ Volumen del flotador.
g = Gravedad del medio.

p— Densidad del liquido

Siendo V el volumen del cilindro:

V =m x1 x h?(3-2)

Donde
T = 3,141592
r = Radio
h = Altura

El flotador se mueve hacia arriba y hacia abajo con los cambios de nivel del
liquido. Este movimiento del flotador puede ser transformado por diversos medios
en una accion de indicacion, registro o control. Generalmente son utilizados para
medir interfaces liquido-gas y liquido-liquido. [19]
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3.1.1 Conexion del Flotador

La conexion del flotador puede ser directa, magnética o hidraulica. Cabe que
en depositos cerrados, al vacio o bajo presion que se deben tener sellados, se
acostumbra usar flotadores con brazos de torsion, flotadores magnéticamente
acoplados y dispositivos hidraulicos operados con flotador. [2]

Es importante mencionar que el flotador puede tener cualquier forma ya sea
redonda, cilindrica o una combinacion de ambas. Sus tamafios también
pueden variar segun las dimensiones del depdsito en el que se van a utilizar. El
material con que se construya también debe escogerse de manera que resista
la corrosion. [2]

3.1.1.1 Flotador Conectado Directamente

Es un mecanismo tipico de flotador y cinta o cadena que se desliza en un
juego de poleas que sirve de conexion entre el flotador y el mecanismo
indicador o de registro, como se muestra en la figura 1.

Si se requiere controlar el material en forma remota lo que se utiliza es un
transductor para convertir el movimiento angular del eje giratorio (polea) en una
sefal eléctrica para su transmision.

Tiene el inconveniente de que las partes méviles estan expuestas al fluido y
pueden romperse y de que el tanque no puede estar sometido a presion. [2]

Escala

Contrapeso

£
SRR T IR

Figura 1: Flotador conectado directamente
(Sensores de nivel utilizados en la automatizacién industrial)

3.1.1.2 Flotador Acoplado Magnéticamente

Se utiliza un tubo sumergible no magnético que pueda soportar la temperatura
y la presion, entre otras condiciones de operacion. Se deben colocar
verticalmente en el interior del tanque. Este sistema consta también de dos
magnetos, que tienen polos magnéticos opuestos, que se atraen entre si, como
se indica en la figura 2. Una variable importante en la conexiébn magnética es
que el tubo contiene un flotador, dotado de un iman que orienta una serie de

21



cintas magnéticas dispuestas en el exterior y a lo largo del tubo. Conforme el
iman exterior asciende o desciende por fuera del tubo de inmersién, el iman
interno se desplaza en la misma direccion debido a la atraccion del iman
externo. [2]

La precision de la medicion depende de la fuerza de acoplamiento del flujo
inductivo y de la friccion del sistema, por ejemplo cuando se tiene poca friccion
y un fuerte acoplamiento magnético se puede obtener una precision de unos 3
mm. El flotador se mueve libremente en los sistemas magnéticos de medicion
de niveles, y cualquier cosa que restrinja esta accion o haga que el flotador
cambie de peso origina un error en la medicion. [2]

Conexion

| | Tuerca cortador

54

Flotador

Contacto resd

Lo =d3
o O 2
r o 1 7

agneto

(6]

Figura 2: Flotador acoplado magnéticamente
(Sensores de nivel utilizados en la automatizacién industrial)

3.1.1.3 Flotador de tipo desplazamiento

El medidor de nivel por desplazamiento estd basado en el principio de
Arguimedes. Consiste en un flotador parcialmente sumergido en el liquido y
conectado mediante un brazo a un tubo de torsion, unido al tanque. Dentro del
tubo y unido a su extremo libre hay una varilla que transmite el movimiento de
giro a un transmisor exterior al tanque, como se indica en la figura 3. El angulo
de rotacion del extremo libre del tubo de torsion es funcion directa de la fuerza
aplicada. Al subir el nivel, el liquido ejerce un empuje sobre el flotador igual al
volumen de la parte sumergida multiplicada por la densidad del liquido,
tendiendo a neutralizar su peso propio, asi que el esfuerzo medido por el tubo
de torsion sera muy pequeiio. [2]
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Figura 3: Flotador tipo desplazamiento
(Sensores de nivel utilizados en la automatizacién industrial)

3.2SENSOR DE ULTRASONIDO

El sonido es una onda mecanica que necesita un medio para propagarse, se
puede clasificar en tres categorias dependiendo su frecuencia de propagacion.
Para frecuencias menores a los 20 Hz se considera infrasonido, para las
frecuencias que estan en el rango de 20 Hz a 20 kHz se consideran sonicos y las
frecuencias mayores a los 20 kHz se llaman ultrasonicas. La velocidad de las
ondas ultrasonicas depende del medio en el que se propaga, mientras el medio
sea mas denso las ondas viajaran mas rapido. En los metales, dependiendo de
sus caracteristicas, la velocidad de propagacion puede alcanzar los 6000 m/s, en
el agua puede alcanzar velocidades de 1500 m/s mientras que en el aire su
velocidad es de 340 m/s. Esta velocidad también varia en funcion de la
temperatura. [31]

Los ultrasonidos son ondas sonoras cuya frecuencia estd por encima del
umbral de audicion del oido humano es decir por encima de los 20.000 Hz.
Existen animales, como los delfines y los murciélagos, que utilizan estas ondas
de forma parecida para lograr su orientacion, esto se debe a un primor conocido
como eco localizacién, debido a que las ondas que emiten estos animales son
tan alta, se rebotan por todos los sitios lo cual hace que se cree una imagen
y se orienten estos mismos en el sitio donde se encuentran. [14]

Los sensores ultrasénicos son dispositivos de estado sélido que fueron
realizados para la deteccion sin contacto de objetos solidos y liquidos.
Estos sensores funcionan emitiendo y recibiendo ondas de sonido de alta
frecuencia, la cual esta por el orden de los 200 kHz, por lo que es
demasiado alta para que el oido humano la perciba. [14]
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Al instalar el sensor de ultrasonido, se debe tener en cuenta la distancia tipica de
zona muerta, las superficies liquidas agitadas, el cambio de &ngulo durante el
llenado y vaciado afectan a la reflexion de los pulsos ultrasonicos y por lo tanto
afecta los resultados de medicion.

