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RESUMEN

Actualmente en el laboratorio de fluidos G-405 del Instituto Tecnolégico Metropolitano de
Medellin se cuenta con una planta piloto de aireacién por difusion. Dicha planta piloto
permite emular la etapa del tratamiento biolégico de una planta de tratamiento de aguas
residuales. La sistematizacidny la interaccién entre hombre-mdaquina presentaba diferentes
inconvenientes tanto de lectura, como de interpretacién de datos. Este trabajo de grado
fue desarrollado para resolver dichos inconvenientes. En el presente documento se
describen cada una de las etapas realizadas para el disefio y la programacién del sistema de
supervisién, control y adquisicion de datos propuesto para la planta piloto de aireacion por
difusién. La ejecucidon de este proyecto se puede enmarcar en tres pasos. Primero se
diagnosticé y estudié cada uno de los instrumentos a partir de los manuales del fabricante.
Luego se disefid y construyd el tablero de control con sus respectivas normas IEC.
Posteriormente se realizé la programacion del entorno grafico, el esquema de control y
adquisicion de datos, evaluando los métodos vy las configuraciones globales por medio del

software de National Instruments™ LabVIEW.

Este trabajo busco la facilidad de interaccidon entre hombre maquina como resultado
principal fue la evaluacion del sistema SCADA partiendo de las condiciones normales de

operacion de la planta piloto.

Palabras claves: Planta piloto de aireacion, Supervisién y adquisicién de datos, SCADA,

oxigeno disuelto.


http://www.ni.com/es-mx/shop/labview.html
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ACRONIMOS

[EC International Electrotechnical Commission.

LabVIEW Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench.

mA mili Amperios.
NI National Instruments.
oD Oxigeno disuelto.

SCADA Supervisién, Control y Adquisicion de Datos.
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1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

El Instituto Tecnoldgico Metropolitano cuenta con unos laboratorios muy completos en
diferentes areas en los que los estudiantes pueden realizar practicas y enriquecer sus
conocimientos. Actualmente en el laboratorio de fluidos G405 se encuentra una planta
piloto de aireacion por difusion. En dicha planta piloto se permite emular el
comportamiento bioldgico del crecimiento bacteriano de las plantas de tratamiento de
agua residual. Sin embargo, dicha planta piloto no contaba con una correcta instalacidon y
programacion del sistema de supervision y adquisicion de datos (SCADA). El sistema SCADA
permite una comunicacion bidireccional hombre-maquina. Dicha comunicacién permite
actuar y monitorear en linea el proceso en tiempo real y ademds es posible realizar toma
de datos para su posterior andlisis. Algunos problemas previos identificados en el sistema
SCADA de la planta piloto se pueden agrupar en tres factores fundamentales: primero no
hay una guia de operacién, en segunda instancia no hay un software que se pueda entender
lo cual dificulta la lectura e interpretacidon de datos y por ultimo el método empleado para
realizar las conexiones no es el adecuado.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, la planta piloto existente sera
redisefiada y esta a su vez podra emplearse para la implementacién de estrategias
conjuntas de estimacion y control, con el fin de evaluar la viabilidad y aplicabilidad de dichas
estrategias en sistemas a escala industrial. Inicialmente, uno de los sistemas de control que
se busca aplicar en la planta piloto de aireacion por difusidn es un controlador predictivo
basado en modelo, por lo cual en la actualidad se estd trabajando en la validacién del
modelo semi-fisico de base fenomenolégica (MSBF) a partir de datos obtenidos desde la

planta piloto (Zuluaga & Ruiz, 2016).
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1.2  Objetivos

1.2.1 General

Disefiar y programar un sistema de supervisién, control y adquisicién de datos de la

planta piloto de aireacidon del laboratorio de fluidos mejorando las condiciones

seguras de operacion y la interaccién hombre-planta.

1.2.2 Especificos

1.2.2.1 Disefiar y construir el tablero de control de la planta piloto de aireacidn.

1.2.2.2 Disefiar y programar el entorno grafico, el esquema de control y

adquisicion de datos.

1.2.2.3 Analizar el sistema SCADA partiendo de las condiciones normales de

operacion de la planta piloto.

1.2.2.4 Escribir el Trabajo de Grado.
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2 PLANTA PILOTO DE AIREACION POR
DIFUSION

2.1. DESCRIPCION DEL PROCESO

La planta piloto de aireacién por difusién estd compuesta por un tanque de proceso el cual

estd construido en acero inoxidable; a este se le inyecta una corriente de agua que estd

depositada en un tanque de almacenamiento la cual es impulsada por una bombag, la

corriente a su vez pasa por un intercambiador de calor (ducha) el cual precalienta el agua
impulsada (Figura 1). Desde la parte exterior se inyecta aire que proviene de un compresor
y es esparcida por medio de difusores en forma de burbujas, las cuales ascienden desde el
fondo del tanque de proceso, en las cuales se da la transferencia de masa del oxigeno desde
la fase gaseosa hacia la fase liquida (Oxigeno disuelto), a cierta tasa determinada por el
disefo del equipo y las condiciones de operacion. El aire aparte de brindar una fuente de
oxigeno al medio, contribuye al mezclado y homogenizacidn de la solucién en tratamiento.
Para el control de oxigeno disuelto al tanque se le agrega un compuesto quimico, que es el
encargado de secuestrar el oxigeno que esta siendo transferido desde las burbujas de aire
hasta el liquido. Por la parte superior del tanque de proceso se libera al ambiente el aire
pobre en oxigeno. La corriente de salida liquida del tanque de proceso es llevada hasta un
tanque de almacenamiento del cual se recircula hasta el tanque de proceso nuevamente
(Zuluaga & Ruiz, 2016).

En la Figura 1 se muestra el diagrama P&ID de la planta piloto aireada por difusion.
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Figura 1: Diagrama P&ID de la planta piloto aireada por difusion.

