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Resumen

Este proyecto consistio en el diseno y la implementacion de una red SCADA
compuesta por un sistema embebido de 6 tarjetas de adquisicion de datos y una
intferfaz grafica en el software LabView, que monitorea y confrola un sistema de
tanques de tercer orden comunicados por tecnologia cableada Modbus rs-485.
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A fres tarjetas se le adaptaron sensores de nivel ultrasénicos HC-SR04 ubicados en la
parte superior de cada tanque, y en las otras tres tarjetas, sensores de flujo YF-S201
ubicados entre el sistema de tuberias que comunica los tanques.

El desarrollo del programa en LabView presentd grandes ventajas ya que sobre este
se pudo manejar todos los datos sin que se tuviera que realizar mucho procesamiento
en los microcontroladores siendo esto de gran ventaja para que a la hora de realizar
algun cambio o alguna actualizacion al proyecto, esta se pueda llevar a cabo sin
complicaciones solo modificando el software.

Como resultado del proyecto, se logré ftener un sistema funcional, pese a las
limitaciones de este, donde la interfaz en LabView le permite al usuario monitorear
tanto el flujo como el nivel de agua en los tanques en tiempo real y controlar
mediante un controlador simple ON-OFF el nivel de agua de uno de los tanques
puesto que solo se podia ejercer control sobre la motobomba y no sobre las valvulas
(trabajo que se tendrd como pendiente para posteriores proyectos); ademds se
realizd la interfaz de comunicacién de un PLC Siemens $7-1200 mediante un servidor
OPC utilizando NI OPC server.

Introduccion

La teoria de control es una herramienta que en la actualidad es indispensable tanto
para la industria, como para la investigaciéon. Su implementacion permite ventajas
como la disminucidén de consumo de recursos, puesto que esta busca la forma mas
6ptima de alcanzar una referencia, mediante acciones de control, que de realizarse
de forma manual resultan dificiles o hasta imposibles.[1]

El presente proyecto busca la realizaciéon de un sistema de control cuyas variables de
interés son el nivel de fres tfanques y volumen de agua que pasa a fravés de estos: El
primer tanque (A), que se encuentra en un nivel mds alto, entrega agua al segundo
tanque (B) que a su vez surte de liquido el tercer tanque (C) con el que se encuentra
en paralelo. La Unica entrada es la accidon de una motobomba que realimenta el
fluido hacia el tfanque en cascada (A). Todo el sistema serd monitoreado y
controlado empleando como herramienta grdfica el software LabView vy sistemas
embebidos. El sistema serd capaz de medir, tanto el nivel del liquido en los tanques
mediante sensores de ulfrasonido, como el flujo de agua a través de los tubos
mediante sensores de flujo.



El propdsito de este proyecto, es que funcione como instrumento de aprendizaje para
las asignaturas del drea de automatizacion y control, que ayude a mostrar, de forma
prdctica, los conceptos tedricos aprendidos en esta linea de profundizacion y que a
su vez, incentive el interés de los estudiantes, mediante una plataforma diddctica de
facil manejo.

El alcance de este proyecto estd limitado por el actuador, que en este caso es la
motobomba, puesto que es la Unica accidn de control que se tendrd en cuenta, lo
cual hace imposible, mediante técnicas de control cldsico, dominar de manera
simultdnea los tres estados, que corresponden a las alturas de los tanques.
Adicionalmente, el sistema cuenta con unas valvulas manuales, que no se tendrdn
en cuenta para el modelado del sistema, por lo cual pueden actuar como ruido, 1o
que necesariamente no es un problema, puesto que sus variaciones intencionales
permitiian demostrar la robustez del controlador.

Objetivos

Objetivo General

Disenar e implementar una plataforma diddctica que permita el control y
automatizacion de una planta de nivel de tercer orden mediante red de sensores e
instrumentacion virtual.

Objetivos Especificos

1. Establecer los pasos, las peticiones, las demandas y demds requerimientos del
proceso para desarrollar, controlar y supervisar el sistema.

2. Disenar e implementar una red de sensores basada en un protocolo de
comunicacion serial multfipunto como RS-485.

3. Disenar e implementar un controlador maestro y una interfaz de control y
monitoreo (SCADA) en el software LabView.

4. Disenar e implementar una interfaz de comunicacién con PLC mediante
servidor OPC.

5. Validar la operacion del sistema mediante la implementacion de un
confrolador simple y elaborar documentos donde se establezcan los
procedimientos de frabajo y el modo de operacion del modelo terminado.



Planteamiento del problema

En el sector industrial existen diferentes protocolos, interfaces y tecnologias para la
comunicacion entre dispositivos, entre los mds comunes se encuentran: EIA RS-485,
Ethernet y RS - 232. La caracteristica comun entre estos estGndares, es que se
implementan sobre sistemas aldmbricos, es decir, utilizan medios confinados para
llevar la informacién de un punto a otro.

El Laboratorio de Automdtica de los departamentos de Ingenieria Electronica e
Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Anfioquia, en su seccion para estudiantes de
ingenieria eléctrica, cuenta con un sistema de tres tanques, al que se le quiere
implementar un sistema que permita controlar el nivel de agua en cualqguier instante.

Con la intencion de formar parte en el proceso de aprendizaje de los estudiantes del
Alma Mater en las dreas de automatizacion y control, el problema que motivard este
trabajo, serdlaimplementacion, en primerainstancia de una red de sensores de nivel
y de flujo que actuardn como esclavos y estardn enlazados por medio de una
comunicacion RS-485 con su maestro que a la vez permitird el monitoreo constante
del estado del sistema a través de una interfaz grdfica en el software Labview;
ademds se establecerd una comunicacion con un PLC mediante un servidor OPC.

Marco Teérico

1 - Sensores

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas
variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas. Las variables de
instrumentacion pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad luminica, distancia,
aceleracion, inclinacién, desplazamiento, presion, fuerza, torsion, humedad, pH, Flujo,
efc. Una magnitud eléctrica puede ser una resistencia eléctrica (como en una RTD),
una capacidad eléctrica (como en un sensor de humedad), una tensién eléctrica
(como en un termopar), una corriente eléctrica (como en un fototransistor), etc.

1.1 - Sensores de nivel

El sensado de nivel es muy importante en la industria para el funcionamiento correcto
de los diferentes procesos que involucren liquidos o sélidos. Las diferentes formas en
las que, los sensores de nivel de liquido trabajan, pueden ser: comparando la altura
de liquido con una linea de referencia, midiendo la presidn hidrostatica,



determinando el movimiento generado en un flotador por el liquido contenido en el
tanque del proceso, empleando propiedades eléctricas del fluido o utilizando ofros

fendmenos.

Para el caso, el sensor de ultrasonido se basa en el envio de un impulso ultrasénico,
hacia un objeto deseado y este pulso es reflejado y captado por el mismo sensor, con
un determinado retardo, lo que permite identificar la distancia hasta el objeto,

empleando la relacion h=vt/2 [2].

Siendo:

h = nivel del liquido

velocidad del sonido en el liquido

\'%

t = tiempo de trdnsito del sonido.
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Figura 1: Principio de operacion de un sensor de nivel ultrasénico. [2]

El sensor HC-SR04, sensor de proximidad de bajo costo que utiliza ultrasonido para
determinar la distancia de un objeto en un rango de 2 a 450 cm. Destaca por su
pequeno tamano, bajo consumo energético, buena precision.