3.2.1 Modos de operacion

Hay dos modos basicos de operacion:

Modo opuesto, hay dos sensores uno que es el sensor que emite la onda de
sonido y el otro sensor es el que estd montado al lado opuesto del emisor, el cual
recibe la onda del sonido, como se indica en la figura 4. [20]

1'l""l"l"l"|
lll|l|||||||||I

Figura 4: Modo Opuesto

(Sensores de proximidad ultrasénicos)

Modo difuso, el mismo sensor emite la onda de sonido y luego busca el eco que
un objeto refleja, como se muestra en la figura 5. [20]

Onda emitida

ll J
[ dgd 1YY

Ondadeeco ©Objetoa
detectar

Figura 5: Modo Difuso
(Sensores de proximidad ultrasénicos)

3.2.1.1 Rango de deteccién

El rango de deteccion es la distancia dentro de la cual el sensor
ultrasénico detectard un objeto sometido a fluctuaciones de temperatura y voltaje,
como se explica en la figura 6. [20]
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Figura 6: Rango de deteccion
(Sensores de proximidad ultrasénicos)

3.2.1.2 Zonaciega

Los sensores ultrasonicos tienen una zona ciega inherente que se localiza en
la cara de deteccién. ElI tamafio de la zona ciega depende de la frecuencia
del transductor. Los objetos que se sitien dentro del punto ciego no se
podran detectar de manera confiable. [20]
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CAPITULO IV

LABVIEW™ Y TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

4.1NI LabVIEW™

LabVIEW™ es un entorno de programaciéon destinado al desarrollo de
aplicaciones, similar a los sistemas de desarrollo comerciales que utilizan el
lenguaje C o BASIC. Sin embargo, LabVIEW™ se diferencia de dichos
programas porque emplea la programacion grafica o lenguaje G para crear
programas basados en diagramas de bloques, por lo cual resulta mucho mas
intuitivo que el resto de lenguajes de programacion convencionales. [22]

LabVIEW ™ es un lenguaje de programacion de alto nivel de tipo gréfico, enfocado
al uso en instrumentacion. Este trabaja mediante instrumentos virtuales, el
cual tienen dos paneles uno frontal y el otro de programacion, las paletas que se
encuentran alli se emplean para crear o modificar los VI. [22]

En el panel frontal se recoge las entradas procedentes del usurario y se obtienen
las salidas que fueron realizadas por el programador. Este panel esta conformado
por indicadores (graficas) y controladores (potenciometros, botones,
pulsadores). En el panel de programacion se tiene el cédigo fuente del instrumento
virtual, aqui es donde se realiza el proceso de las entradas y salidas que fueron
creadas en el panel frontal. Este panel esta conformado por funciones
(aritméticas, comparaciones, andlisis, conversiones) y estructuras integradas en
las librerias. Las paletas de LabVIEW™  suministran las  herramientas
necesarias que para crear y modificar el panel frontal o de programacion; hay
diversos tipos de paletas como lo son: [22]

- Paletas de herramientas: Se utilizan para desplazar, cambiar o
editar los objetos; esta se utiliza en los dos paneles.

- Paleta de controles: Aqui se encuentran todos los controles es
indicadores que se utilizaran para crear la interfaz con el usuario;
solamente se utiliza en el panel frontal.

- Paleta de funciones: Contiene cada uno de los objetos que se utilizan
en la implementacion del programa del instrumento virtual.

Para la programacién en LabVIEW ™ se debe comenzar en el panel frontal, en la
cual se utiliza la paleta para definir cada uno de los controles e indicadores a
utilizar, estos se utilizaran para introducir los datos que el usuario disponga y para
asi presentar los resultados obtenidos. [22]
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Cuando ya sea colocado cada uno de los objetos se procede a realizar la
programacion en el diagrama de bloques. Cuando se abre esta ventana se
encuentran los terminales correspondientes a los objetos ya antes colocados en el
panel frontal, en este momento se procede a situar las funciones, estructuras
y demas para el desarrollo del programa, uniendo cada terminal por medio de
cables. [22]

Al culminar el proceso de programacion del VI se procede a su ejecuciéon. Para
llevar acabo esto se debe situar en el panel frontal y pulsar el boton Run,
para detenerla se debe pulsar el boton Stop; esto se encuentra situado en la
barra de herramientas.

4.1.1 Ventajas
- Facilidad en la creacién de ayudas para los usuarios y programadores.

- Permite el manejo automatico de unidades de medicion.
- Brinda flexibilidad de un potente lenguaje de programacion.
- Admite cambios y actualizaciones tanto del hardware como del software.

- Esté dotado de un compilador grafico, el cual logra la maxima velocidad
de ejecucion posible.

4.1.1.1 Desventajas
- No permite programacién orientada a objetos.

- No presenta polimorfismo sobre VIs creados, es decir no podria tenerse
un moédulo que por una misma entrada permita algunas veces
entrar un namero y otras un arreglo.

4.1.2 Visualizacion
La visualizacion es una disciplina que utiliza el inmenso poder de comunicacién

de las imagenes para explicar de manera comprensible las relaciones de
significado, causa y dependencia que se pueden encontrar. [23]
La visualizacién puede de ser de dos formas, en tiempo real y tiempo no real.

Tiempo real: Se refiere a graficar la informacién en el mismo instante que se
obtiene de las fuentes.

Tiempo no real: Se refiere al hecho de graficar en la informacion, pero esta ha
sido almacenada durante un periodo de tiempo en un medio magnético.
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En el momento de procesar el programa de aplicacion con la tarjeta NI DAQ se
utiliza una visualizacion en tiempo real debido a que se logra observar en la
pantalla del computador el proceso de lo que se esta sucediendo en la planta
fisica.

Para visualizar en LabVIEW™ se hace el uso del puerto USB, el cual
permite establecer un canal de recepcion o transmision de datos.

4.2 TARJETA NI DAQ 6008

Para realizar la adquisicion de datos de los sensores, se utilizara una tarjeta
USB-6008, como se indica en la figura 7, la cual proporciona la adquisicion de
datos de forma confiable; las entradas a la tarjeta USB-6008 tienen terminales
ajustables con tornillos lo cual permite que se realice una conexion flexible y
simple para manejar configuraciones multiples de cableado.

La tarjeta USB-6008, posee 8 canales de Al ? simple o 4 diferenciales, resolucion
de 14 bits, rangos de entrada de 14 bits, rangos de entrada simple £ 10v y
diferencial de * 20, 10, + 5, posee dos AO ° con una resolucién de 12 bits y un
rango de 0 a 5v. En cuanto a las entradas y salidas digitales, posee 4 entradas
digitales y 8 salidas digitales con un maximo rango de - 0.5v a 5,89v con
respecto a tierra. También involucra un contador con una resolucion de 32 bits y
una maxima frecuencia de entrada de 5 MHz. [24]

@
o
e
o
o
e
e
o
e
2
o
o
o
®
e

Figura 7: Tarjeta National Instruments USB-6008
(National Instruments)

Al (Entrada analdgica)
AO?® (Salida analégica)
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CAPITULO V

DISENO METODOLOGICO

5.1 FLOTADOR DE BOYAS (REED SWITCH)

El sensor reed switch, que se visualiza en la Figura 8. Es de instalacion y puesta
en funcionamiento simples, ya que posee puntos fijos, los cuales son: bajo, medio
bajo, medio, medio alto y alto, estas mediciones se obtienen por la activacién a
través de reed switch, los cuales permiten tener una salida digital y facilita la
implementacion con PLC'S “. La calibracién de este sensor se realiza con una
regleta de medida, ajustando las boyas a los niveles requeridos por el usuario. [2]

Pt

Figura 8: Flotador de Boyas (Reed Switch)