2.2. OXIGENO DISUELTO

El control del oxigeno disuelto se realiza con compuestos que "secuestran" las moléculas de
02, el disefio de sistemas por difusion de aire requiere del conocimiento de muchos
conceptos; como: transferencia de oxigeno, mezclado, compatibilidad de materiales, disefio
de Lodos activados, entre otros. Algunas aplicaciones industriales de plantas aireadas por

difusién pueden ser cultivo de especies acuaticas (acuicultura), tratamiento bioldgico de



ITM INFORME FINAL DE Codigo | FDE 089
& Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

aguas residuales, procesos bioquimicos para produccién de enzimas, productos

alimenticios, biomédicos y farmacéuticos.

El oxigeno no reacciona con el agua. El oxigeno disuelto (OD) es realmente una distribucién

fisica de moléculas de oxigeno en el agua.

El andlisis de Oxigeno Disuelto (OD) consiste en medir la cantidad de oxigeno que esta
disuelto en un liquido. Existen 2 fuentes de OD en el agua. El proviene del oxigeno del aire
que se ha disuelto en el liquido (la atmdsfera), también el oxigeno disuelto se produce como
resultado de la fotosintesis en las plantas acuaticas (fotosintesis). Ademads, se debe tener
en cuenta la salinidad, o la altitud (fundamentalmente por la presién) que también puede
afectar los niveles de OD. Sirve para indicar cdmo de contaminada esta el agua o de lo bien

gue puede albergar vida vegetal o animal.

Por lo general, niveles altos de oxigeno disuelto indican una mejor calidad. En cambio, si los

niveles son muy bajos, sera muy dificil la supervivencia de cualquier organismo.

El nivel de oxigeno disuelto puede ser un indicador de cuan contaminada esta el agua y cuan
bien puede dar soporte esta agua a la vida vegetal y animal. Generalmente, un nivel mas
alto de oxigeno disuelto indica agua de mejor calidad. Si los niveles de oxigeno disuelto son

demasiado bajos, algunos organismos no pueden sobrevivir.

Ademas, la cantidad de oxigeno que puede disolverse en el agua (OD) también depende de
la temperatura. El agua mas fria puede guardar mds oxigeno en ella que el agua mas
caliente. Una diferencia en los niveles de OD puede detectarse en el sitio de la prueba si se
hace la prueba temprano en la mafana cuando el agua esta fria y luego se repite en la tarde
en un dia soleado cuando la temperatura del agua haya subido. Una diferencia en los niveles
de OD también puede verse entre las temperaturas del agua en el invierno y las
temperaturas del agua en el verano. Asimismo, una diferencia en los niveles de OD puede
ser aparente a diferentes profundidades del agua si hay un cambio significativo en la

temperatura del agua.

Los niveles de oxigeno disuelto tipicamente pueden variar de 0 - 18 partes por millén (ppm)

aungue la mayoria de los rios y riachuelos requieren un minimo de 5 -6 ppm para soportar


http://www.k12science.org/curriculum/dipproj2/es/fieldbook/temperatura.shtml
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una diversidad de vida acuatica. Los niveles de oxigeno disuelto por debajo de 3 ppm dafian
a la mayor parte de los organismos acuaticos y por debajo de 2 0 1 ppm los peces mueren.

Ademas, los niveles de OD a veces se expresan en términos de Porcentaje de Saturacion.

Partes por millén

5-6 Suficiente para la mayor parte de las especies

<3 Dafiino para la mayor parte de las especies acudticas
<2 Fatal a la mayor parte de las especies

Los animales acudticos necesitan oxigeno para vivir. Los peces, los invertebrados, las plantas
y las bacterias aerdbicas requieren oxigeno para respirar. El oxigeno de la atmdsfera se
disuelve con facilidad en el agua hasta que ésta se satura. Una vez disuelto en el agua, el
oxigeno se difunde muy lentamente y su distribucion depende del movimiento del agua
aireada. Las plantas acuaticas, las algas y el fitoplancton, producen también oxigeno como

un subproducto del proceso de fotosintesis.

Los organismos acuaticos lo respiran obteniéndolo del medio en que viven, puesto que este
gas se encuentra disuelto en el agua. La concentracion del OD en el agua es medida,
usualmente, en partes por millén (ppm) o en miligramos por litro (mg/l); utilizando al efecto
un equipo denominado oximetro (actualmente existen aparatos simples, digitales
disponibles en comercios especializados). Oxigeno disuelto y temperatura son dos factores
intimamente relacionados entre si, de tal forma que la solubilidad del oxigeno en el agua
disminuye a medida que aumenta la temperatura. Por ejemplo, al 100% de saturacion al
nivel del mar, el agua dulce a 20°C contiene 8,84 mg/l de OD, mientras que, a 30°C,
contendra 7,53. Los organismos acudticos, crecen mas rapido cuanto mayor es la
temperatura del agua y transforman mejor el alimento consumido a esas temperaturas
(dentro del limite exigido por cada especie). Por lo tanto, existiran niveles que optimizaran
los rendimientos para la transformacidn del alimento entregado en crecimiento del salmén

o trucha, segun el requerimiento de cada especie, ya que los procesos metabdlicos que se
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cumplen en los animales requieren abundante cantidad de oxigeno, que dependera ademas

de la talla de los organismos bajo cultivo.

El oxigeno en bacterias aerébicas, es entonces, un componente vital para los aerobios, pero
altas tasas de aireacion, particularmente empleando oxigeno puro puede también producir
dafio celular e incluso la muerte de los microorganismos intervinientes en él. Ademas,
cuando se incrementa el suministro de oxigeno existe el riesgo de que se produzca un
exceso de espuma en el proceso, razon que justifica el agregado de antiespumantes El
agente antiespumante utilizado no debe afectar el desarrollo de la bacteria, ademds un
exceso de este producto, puede crear incluso una anaerobiosis total o parcial con

consecuencias perjudiciales para la calidad del proceso (Pulla, 2018).