El sensor HC-SR04 posee dos transductores: un emisor y un receptor piezoeléctricos,
ademds de la electrénica necesaria para su operacion. El funcionamiento del sensor
es el siguiente: el emisor piezoeléctrico emite 8 pulsos de ultrasonido (40KHz) luego de
recibir la orden en el pin TRIG, las ondas de sonido viajan en el aire y rebotan al
encontrar un objeto, el sonido de rebote es detectado por el receptor piezoeléctrico,
luego el pin ECHO cambia a Alto (5V) por un tiempo igual al que demord la onda



desde que fue emitida hasta que fue detectada, el tiempo del pulso ECO es medido
por el microcontrolador y asi se puede calcular la distancia al objeto.[3]

1.2- Sensores de Flujo

La medicidn del caudal se puede hacer de diferentes maneras dependiendo del
material al que se le quiera hacer la medida. Las diferentes formas en las que, los
sensores de flujo trabajan, pueden ser: los que estdn basados en la ecuacion de
Bernoulli que establece que la suma de energia cinética mds la energia potencial de
altura mas la energia potencial debido a la presidon que tiene un fluido permanece
constante, los que estdn basados en la Ley de Faraday, de la cual se deduce que en
un conductor en movimiento en un campo magnético constante inducird un voltaje
gue serd proporcional a la velocidad de movimiento del conductor y a su longitud,
los que se basan en el uso de piezas rotantes que son impulsadas por el flujo del fluido,
(tales como hélices empujadas por el fluido) y giran a una velocidad proporcional al
caudal del fluido circulante, caudalimetros por ultrasonido, entre otros.[4]

El sensor de flujo YF-S201 estda disenado en base de pldstico sdlido, es adecuado para
un tubo estdndar de 1/2 pulgada y se puede insertar facilmente en un sistema de
tuberias estndar; cuenta con un rotor de agua, conformado por un pequeno molino
de viento, este tiene un pequeno imdn atado y hay un sensor magnético de efecto
Hall en el ofro lado del tubo que registra cada vuelta dada por el molino de viento,
esto genera impulsos de salida a una velocidad proporcional a la velocidad de flujo.
Este sensor utiliza unas aspas o dlabes para medir la cantidad de liquido que se ha
movido a través del interior del dispositivo, el sentido en que pasa el agua debe ser
de izquierda a derecha, como indica la flecha. Al contar los pulsos de la salida del
sensor se puede seguir facilmente el movimiento del fluido, teniendo en cuenta que
cada pulso es de aproximadamente 2.25 mililitros. Hay que tener en cuenta que este
dispositivo no es un sensor de precision, y la frecuencia del pulso varia un poco
dependiendo de la velocidad de flujo, la presidn del fluido vy la orientacién del sensor.
Se necesitard una cuidadosa calibracion si se requiere mds que un 10% de precision.
Sin embargo, es un producto muy bueno en tareas bdsicas. Este sensor es ideal para
aplicaciones que tengan que ver con sistemas de tanques de almacenamiento,
aplicaciones domésticas de reciclaje de agua, sistemas de riego, entre otras. [5]

La salida de pulsos es una onda cuadrada cuya frecuencia es proporcional al
caudal. El factor de conversion de frecuencia (Hz) a caudal (L/min) promedio
proporcionado por el fabricate es: f (Hz)=7.5 x Q (L/min). [é]

1.2.1-Efecto Hall



El efecto Hall, descubierto y definido por el fisico estadounidense Edwin Herbert Hall,
de quien su nombre toma, se define como la aparicion de un campo eléctrico por
separacion de cargas en el interior de un conductor por el que circula una corriente
en presencia de un campo magnético, con componente perpendicular al
movimiento de las cargas.

El campo electro, conocido como campo Hall, es perpendicular al movimiento de
las cargas, asicomo ala componente, fambién perpendicular del campo magnético
aplicado. En palabras de Veldsquez, et al (2015)

(...) al tener una Idmina conductora por la que circula corriente eléctrica, y esta es
sometida a la presencia de un campo magnético externo, se genera una tension en los
ferminales de salida, conocida como voltaje Hall, cuyo valor es directamente proporcional
ala corriente eléctrica y al campo magnético, e inversamente proporcional al espesor de
la Iémina, segin la relacion: [7]

RylIB
H= ¢

2 - Sistema SCADA

Damos el nombre de SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition o Control con
Supervision y Adquisicion de Datos) a cualquier soffware que permita el acceso
a datos remotos de un proceso y permita, utilizando las herramientas de
comunicacion necesarias en cada caso, el control del mismo.[8]

Cada uno de los items de SCADA, involucra muchos subsistemas, por ejemplo, la
adquisicion de los datos puede estar a cargo de un PLC (Controlador Logico
Programable) el cual toma las senales y las envia a las estaciones remotas usando un
protocolo determinado. Ofra forma funcional, entre diversas ofras, se da con una
computadora que realice la adquisicion via hardware especializado. Luego, esa
informaciéon la transmite hacia un equipo mediante su puerto serial. Como estos,
existen muchos otros subsistemas alternativos aplicables.

Las tareas de Supervision y Control estdn generalmente a cargo de un software
SCADA. En él, el operador puede visualizar en la pantalla del computador de cada
una de las estaciones remotas que conforman el sistema, los estados de ésta, las
situaciones de alarma y tomar acciones fisicas sobre algin equipo lejano. La
comunicacion se realiza mediante buses especiales o redes LAN. Todo esto se ejecuta



comUnmente en tiempo real, y estdn disenados para dar al operador de planta la
posibilidad de supervisar y controlar dichos procesos.

Estos sistemas actian sobre los dispositivos instalados en la planta, como son los
controladores, autdmatas, sensores, actuadores, registradores, etc. [9]

Un sistema SCADA esta dividido en 3 partes:

-Software de adquisicién de datos y control (Scada).
-Sistemas de adquisicidon y mando (sensores y actuadores).
-Sistema de interconexion (comunicaciones).
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Figura 2: Arquitectura basica de un sistema SCADA. [8]

3 - Comunicacion RS-485

La conexion RS-485 es un estdndar de la capa fisica del modelo OSI. Una red de
comunicaciones creada a partir de la interfaz RS-485 estd constituida por dispositivos
emisor/receptor, conectados por dos cables de par trenzado, los cuales se encargan
de transmitir datos de forma diferencial (un hilo transmite la senal original y el otro su
copia inversa). Este protocolo de comunicacién RS-485 es ideal y de mucha utilidad
en las redes locales industriales debido a que se logra fransmitir informacién a altas
velocidades sobre largas distancias (35 Mbit/s hasta 10 metros y 100 Kbit/s en 1200
metros) y a fravés de canales ruidosos, ya que el par tfrenzado reduce los ruidos que
se inducen en la linea de transmision.

Entre las caracteristicas principales de la comunicacién RS-485:

1. Transmision de datos bidireccional semidUplex. El flujo de datos serie puede ser
transportado en una direccién, la transferencia de datos al otro lado requiere



la utilizacién de un transceptor. Un transceptor (comUnmente referido como
'driver') es un dispositivo o un circuito eléctrico que forma una senal fisica en el
lado del fransmisor.

2. Canal de comunicaciéon simétrico. La recepcion o fransmision de datos
requiere dos hilos de senal equivalentes. Los hilos se utilizan para intercambiar
datos en ambas direcciones (alternativamente). Con la ayuda de un cable de
par trenzado, el canal simétrico aumenta significativamente la estabilidad de
la senal y suprime la radiacion electromagnética generada por la senal Ufil.

3. Multisenalador. La linea de comunicacion RS-485 puede frabajar con varios
receptoresy transceptores conectados. Al mismo tiempo, un tfransmisor y varios
receptores pueden conectarse a una linea de comunicacion a la vez. Todos
los otros transmisores que necesiten conectarse deben esperar hasta que la
linea de comunicacién esté libre para la fransmision de datos. [10]

Ha sido concebida como un sistema de bus bidireccional que permite la
comunicacion en serie de hasta 32 usuarios, capaz de enlazar procesadores de
comunicacion principal (maestro) con procesadores subordinados (esclavos) cuyo
funcionamiento (acceso priorizado) estd definido por los mismos arreglos topoldgicos
de las redes de datos.
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Figura 3: Configuracion Maestro - Esclavo.

Dado que en la interfaz RS-485 los dispositivos frabajan en una linea comuin, no
pueden transmitir y recibir datos al mismo tiempo, lo que lleva a un conflicto de
transmisores por esto tiene que garantizarse con un protocolo que en todo momento
esté activo como mdximo un fransmisor de datos. Los otros transmisores tienen que
encontrarse en ese momento en estado de alta impedancia.