Los flotadores magnéticos son utilizados para detectar los niveles de dinamicas de
fluido, ya sea como flotadores individuales (Figura 9), en medios homogéneos o
como detectores de nivel de interfaz en fluidos con diferentes densidades. Estos
flotadores magnéticos tienen un iman dentro y se colocan sobre una varilla de
guia, como se observa en la Figura 8. Para la deteccién de nivel de interfaz, varios
flotadores se pueden colocar en una sola barra de guia. [30]

El flotador se puede fabricar cuando se necesita para especificaciones particulares
como lo son: el numero de flotadores, diametro de flotador, la distancia total de
trabajo del flotador, entre otros. [2]

®

e\

Figura 9: Flotador de Boyas (Reed Switch)

PLC’S * (Programmable Logic Controller - Controlador l6gico programable)
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5.1.1 Caracteristicas

Temperaturas de hasta 200°C

Montaje vertical

Resistencia de presion alta de hasta 12bar
Didmetro de tallo 40mm

Cinco flotadores

Cable UTP °

Rosca de fijacion M10

5.1.2 Aplicaciones

Control del nivel de liquido en los tanques.
Deteccion del nivel bajo o alto.

Control de nivel liquido continuo.

Agua potable, liquido de frenos, aceite, gasolina.

Como se observa en la Figura 10, se mide la distancia que existe entre boya y
boya, cuyos resultados se muestran en la Tabla 1. Luego con un multimetro
digital, se verifican los estados del reed switch, normalmente abierto y cerrado. El
estado inicial de las boyas es normalmente abierto; estas se activan cuando sube
el nivel del liquido, pasando a un estado normalmente cerrado. Se tomé como
referencia una alimentacion de 5 voltios, para que las sefiales de salida fueran
tomadas por el PLC como estados digitales.

—X2 — _—y—_ x

Distancia Cm
X 3,1
Y 4,6
X2 3,6
Y2 4.4
X3 2,9
Y3 4,8
X4 3,9
Y4 3,6
X5 3,8
Y5 51
X6 0,8
Figura 10: Verificacion del sensor Tabla 1: Medida en Cm de boya a boya

UTP ° (Unshielded Twisted Pair - par trenzado sin blindaje)
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Se procede a realizar el montaje en el tanque nimero dos, como se observa en la
Figura 11.

Figura 11: Montaje del sensor de flotador

Conecte cada uno de los cables del sensor al tablero, teniendo en cuenta que la
conexidn se realiza directamente a los puntos de la bornera, el comun del sensor
se debe conectar a Vcc °, como se indica en la Figura 12.

VeC (5V) coMUN
PUNTOS DE SALIDA
PUNTOS DE SALIDA
PUNTOS DE SALIDA
PUNTOS DE SALIDA
PUNTOS DE SALIDA

L ]

Figura 12: Conexién alos puntos de salida del sensor

Teniendo en cuenta lo anterior se tomaron los tiempos y la distancia medida para
determinar el nivel, altura y la cantidad de litros en cada etapa, segun la capacidad
del tanque. Valores que se muestran en la Tabla 2.

Estas mediciones fueron tomadas con un flexémetro.

Nivel Cm Litros
Bajo 6 5
Bajo — Alto 14,7 11
Medio 24 18
Medio — Alto 32,8 25
Alto 42,5 32

Tabla 2: Medida distancia vs litros

Vce ° (Voltaje en corriente continua)
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Para la deteccién de nivel en el tanque 2, se utiliza el sensor flotador magnético.

Este sensor envia una sefial a la entrada del PLC, sin importar su nivel (bajo o
alto).

Este tipo de sensores no son adecuados para aplicaciones con liquidos viscosos,
sus contactos son muy pequefios y delicados por lo cual no puede manejar

grandes valores de tension o corriente, debido a que provoca cortos en su interior
afectando su vida util.

Para construccion de un instrumento virtual, como se indica en la Figura 13 y

Figura 14, se deben realizar dos funciones basicas como lo son: la adquisicion y la
presentacion de datos.

| Alto Alto

TF

DAQ Assistant
data

Medio Alto 32,8

II
TF

Medio Medio E

@ .
TF
DAQ Assistant
da\l:a BajnAItD Q

DAQ Assistantd Bajo Bajo Tangue De0a 50 Cm

data = ]
WLE| |

' 10-::

52
[ m

DAQ Aszistants

data ¥ o
N

DAQ Assistant?
data

Tangue De0 a 50 Cm

45-

40°

35-

305

Figura 13: Adquisicion de datos del sensor flotador

Figura 14: Presentacion de datos
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5.2 SENSOR ULTRASONICO (DL 34)

El transmisor de nivel ultrasénico de uso general proporciona una medicion
continua de nivel de hasta 5,5 metros con una salida de sefial de 4-20 mA, y se
configura a través de Webcal (Software entregado por el proveedor del sensor). El
sensor de nivel tiene 4 relés cuya histéresis y légica a prueba de fallos son
programables. El controlador de nivel incorporado puede reducir el costo mediante
la sustitucion de hardware de control externo. Como se observa en la Figura 15, el
sensor de nivel de liquido sin contacto es ideal para liquidos corrosivos, pegajosos
0 sucios, es ampliamente seleccionado para aplicaciones de tanques. [21]

Figura 15: Sensor de ultrasonido
(http://www.flowline.com)

5.2.1 Caracteristicas

e Deteccion de nivel, interruptor y control de funciones de hasta 5.5 metros
La configuracién es rapida y facil a través del software WebCal y adaptador
USB.

Precision: + 0,2% del rango.

Resolucion: 0.079 "(2 mm).

Zona muerta: 8 "(20 cm).

Anchura de haz: 3 "(7,62 cm).

Configuracion: WebCal

Memoria: No volatil.

Tension de alimentacion: 24 VDC.

Consumo: 0.5W.

Sefal de salida: 4-20 mA.

Sefal: 4-20 mA 0 20-4 mA

Tipo de contacto: (4) relés SPST.

Capacidad de los contactos: 60 VA, 1A maximo.

Histéresis: Seleccionable.
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e Temperatura de Proceso: F=20°a 140 °
C=-7°a60°
e Presion: 30 PSI (2 bar).
e Grado de proteccion: Tipo 6P, encapsulado, resistente a la corrosion y
sumergible
e Cable estera: Poliuretano.
e Tipo de cable: 9 conductores, aislados.
e Longitud del cable: 48 "(1,2 m).
e Proceso de montaje: 2 "NPT (2" G).