El oxigeno gaseoso disuelto en el agua es vital para la existencia de la mayoria de los
organismos acuaticos. El oxigeno es un componente clave en la respiracién celular tanto
para la vida acudtica como para la vida terrestre. La concentracidon de oxigeno disuelto en
un ambiente acuatico es un indicador importante de la calidad del agua ambiental. Algunos
organismos, como el salmédn, las efimeras y las truchas, requieren altas concentraciones de
oxigeno disuelto. Otros organismos como el siluro, las larvas de mosquito y la carpa, pueden
sobrevivir en ambientes con bajas concentraciones de oxigeno disuelto. La diversidad de los

organismos es mucho mayor a altas concentraciones de OD (Disuelto, 2018).

2.3. INSTRUMENTACION DE LA PLANTA
A continuacidn, se presenta una clasificacién de los instrumentos que intervienen la planta
de aireacidn por difusién, se describe un breve resumen de su principio de funcionamiento

y una recopilacién de las fichas técnicas de los mismos.
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2.3.1. Sensores

¢ Sensor de Temperatura

Descripcion General

El sensor de temperatura seleccionado es el Omnigrad M TR11 de la marca Endress+Hauser.
Estos termdmetros de resistencia utilizan un sensor de temperatura Pt100 de acuerdo con
IEC 60751. Este sensor de temperatura es un resistor de platino sensible a la temperatura
con una resistencia de 100 Q a 0 ° C (32 ° F) y un coeficiente de temperatura a= 0.003851

°cL

Caracteristicas: , ,I?
» Rango completo de medicién: -200 °C a '

600 °C.
» Rango de medicién: 0 a 200 °C.
» Limite de presion: hasta 75 bar (1088

psi).

» Salida analdgica: 4 a 20 mA.

Figura 2: Sensor de temperatura (Endress+Hauser, 2018)

+* Sensor de Nivel
Descripcidon General
El sensor de nivel seleccionado es el Waterpilot FMX21 de la marca Endress+Hauser.
La celda de medida es una cdmara seca, es decir, la presion actla directamente sobre la
ceramica, aislando el diafragma del sensor. Cualquier cambio en la capacitancia causada por
el movimiento del diafragma es medido por los electrodos de la cdmara ceramica. Esto

causa una senal que es proporcional a la presion y que es lineal al nivel del medio.
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Ceramic measuring cell

Pressure compensation tube

Height level

Total pressure = atmespheric pressure + hydrostatic pressure
Density of the medium

Acceleration due to gravity

Phygr. Hydrostatic pressure

Pam Atmospheric pressure

P.ops Pressure displayed on the sensor

R

Figura 3: Funcionamiento sensor de nivel (AG, 2018)

Caracteristicas:
» El sensor de nivel FMX21 es compatible con una PT100.
» Rango de operacién de 860 a 1060 mbar (12.47 a 15.37 psi).
» Salida analdgica de 4 a 20 mA.
» Alimentacion de: 21V DCa 27V DC.

Figura 4: Sensor de nivel (AG, 2018)




i Cédigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Ve r;?é - 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

++ Sensor de Oxigeno Disuelto

Descripciéon General

El sensor de oxigeno disuelto seleccionado es el controlador de oxigeno disuelto HI 8410 de
la marca Hanna Instruments.

La sonda de oxigeno estd equipada con una membrana que cubre el sensor galvanico y el
termistor interno para la medicién de temperatura y la compensacion. El oxigeno atraviesa
esta membrana causando un flujo de corriente eléctrica desde donde se determina la
concentracion de oxigeno disuelto. Este sensor realiza compensacion por efectos de la
temperatura en la solubilidad del oxigeno y la permeabilidad de la membrana. Ademas, la
compensacion por salinidad permite determinar la concentracién de oxigeno disuelto

incluso en agua salada.

Caracteristicas:

Rango de 0.0 a 50.0 mg/L (ppm) O2.
Resolucion de 0.1 mg/L.

La temperatura se puede medir en rango de -5a 50 ° C.
Rango de histéresis 0.5 a 2.4 mg/L (ppm) O2.
Salida de 0-20 mA o 4-20 mA (configurable).

YV V V ¥V V V

Alimentacion del HI8410 a 110 VAC.

Figura 5: Controlador de oxigeno (Hanna, 2017)
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2.3.2. Actuadores

< Bomba Impulsora

Descripcion General

Bomba centrifuga periférica, capaz de desarrollar presiones elevadas con pequefios

caudales. Aptas para pequefios grupos de presion.

Caracteristicas:

Alimentacién a 110 VAC.
Potencia 0,37 kW.

Caudal maximo 2100 Its/h.
Impulsor (turbina) de bronce.
3450 revoluciones por minuto.

Altura maxima 35 metros.

+¢ Valvula proporcional de regulacion de aire

Descripcion General

La valvula de regulacidon seleccionada es la SMV-20A de la marca Aalborg. Este actuador
posee un motor a pasos el cual guia en ambos sentidos el vastago de la vdlvula. La resolucién
del movimiento del vastago tipo aguja respecto al motor a pasos es de 0.00025"por paso.
La valvula se mantiene en posicidon cuando es dellenergizada. Este mecanismo a pasos

permite una resolucién fina para bajos diferenciales de presiéon y altas presiones de

operacion.

Figura 6: Bomba de agua.
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Caracteristicas

Material: Aluminio.

Asiento: Tipo aguja.

YV V V VYV V

Conexion: 3/8"NPT.

D)

» Valvula de bola

L)

Descripcion General

Flujo maximo: 1000 L/m de Aire.