4 - Microcontroladores

Un microcontrolador es un dispositivo electronico que incluye las tres unidades
funcionales de un computador: CPU, memoria y unidades de entrada y salida.
Normalmente, un microcontrolador se considera como un computador integrado en
un solo chip pero con unas prestaciones bastante reducidas, siendo éste optimizado
para una aplicacion especifica. [11]
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Figura 4: Esquema general de un microprocesador. [12]

Microcontroladores PIC

El nombre verdadero de este microcontrolador es PICmicro (Peripheral Interface
Controller), conocido bajo el nombre PIC. Su primer antecesor fue creado en 1975
por la compania General Instruments. Este chip denominado PIC1650 fue disenado
para propdsitos completamente diferentes. Diez anos mds tarde, al anadir una
memoria EEPROM, este circuito se convirtio en un verdadero microcontrolador
PIC.[13]

En la pdagina web de la empresa Microchip (http://www.microchip.com) se puede
encontrar todo lo referente a microcontroladores PIC incluyendo los softwares de
simulacion y desarrollo.


http://www.microchip.com/

Caracteristicas relevantes

Arquitectura

El procesador sigue el modelo Harvard en su arquitectura, donde la CPU se conecta
de forma independiente y con buses distintos con la memoria de instrucciones y con
la de datos. Esta arquitectura también permite que la CPU acceda simultdneamente
a las dos memorias.

Segmentacion

Permite que el procesador realice al mismo tiempo la ejecuciéon de una instruccion y
realizar la bUsqueda del cédigo de la siguiente. Esto permite que se pueda ejecutar
cada instruccion en un ciclo, que corresponde a cuatro ciclos de reloj.

Formato de las instrucciones tienen la misma longitud

Las instrucciones de cada gama de microcontroladores poseen la misma longitud de
bits lo que representa una gran ventaja en la optimizacion de la memoria de
instrucciones y facilita enormemente la construccion de ensambladores y
compiladores.

Procesador RISC (Reduced Instruction Set Computers)
e 33insfrucciones en los microconfroladores de gama baja.
e 35instrucciones en los microcontroladores de gama media.
e JS5instrucciones en los microconfroladores de gama alta.

Gama baja.

Estos pertenecen a una serie de PIC de recursos limitados, pero con una de las
mejores relaciones costo/ prestaciones. Pueden estar encapsuladas con 18y 28 pines
y se pueden alimentar a partir de los 2.5V, tienen un repertorio de 33 instrucciones en
un formato de 12 bits, pero no admiten ningun tipo de interrupcion.

Se caracterizan porque poseen |os siguientes recursos:

e Sistema POR (POWER ON RESET).
Todos los PIC tienen la facultad de generar una autoreinicializacién o autoreset
al conectarles la alimentacion.

e Perro guardidn (Watchdog).
Existe un temporizador que produce un reset automdticamente si no es
recargado antes que pase un tiempo prefijado. Asi se evita que el sistema



quede "colgado" dado en esa situacion el programa no recarga dicho
temporizador y se genera un reset.

e Cobdigo de proteccion.
Cuando se procede a realizar la grabaciéon del programa, puede protegerse
para evitar su lectura.

e Modo de reposo (bajo consumo o SLEEP).
Ejecutando una instruccion (SLEEP), el CPU vy el oscilador principal se detienen
y se reduce notablemente el consumo.

e Lineas de E/S de alta corriente.
Las lineas de E/S de los PIC pueden proporcionar o absorber una corriente de
salida comprendida entre 20 y 25 mA, capaz de excitar directamente ciertos
periféricos.

Gama media

Es la gama mds variada y completa de los PIC. Estdn encapsulados desde los18 hasta
los 68 pines. Esta gama anade nuevas prestaciones a sus componentes, diferentes a
las que poseian los de gama baja, haciéndolos mds adecuados para aplicaciones
complejas. Admiten interrupciones, poseen comparadores de magnitudes
analégicas, convertidores A/D, puertos serie y diversos temporizadores.

Surepertorio es de 35 instrucciones, de 14 bits cada unay compatible con el de gama
baja. Dispone de interrupciones y una pila de 8 niveles que permite el anidamiento
de subrutinas.

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

Las lineas de E/S del puerto B presentan una carga "pull-up" activada por software.

Gama Alta

Alcanzan 58 instrucciones de 16 bits y sus modelos disponen de un sistema de gestion
de interrupciones vectorizadas muy potentes. También incluyen variados
controladores de periféricos, puertos de comunicacién serie y paralelo con
elementos externos, un multiplicador hardware de gran velocidad y mayores
capacidades de memoria, que alcanzan las 8K palabras en la memoria de
instrucciones y 454 bytes en la memoria de datos.[14]



5 - Instrumentacion virtual con LabView.

LabView (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), es un sistema de
programacion grdfico disenado para el desarrollo de distintas aplicaciones como el
control de instrumentos, el andlisis, procesamiento, adquisicidon, distribucion vy
despliegue de datos e informacioén relacionados con la medicidon de una o varias
senales especificas; a través de este se pueden crear instrumentos virtuales, los cuales
simulan a la perfeccion un instrumento real apoydndose de diferentes hardwares
como tarjetas de adquisicion.[15]

6 - Servidores OPC

Un servidor OPC es una aplicacion de software que hace de interfaz comunicando
por un lado con una o mads fuentes de datos utilizando sus protocolos nativos (PLCs,
DCSs, bdsculas, Médulos 1/O, controladores) y por el otro lado con clientes OPC
(SCADAs, HMIs, generadores de grdficos) [16]. En una arquitectura cliente OPC/
servidor OPC, el servidor OPC es el esclavo mientras que el cliente OPC es el maestro.
Las comunicaciones entre el cliente OPC vy el servidor OPC son bidireccionales, lo que
significa que los clientes pueden leer y escribir en los dispositivos a fraves del servidor
OPC.

Figura 5: Estructura Servidor OPC



Metodologia

1. Pasos, peticiones, demandas y demas requerimientos del proceso para
el desarrollo, control y supervision el sistema.

Se realizd6 una observacion del funcionamiento del proceso, el cual inicia con la
motobomba que impulsa el agua en contra de la gravedad, convirtiendo la energia
mecdnica en energia cinética. El agua es absorbida por el orificio de entrada, y es
impulsada luego por el motor, el cual, se vale de imanes y bobinas para crear un
campo magnético que permite la continua rotacion del impulsor (M), que se encarga
de suministrar el agua almacenada en el fanque S mediante una tuberia, que la
vierte en el tanque A. El agua es vertida en el tanque A por la parte superior de éste
gue se encuentra al descubierto. El tanque A tiene en su parte inferior una tuberia
que reparte por gravedad, el agua hasta el tanque B de la forma ya descrita. El
tanque B se encuentra a una altura inferior respecto del tanque A, pero superior frente
altanque S, a este Ultimo, se encuentra conectado por una tuberia que parte de uno
de sus extremos inferiores como se detalla en la figura. El tanque C se encuentra
ubicado paralelamente al tanque B y de este recibe el agua, mediante una tuberia
que los conecta por su parte inferior. Tanto el fanque C como el tanque B, vierte
nuevamente el agua en el tanque S. El sistema cuenta igualmente con 4 vdlvulas que,
como se dijo al comienzo, no fueron tenidas en cuenta para este trabajo y por lo
tanto pueden estar abiertas o cerradas.

Las dimensiones de estos tanques son:

Tanque A: 28,7 cm de ancho, 58 cm de largo y 30 cm de alto. Que le da una
capacidad de almacenamiento de aproximadamente 50 litros.

Tanque By C: 19,1 cm de ancho, 19,1 cm de largo y 30 cm de alto. Que les da una
capacidad de almacenamiento a cada uno de aproximadamente 11 lifros.
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Figura 6: Interfaz grafica del sistema tratado.

Los sensores que se emplearon para medir el nivel de agua son sensores de
proximidad (HC-SR04) los cuales emiten una onda ultrasénica que es reflejada por la
superficie del agua y recibida de nuevo por estos, tomando el tiempo de este
recorrido y conociendo la velocidad de propagacion del sonido en el aire se puede
calcular la distancia a la que se encuentra el liguido del sensor. En el sistema estos
sensores se ubicaron por encima de los tanques A, B y C, a una distancia de 5.4 cm,
5.1 cmy 4.7 cm respectivamente.

