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GLOSARIO

HART: (transductor remoto direccionable en red) es el estandar mundial para
enviar y recibir informacién digital a través de cables analdgicos entre dispositivos
inteligentes y el sistema de control o de monitoreo.

Dispositivo: cualquier artefacto aparato o instrumento usado para hacer una
medicion.

Transmisor: instrumento que captan y transmite la informacion de la variable de
nivel obtenida a un receptor ya sea indicador, registrador o controlador.

LabVIEW: plataforma de desarrollo para el disefio de sistemas, con lenguaje de
programacion visual gréafica.

P&ID: (Piping and Instrumentation diagram) diagrama que muestra el flujo del
proceso en las tuberias y equipos instalados.

Micropilot FMR51: Sensor de nivel por radar.

Liquicap M FMI51: Sensor de nivel por capacitancia.

Deltapilot M FMB50: Sensor de nivel por presion hidrostética.

Levelflex FMP52: sensor de nivel de radar por onda guiada.

CompactRIO-9075: sistema integrado que combina un procesador en tiempo real
y FPGA reconfigurable en el mismo chasis para aplicaciones embebidas de
monitoreo y control de maquinas. Posee cuatro ranuras para modulos de E/S de la
Serie C.

Médulos de E/S de la Serie C: Mddulos, de entradas y/o salidas tanto analégicas
como digitales, de medida autbnomos. Todos los circuitos requeridos para tomar
medidas especificas estan incluidos en él y es capaz de realizar todas las

conversiones A/D y D/A necesarias.

NI PS-15: Fuente de alimentacion industrial de 24 V, de larga expectativa de vida,
reservas de potencias generosas y tamafio compacto.
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RESUMEN

Este proyecto describe la implementacion de un médulo de medicién
de nivel de liquidos basado en el disefio conceptual propuesto en la
fase | [1]. EI modulo hace parte del laboratorio de instrumentacion de la
Universidad Pontificia Bolivariana, y se complementa con disefios
adicionales para la medicién de flujo y presiéon. El modulo esta
compuesto por dos tanques de almacenamiento principales y un
tanque auxiliar. Cada uno de ellos cuenta con diversos sensores de
nivel, los cuales se implementaron basados en el protocolo HART.
Ademas, cuenta con cuatro electrovalvulas que controlan el flujo de
agua entre los tanques y dos valvulas de aire encargadas de generar
turbulencia que permitiran comparar las lecturas de flujo laminar con
las de turbulento. En adicion, el proyecto incluy6 el disefio y montaje
de un tablero de control donde se alojaron todos los elementos de
potencia, proteccién y adquisicion de datos. Esta Ultima parte se
realiz6 mediante el sistema CompactRIO 9075, que consiste en un
controlador embebido para comunicacion y procesamiento, un chasis
reconfigurable que aloja al FPGA programable por el usuario, modulos
de E/S intercambiables en tiempo real y software grafico LabVIEW
para programacion. Finalmente, para facilitar desarrollos posteriores, el
proyecto incluy6 el disefio de ciertas guias de laboratorio donde se
explica tanto el uso de los sensores como de la interfaz gréfica.
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ABSTRACT

This Project describes the implementation of a test module for liquid level
measurement based on the conceptual design proposed in the first phase [1].
The module makes part of the Instrumentation Laboratory of the Universidad
Pontificia Bolivariana and it is complemented with additional designs for the
measurement of flow and pressure. The module is composed by two main
storage tanks and an auxiliary one. Each one of them has several level
sensors, which are implemented based on the HART protocol. Also it has four
valves that controls water flow through the tanks and two valves that generate
air turbulence for comparing readings of laminar flow with the turbulent one. In
addition, the project includes the design and installation of a control panel
where all the power, protection and data acquisition elements are housed.
This last part was performed by the CompactRIO 9075 system, that consist of
an embedded controller for communication and processing, a reconfigurable
chassis housing the user-programmable FPGA, hot-swappable I/O modules,
and graphical LabVIEW software for programming. Finally, to facilitate further
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that explains both the use of the sensors and the user interface.
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INTRODUCCION

Gran parte del crecimiento de la economia nacional se basa en la optimizacion de
procesos de produccion industrial —muchos de ellos relacionados con derivados
del petréleo—, cuya caracteristica en comun ha sido su automatizacion, control y
gestion tanto desde la misma planta, como desde terminales remotas. Este
proceso incluye la monitorizacién de variables tales como flujo, caudal, nivel,
presion, entre otras, las cuales deben conocerse en tiempo real y con la mayor
confiabilidad posible.

A gran escala una planta industrial cuenta con redes de sensores distribuidos por
toda su extension, los cuales se comunican de manera permanente con una
estacion central, haciendo uso de diversos protocolos. Esta estructura es un
estandar que tanto empresas nacionales como internacionales han adoptado para
sus procesos, hasta el punto que se ha destinado una gran cantidad de recursos
para su continuo mejoramiento y desarrollo.