Presién mdaxima de operacion: 500 psig.

w
2
>
=
%

g
1
&

Figura 7: Vdlvula de aire. (Aalborg®, 2015)

Valvula controladora de flujo en instalaciones hidrdulicas, calefaccion, acondicionamiento

y neumaticas.

Caracteristicas

Controla el flujo.

vV V. V V V V

Valvula de bola o esfera italiana de paso total.

Diametro: 1/2 pulgada.
Conexion de rosca hembra.
Cuerpo de latén niquelado.

reaccidon a temperaturas de trabajo minimay

maxima: -20 °C, 150°C en ausencia de vapor.

Figura 8: Vdlvula de bola. (Vidri, 2018)
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2.3.3. Controladores
% PC

Descripciéon General

Equipo de cdmputo que se encuentra en el laboratorio de fluidos G-405, este equipo

cuenta con el programa LabVIEW de National Instruments.

Caracteristicas

> Procesador Intel® Core™ i7

> Memoria DDR3 de 8GB.

Figura 9: Computador (Garcia Tirado & Ospina Alarcén, 2016).

+» Tarjeta de adquisicion de datos

Descripcidon General

La tarjeta de adquisicion seleccionada fue la NI USB-6343 Serie X Multifunctions de la marca
National Instruments. Este dispositivo de adquisiciéon cuenta con las siguientes

caracteristicas:
Caracteristicas

Numero de entradas analdgicas: 32.
Numero de entradas/salidas digitales: 48.
Numero de salidas analdgicas: 4.
Velocidad de muestreo: 500 KS/s
Conexidén: USB 2.0.

YV V. .V VYV V V

Rango de entrada: 10V DC.

Figura 10: Tarjeta de adquisicion de datos (Instruments, 2015).
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2.4. DIAGNOSTICO Y SELECCION DE INSTRUMENTOS
2.4.1. Transformador de Voltaje

Luego del estudio previo que se realizé a los instrumentos de medicidn se encontré que los
instrumentos de temperatura, nivel y de oxigeno disuelto tienen salidas analdgicas de 4 —
20 mA, la tarjeta de adquisicion de datos la cual es la encargada de recolectar toda la
informacién de los instrumentos de medicidn tiene entrada analégica de 0— 10V, por ende
no se podrd realizar una conexion directa desde la salida analégica de los instrumentos con

las entradas analégicas de la tarjeta de adquisicién de datos.

Para la solucidn del inconveniente de las entradas y las salidas se realiza la construccion de
un transformador de corriente a voltaje (Figura 11). El principio de funcionamiento de este
transformador es la ley de Ohm ya que cuando por una resistencia se hace pasar una
corriente esta genera un voltaje. Por medio de este transformador podemos obtener voltaje

de una forma indirecta.

A

>

~ o
() 4a20mA R1 =
500 o

Figura 11: Transformador Corriente-Voltaje.

Aplicando la ley de Ohm, y despejamos la corriente para encontrar el valor de la resistencia.

= =500 Q

R=T=0022

V10V
I
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En la conexion del transformador de corriente-voltaje podemos observar que, si medimos
entre los puntos Ay B habra una variacion de voltaje que depende del valor de la corriente,

A continuacién, se realiza una tabla en la que podemos ver la igualdad.

mA \"
4 2
8 4
12 6
16 8
20 10

2.4.2. Control valvula proporcional

Para el control de la valvula proporcional se hizo uso de 2 relés de estado sélido de 5 pines
a 12 VDC (Figura 12), uno se utiliza para la apertura de la valvula mientras que el otro se usa

para el cierre de esta.

p— vzs(m-;‘c"m"""1
- Yot
£ 12v0C

iV, & R

v

Figura 12: Relé estado Sdlido 5 pines

Estos relés van soportados sobre una base (Figural3), que se puede anclar facilmente a él
riel omega, para este proyecto se usé este tipo de base y de relé, se recuerda que de fallar
alguno de estos se puede cambiar por este mismo o también reemplazar todo el

componente completo ya que en la industria existe innumerables tipos de relés con sus

bases.
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Figura 13: Base Relé 5 pines

Por problemas comerciales para este proyecto se hizo uso de relés de 5 pines a 12 VDC, lo
ideal es que estos relés sean reemplazados por relés a 5 VDC (figura 14). Luego de realizar

este cambio se debe configurar la salida analdgica de la tarjeta de adquisicion de datos.

Figura 14: Relé estado sdlido 4-6VDC

El alcance de este capitulo dio una breve explicacién del proceso en la planta piloto de
aireacion. También se describe la importancia que tiene el oxigeno disuelto en las plantas
de tratamiento, cdmo puede afectar la vida de los microrganismos y los factores que
pueden alterar la medicion del mismo. Por otra parte, se realizé un analisis completo de la
planta de aireacion describiendo su principio de funcionamiento, los elementos que lo
conforman vy los instrumentos de medicion. Adicional se diagnosticaron los problemas de

conexidon que reflejaban los instrumentos con la tarjeta de adquisicion de datos
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presentando alternativas para la solucién de este problema. A continuacién, el siguiente

capitulo describe el proceso de disefio y construccién del tablero de control.
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3 DISENO Y CONSTRUCCION DEL
TABLERO DE CONTROL

3.1. Seleccion del tablero de control y medicion de equipos

Para la seleccion del tablero de control, se contd con la donacién de un tablero (Figura 15)

que se encontraba el laboratorio de maquinas eléctricas del Instituto tecnoldgico

metropolitano.

[e2oco]oa ol

- .
IR R

1\ /)

L1 )

Figura 15: Tablero de control.

A continuacion, se procedié con el desmontaje del control anterior, se desconecta cableado,
contactores, tarjetas electrdnicas, logo Siemens, riel omega y por ultimo se realiza el

desmontaje del fondo del tablero de control (Figura 16).