Los sensores de flujo (water flow sensor YF-S201), tienen un diseno basado en pldstico
sélido, cuentan con un rotor de agua y estdn conformados por un pequeno molino
con un imdn atado, y con un sensor que aprovecha el efecto Hall en un lado del
tubo, para registrar cada vuelta dada por el molino y esto genera impulsos de salida
proporcionales a la velocidad de flujo. En el sistema, estos sensores se encuentran
ubicados en la tuberia como se puede observar en la figura 6.



Por su parte, el funcionamiento del actuador se explica como un motor monofdsico
de baja potencia, que impulsa el agua del Tanque S al Tanque A. Obedece a las
senales de encendido y apagado que provienen del entorno de programacion
grdfica LabView, al cual se conecta mediante la red de seis tarjetas de adquisicion
de datos. Para el caso, una de ellas se encuentra a cargo del actuador y a través de
esta, recibe la senal de un interruptor existente en el entorno de programacion. Esta
tarjeta, junto con las demdads, se encarga también de Ia transmision de datos de los
sensores de flujo y de nivel.

2. Diseno e implementacion de una red de sensores basada en un
protocolo de comunicacion serial multipunto RS-485.

En el proyecto se emplearon dos tipos de sensores, los sensores ultrasdnicos y los
sensores de flujo. El médulo del sensor ulfrasonico HC-SR04 es un circuito de
dimensiones 43 x 20 x 17 mm el cual se alimenta con una tensidon de 5 voltios, este
incorpora un par de transductores, uno de los cuales, luego de ser activado por un
pulso de disparo que se hace a fraves del pin TRIG, con una duracion minima de 10y,
emite una rdfaga de ultrasonido de 8 pulsos a una frecuencia de 40Khz e
inmediatamente y luego de esto, el pin ECHO, que funcionard como un cronémetro,
se pone en 5V y el otro transductor se queda a la espera de la reflexion de una de las
ondas, para poner nuevamente en 0V dicho pin. Obteniendo asi una diferencia de
tiempo, con la cual es posible calcular la distancia a la que se encuentra el liquido.
Es necesario tener en cuenta que el rango de frabajo de este sensor estd entre 1,7
cmy 4,5m.

Sensores de nivel.

Con el fin de calibrar los sensores y en vista de que cada uno arrojaba una cantidad
de pulsos diferente, fuera por el oleagje del agua bajo el sensor (en los de nivel) o,
debido alas particularidades de la fabricaciéon de los sensores (aun siendo del mismo
fabricante), se probd en primera instancia el sensor de ultrasonido HC-SR04 en un
ambiente controlado, compuesto por un recipiente con agua y un soporte fijo para
dicho sensor. Donde se conocia la cantidad exacta de liquido y la distancia entre la
superficie de este y el sensor. Después de un nuUmero considerable de muestras, se
logré encontrar una ecuacion que diera una muy buena medida con un porcentaje
minimo de error.

Para la toma de muestras y la posterior calibracion de estos sensores se empled una
placa arduino Leonardo con el siguiente cédigo programado en esta:

const int Trigger = 2; //Pin digital 2 para el Trigger del sensor



const int Echo = 3; //Pin digital 3 para el Echo del sensor

void setup() {
Serial.begin(9600);//iniciailzamos la comunicacion
pinMode(Trigger, OUTPUT); //pin como salida
pinMode(Echo, INPUT); //pin como entrada
digitalWrite(Trigger, LOW);//Inicializamos el pin con 0

¥

void loop()
{

long t; //timepo que demora en llegar el eco
long d; //distancia en centimetros

digitalWrite(Trigger, HIGH);
delayMicroseconds(10); //[Enviamos un pulso de 10us
digitalWrite(Trigger, LOW);

t = pulseln(Echo, HIGH); //obtenemos el ancho del pulso
d =1/59; /lescalamos el tiempo a una distancia en cm

Serial.print("Distancia: ");

Serial.print(d);  //Enviamos serialmente el valor de la distancia
Serial.print("cm");

Serial.printin();

delay(100); //Hacemos una pausa de 100ms

¥
Para tomar las muestras se emplearon 3 tanques hechos de acrilico
Tanque by c: 19,1 x19,1 x30... Tltr=2,74cm
Tangque a: 28,7 x 58 x 30... 1 ltir=0,6 cm
Distancia del sensor hasta el borde del tanque
Tangue C: 4.7cm
Tanqgue B: 5.1cm
Tangue A: 5.4cm

La tabla a continuacion muestra los resultados de las medidas tomadas por cada uno
de los sensores, y la distancia tomada con un flexdmetro, esta Ultima denominada
distancia real.



Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3

Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia
real sensor real sensor real sensor
32.3 31.1 33.1 31.4 30.8 29.7
26.8 25.7 31.1 29.5 27.5 26.5
22.2 21.5 28.4 27.1 26.5 25.3
17.7 174 25.6 24.5 24.4 25.6
13.3 13.4 23.1 22.2 23.4 23.3
11.7 11.8 18.2 17.7 22.4 22.4

Tabla 1: Tabla de mediciones para los tres sensores de proximidad HC-SRo4.

Las siguientes fres tablas, muestran, ademds de los resultados arriba expuesto, el error
absoluto y el porcentaje de error.

Sensor 1
Distancia Distancia Error
Real Sensor absoluto Porcentaje de error absoluto
32.3 31.1 1.2 4%
26.8 25.7 1.1 4%
22.2 21.5 0.7 3%
17.7 17.4 0.3 2%
13.3 13.4 0.1 1%
11.7 11.8 0.1 1%

Tabla 2: Error absoluto y porcentaje de error del sensor 1



Sensor 2

Distancia Distancia Error
Real Sensor absoluto Porcentaje de error absoluto
33.1 31.4 1.7 5%
31.1 29.5 1.6 5%
28.4 27.1 1.3 5%
25.6 24.5 1.1 4%
23.1 22.2 0.9 4%
18.2 17.7 0.5 3%

Tabla 3: Error absoluto y porcentaje de error del sensor 2.

Sensor 3
Distancia Distancia Error
Real Sensor absoluto Porcentaje de error absoluto
30.8 29.7 1.1 4%
27.5 26.5 1 4%
26.5 25.3 1.2 5%
24.4 25.6 1.2 5%
23.4 23.3 0.1 0%
22.4 22.4 0 0%

Tabla 4: Error absoluto y porcentaje de error del sensor 3.

Sensores de flujo.

Por otro lado, el sensor de flujo o caudalimetro YF-S201, sirve para medir el caudal de
agua en tuberias de media pulgada de didmetro. Estd conformado por un molino
con un imdn atado en una de sus aspas, que al pasar por un sensor de efecto Hall,
genera un pulso que marcard una vuelta del molino, la descripcion de este sensor,



explica que envia un promedio de 450 pulsos por litro. El sensor tiene tres cables: rojo
para la alimentaciéon positiva (5~18VDC), negro para tierra y amairillo para la salida
de pulsos del sensor de efecto Hall.

Una vez probado el sensor de proximidad, se procedidé a hacer las respectivas
pruebas con los sensores de flujo, haciendo pasar una cantidad conocida de agua
por estos y midiendo el nUmero de pulsos generados para posteriormente calcular un
factor de conversion adecuado que permitiera una aproximacion casi exacta del
flujo de agua que pasa por la tuberia.