Teniendo en cuenta que uno de los campos de accién del Ingeniero de procesos
de la Universidad Pontificia Bolivariana es el control y automatizacion de procesos
industriales, surge la necesidad de implementar un sistema a escala de monitoreo
de nivel de un tanque, que sirva como material de apoyo a asignaturas del area de
procesos de las Facultades de Ingenieria Industrial, Mecanica y Electronica. Este
sistema hace parte del Laboratorio de Instrumentacién de la UPB, el cual integra
modulos de control de presion, flujo y caudal, y asi poder simular las diversas
situaciones que se presentan en una planta industrial.

La implementacion de este médulo parte de un disefio previo que se realizo en la
fase | [1], donde se establecieron todas las especificaciones técnicas de los
tanques de almacenamiento y su estructura. Por tanto, este proyecto cubre el
disefio y montaje de todo el cableado de los sensores de nivel utilizados y el
gabinete de control y potencia, asi como un canal de comunicaciones usando el
protocolo HART, y su visualizacibn en una interfaz grafica con el software
LabVIEW.
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1. MEDICION DE NIVEL DE LIQUIDO

Una de las principales industrias que hacen uso continuo de sistemas que midan
el nivel de liquidos en tanques de almacenamiento son la petroquimica y de
alimentos y bebidas. Estas basan su operacién en el almacenamiento de sus
productos e insumos en grandes tanques de mas de un millén de litros, los cuales
son continuamente llenados y vaciados mediante motobombas y circuitos
hidraulicos. A continuacion se hara una descripcion del modulo a implementar con
el fin establecer las pautas para los disefios posteriores

1.1 REVISION DEL DISENO Y DESCRIPCION DEL SISTEMA

Para el modulo a implementar se cuenta con dos tanques verticales de 247 litros
cada uno, tal como se muestra en la Figura 1-1 [1]. El tanque de la derecha se
nombrara TK200 mientras que el de la izquierda es TK100A y su tanque auxiliar
es TK100B. Cada uno de ellos cuenta con dos sensores de nivel, de la siguiente
manera:

e TK100A: Sensor de nivel por radar Micropilot FMR51.

e TK100B: Sensor de nivel por capacitancia Liquicap M FMI51.

e TK200: Sensor de nivel por presién Deltapilot M FMB50; sensor de nivel
de radar por onda guiada Levelflex FMP52.

FIGURA 1-1. DiseNo CAD DEL MODUO s IMPLEMENTIN[l]

Cada uno de estos sensores presenta una sefial de salida en corriente de 4mA a
20mA, superpuesta con una sefial de modulacién por cambio de frecuencia FSK,
la cual corresponde al protocolo HART. Es importante resaltar que el hecho de
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hacer uso de un protocolo de comunicaciones —HART en este caso— proporciona
una mayor flexibilidad y confiabilidad en la informacién que se transmite, ya que se
pueden conocer datos adicionales tales como la temperatura del sensor, su
identificador y su estado o diagnéstico.

De manera adicional, el tanque TK100A cuenta con una mirilla auxiliar donde se
puede medir el nivel de manera visual. Adjunta a esta mirilla estan dos sensores
capacitivos AUTONICS CR18-8DP, que indicaran un nivel minimo y maximo
permitido.

Finalmente, cada tanque cuenta con una valvula AIRTACIP65 que controla el flujo
de aire a presion hacia el taque. De esta manera es posible introducir turbulencia
en el sistema y emular una situacion mucho mas similar a una planta industrial.

1.1.1 Sistemade llenado y vaciado

Para el llenado y vaciado de los tanques de almacenamiento se hace uso de dos
electrovélvulas por cada uno de ellos, las cuales son accionadas por una tension
de corriente alterna de 220Vrms. Estas valvulas controlan el flujo de agua de un
tanque a otro, el cual es producido por una motobomba de 4HP, tal como se
muestra en las Figura 1-2 y Figura 1-3. La motobomba opera a una tension
trifasica de 220Vrms. Ademés, mediante la activacion de dos de las cuatro
valvulas se controla el flujo de agua de un tanque a otro, de tal forma que mientras
uno se llena el otro se vacia. La conexion eléctrica de cada uno de los elementos
mencionados se hara desde el tablero de control, el cual se explicara en el
siguiente capitulo.

FIGURA 1-2. MOTOBOMBA PARA EL LLENADO Y VACIADO DE LOS TANQUES [1]
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FIGURA 1-3. DISeENO CAD DE LAS ELECTROVALVULAS VS IMPLEMENTACION [1]

Finalmente, la Figura 1-4 presenta el diagrama de tuberias e interconexién P&ID
del médulo de nivel [1].