5.2.2 Aplicaciones

Reconocimiento de personas

Medicién de nivel de llenado

Para posicionamiento de brazos de robot
Control de cajas (llena o vacia)

Control de calidad

El sistema cuenta con interruptores de alarma para nivel bajo y alto (relés), que
son activados mediante una sefial de tensién de 24 Voltios. Tanto el nivel del
tanque como las sefiales de alarma se pueden visualizar en la interfaz gréfica
(Figuras 22 y 23). [26]

La onda emitida por el sensor ultrasonico indica la distancia que existe entre este y
el objeto siendo la mitad del espacio que ha recorrido la sefial y se calcula: [27]

d=%*c*t(5-3)
Donde
d = Distancia al objeto
¢ = velocidad del sonido en el aire

t = tiempo que tarda la sefial desde que se emite hasta que se recibe
La velocidad del sonido depende de la temperatura y se calcula aproximadamente:

c=c, +0.6 xT(5-4)
Donde

T = viene dado en °C
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Co = 331% (5-5)

La distancia se divide entre dos, dado que el tiempo registrado es el doble de la
distancia recorrida

[331?+0,6]*t

d = (5-6)

La frecuencia espacial esta relacionada con la longitud de onda:

s

Donde
k = frecuencia espacial

A = longitud de onda

Es necesario realizar los calculos de tiempo de reflexién de la onda que es emitida
por el sensor ultrasénico para entender el correcto funcionamiento en funcién del
tiempo del eco, que es producido cuando una onda sonora viaja por un medio, se
encuentra con una superficie y como resultado de ello parte de ella retorna al
medio, este efecto es el que se experimenta en habitaciones cerradas en donde
podemos oir un sonido de nuestra voz retardada. En nuestro caso para medir el
nivel, es enviado un pulso de ultrasonido de tal manera que al incidir en la
superficie del agua, esta es reflejada y recibida por el transductor para obtener un
resultado al usuario, teniendo en cuenta este retardo, la forma en que podemos
determinar este tiempo y poder traducirlo se determina a través de la siguiente
expresion
t.Vs

D = T (5'8)
Donde

D = Espacio vacio del tanque

t = Tiempo en que se demora un pulso de ultrasonido en ser reflejado y recibido
por el transductor

Vs = Velocidad del sonido dependiendo de la temperatura del medio en el que se
emita
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Como ejemplo se tomara en cuenta que en un medio aire a 20°C es de 343 m/s y
también se realizara los calculos a 0°C que es de 331m/s, para poder comparar
los efectos de la temperatura. Esto se realiza en base a la ecuacion (5-8). [32]

D(distancia) m

t(tiempo (s))0°C

t(tiempo(s))20°C

Vs(velocidad del sonido m/s

Vs(velocidad del sonido m/s

en este caso a 20°C

en este casoa 0°C

constante (2)

0,06 0,000362538 0,000349854 343 331 2
0,08 0,000483384 0,000466472 343 331 2
0,1 0,00060423 0,00058309 343 331 2
0,12 0,000725076 0,000699708 343 331 2
0,14 0,000845921 0,000816327 343 331 2
0,16 0,000966767 0,000932945 343 331 2
0,18 0,001087613 0,001049563 343 331 2
0,2 0,001208459 0,001166181 343 331 2
0,22 0,001329305 0,001282799 343 331 2
0,24 0,001450151 0,001399417 343 331 2
0,26 0,001570997 0,001516035 343 331 2
0,28 0,001691843 0,001632653 343 331 2
0,3 0,001812689 0,001749271 343 331 2
0,32 0,001933535 0,001865889 343 331 2
0,34 0,002054381 0,001982507 343 331 2
0,36 0,002175227 0,002099125 343 331 2
0,38 0,002296073 0,002215743 343 331 2
0,4 0,002416918 0,002332362 343 331 2
0,42 0,002537764 0,00244898 343 331 2
0,44 0,00265861 0,002565598 343 331 2
0,46 0,002779456 0,002682216 343 331 2

Tabla 3: Tiempo Vs Velocidad del sonido

Se tomaron valores entre los 6 cm hasta los 46 cm que es el rango que se maneja
debido a la altura del tanque. De la Tabla 3 se deduce, que en realidad lo que se
determina es el espacio vacio del tanque, sin embargo se puede realizar ajustes
desde el software para evitar posibles errores, como la histéresis y el medio en el
que esta trabajando. Sabiendo esto, es posible hallar la distancia con la siguiente
expresion, la cual se ilustra en la Figura 16. [32]

Donde

L=E-D (5-9)

L = Distancia de la base del sensor hasta la superficie del nivel del liquido en el

tanque

E = Distancia de la base del tanque a la base del sensor.

D = Espacio vacio del tanque
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Figura 16: Deteccion de nivel

Para la calibracién inicial del sensor, se realiza con el accesorio de monitoreo por
USB y el software (WebCal), como se observa en la Figura 17.

Se debe descargar el software WebCal de la siguiente péagina
http://www.flowline.com, permitira configurar los rangos de medida, como lo son el
nivel minimo y méximo que el sensor a de medir. [28]

A, Weblu® 602 2 ' Ry —r—;
% BESI B B cm o —
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Figura 17: Software para la calibracion del sensor DL-34
(http://www.flowline.com)
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Se debe conectar el sensor a las terminales del Fob por medio de los cables
verde, blanco, negro y rojo, como lo indica la figura 18. [26]

Red - Power
Gry - RX Qw)
Wit- TX @11
Bk - Retin
Blv - Rig1
Org - Ry 2
Yel - Riy3
Par - Ry d
Bry - Ry Com

Figura 18: Conexioén para la programacién del DL34
(http://iwww.flowline.com)

Luego de la conexion, se realizan pruebas con el sensor y el programa para
observar que las medidas que se van a tomar sean las correctas. En primera
instancia en el demo del programa debe aparecer la Figura 19.

Inths mode, e volage suppled by the computer = Below the sensdr’s spechied
Imts. Thecefore. the senacr may be sluggeh. relays may not opecste and the unt may
net cpente 1o hll ange  This semuation o rtended 10 gve you & Quck check of the
urk after updating the fmware and @ ot acceptable for testing the sensor The sy
Ights below crly niScate where the reliys wll activate and deoctvate

o o 0] o
Aty 0 ;‘a—w—'
00094.5

Distance from trareducer

Figura 19: Verificacion del estado vacio
(http://www.flowline.com)

Cuando ya se ha programado y verificado el sensor, se procede a realizar el
montaje en el tanque nimero uno, con un tubo guia de dos pulgadas de diametro
y un metro de largo, el cual tiene un corte en sesgo de 45° en la parte inferior y un
orificio en la parte superior; como se observa en la Figura 20. En el montaje del
tanque no debe haber desnivel porque esto ocasionaria variaciones en la medida.
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Después se debe realizar la conexion de los relés, que indicaran el nivel minimo y
méaximo del fluido.