Para dichas pruebas se empled un microcontrolador arduino Leonardo con el
siguiente codigo implementado en este:

volatile int Pulsos; // Variable para la cantidad de pulsos recibidos
int PinSensor = 2;  //Sensor conectado en el pin 2
float fac_conversion=7.1; //Factor que convierte frecuencia en caudal

//--Funcion que se ejecuta en interrupcion--
void ContarPulsos ()

Pulsos++; //incrementa la variable de pulsos

ky

//--Funcion para obtener frecuencia de los pulsos--

int ObtenerFrecuencia()

{
int frecuencia;
Pulsos = 0; //Ponemos a 0 el nimero de pulsos
interrupts(); //Habilitamos las interrupciones
delay(1000); //muestra de 1 segundo
nolnterrupts(); //Desabilitamos las interrupciones
frecuencia=Pulsos; //Hz(pulsos por segundo)
return frecuencia;

ky

void setup()
{

Serial.begin(9600);

pinMode(PinSensor, INPUT);

attachlInterrupt(0,ContarPulsos,RISING); //(Interrupcion
0(Pin2),funcion,Flanco de subida)

¥



void loop ()

{

float frecuencia=ObtenerFrecuencia(); //obtenemos la Frecuencia de los
pulsos en Hz

float caudal_L_m=frecuencia/fac_conversion; //calculamos el caudal en
L/m

/1-----Enviamos por el puerto serig---------------
Serial.print ("Caudal: ");
Serial.print (caudal_L_m,3);
Serial.print (" L/m\t");
¥

El resultado arrojado, se utilizé como pardmetro dentro de la programacioén realizada
en el entorno grdfico.

Los resultados se exponen en la tabla a continuacion.

Sensorl Sensor2 Sensor3

Fact. | Flujo litros | error | Flujo Litros | Error | Flujo Litros | error
conv | prom prom prom

6,7 4,8 4,5 7% 3.8 33 | 15% | 5.2 4,5 16%

6,7 3.9 3.5 11% 4,6 40 |15% | 47 4,0 18%

6.7 5.1 4,6 11% 4,9 4,5 9% 3.8 3.0 17%

6,9 4,5 4,7 4% 2.3 25 | 8% 3.9 3.6 8%

6,9 6,1 6,2 2% 2,8 2,7 4% 5.1 4,75 7%

6,9 53 52 2% 3.2 32 | 0% 2,9 2,7 7%




7,1 5.2 5.7 9% 5,1 53 | 4% 4,5 4,6 2%

7,1 4,7 5.0 6% 5.4 5.8 7% 52 5.24 1%

7,1 6,2 6,5 5% 6.0 6,3 5% | 6,06 6,09 0%

Tabla 5: Tabla de mediciones para los tres sensores de flujo YF S201.

La tabla 5 indica un muestreo, en el cual se tomo el flujo de liquido promedio que
pasd durante un minuto por cada uno de los sensores, y se midid la cantidad de litros
gue pasaron en este tiempo, sacando asi el error que se presentaba en cada caso,
concluyendo de esta manera que los factores de conversion a utilizar son 6.9, 6.9 y
7.1 respectivamente dado que fueron los que menos porcentaje de error genero.

Tarjetas de adquisicion de datos:

Se procedié a disenar y elaborar una tarjeta que empleara un microcontrolador PIC
para adquirir las senales que entregan los tres sensores ultrasonicos y los fres sensores
de flujo, asi como para enviar la senal de control que activard la motobomba que
alimenta todo el sistema de tanques.

Para la elaboracién de las tarjetas de adquisicion se eligid trabajar con el PIC16f1823
puesto que las caracteristicas de este se adaptaban adecuadamente a lo
necesitado. Entre todas sus caracteristicas, las que se fomaron en cuenta para el uso
de la tarjeta, fueron las siguientes: Oscilador interno de 32MHz, 14 contactos (12 pines
de enfrada y salida y 2 de alimentacién), una entrada conversora andloga digital, y
el hecho de que permite un acceso al bus gestionado directamente por el
controlador USB, que permite transferencias isdbcronas y elimina los tiempos de
arbitracion.

B

Figura 7: Microcontrolador PIC16f1823.



Otro componente de la tarjeta, es el driver de comunicacion serial MAX485 que se
infegra con el PIC que posee la informacion proveniente de los sensores, la cual serd
transmitida por el bus a peticién del maestro.

P L— @
oy |
] PP o 2% H Lo x22 O
| I s, ‘ O O
J Mo
Y |¥
“

Figura 8: Circuito para el bus de comunicacién serial con driver MAX485.

Como se dijo anteriormente, las tarjetas fueron disenadas y elaboradas con un
circuito de potencia que emplea un MOC3021 y un tiristor friac BTA 8-600, que permite
aislar eléctricamente una carga AC, de los elementos mds sensibles como son los
sensores, el microcontrolador y el driver de comunicacion, y asi cada tarjeta, si en
algun momento se requiere, fiene la capacidad de ejecutar un mando sobre un
actuador. Por ejemplo, si en el futuro se quisieran acoplar electrovdlvulas, ademds de
la motobomba. En este caso solo se empled este circuito sobre la tarjeta nUmero 6
del bus de comunicacién, para efectuar el control de la motobomba.

%

2 — q L
——h [D— S
R2 we e —u QQH&
_‘Lv'l .'U_'L Ly %‘ >

Figura 9: Circuito de potencia con MOC302 para control de motobomba.



La motobomba empleada para el abastecimiento de los tanques es un motor
monofdsico de baja potencia, de medio caballo de fuerza con un caudal méximo
de 35 litros por minuto.

ITALY
y Qmax. 35 I/min|H.max. 35 m
Suct. 9 m|rpm 3450 min*

1~ Mot. V 110 [Hz. 60
Size:25x25mm| kW. 0.37 |HP. 0.5

Figura 10: Motor monofasico de baja potencia.

Programacién de los pic en las tarjetas:

Para los sensores de nivel, tarjetas 1,2 y 3, se utilizd el siguiente cddigo sobre el PIC
para que mediante el driver de comunicacion max485 nos transmitiera el dato de
cudnto tiempo tarda la onda ultrasénica en ir desde el sensor hasta la superficie del
agua y regresar de nuevo a este, para luego desde el entorno de LabView utilizar
este dato y procesarlo para obtener la distancia de dicho desplazamiento.

#include <16f1823.h>

#fuses intrc_io, noprotect,nowdt,nomclr

#use delay(clock=~M)

#use rs232(baud= Xmit=pin_c4,rcv=pin_c5,enable=pin_c3)

#define id

intl6 distancia,tiempo;
intl state=0,read=0,disparo=0;
int dato=0,distancia_I=0,distancia_h=0,sec=0,comando=0);

#define trig pin_al
#define echo pin_a2
#define AC pin_c2



#int_ext

void flanco(){
switch(state){

case 0O:

set_timer1(0);
state=1;
EXT_INT_EDGE(H_TO_L);
break;

case 1:
tiempo=get_timerl();
ext_int_edge(L_to_h);
state=0;

read=1;

break;

}

}

#int_rda
void query(){
dato=getc();
switch(sec){
case 0:
if(dato=="S"){
sec++;

}

break;

case 1:
if(dato=="N"){
sec++;

}

else{

sec=0;

}

break;

case 2:
if(dato==id){
disparo=1;

}

sec++;

break;

case 3:
comando=dato;
sec=0;
if(dato==1){

output_high(AC);
}

else{

output_low(AC);



break:

void main(){

delay_ms( );
enable_interrupts(global);
enable_interrupts(int_ext);
enable_interrupts(int_rda);
EXT_INT_EDGE(L_TO_H);
setup_timer_1(T1 internal[T1 div_by 1);
output_low(trig);

output_low(AC);

read=1;

for(;;q{

if(disparo){
disparo=0;
output_high(trig);
delay_us(20);
output_low(trig);

if(read){
read=0;
distancia_l=make8(tiempo,’);
distancia_h=make8(tiempo,1);
putc(distancia_l);
putc(distancia_h);
}

¥

}

Luego a las tarjetas de adquisicidon de los sensores de flujo, se les programod el PIC con
el siguiente cddigo para que nos arrojara el dato de cuantos pulsos o giros dan las
aspas del sensor durante un segundo, para luego desde el entorno de LabView se le
dé un procesamiento y se visualice el flujo de liquido que pasa por cada una de las
tuberias que componen el sistema (Esta implementacion se explica mds adelante
donde se habla de toda la elaboracién del entorno grafico)

A continuacion se muestra el coédigo programado en las tarjetas 4 y 5,
correspondientes a los caudales 1y 2.