Figura 16: Tapa fondo.
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Se comienza con la medicidn de instrumentos que van dentro del tablero; ya con todos los

equipos presentados se comienza con la instalacion del riel omega, canaleta ranurada para

tablero e instalacion de instrumentos como contactores, fuentes, relé de estado sélido,

borneras (Figura 17).

Figura 17: Tablero de control.

3.2. Instalacion del tablero de control

Para la instalacidn del tablero de control se realizé una modificacién al médulo de la planta

de aireacién (Figura 18), Se realizaron las medidas del tablero de control y se procedié con

la construccién del soporte de este, para ello se soldaron 3 tubos cuadrados a la estructura

y se pintaron (Figura 19).

Antes

Figura 18: Estructura Planta piloto.

Después

1

Figura 19: Estructura redisefiada.

Tuberia

cuadrada soldad

y pintada.
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3.3. Conexion de equipos

Posteriormente después de haber instalado todos los equipos en el tablero de control se

procede a la conexidn eléctrica de estos. Para esto se hizo uso de cable de control #18 AWG

con sus respectivas terminales del pin hueco.

Luego del estudio previo que se realizé a los manuales de los instrumentos de medicién de

la planta. Se sacaron las conexiones principales de ciertos instrumentos como son:

e Sensor de temperatura

Figura 20: Diagrama sensor de temperatura. (Endress+Hauser, 2018)

e Sensor de nivel

Waterpilot FMX21

4..20mA
Resistance (Ry)

an on g

Power supply

head transmitter and
analog output 4 to 20 mA,
or bus connection

s

1-@ T+
A

Not for the FMX2 1 with external diameter of 29 mm (1.14 in)
10.5 to 30 V DC (hazardous area), 10.5 to 35 V DC

Figura 21: Diagrama sensor de Nivel (AG, 2018)

e Tarjeta de adquisicion de datos
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PFI 7/P1.7 S| P0.23

Figura 22: Diagrama Entradas y salidas, Tarjeta de adquisicion. (LabVIEW, 2018)

Para el resto de los equipos como son la ducha, el relé de estado sdlido y el controlador
vienen debidamente marcada la conexién en su parte frontal o también en la parte

posterior como para el controlador de oxigeno disuelto HI8410.
e Transformador de voltaje

El transformador de voltaje se calcula de acuerdo a la ecuacion

P=1xV

Pero sabiendo que los instrumentos manejan potencias demasiadas bajas ya que las
corrientes son del orden de los miliamperios entonces realizaremos el calculo de acuerdo a

la potencia de la fuente, la potencia del motor y anadiremos un factor de servicio.

Ptransformador = (Pfuente + Pmotor) * fS

Ptransformador = (80 +370) = 1.15

Ptransformador =500WwW
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Esto quiere decir que para unas dptimas condiciones de operacién se debe trabajar con un

transformador de 500 W aproximadamente.

3.4. Disefio de planos eléctricos
Ya teniendo toda esta informacidn recopilada se comenzé con el diseiio del control, para
esto usamos el programa CADe_SIMU (figura 23), con el fin de dar un orden y dejar

evidencia de toda la conexion a realizar.

£ croe s caves - R S
[ Achvo Edtr Dibwjar Modo ar Baras Venms Ayuda “To]x
DEd@& BB ARAIA R D ) ?

Sl MEO (e

>hFgOBO0O/ A

NUEEE EEN

Figura 23: CADe_SIMU

Los planos se dividieron en 4 secciones que se presentaran a continuacion respectivamente

marcados y enumerados.

Nota: esta es una presentacion de los planos eléctricos solo es visual; en la entrega del documento

se anexardn los planos respectivos en pdf.
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e Control 1 corresponde a la conexidn principal: start-stop, conexién de

transformadores, conexion de salidas digitales y salidas anadlogas (Figura 24).

=1

sostrgen

M PLANTA PILOTO

Figura 24: Plano eléctrico Control 1.

e Control 2 corresponde a las conexiones a 24 VDC, alimentacién de equipos de

medicién y entradas analogas (Figura 25).
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mM PLANTA PILOTO

Figura 25: Plano eléctrico Control 2.




JTM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

e Conector D corresponde a la conexion interna del conector “D” que alimenta la

Valvula proporcional de regulacién de aire (Figura 26).

PLANTA PILOTO

Figura 26: Plano eléctrico Conector D.

e Potencia corresponde a la conexidn de potencia de la bomba (Figura 27).

G

N
«§

A

™

PLANTA PILOTO

Figura 27: Plano eléctrico Potencia.
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En este capitulo se abordd toda la parte eléctrica de la planta de aireacidn por difusién,
desde la construccién y modificacién tanto del tablero de control como al banco de trabajo,
para el cumplimiento del objetivo se realizé la instalacion de equipos, conexion de
contactores, pilotos, relevos, sensores y tarjeta de adquisicién de datos. Se presentaron
todos los diagramas de conexidon de los equipos de medicién, Adicional, se planted un
disefio y se realizaron los planos eléctricos. Por ultimo, se llevd a cabo la ejecucién y
conexidn de todos los equipos de acuerdo a los planos electicos realizados.

Para el siguiente capitulo se abordara toda la parte de control de la planta de aireacién.
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4 SISTEMA DE SUPERVISION Y
ADQUISICION DE DATOS

4.1. Interactuar con el programa LabVIEW

National Instruments es una empresa la cual tiene un catdlogo con gran variedad de
productos que pueden ser utilizados con un ordenador tipo estandar para sustituir y/o
integrar instrumentos tradicionales para la adquisicidn, analisis y visualizacidn de datos, asi
como para supervision y control de procesos.