H

=

“dentilation — £
Hole

Dead Band
Hghest
Liquid
Lewel

3" Minimum
Diameter

Operational Range "[ “h

Figura 20: Montaje del tubo guia

(http://www.flowline.com)

Para tomar las medidas de corriente tanto para el llenado como el vacio del
tanque, se debe realizar la conexion, como se ilustra en la Figura 21. Segun el
fabricante, si desea que la salida sea en corriente de (4-20mA), se debe realizar el
montaje que se indica en la Figura 21 (A); si desea que la salida sea en voltaje de
(2-10V), se debera colocar una resistencia de 500 Q o para obtener una salida de
(0.8-5V) se debera colocar una resistencia de 250 Q, como se indica en la Figura

21 (B). [28]

Mutimeter

29VDC 29vDC
Power Supphy Power Supphy
+) (-
() (+) (+) () a
- pad ) Black
Multimeter Black Resistor Red

Figura 21: Conexion para medidas en corriente (A) y Conexion para medidas en voltaje (B)
(http://www.flowline.com)

Se procede a realizar la correccion de posibles errores de medicion que se puedan
presentar, al poner en funcionamiento el sensor. Con estas observaciones se
comparan los resultados dados por el sensor versus las medidas tomadas con un
flexbmetro.

Una vez realizada la parte de hardware, se empez6 a trabajar en la parte de
programacion, esta fue realizada en LabView™.
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Para construccion de un instrumento virtual, como se indica en la Figura 23 y 22,
se debe realizar dos funciones bésicas como lo son: la adquisicion y la
presentacion de datos.

D Tanque Del 2 50 Cm

Grafica

[z —

[

Tangque Del a 50 Cm

,Ei;_l —
0l e

DAQ Assistant
data

o

Figura 22: Presentacion de datos
Figura 23: Adquisicion y andlisis del sensor de ultrasonido
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CAPITULO VI
ANALISIS DE RESULTADOS
6. SENSOR DE FLOTADOR (REED SWITCH) Y ULTRASONIDO

Para los sensores de reed switch y ultrasonido se tomaron puntos de referencia,
volumen vy altura del fluido; esta ultima verificada con una vara de medicion cuyas
dimensiones estan dadas en centimetros y un recipiente con medida volumétrica
dadas en litros para el llenado y desagtie del tanque.

Antes de realizar las pruebas de medicion, para el sensor de boyas se halla la
fuerza de flotacion empleando la ecuacién (3-1) y (3-2). Donde: el radio es 0.012m
con una altura de 0.027m, la gravedad es 9.8m/s? y una densidad de 1000Kg/m?3

Solucionando la ecuacion se obtiene
F,_9.97 N (6-10)
La fuerza de empuje, actia en direccion vertical y hacia arriba; si la boya que esta

en flotacion no se mueve, es porque la fuerza de flotacién estara equilibrando el
peso de la misma. [33]

Para el sensor ultrasonico, se halla la distancia que existe entre el sensor y el
objeto, empleando la ecuacioén (5-3). Donde, la velocidad del sonido en el aire se
toma como 331m/s.

Solucionando la ecuacién se obtiene
d =0.04m (6-11)

La onda emitida por el sensor ultrasénico con un tiempo de 0.0003s indica que la
distancia que existe entre este y el objeto es de 0.04m.[27]

Método para pruebas de medicion

Para el sensor de flotador se realizaron varias pruebas buscando puntos en los
cuales se obtuviera la mejor respuesta en cuanto a su activacion y linealidad de
medicion en llenado y desague del tanque.

Al sensor de ultrasonido, se le programaron dos puntos de nivel criticos, maximo y
minimo, luego se realizaron pruebas con el software de verificacion proporcionado
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por el fabricante Flowline®. Teniendo como base las medidas obtenidas en el
demo, se procede a realizar el montaje en el tanque con el tubo guia.

Al realizar estas pruebas se genera un certificado de calibracion.

Para el calculo de desviacion estandar, linealidad y confiabilidad se dispone de las
siguientes ecuaciones: [31]

e Desviacion

Medida Error

Desviacion = * 100 (6-12)

Medida total del tanque

e Linealidad
y = mx + b (6-13)

e Confiabilidad

Confiabilidad = Efectividad total — Desviacion porcentuary (6-14)

6.1 SENSOR DE FLOTADOR (REED SWITCH)

El sensor es sometido a pruebas de laboratorio para verificar su buen
funcionamiento y posterior calibracién, a continuacion son presentadas las tablas y
graficas generadas por las pruebas realizadas, utilizando las formulas (6-12),
(6-13) y (6-14) para este sensor. En las Tablas 4 se muestran las mediciones para
el llenado del tanque y en la Tabla 5 se muestran las mediciones para el desague
del tanque.

Nivel Cm | Litros
Bajo 6 5
Bajo — Alto | 14,7 11
Medio 24 18
Medio — Alto | 32,8 25
Alto 425| 32

Tabla 4: llenado del tanque
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Se observa que la calibracion de las boyas sea la adecuada, para que el sensor
tenga un comportamiento lineal en su proceso de llenado, como se muestra en la

Figura 24.
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/
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Figura 24: Aguas Arriba

Para observar la linealidad del sensor aguas arriba se requiere tomar dos puntos
de la medicion y aplicar la ecuacién (6-13). Los puntos tomados fueron (6, 5) y

b=+-0.02

m = 1.18 (6-15)

El resultado indica que se cumple para todos los valores de grafica antes

mostrada.

Nivel Cm Litros
Alto 42,5 32
Medio — Alto 31,8 25
Medio 23,1 18
Bajo — Alto 13,8 11
Bajo 5,3 5

Tabla 5: Vacio del tanque

Para observar la linealidad del sensor aguas abajo se requiere tomar dos puntos
de la medicién y aplicar la ecuacion (6-13). Observamos el resultado en la Figura
25 Los puntos tomados fueron (5.3, 5) y b=+-0.02

m = 1.08 (6-16)
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Figura 25: Aguas Abajo

La respuesta presenta variacion debido a las piezas mecanicas del sensor, sin
embargo se comprueba que el sensor es lineal en el llenado y desagiie del
tanque. A continuacion, en la Tabla 6 se presenta la cuantificacion del error,
teniendo en cuenta los puntos donde se generd la respuesta en aguas arriba y
aguas abajo del tanque. Como se muestra en la Figura 26.

Litros | Cm Aguas Arriba | Cm Aguas Abajo | Error
0 0 0 0
5 6 53 0,7
11 14,7 13,8 0,9
18 24 23,1 0,9
25 32,8 31,8 1
32 42,5 41,7 0

Tabla 6: Error
Error

20
S1s
Q
w10
=
w s

0 | weem | NN | BN 0 BN |

0 5 11 18 25 32
MEDIDA DEL TANQUE (CM)

Figura 26: Error obtenido mediante la diferencia entre llenado y desagie del tanque
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6.1.1 RESULTADO FINAL SENSOR DE BOYAS

Como resultado final se observa que el sensor cumple con las expectativas, de
funcionamiento en llenado y desague del tanque, demostrado en la cuantificacion
del error promedio, el cual no supera el valor maximo permitido; aunque el error
presentado corresponde al generado por las partes moviles del sensor, también se
realiza el célculo de desviacion estdndar y la confiabilidad del dispositivo.