#include <16f1823.h>



#fuses intrc_io, noprotect,nowdt,nomclr
#use delay(clock=~M)
#use rs232(baud= Xmit=pin_c4,rcv=pin_c5,enable=pin_c3)

#define id

int16 frecuencia=0;

int divisor=0;

int16 caudal=0;

int1 disparo=0;

int dato=0,frecuencia_I=0,frecuencia_h=0,sec=0;

#define pulse pin_a2

#int_ext
void flanco(){
frecuencia++;

ky

#int_rda
void query(){
dato=getc();
switch(sec){
case 0:
if(dato=="S"){
sec++;

}

break;

case 1:
if(dato=="N"){
sec++;

}

else{

sec=0;

}

break;

case 7:
if(dato==id){
disparo=1;
}

sec=0;
break;

¥
}

#int_timerl
void time(){
divisor++;



if(divisor>15){
divisor=0;
caudal=frecuencia;
frecuencia=0;

k
k

void main(){

port_a_pullups(0x);
enable_interrupts(global);
enable_interrupts(int_ext);
enable_interrupts(int_rda);
enable_interrupts(int_timerl);
EXT_INT_EDGE(L_TO_H);
setup_timer_1(T1 internal[T1 div_by 1);
output_low(pin_c2);

for(;;){
if(disparo){
disparo=0;
frecuencia_l=make8(caudal,’);
frecuencia_h=make8(caudal,!);
delay_ms(1);
putc(frecuencia_l);
putc(frecuencia_h);
}

¥

}

Para el caso de la tarjeta 6, que es la encargada de accionar la motobomba por
medio del circuito de potencia descrito en la figura 9, el cédigo programado es el
mismo, cambiando solamente la parte de la interrupcién por rda, como se muestra
a continuacion:

#int_rda
void query(){
dato=getc();
switch(sec){
case 0O:
if(dato=="S"){
sect+;

¥

break;

case 1:
if(dato=="P"){



sec++;
output_high(pin_c2);
¥

else if(dato=="A"){
sec++;
output_low(pin_c2);

else{
sec=0;

}
break;

case 2:
if(dato==id){
disparo=1;
}

sec=0;
break;

k
¥

El diseno del entorno grdfico.
El diseno de la programacion en el entorno grdfico se hizo de la siguiente manera:

Primero, como el fin de la programacién es la obtencién de los datos que arrojan
cada una de las 6 tarjetas de adquisicion, se comenzé definiendo cada una con un
numero de identificacion diferente. No ha de olvidarse que cada tarjeta corresponde
a un sensor, (tres de nivel y tres flujo) siendo la tarjeta No. 6 la encargada tanto del
actuador como del sensor No. é. El nUmero, ademds de la identificacion, sirvid para
designar la funcion de cada una de ellas.

Segundo, se definid tal orden asi; las tarjeta 1, 2 y 3 pertenecen a los sensores de nivel
(ultrasonido) y las 4, 5y 6 a los de flujo (Efecto Hall). De manera que, en el evento en
gue los tanques se encuentren vacios, al iniciar la prueba el liquido cruza inicialmente
por el sensor 3 (En el fanque A), cuando alcanza 4 cm de altura, discurre hacia el
sensor No. 4. Seguidamente llega al tanque B y en consecuencia al sensor 1. Cuando
alcanza una altura de 5 cm, discurre, tanto hacia el sensor 6 como hacia el sensor 2
(tanque C). Ha de aclararse que, la motobomba, al ser un motor
monofdsico, siempre que esté encendida, impulsard la misma canfidad de agua, la
cual es insuficiente para llenar los tanques por si misma. Por lo que, si se desea llenar,
por ejemplo, el tanque C, han de cerrarse las valvulas X y Z. En ese sentido, por
ejemplo el tanque A se llenard sin necesidad de cerrar la valvula W, siempre que en
el tanque S haya suficiente agua para tal fin. Ocurrida esta situacion,
indefectiblemente el tanque B se llenaria, puesto que el volumen del agua que a él



ingresa, es inferior al agua que evacua, aun por sus dos vertientes y sus dos valvulas
contiguas abiertas.

Producto de este orden definido del sistema, se puede determinar la necesidad de
encender o apagar el motor, atendiendo tanto al volumen de agua que se esté
acumulando en los tanques, como del flujo que esté pasando por las tuberias.

Los sensores arrojan, por defecto, un dato numérico de la medicion realizada, que no
atiende a una de las medidas que sirven, en este trabajo, para medir el flujo y el nivel.
Por ello, fue necesario aplicar, al dato arrojado por cada uno de los sensores, una
formula de conversion que a continuacion se describe.

Teniendo en cuenta que, el sistema para la medicion del nivel, es lineal se puede
partir desde la ecuacioén de la recta:

Y — Yo =m(x — Xp)

Donde empleando dos puntos fomados del muestreo previo se puede hallar una
pendiente. Para 16 cm de distancia se obtuvo un pulso de 949 ms de duracion y para
12 cm se obtuvo una duracion de 695 ms

_ 16 —12 0,016
™= 949695
Dando como resultado final la siguiente ecuacion:

y=0016x+1 (1)

Para el caso de los sensores de flujo partimos de la ecuacion del caudal

n°pulsos

Y siguiendo la ecuaciéon dada por el fabricante donde K = tenemos:

n°pulsos

e @

Aplicadas estas formula a los datos arrojado por los sensores, se obtiene la medicidon
en cm para el nivel o en L/m (litros por minuto) para el caudal.

3. Disefio e implementaciéon de un controlador maestro y una interfaz de
control y monitoreo (SCADA) en el software LabView

El algoritmo funcional, que se disend para el presente proyecto es el siguiente:
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Figura 11: Algoritmo implementado en LabView.

Se comenzd creando un bus para la comunicaciéon serial con las tarjetas de
adquisicion. Mediante un bloque de escritura y empleando un ciclo for para formar
una légica de estados, conla que es posible seleccionar el esclavo al cual se le quiere
extraer informacién o dar una orden como se hace en el caso de la tarjeta niUmero
6.

Luego de esto, por medio de un bloque de lectura, se obtiene Ila informacién
recolectada por la tarjeta correspondiente a la iteracion del ciclo en el que se
encuentra. La informacion leida estd repartida en dos bytes que son concatenados
y convertidos a un dato tipo double el cual es procesado de dos formas diferentes,
una aplicando la ecuacion (1) descrita anteriormente para obtener distancia en
centimetros y otra dejando tal cual el dato para posteriormente ser tratado.

Se cred una estructura case donde los tres primeros casos corresponden a las
mediciones de los sensores de nivel y los siguientes tres a los sensores de flujo:

En los tres primeros casos para que se visualice el nivel de los fres tanques se cred un
indicador numérico con un tangue asociado. Ademds debido a la distancia a la que
se encuentra el sensor de la parte baja del tanque, se fuvo que hacer una
sustraccidn, esto se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 12: Estructura correspondiente a uno de los sensores de nivel.

Ahora para los siguientes 3 casos se divide el dato que corresponde a los pulsos por
segundo que se extraen de los sensores de flujo, por el factor de conversidon
enconfrado experimentalmente cuando se realizd el muestreo con el arduino, luego
el dato que resulta de esta division se lleva a un indicador numérico con un medidor
asociado para la adecuada observacion en tiempo real del caudal en litros por
minuto.
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Figura 13: Estructura correspondiente a uno de los sensores de flujo.

Este algoritmo resultd funcional para el funcionamiento del sistema, como se observa
de las mediciones expresadas en las fablas 1y 5, La interfaz obtiene la informacion
de interés de la planta (Variables sensadas), y permite a un usuario definir la variable
de interés (Altura del tanque A o altura de los tanques By C) y el punto de referencia.

Esta interfaz, como fue disenada, permite que, con sencillas adiciones a las férmulas
que la componen, otros usuarios puedan definir sus variables de interés y puntos de
referencia para, por ejemplo encender o apagar el sistema.