Dentro de su gran variedad de software para el desarrollo de este proyecto haremos uso
del software LabVIEW, este es un software de ingenieria disefiado para aplicaciones que
requieren pruebas, medidas y control con acceso rapido a informacién de datos y hardware.
Por medio de este software podemos realizar nuestra adquisicidon de datos, aparte de esto
NI nos ofrece dispositivos de E/S Multifuncién, estos dispositivos de E/S multifuncién
ofrecen una combinacién de E/S con canales, velocidades de muestreo, razones de salida
variantes y otras caracteristicas para cumplir con varios requerimientos comunes de
medidas. Estos dispositivos son ideales para una amplia variedad de aplicaciones
industriales como automatizacion de laboratorio, investigacion y verificaciéon de disefio.

La tarjeta de adquisicidn seleccionada fue la NI USB-6343 Serie X Multifunctions.

4.2. Diseiio del entorno grafico

Para el disefio del entorno grafico se tuvieron 3 factores:

Primero una visualizacidn de los datos en linea de temperatura, nivel del tanque, y oxigeno

disuelto en el tanque (Figura 28).
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Segundo un control manual de la valvula proporcional de aire (Figura 29) y un control de

Figura 28: Datos en linea

apertura de la valvula (Figura 30).

File Edit View Project Operate Tools Window Help

|
(9] @[] [ oo~ 1o~ [ - [57] TN

Plot1 [~/ Plot2 [~/ Plot3 [~

Figura 29: Control manual vdlvula de aire.
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Figura 30: Apertura de la vdlvula

Y por ultimo un histograma en forma de grafica del comportamiento de la temperatura,

nivel del tanque y oxigeno disuelto (Figura 31y Figura 32).

File Edit View Project Operate Tools Window Help

[ ] [0 Ao For |+ [ [ [ [

Figura 31: Graficas sensores separados
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Figura 32: Grafico sensores juntos.

4.3. Programacion de la planta de aireacion

Como se menciond en el capitulo 2.4.2 el control de la vélvula proporcional de aire, se da
por medio de los relés de estado sélido a 12 VDC, para la programacién de la salida analdgica
en el LabVIEW procederemos con el siguiente paso.

Se da clic derecho en el diagrama de bloques de LabVIEW, se selecciona la siguiente

direccién Express/Output/DAQ Assist (Figura 33).
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Figura 33: Acceso a DAQ Assist
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Luego de estar creado el Icono de
DAQ Assist seleccionamos y damos
doble clic.

J

Figura 34: Seleccion de DAQ Assist.
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Figura 35: Configuracion de DAQ Assist.

Nota: Si se realiza el cambio del relé de estado sélido por uno a 6 VDC se debe realizar la
siguiente configuracion paso a paso, pero en el valor Max se debe colocar el valor
correspondiente al voltaje de excitacion de la bobina del relé de estado sélido.

Para el reset de las graficas se construyd un bloque aparte, la Figura 36 muestra la

configuracion de este bloque.

=

B
8

Figura 36: Bloque reset Graficas

En esta seccidn nos enfocamos en la programacion del esquema de control y adquisicion de

datos, para esto se realizé la creacion de una interfaz grafica, posteriormente, se realizo
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toda la programacion de las entradas y salidas de la tarjeta de adquisicion de datos
acoplandolas a los instrumentos de medida de la planta de aireacion por difusién. En el
siguiente capitulo presentaremos los resultados de todo lo analizado anteriormente; estos

resultados muestran la mejora general que se realizé a la planta de aireacién por difusién.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

Luego de la instalacidn y construccién del tablero de control de la planta piloto de

aireacion se cambiaron totalmente las condiciones de seguridad y de operacion.

encontraba expuesto (Figura 37) se puede evitar un posible accidente por algun corto

Las condiciones de seguridad mejoraron debido a que al recolectar el cableado que se

eléctrico o por un cable expuesto que pueda atentar contra la vida de la persona que

esté operando dicha planta.

e Las condiciones de operacién mejoraron debido a que todo el sistema ya es controlado
desde el panel en LabVIEW (Figura 39) y ya no hay que realizar maniobras manuales

como era breaker para activar la ducha ni conectar un enchufe para encender el motor

entre otros.

Figura 37: Cableado expuesto Planta piloto
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Figura 39: Planta Piloto de aireacion y control de planta.

e Se realizaron guias de arranque y operacién de la planta piloto de aireacion estas

estan adjuntas al final del documento Anexo 1 y Anexo 2.
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6 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

Conclusiones

Se diseiio y se programo el sistema de supervision, control y adquisicion de datos de la
planta piloto de aireacidon del laboratorio de fluidos, Se mejoraron las condiciones
seguras de operacion ya que se despejo todo el cableado y la interaccién hombre-planta
cambio con el disefio del entorno grafico.

El ruido en la lectura de los sensores de temperatura, nivel y oxigeno disuelto es
bastante elevado, esto es debido a la conversion que se hace por medio de resistencia
de 1/4 Watt para pasar de miliamperios a Voltaje. A este factor hay que sumarle que las
lecturas de corriente son del orden de mA (muy pequefias) estos dos factores aumentan

la variacion en la medicion.

Recomendaciones

Se aconseja realizar mantenimientos periddicos a la bomba impulsora, debido a que el
agua que queda en el impulsor con el tiempo genera oxido y este a su vez puede
provocar que el impulsor se detenga.

Realizar la guia #1: Arranque de la planta piloto de aireacién para su manejo sugerida
en el anexo #1.

Realizar la guia #2: Adquisicion de datos planta piloto de aireacidon para su manejo

sugerida en el anexo #2.
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Trabajo a futuro

Se debe realizar el cambio del transformador de voltaje por el sugerido en el punto

2.4.1.

Debido a que los instrumentos de medicion de: temperatura, nivel y oxigeno disuelto,

tienen una salida analdgica de 4 — 20 mA y la entrada de la tarjeta de adquisicidon de

datos es de 0 — 10 V, se recomienda cambiar instrumentos con salidas de 0 — 10 V

compatibles con la tarjeta de adquisicidn de datos.