Empleando la ecuacion (6-12), se procede a calcular la desviacion del sensor y se
obtiene como resultado:

Desviacion = 2% (6-17)

A continuacién, se emplea la ecuacion (6-14) y se procede a calcular la
confiabilidad del sensor, se obtiene como resultado:

Confiabilidad = 98% (6-18)

La desviacion equivale a un 2% y da un 98% de confiablidad para efectividad de la
medida, lo cual se hace recomendable para el tipo de implementacién, debido a
que cumple con las expectativas segun los resultados obtenidos en las pruebas de
laboratorio.

6.2 SENSOR DE ULTRASONIDO

Se realizan pruebas de laboratorio en llenado (aguas arriba) y desagie (aguas
abajo), a continuacion se presentan los resultados obtenidos utilizando Las
férmulas (6-12), (6-13) y (6-14) para este sensor. Las variables empleadas para
dicha practica de medicién son altura y volumen del fluido obteniendo como
respuesta una salida expresada en corriente (mA) y en voltaje (V).

En la Tabla 7 se muestran los datos obtenidos en la prueba del sensor ultrasonido,
junto con sus respectivas Figuras de aguas arriba y aguas abajo.

Cm Litros | Corriente | Voltaje
0 0 4.0mA 2
3,8 3 4.8mA 2,4
7.4 6 5.5mA 2,75
11.3 9 6.6mA 3,3
15.1 12 8.4mA 4,2
18.4 15 9.9mA 4,95
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21.8 18 11.1mA 5,55
25.5 21 12.6mA 6,3
29 24 13.8mA 6,9
33.4 27 15.0mA 7,5
36.6 30 15.8mA 7,9
41 33 16.8mA 8,4
43.8 36 17.8mA 8,9
a7.7 39 18.2mA 9,1

Tabla 7: Llenado del tanque

Se observa que la calibracion del sensor ultrasonico sea la adecuada, para que el
sensor tenga un comportamiento lineal en su proceso de llenado, como se

muestra en la Figura 27.
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15
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Figura 27: Aguas arriba

Para observar la linealidad del sensor aguas arriba se requiere tomar dos puntos
de la medicion y aplicar la ecuacién (6-13). Los puntos tomados fueron (30, 15.8) y

b=+-0.05

m = 1.94 (6-19)

El sensor tiene una respuesta rapida y lineal mostrando un buen comportamiento

en las pruebas de laboratorio.

En la Tabla 8 se observan las mediciones tomadas en las pruebas de desagiie

del tanque.
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Cm Litros | Corriente | Voltaje
47.7 39 17.6mA 8,8
43.8 36 16.6mA 8,3
41 33 15.3mA 7,65
36.6 30 14.8mA 7,4
33.4 27 13.2mA 6,6
29 24 12.3mA 6,15
25.5 21 11mA 5,5
21.8 18 9.3mA 4,65
18.4 15 7.8mA 3,9
15.1 12 6.8mA 3,4
11.3 9 5.4mA 2,7
7.4 6 4.1mA 2,05
3.8 3 4.0mA 2
0 0 4.0mA 2

Tabla 8: Vacio del tanque

En la Figura 28, se observa que el sensor es lineal tanto en llenado como en el
desagiie para la prueba y puesta en funcionamiento en laboratorio.

Aguas Abajo
50
40 -
§ 30
£ 20
10
0 T T
0 5 10 15
Corriente (mA)

Figura 28: Aguas Abajo

Para observar la linealidad del sensor aguas abajo se requiere tomar dos puntos
de la medicién y aplicar la ecuacion (6-13). Los puntos tomados fueron (30, 14.8)

b=+-0.05

m = 1.97 (6-20)
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La Tabla 9 y la Figura 29 muestran la medicion del error teniendo en cuenta el
llenado y el desague del tanque, como unidades de medida el volumen (lt)
respecto a la salida en corriente (mA) y obteniendo como respuesta el error o
variacion de la medicion.

Litros | mA - Aguas Arriba | mA - Aguas Abajo | Error
0 4 4 0
3 4,8 4 0,8
6 55 4,6 0,9
9 6,6 57 0,9
12 8,4 7.4 1
15 9,9 9 0,9
18 11,1 10,1 1
21 12,6 11,6 1
24 13,8 12,9 0,9
27 15 14 1
30 15,8 14,8 1
33 16,8 16 0,8
36 17,8 16,8 1
39 18,2 17,6 0,6

Tabla 9: Margen de Error de Aguas arriba y Aguas Abajo

17

Error

14

11

Error (mA)
[00]

e —
T T T T 1

0 10 20 30 40 50
Litros

Figura 29: Grafica de error o variacion de medida
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6.2.1 RESULTADO FINAL SENSOR DE ULTRASONIDO

Como resultado final, se obtiene que el sensor cumple con las expectativas de
funcionamiento en llenado y desagiie del tanque, el cual es demostrado en la
cuantificacion del error ya que tiende a ser el minimo; se identifica que este
minimo error es generado por variaciones en el ambiente y temperatura tanto del
medio como del fluido, aun realizando las respectivas adecuaciones para su
optimo funcionamiento. Se realiza el calculo de desviacion estandar empleando la
ecuacion (6-12)

Desviacion = 5,6% (6-21)

La confiabilidad del dispositivo se halla utilizando la ecuacion (6-14)

Confiabilidad = 94,3% (6-22)

La desviacién equivale a un 5,6% y da un 94.3% de confiablidad en efectividad de
la medida, el sensor es aprobado para su funcionamiento en el médulo.
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CAPITULO VII

ESTADO ECONOMICO

7.1 RECURSOS

N° | Apellido Nombre Profesién | Funcion dentro | Dedicacio Duracién Gastos
Basica del grupo n humana meses Adicionales
1 Arguello Monica Estudiante Integrante 8 Horas 12 Meses $30.000
2 Buitrago Yesid Estudiante Integrante 8 Horas 12 Meses $30.000
3 Delgado Tatiana Estudiante Integrante 8 Horas 12 Meses $30.000
4 Lara Andrey Estudiante Integrante 8 Horas 12 Meses $30.000
5 Pefia Yeisson Estudiante Integrante 8 Horas 12 Meses $30.000
6 Pinzén Jonathan | Estudiante Integrante 8 Horas 12 Meses $30.000
7 Poblador Carlos Estudiante Integrante 8 Horas 12 Meses $30.000

Tabla 10: Tabla de Recursos

Los recursos para la implementacion del proyecto fueron dados en una parte por
la institucion y por otra parte de los estudiantes en la etapa investigativa.

Estos fueron dados segun las necesidades que se veian con respecto a las
caracteristicas del proyecto, aunque siempre se vieron afectados por la demora en
la entrega y adquisicion de los mismos.

Propdsito
Descripcion Fundamental
del Equipo del Equipo Actividades primordiales Costo. Local —Arriendo - Propio | Total
Osciloscopio - Mediciones de los valores de
Fluke Medidas los componentes del sensor | Arriendo -Local $0
Fuente Alimentar | Alimentar sensores Arriendo -Local $0

Programacion , consultas,

3 ordenadores Programar |realizacién de tesis Propios $0

Tabla 11: Tabla de Recursos
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8. CONCLUSIONES

Como ayuda didactica, en LabVIEW™ se caracterizé la interfaz para cada
uno de los sensores, tomando como patrones de medida los resultados
obtenidos en pruebas realizadas en el modulo. Con la caracterizacion fue
posible determinar con mayor exactitud los puntos maximo y minimo para el
llenado de los tanques.