Pese ala complejidad del diseno, partiendo de cero como en este caso, el producto
final resulta ser un sistema tan maleable, que permite definir sin gran esfuerzo los
puntos de referencia y adecuar la interfaz a las necesidades del usuario. Por ende, si
se deseara mds adelante, implementar un sistema de electrovdlvulas, para
complejizar aun mds el sistema, seria posible partiendo de los algoritmos definidos en
este trabajo, como arriba se expreso.



4, Diseno e implementacion de una interfaz de comunicacion con PLC
mediante servidor OPC.

Para implementar la interfaz, se utilizd el programa NI OPC SERVER. Creando en este
un nuevo canal de comunicacion, y eligiendo un nombre cualquiera, asi:

@ NI OPC Servers - Runtime - [m] X
File Edit View Tools Runtime Help
DEdR PR EF 9 &b x| E

----- @ Click to add a channel

Mew Channel - [dentification X

% channel name can be from 1to 256
characters in length.

MNames can not contain periods, double
quotations or start with an underscore.

Channel name:

|Cana||
Date i Time Source 2
(i) 271072019 16:12:21 NIOPC
(i) 211072019 16:12:21 NIOPC
(i) 210,209 16:12:21 Simulator
@2102019 163553 NIOFC <uze [[Simente> | | Cancslr | | Ayda
(D 2110209 16:36:26 NIOPC v
(1) 241072019 16:36:26 NIOPC Servers...  Stopping Simulator device driver.
(i) 271072019 16:36:26 NIOPC Servers...  Created backup of project 'C:\ProgramData“MNational Instru. ..

v

Ready Default User Clierts: 0 Activetags: 0of 0

Figura 14: Paso 1 para la configuracion del servidor OPC

Seguidamente se selecciona el dispositivo en el cual se alojara el OPC SERVER,
(Siemens S7-1200" para este trabajo) eligiendo la casilla Siemens “TCP/IP Ethernet” y
habilitando la casilla de “Enable diagnostics”.



#® NI OPC Servers - Runtime — m} x
File Edit View Tools Runtime Help
DS R BME@F| 9 4 0B X
@ Click to add a channel. Iy

kgl

Mew Channel - Device Driver X

elect the device driver you want to assign to the
annel

e drop-down list below contains the names of all the
rivers that are installed on your system.

Device driver:

| Siemens TCP/IP Ethemet v

Date T Time Source 0
(1) 210/2019 161221 NIOPC
Q)Z/’H]/ZDWB 161221 NIOPC
(i) 2/10/2019 161221 Simulatos
W22 163553 NIGFC <#ris |[ Siguiente > | | Conoelar | | Ayda |
(1) 210/2019 16:36:26 NIOPC —
Q)Z/'H]/ZDTB 16:36:26 NIOPC Servers...  Stopping Simulator device driver.
(1) 241042019 16:36:26 NIOPC Servers... Created backup of project 'C:\Program Data"National Instru..
v
Ready Default User Clients: 0 Active tags: 0of O
Figura 15: Paso 2 para la configuracion del servidor OPC
Lo siguiente es seleccionar el adaptador de red.
@ NI OPC Servers - Runtime — O >
File Edit View Tools Runtime Help
DS dR FMEEF vy i x|E
HE TR EETE MNew Channel - Network Interface X
is channel iz configured to communicate over
network. You can select the network adapter
hat the driver should use from the list below
elect ‘Default’ f you want the operating system
o choose the network adapter for you.
Network Adapter:
Date i Time Source =
(1)2A10/2019 16:12:21 NIOPC
Q)ZHD/ZNB 16:12:21 NIOPC
(i) 2/10/2019 16:12:21 Simulatoy
20213 163553 NIOPC <prss [ Sguente> | | Cancelar | | Awuda |
(1271072019 16:36:26 NIOPC i
(i)2/10/2019 16:36:26 NIOPC Servers...  Stopping Simulator device driver.
(i)2:10/2019 16:36:26 MNIOPC Servers...  Created backup of project 'C:\ProgramData‘\MNational Instru...
v
Ready Default User Clients: 0  Activetags: Dof 0

Figura 16: Paso 3 para la configuracién del servidor OPC.

Luego de ello y una vez se dé por finalizada la configuracion del canal, se dejan los
siguientes pardmetros por defecto. Posteriormente se habilita la configuracién del
dispositivo, comenzando por “click to add a device” y digitando un nombre al
dispositivo, para asi posteriormente escoger el modelo “S7-1200".



@ NI OPC Servers - Runtime — m} H
File Edit View Tools Runtime Help
OB d 2|9 9yl x| E
=-%5 Canal - T = = .
ﬁm Click to add a device. E Mew Device - Model x
e device you are defining uses a device
iver that supports more than one model. The
ist below shows all supported models.
clect a model that best describes the device
u are defining
Device model:
[s7200 v
(& & O
Date T Time Source =
(D 271072018 16:12:21 NI OPC Serve
(D 27107209 16:12:21 NI OPC Serve
(202013 181221 Simulator <Arés | Sguentes | | Cancelar | [ Awuda |
0 2/10/2019 16:35:53 NI OPC Serve
(i) 21102018 16:36:26 NI OPC Servers...  Runtime project has been reset.
(i)2/10/2018 16:36:26 NI OPC Servers...  Stopping Simulator device driver.
@ 2:10:/2019 16:36:26 NI OPC Servers... Created backup of project 'C:\ProgramData‘\National Instru...
v
Ready Defaut User Clients: 0 Active tags: 0of O
Figura 17: Paso 4 para la configuracion del servidor OPC.
En este punto se enlazan las variables con la IP de la red que posee el S7-1200.
#® NI OPC Servers - Runtime — [m} >
File Edit View TJools Runtime Help
D dE [ @ME@F| 96 an x| E
B@ Canal t o i L
m Click to add a device. E New Device - D *
& device you are defining may be multidropped as
art of a network of devices. In orderto communicate
ith the device, it must be assigned a unique ID.
‘'our documentation for the device may refer to this as
"Metwork |D" or "Metwork Address.”
Device |D:
[1922.168.34.2
(& & &
Date T Time Source 2
(1) 210/209 16:12:21 NI OPC Serve|
(1) 210/2M9 16:12:21 NI OPC Servey
(D 2/10/2m9 16:12:21 Simulator < Mrds || Siguiente > I | Tormre | | Ayuda |
0 2A10/2019 16:35:53 NI OPC Serve|
(i) 2102019 16:36:26 NI OPC Servers...  Runtime project has been reset.
(i) 27102019 16:36:26 NI OPC Servers...  Stopping Simulator device driver.
@ 21042019 16:36:26 MIOPC Servers... Created backup of project 'C:%ProgramData*\Mational Instr..
v
Ready Default User Clients: 0 Active tags: 0of O

Figura 18: Paso 5 para la configuracién del servidor OPC.

Finalmente, se pasd por alto la configuracion de tiempos de enlace, dejando
predeterminados los valores que aparecen por defecto.