De no ser posible el cambio de instrumentos de medicién de: temperatura, nivel y

oxigeno disuelto, se sugiere realizar un cambio de resistencias en el transformador de

corriente-voltaje por unas resistencias de alta precisiéon para mitigar el ruido.
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APENDICE A: Guia de Trabajo #1
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1. IDENTIFICACION
Asignatura Guia No. 1
Area Ingenieria aplicada Nivel
Cddigo Pensum 1
Correquisito(s) Prerrequisito(s)
Créditos | s | |TIs TPT | TIT
TRABAJO INDEPENDIENTE TRABAJO PRESENCIAL
Trabajo Trabajo Trabajo Trabajo
Tedrico Practico X Tedrico Practico
2. IDENTIFICACION
COMPETENCIAS CONTENIDO TEMATICO INDICADOR DE LOGRO

Conocer cada una de
las partes necesarias
para realizar el
respectivo proceso de
arranque.

e Realizar las conexiones
correspondientes de la
planta piloto, conociendo
cada una de sus partesy
el funcionamiento.

Conexién de equipos.

e Aprender dar un correcto
encendido y arranque de
la planta piloto de

aireacion.

RECURSOS REQUERIDOS

e Laboratorio de fluidos.

e Conexion de agua.

e Conexion de aire comprimido.

e Moddulo de planta piloto de aire.
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4. PROCEDIMIENTO

4.1 Esquema principal: A continuacidn, se mostrard un esquema de la planta de

aireacion por difusion.

Esquema principal:

Tanque de Poceso

558 &

A
(N @ e o
_ 00,
Entrada de aire I
DRl v
Valvula B e
@ Drenaje Auxili

Tanque de Almacenamiento
Valvula A e
< -
Drenaje principal de Agua
<
%

4.2 Preparacion

El lugar de trabajo y el espacio donde se va a colocar el mddulo de la planta de
aireacion deben de estar preferiblemente libre, asi evitaremos accidentes con cables
conectados o tropiezos con el mismo equipo.

Cuando el mdédulo este en su lugar, la primero que debemos de realizar es lista de
chequeo de las valvulas de la planta y deben de estar en la siguiente manera:

Valvula de desahogo (Figura 1) Cerrada
Valvula A (Figura 2) Cerrada
Valvula B (Figura 3) Abierta
Valvula Drenaje (Figura 4) Cerrada
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Figura 1: Valvula de desahogo

Figura 2: Valvula A

L.

Luego procederemos con una inspeccion visual de los niveles de agua, tanto para el

tanque de almacenamiento (Figura 5) y el tanque de proceso (Figura 6). Si no

encontramos agua en los depdsitos mencionados procederemos a

manualmente el tanque de almacenamiento con 50 litros aproximadamente, este

proceso lo podemos ejecutar con una alimentacion externa (manguera).

Figura 5: Tanque de
almacenamiento

Figura 6: Tanque de proceso

llenar
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La valvula proporcional (Figura 7) es un dispositivo que nos permite regular caudal.
Para que este equipo opere en condiciones normales debe ir conectado a una red
de aire comprimido, esta conexion se debe realizar mediante una manguera de 6
mm que va desde la red de aire comprimido al acople de la vdlvula proporcional
(Figura 8).

Figura 7: Vdlvula Figura 8: Acople vdlvula
proporcional de aire proporcional

w
2
>
=
=
7

4.3 Conexidn y puesta en marcha

Ya realizada la lista de chequeo, revisién de niveles de agua y conexién de aire
comprimido procederemos con la conexion del tablero principal (Figura 9).

Figura 9: Tablero principal
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Para esto debemos realizar las siguientes conexiones tanto para la potencia a 220
VAC (Figura 10) y el control a 110 VAC (Figura 11). Recordar que estos 2 cables salen
del tablero principal.

Figura 10: Conexion a 220 VAC Figura 11: Conexion a 110 VAC.

Después de haber hecho las conexiones de potencia y control, procederemos a
presionar el botén verde en el tablero de principal, luego el piloto verde se
encenderd confirmando que todo esta bien y trabajando correctamente.

5 PARAMETROS PARA LA ELABORACION DEL INFORME

Este item no aplica para el desarrollo de la practica.

6 BIBLIOGRAFIA

Aalborg®. (2015). OPERATING MANUAL SMV Stepping Motor Valve. Technical Data Sheet No.
TD0O305M Rev. D.

Elaborado por: JONHATAN STIB LOPEZ MIONSALVE
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Version: 02
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1. IDENTIFICACION
Asignatura Guia No. 1
Area Ingenieria aplicada Nivel
Cédigo Pensum 1
Correquisito(s) Prerrequisito(s)
Créditos TPS TIS TPT TIT
TRABAJO INDEPENDIENTE TRABAJO PRESENCIAL
Trabajo Trabajo Trabajo Trabajo
Tedrico Practico X Tedrico Practico
2. IDENTIFICACION
COMPETENCIAS CONTENIDO TEMATICO INDICADOR DE LOGRO

e Utilizar las
herramientas
del software LabVIE
e Conocer el
funcionamiento del
entorno grafico de |
planta de aireacion.

W.

a

Manejo de software,

Software LabVIEW.

Utilizar el programa
LabVIEW para la
exportacion de la
informacidn recolectada
por los sensores en un
archivo de texto plano.

3. RECURSOS REQUERI

DOS

e Guia #1 Arranque y puesta en marcha planta piloto de aireacién.

e Equipo de cédmputo con software LabVIEW.

e Laboratorio de fl

uidos.

e Conexion de agua.

e Conexidn de aire comprimido.

e Moddulo de plant

a piloto
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4. PROCEDIMIENTO
Las etapas que deben realizarse para el proceso de adquisicion de datos son las
siguientes:
4.1. Preparacion del mdédulo: Para un procedimiento correcto de puesta en
marcha se recomienda realizar la guia #1 Arranque y puesta en marcha de la planta
piloto de aireacién.