Con los resultados obtenidos en las practicas, se hallo el error, es decir la
cuantificacion de la imperfeccion de los sensores utilizados para la medicion
de nivel. También fue posible identificar los factores ambientales que los
generaban; tales como la temperatura del liquido, su viscosidad etc.

Una vez implementada la interfaz de comunicacion entre el hardware y el
software, se realizaron las mediciones, adquiriendo a través de esta,
resultados aproximados a los obtenidos en las pruebas realizadas
directamente en los tanques 1y 2.

Mediante las pruebas realizadas se determiné los factores que afectaban el
buen funcionamiento de los sensores. En ambos casos las vibraciones o
movimientos bruscos. Para el caso del sensor ultrasénico fue necesario
ubicarlo a 1 metro entre la base del tanque y el dispositivo, ya que si se
colocaba a menor distancia los resultados eran imprecisos.
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9. RECOMENDACIONES

Tener precaucion con los voltajes de salida y alimentacion que se
encuentran dentro del rango, entrada (0-12-24V) y para salida (0-12V) y no
superar una corriente maxima de 20mA, para evitar sobrecargas, dafios y
con ello el mal funcionamiento de los sensores.

Conocer los puntos de medicion teniendo en cuenta el tipo de sensor, para
realizar su correcta medicidn y no generar interferencia y cortos con los
otros elementos del médulo, teniendo en cuenta que él sensor de boyas es
de puntos fijos y genera una salida digital de 5 bits a 12V, en cuanto al
sensor de ultrasonido se tiene una medicion en dos puntos fijos para indicar
el punto de nivel minimo y maximo del tanque y de medicion continua ya
sea por corriente de OmA a 20mA o como en el caso de su implementacion
de (0-24V) para ser ejecutada por el PLC.

Las condiciones adecuadas para el correcto funcionamiento de los
sensores de nivel son los siguientes:

Alimentacion correcta y regulada a 12VDC.

Cableado en buen estado y correctamente conectado.

Sensor instalado en la posicion adecuada dentro del médulo o
respetando las condiciones del fabricante.

Revisar funcionamiento de los mismos siguiendo las indicaciones de
montaje y prueba.

>
>
>
>
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CAPITULO IX

10. TRABAJO A FUTURO

e Implementacion del sensor capacitivo para tener otro tipo de medicion y
mayor eficacia a la hora de comparar los datos.

e Mejorar los acoples del sensor ultrasénico, ya que el realizado fue una
adaptacién de parte del grupo para obtener una medida requerida sin dafios
de agentes externos, ya que al identificar las especificaciones del fabricante
nos encontramos que necesitaba ciertas condiciones para que funcione
Optimamente.

e Acoplamiento a MATLAB para los sensores y ampliar la gama de

aplicaciones a los estudiantes, debido a que se quiere un médulo muy
didactico para los estudiantes que vienen en semestres anteriores.
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12. ANEXOS

12.1 Anexo

Manual DL-34

Technical Support

For complete product documentation, video fraining. and technical
support, go to wwnw flowline.com.

For phone support, call 552-598-3015 from Bam to Spm PST, Mon - Friz
(Please make sure you have the Part and Serial member available. |

Flewdine Inc. 10500 Hurnbolt 5t, Los Alamites, CA B0T20

Warranty

Flowiine warmants to the original purchaser of its products that such products will be
free from defects in matenal and workmanship under nomal use and semvice in
accordance with instructions fumished by Flowiine for a period, which is equal to the
shorter of one year from the date of purchase of such products or two years from the
date of manufacture of such products. Flowdine's obligation under this warranty is
solely and exdusively imited to the repair or replacermnent, at Flowfine's option, of the
products or companents, which Flowfine's examination determines to its satisfaction to
be defective in matenal or workmanship within the wamanty pened. Flowiine must be
notified pursuant to the instructions below of any claim under this wamanty within thirty
(30) days of any claimed lack of confomity of the product. Any product repaired or
replaced under this wamanty will be warmanted only for the remainder of the original
warranty period.

Retums

Products cannot be returned to Flowdine without Flowdine's prior authorization. To
return a product that is thought to be defective. go to www flowline.com, and submit a
customer return (MRA) request form and follow the instructions therein. All wamanty
and nen-wamanty product refums to Flowline must be shipped prepaid and insured.
Flowdine will not be responsible for any products kost or damaged in shipment.
Limitations

This wamanty does not apply o products which: 1) are beyond the wamanty period or
are products for which the original purchaser does not follow the wamanty procedures
outlined above; 2) have been subjected to electrical, mechanical or chemical damage
due o improper, accidental or negligent use; 3) have been modified or altered; 4}
anyone other than service personnel authorized by Flowline have attempied to repair;
5) have been involved in accidents or natural disasters; or ) are damaged during
retun shipment to Flowine. Flowine reserves the right to unisterally wawve this
warranty and dispose of any product retumed to Flowline where: 1) there is evidence
of a potentially hazardous material present with the product or 2) the product has
remained unciaimed at Flowline for more than 30 days after Flowline has dutifully
requested disposiion. This wamanty contains the sole express warmanty made by
Flowdine in connection with its products. ALL IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING
WITHOUT LIMITATION, THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS
FOR A PARTICULAR PURPOSE, ARE EXPRESSLY DISCLAIMED. The remedies of
repar or replacement as stated above are the exclusive remedies for the breach of
this warranty. IN NO EVENT SHALL FLOWLIME BE LIABLE FOR ANY INCIDEMTAL
OR COMSEQUENTIAL DAMAGES OF ANY KIND IMCLUDING PERSOMAL OR
REAL PROPERTY QR FOR IMJURY TO ANY PERSOM. THIS WARRAMNTY
COMSTITUTES THE FINAL, COMPLETE AMD EXCLUSIVE STATEMENT OF
WARRANTY TERMS AMD MO PERSOM IS AUTHORIZED TO MAKE AMNY OTHER
WARRANTIES OR REPRESENTATIONS ON BEHALF OF FLOWLINE. This wamranty
will be interpreted pursuant to the laws of the State of California. f any portion of this
warranty is held to be imvalid or unenforceable for any reason, such finding will not
imalidate any other provision of this warmanty.
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Welcome to the DL34 Quick Start

The DL34 Quick Start is meant to show some of the more commeon setup sclutions
fto getting the DL34 up and running quickly. If you run inte an issue that is not
addressed here or wish to install or set up with a non-standard configuration,
please address the DL34 Manual or refer to the Flowline website at

www flowline com.

We Do Your Level Best

Thank you for purchasing the EchoPod® (DL34). This general purpose ultrasonic
sensor provides non-contact detection with 4 SPST 60 WA 1A relays powered by the
4-20 mA loop. This Guick Start includes everything you'll need to get the sensor up
and running. For complete informaticn, please refer to EchoPod® documentation
located at www. fiowline.com.