Este es un ejemplo de un listado de variables compartidas entre el PLC $7-1200 y
Labview, realizada en el NI OPC, para la supervision y control del sistema de

tfanques.
¥ NI OPC Servers - Runtime - m} X
File Edit View Tools Runtime Help
DB E R HMBEF 9 48 oo | B
E“F Can;lLC Tag Name Address Data Type Scan Rate Scaling Description
- ICaudal 1 MD12 Float 100 Nene
@ ]Caudal 2 MD16 Float 100 None
@ ]Caudal3  MD20 Float 100 None
] Nivel 1 MDo8 Float 100 None
i Nivel 2 MDOo Float 100 None
] Mivel 3 MD04 Float 100 None
wiStar/Stop  M0.0 Boolean 100 None
& » < >
Date Time Source Evert 2
“2.-‘10;’2019 18:04:30 MNIOPC Servers Conrfiguration session assigned to ROMAN as Default User
(i)310/2019 08:31:59 NIOPC Servers...  NIOPC Servers 2016
(1) 341072019 08:32:38 NIOPC Servers...  Siemens TCP/IP Ethemet device driver loaded successfully.
(1)3/10/2019 08:32:38 NIOPC Servers...  Runtime service started.
(1)3/10/2019 08:32:38 NIOPC Servers...  Starting Siemens TCP/IP Ethemet device driver.
(1)3/10/2019 08:32:38 Siemens TCP/IP... Siemens TCP/IP Ethemet Device Driver V5.19.452.0
“3{10{2019 13:21:03 MNIOPC Servers Configuration session started by ROMAN as Default User (.
v
Ready Default User Clients: 0 Activetags: Oof 0
Figura 19: Paso 6 para la configuracion del servidor OPC.
AQui se aprecia las propiedades de cada variable.
® N ervers - Runtime — m} X
File Edit View Tools Runtime Help
DB AR 9MBEaF 9 %8 X|E
B ; Canal Tag Name Address Data Type Scan Rate Sealing Description
LM PLC
i ©1Caudal 1 MD12 Float 100 None
i]Caudal 2 MD16 Float 100 Nane
i]1Caudal 3~ MD20 Float 100 Nane
] Nivel 1 MDoa Foat 100 - bl
Nivel 2 MDOD Float Teg Properties X
] Nivel 3 MD04 Aoat a | -
% Star/Stop MO0 Boolean eneral | Scaling
Identification
. ]
Mame: |N|\re| 1 ‘ a J
Address: |MDD& ‘ a|| v J 3
Description: | | s
ﬁ # < [ >
Date Time Source Event Data properties ™
0 2/10/2019 18:04:30 NI OPC Servers...  Configuration session assigned to RO Datatype: | Float ~
(i)3/10/2019 08:31:59 MIOPC Servers...  NIOPC Servers 2016 )
@D310/209 083238 NIOPC Servers..  Siemens TCP/IP Ethemet device drve Client access: | Raad Only 4
J) 3/10/2019 08:32:38 NIOPC Servers...  Runtime service started Scanrate: |100 = milliseconds
(1)3/10/2019 08:32:38 NI OPC Servers...  Starting Siemens TCP/IP Ethemet de N T ) -y OFC ol K oriy i
(D 31072019 08:32:38 Siemens TCP/IP.. Siemens TCP/IP Ethemet Device Driv ote: This scan rate is applied for non-OPC clients. It only appliesto
OPC clients when the d: at di et to ‘R ct t.
@201 132103 NI OPC Servers..  Configuration session started by ROM e i e memete R setlo Hespectiag
b
Ready

Figura 20: Paso 7 para la configuracion del servidor OPC.

Para sincronizar las variables del PLC con LabView, basta con acceder a las
propiedades de la variable, en la pestana “data binding” buscamos la opcién
“dataSocket”.



[: Mumeric Properties: Mivel 1 *

Data Type  Display Format  Documentation  Data Binding Key Mavigati| 4 | »

Data Binding Selection

DataSocket ~
Access Type Write only ~
Path
opec://localhost/National Browse... |~
Instruments, NIOP CServers. V3, J Browse...
Canal.PLC.Mivel 1
File Systerm ..

Mational Instruments recommends that you use data binding through the

Shared Variable Engine. Refer to the LabVIEW Help for more information
about data binding controls.

0K Cancel Help

Figura 21: Paso 8 para la configuracion del servidor OPC.

Posteriormente buscamos la ruta donde se encuentra alojado el tag creado en el
servidor OPC ddndole click sobre DSTP server.



Select URL >

” ok
-- Mational Instrurments.LockoutOPCSery
|_:_| Mational Instruments, MIOPCServers. V3
l:| _System
E||:| Canal

CI _Statistics

{:l _Systemn

E-E3 PLC

P s Y (R [ PR 1 , P P,

< >

Caricel

Browse host: | Refresh

URL: |

|
=7 PLC

-1 _InternalTags
-0 Statistics
w3 _Systemn
w8” Caudal 1
8" Caudal 2

w8 Caudal 3
W [\ivel 1

Figura 22: Paso 9 para la configuracion del servidor OPC.

5- Validaciéon de la operacion del sistema mediante la implementacion de
un controlador simple y visualizacién de los procedimientos de trabajo y el
modo de operacion del modelo terminado.

Como se muestra en la figura siguiente, en el enforno de LabView, se cred un
controlador simple ON-OFF con el propdsito de probar la funcionalidad del proyecto.
Esta implementacion hace lo siguiente: La motobomba se encenderd inicialmente
para llevar agua al sistema, apagdndose automdticamente cuando el nivel del
tanque A llegue a 15 cm. Posteriormente, cuando el nivel del agua del tfanque A
descienda a 5cm, se encenderd la motobomba nuevamente, hasta que el nivel de
este tanque alcance un nivel de 15 cm nuevamente. En el momento en que uno de
estos dos casos ocurra, se enviard la orden de control para que la motobomba
cambie de estado nuevamente, siempre y cuando el botdn Start/Stop esté activo.
Nota: Para este experimento las vdlvulas permanecen abiertas.
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Figura 23: Controlador simple implentado.

Finalmente a continuacién se muestra toda la implementacién creada, tanto virtual
como fisicamente.
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Figura 24: Interfaz grafica de monitoreo de la planta.



Figura 25: Planta en funcionamiento.
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Figura 26: Sensor de nivel montado en la planta.



Figura 27: Sensor de flujo montado en la planta.

Figura 28: Tarjeta encargada de dar la orden de control.
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Figura 29: Esquematico para el monitoreo y control de la planta.

Resultados y analisis

EL sensor YF-S201 bajo el efecto Hall, y con la férmula de conversion
implementada, es funcional para medir el caudal de agua que discurre por
las tuberias del sistema, objeto del presente frabaijo.

Igualmente, la férmula de conversion aplicada para medir el nivel de agua de
los tanques con los sensores de ultrasonido, funciona con un bajo margen de
error.

Es posible implementar un sistema SCADA que controle dos tipos de sensores,
y emita érdenes sujetas a condiciones predeterminadas del maestro, en el
sistema de tanques y fuberias objeto de este trabajo.

Se logrd crear una comunicacion con un servidor OPC creando variables para
la posterior comunicacién con un PLC S7-1200 y la interfaz de LabView.

Se cred un sistema capaz transformar una planta que no estaba en
funcionamiento por una totalmente funcional, con un sistema automdatico vy
facil de controlar, ademds de que quedo abierto a la posibilidad de adquirir
nuevos avances como lo son el control sobre las valvulas.



Conclusiones

Pese a la limitacidon que supuso, el hecho de que la motobomba fuese monofdsica y
sus vdlvulas fueren manuales, el sistema resultd ser funcional a efectos de, no solo
medir, con un bajo margen de error, tanto el caudal del agua como el nivel de la
misma en los tanques, sino que también permitid, implementar un controlador simple
que funciona bajo condiciones sobre los datos que arrojan los sensores.

La aplicacién en LabView cumple las especificaciones planteadas, tanto las
funcionales como las estéticas. La interfaz permite visualizar en tiempo real el
estado del nivel y flujo de agua que corre por el sistema, gracias a que el maestro
puede solicitar mediante el bus de comunicacién rs-485 creado, las sefales que
capta el microcontrolador de los sensores, ademds de enviar la orden de control de
encendido del motor.

El microcontrolador PIC resultd ser muy eficiente a la hora de recibir las senales
procedentes de los sensores y fransmitirlas al bus, gracias a que su velocidad de
procesamiento era suficientemente alta para las necesidades requeridas para este
proyecto.

El diseno e implementacion del sistema SCADA que se realizd en la planta de tanques
de agua del laboratorio de Automdtica, garantizé la gestion de los dispositivos de
campo gracias a la red implementada, otorgando beneficios en el control y
mejorando las experiencias al usuario.

Al implementar a gran escala este proyecto, podria ser de mucha ayuda para las
empresas y centros de tratamiento de agua (acueductos urbanos y rurales) y
alcantarilado ya que se podria optimizar el uso del agua al tener en constante
monitoreo los niveles y el flujo del liquido que entra y sale de estos centros, evitando
asi derroches porinundaciones en los tanques y fugas u obstrucciones que se puedan
presentar en tuberias.
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