4.2, Interconexidn de equipos: En esta etapa el procedimiento a seguir es realizar
las conexiones de comunicacion entre el médulo de la planta de aireacion y el PC
del laboratorio de fluidos, esta conexion la realizaremos por medio de un cable
gue va conectado desde la tarjeta de adquisicion de datos al puerto USB en la
computadora.

4.3. Configuracion del software NI LabVIEW: Este software se encuentra
disponible en el PC de investigacion del laboratorio de fluidos, para tener acceso
a este daremos doble clic en inicio y seleccionamos el programa NI LabVIEW 2015
(32-bit) como se muestra en la figura 1.

=™ setisen M3 1|

Video de Skype OneNote Obtener Office

Figura 1. Acceso programa LabVIEW.

Luego comenzara a cargar el programa LabVIEW como se muestra en la figura 2.
Se recomienda también cerrar aplicaciones que no sean necesarias al momento
de la adquisicion de datos, como internet, Word, Excel, entre otros, para ayudar
al ahorro de recursos de la computadora.
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Figura 2. Pantalla de cargue.

Luego dar clic en Open Existing abrird una ventana donde se seleccionara la
carpeta del archivo de la planta piloto, luego de seleccionarlo, daremos clic en OK
como se muestra en la figura 3 y esperaremos hasta que cargue el archivo
completamente.

B SclectaFile to Open

4 [

Nuieia carneta

NS

Yan —
ARTICULOS ahiana { _[2) Open Existing
ESTEFANIA

uuuuu

lto vprej

fir_este lvproj

[Project 21vproj
o

3 Unidad de CD (F Potenciometra Ivproj

v

Nombre: || All LabVIEW Files (4 ;*.ctlvi
ancelar

utput Ivproj

>/ Welcome to LabVIEW

functionalty of LabVIEWY

) NI Blog articles | A Better Aerospace LRU Test Approach

Figura 3. Ventana de carpetas.
Posteriormente nos cargara una ventana en donde se encuentran los archivos con
extension *.vi seleccionaremos y daremos doble clic en el archivo planta piloto.vi
como se muestra en la figura 4.
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Edit View Project Operate Tools Window Help

oS % b0 X8k (E- & o6 e

Loading
FATDG\Finalv2\control valvula v2.vi

Searching;

C:\Program Files abVIEW 201
discrete wavelet transform.llb

[} 9 [B] prantapiloto.vproj

Figura 4. Ventana de archivos *.vi.

Ya cargado el programa nos debe de aparecer una interfaz como se muestra en la
figura 5, en este punto, luego de haber realizado las conexiones pertinentes de
potencia, control y comunicacidn del tablero principal, |a tarjeta de adquisicion de
datos y el computador, daremos clic en el icono de RUN para que se ejecute la
comunicacion entre la computadora y el médulo de la planta piloto de aireacién.

¥ control valvula.vi Front Panel on Plantapilato.hvproj/My Computer * - o X
File Edit View Project Operate Tools Window Help E@
50y ~
stop. s Reiniciar Graficas 1
stor| Lo . g
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valvula CALENTAR (-}
10- g 2
o @ :
:’— BIECUTAR e =
] A H
i I ;
- APERTURA [ : =
ACTUAL o 05 B30
: s
ABRIENDO CERRANDO g 4
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o
E
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4.4, Proceso de adquisicion de datos: Después de que el programa este

corriendo correctamente se observara que, la interfaz comenzara a arrojar datos
del comportamiento real de la planta piloto, estos datos se veran en tiempo real

y a su vez ira cargando una grdafica del comportamiento de cada una de las
variables (Figura 6).

Datos tiempo real | Graficas
2 control iula.vi Front Panel on - o X
T OoET TN
T — ey
o @
e i “]
D $]
U ——— | fa
oectorn Chort 2 [ Plot0 [N/ Plot1 [~/ Plot2 [/ Plot3 [ ] -
i
Figura 6. Interfaz Datos y graficas.

En el momento que necesitemos crear un archivo con los datos obtenidos
daremos clic en el botén Adquirir Datos (Figura 7), el programa inmediatamente

guardara un archivo de texto plano con los datos tomados desde que se inici6 el
programa.

Adquirir Datos

B2 control valllavi Front Panel on Plantapiloto.proj/My Computer - o x
Fie Edt Vil Project Operste Tools Window Help E@
[ S E 1] [ 150t Application Font |~ ][ i~ [~ ][4~ o] Search 1][?] i
= ~
" o rs
STOPY \o® e Temperatura |0 E|
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Total de o 1
valvula CALENTAR (D) el *q
[0 2 E
8 (- E b
:: ECUTAR = Z
i SN ol .
o % APERTURA : o
acua. 1° 05 B -
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5. PARAMETROS PARA ELABORACION DEL INFORME

5.1 El estudiante debera tomar el archivo de texto plano en donde se almacenan
los datos de temperatura, nivel y oxigeno disuelto; con estos datos realizar
graficas en funcién del tiempo de las 3 variables.

5.2 Contestar las siguientes preguntas
¢A qué se debe que los valores fluctien al momento de realizar la toma de
datos?
¢Cudl es la diferencia en cm que tiene el nivel registrado por el medidor con
respecto al nivel medido con la cinta métrica en el tanque de procesos?

5.3 Proponer 5 mejoras que se le pueden realizar al banco de trabajo.

5.4 |dentificar cada uno de los sensores de la planta mostrados en el siguiente

diagrama.
| |
Tanque de Poceso — | l
| —O -
O \
’ ° O |
evadgene 1| L— & {:8:"
—R—e ] v

Valvula B
Drenaje Auxili

Tanque de Almacenamiento

Valvula A

Drenaje principal de Agua

5.5 Realizar diagrama P&ID de la planta de aireacién.
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