Components

Depending on how the EchoPod® was shipped to you, you may or may not have the
components shown below. All three components, including the EchoPod®, USE Faob,
and Viton™ gasket are required to configure and install the sensor. If you need any
additional components, you can order them directly from your local Flowline
distributor.

EchoPod® USE Fob Viton® gaskst
DL34-0 - 1001 200128
DLM-1

i — i ————
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Typical Wiring Diagram
Your WebCal Wiring Diagram may vary.

General notes for electrical connections, usage and safety:

*  Where personal safety or significant property damage can occur due to a
spill, the installation must have a redundant backup safety system installed

*  Wiring should always be completed by a licensed electrician
*»  Supply voltage should never exceed 28 VDT

*»  Always use stepper relays between the sensor and external loads. For DG
circuits use a catch dicde such as 1M4 148, as shown abowve.

*  Protect the sensor from excessive electrical spikes by isolating the power,
whenever possible

*  The sensor materials must be chemically compatible with the liquids to be
measured

» Design a fail-safe system for possible sensor and/or power failure
»  Meveruse the sensor in environments classified as Hazardous

— e e
LW RN #e oo Your Level Best
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Wiring the EchoPod®

After mounting the sensor, make the necessary electrical connections. A wiring
diagram with specific recommendations for the sensor's configuration can be printed
from the WebCal program. A typical wiring diagram is shown on the next page.

Red - Power
Black - Return
—White - T¥ (Out)

e Green - BX {In)
% * Blua = Relay 1
h Orange - Relay 2

== Yellow - Relay 3
Purple - Relay 4
Brown - Relay Common

Red and Black leads are for connection to a 24 VDC power supply or to a 4-20 mA
loop power source. The red and black wires can be extended more than 1000 feet
using 22 gauge or larger wire, however do not extend the green and white wires.

White and Green leads are reserved for use with WebCal and should not be
connected during usage in the application. These wires should not be connected o
WebCal while power is supplied from any source cther than the LIB2 FOB.

Never aliow the white or green wires to fouch any power supply.

Blue, Orange. Yellow and Purple wires are the relay contacts (normally open) from
each of the relays respectively.

The Brown wire is the common for all of the relays.

R W W EalNEER W= do Your Lewvsd Best

Configuring the EchoPod®

Configuration of your sensor should be performed prior to mounting, since it requires
connection fo your PC.

Step 1: Install the WebCal Software

Download WebCal from  www. fliowline_com onto a PC with the following minimmum
specifications:

Windows™ 2000/XP/\Vista’7, 10 MB storage space, 256 MB RAM, 1 USB 2.0 port

Double-click the WebCal icon to install before proceeding to Step 2. You must have
an active Intermet connection to install WebCal, as it will automatically verify driver
updates.

Step 2: Connect the USB Fob
HOTE: Do not connect the Fob until after you've installed WebCal.

The sensor communicates to its configuration software through the USB Fob. Prior to
connecting the Fob, ensure that all external power is disconnected from the
EchoPod® as power is provided through the PC's USB 2.0 port Do not use a cable
connecting the sensor to the Fob any longer than 15 feet

1) Connect the red, green, white,

and black wires from the Red ““......_
- LAT T in
EchoPod® to the comesponding Wht = TX __. "____
colored terminals on the Fob Wik - Asiien
i i By My 1
(as shown in the diagram]). * Bk = e
Wal - Aly 3
2) Tighten the terminal screws with ~Pur - Aly 4 L IT]
”_ g Brn - Rly Com E

a slotted screwdriver.

3) Plug the Fob into your PC's USB port.

A R
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Step 3: Configure through WebCal

These instructions will walk you through configuration of the sensor through WebCal.

For more information, click the WebCal HELP bution in the lower right comer or
anywhere on the WebCal screen or refer to the EchoPod® manual found  at
wwyy flowwiine com.
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WebCal Configuration Screen
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Using a Standpipe

A standpipe may be wused to dampen turbulence, separate surface foam from the
paint of measurement or increase performance in heavy vapor. Select a 37 pipe

(@ 2" pipe is usable, but the minimum} and attach the sensor with a coupling

and reducer bushing. The pipe lemgth should run the measurement span and the
bottom of the pipe should remain submerged at all times to prevent foam from
entering the pipe. Cut the bottom end of the pipe at 45° and drill a 1/4" pressure
equalization hole high in the dead band. The pumps should not drive liquid past the
open end of the standpipe which causes the liguid in the pipe to become turbulent.

Mounting with a Standpipe

ey
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60



The options on the right of the WebCal screen to finalize the
configuration.

Write to Unit. Send your configuration inte
EchoPod”.

Wiring Diagram. Open POF wiring
schematic of your configuration.
Advanced. Configure advanced sefttings.

Read the section below on advanced setting
options

Factory Config. Return EchoPod® to the
orginal factory configuration.

Clear Screen. Clears the screen of
configuration settings.

Config File. Mame, save, open or print your
configuration for later use.

Wirte i Lint
Hrrz Cuncren

Lovmred

Oiear Soresn
oty i Heme

Ope=ny Conlly Fle
T orig Fim

Frt Cortig File
Finalize Settings

The Advanced button is used for options available when setting up the sensor with
special, non-standard features. Many of these features are available for specific

applications that may change from time o time. Consult WebCal's HELP file for the
latest information on the use of any of these features.

The more commeanly used Advanced features are the Invert Relay and Increass
Chutput Filtering described below.

Increase Output Filtering. Select

this radic button to add additional E==p

filtering to the 4-20 mA output. DTN FETLFEE

Ircruszs Cutpat Fitwng

Decrease Output Filtering.
Select this radio button to remove

|| Dacmum Ouipad Fillang

Siabidos Cutpet in Dssdband

all output filtering on the 4-20 ma&
output.

T vt W ilipusds W

FYVERTFELEY STATES

Inwert Relays. To invert the relay
sattings from normally open to
normally closed, select this radic

Iresart Flalms 1 (bl

[ resart Ak 2 (x|

_uc._..ﬂﬁ-_-_u Iresart Al by 3 [pallcrd
o] Fl sl A [Pl
Do not Invert Failsafe. If you Fisbohs vl sl vl ket 0 ok b
invert the relays but do MOT wish D ok ] Faluada
to invert the failsafe satting, select T R |

this radio button.

Advanced Settings

Il W Ml e oo Your Levvel Best

Before configuration can be completed:
You must click the Write to Unit button to save the settings to the unit.
Then, click Wiring Diagram for a hard copy of the sensor's settings.

Fimally, enter the file name under which you wish to save the configuration
file and click Save Config File.

Configuration is now complete.

Disconnect the USB Fob before continuing to the next step: Mounting the EchoPod®.

For updates to WebCal, or to make sure you're using the most up-to-date version
available, click the Update tab on the top of the WebCal screen.

i
LW RN = oo Your Level Best

61