1
|
1
|
|
TK-1008 TK-100A ! TK-200
|
1
1
J

e 10 PV 10A 3 .. = £ Pvioe

P-10

FIGURA 1-4: DIAGRAMA P&ID DEL MODULO DE NIVEL [1]

1.2 NORMA TECNICA COLOMBIANA RETIE 2013 [2]

El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas —RETIE— establece ciertas
especificaciones para el cableado de cada uno de los elementos descritos
anteriormente. Estas incluyen color del cable, calibre, ubicacién, empalmes, entre
otras.
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Teniendo en cuenta que la red eléctrica del laboratorio de instrumentacion es tipo
Y con conexion a neutro, los colores de cada conductor son:

Fase 1: Amarillo
Fase 2: Azul
Fase 3: Rojo
Neutro: Blanco
Tierra: Verde

Adicionalmente, para la conexion de todos los dispositivos relacionados con la
motobomba (variador MicroMater s440, contactor Sace Al y guardamotor GV2-
MEZ10) se utilizd cable calibre 12 segun el estandar AWG (American Wire Gauge).
Al utilizar este calibre se garantiza que nunca se presentaran calentamientos en
los conductores, producto de la corriente que exige la motobomba. Por otro lado,
los conductores pertenecientes al circuito de control y adquisicion de datos son
calibre 16, ya que la corriente que circula por cada uno de ellos es inferior a 1A.
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2. INTERVENTORIA

Después de revisar el disefio realizado durante la fase | se hizo un
acompafamiento a la empresa Ing&Maquinas para la elaboracién de los tanques
de almacenamiento, como lo muestra la Figura 2-1. Esta empresa fue escogida
por la universidad como su proveedor relacionado con toda la estructura metélica
de los médulos del laboratorio de instrumentacién. La interventoria también incluyé
el montaje del modulo de medicidn de nivel de liquidos en el laboratorio.

FIGURA 2-1: CONSTRUCCION DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO POR LA EMPRESA
ING&MAQUINAS

Fueron necesarias algunas modificaciones sugeridas por el contratista. El volumen
de los tanques, que inicialmente se propuso en 300L para el tanque TK-200 y
264L para el tanque TK-100A, fueron modificados dejando una capacidad de 264L
para los dos tanques. Este cambio permiti6 que la estructura tenga una mayor
estabilidad mecéanica ya que su punto de apoyo es el meson de trabajo.

Adicionalmente, el material escogido para la ventana del tanque TK-200 fue
acrilico. Segun el disefio de la fase |, ésta debia construirse a partir de vidrio. No
obstante, dicho material no es lo suficientemente resistente para soportar la
presion que el agua de los tanques ejerce. Ademas, el acrilico puede tomar una
forma cilindrica acorde a las especificaciones del tanque, permitiendo su
instalacion.

Después que finaliz6 el montaje del médulo se hicieron pruebas de fuga a tanques
y tuberia para corroborar la eficiencia del proceso a realizar en préacticas de
laboratorio.
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3. TABLERO DE CONTROL Y POTENCIA

El tablero de control juega un papel fundamental en la implementacion del médulo
de nivel, ya que contiene todas las interconexiones eléctricas entre el médulo de
adquisicion de datos Compact-RIO y las electrovalvulas, sensores y motobomba.
Este se muestra en la Figura 3-1.

FIGURA 3-1. TABLERO DE CONTROL Y POTENCIA

La distribuciébn de sus componentes se realizO de la siguiente manera: los
elementos de potencia se ubican en el nivel inferior y los de control en la parte
superior. De esta manera se evitan cruces entre cables de distintos dominios,
cuyas tensiones varian entre 24V de corriente continua y 220Vrms de corriente
alterna. El tablero se encuentra dentro de un gabinete metalico, el cual posee una
puerta frontal con una ventana de vidrio para su visualizaciéon desde el exterior.
Ademas, se incluye un botdn de parado de emergencia en la parte lateral derecha,
para que cualquier usuario pueda detener el llenado o vaciado de los tanques en
caso de alguna eventualidad.

Dentro de los elementos de potencia estan las protecciones, el variador de
velocidad de la motobomba y los relés de estado sélido. Por otro lado, los
elementos de control son la fuente de alimentacion de 24V y el sistema Compact-
RIO. Estos seran descritos a continuacion.
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3.1 PROTECCIONES

3.1.1 CONTACTOR SACE FORMULA Al

FIGURA 3-2. CONTACTOR SACE FORMULA Al

El Sace Formula Al (Figura 3-2) es un contactor tripolar de 125A que opera a una
temperatura maxima de 50 °C [3]. Es un dispositivo electromagnético que se usa
para cerrar o abrir circuitos de potencia. Para este caso se usa como interruptor
principal que energiza todos los circuitos del tablero, asi como la motobomba y los
maddulos de adquisicion de datos [4].

3.1.2 Guardamotor GV2-ME10

FIGURA 3-3. GUARDAMOTOR GV2-ME10 [5]

El GV2-ME es un guardamotor magneto-térmico tripolar adaptado al mando y a la
proteccion de los motores, utilizado para salvaguardar la motobomba. Sus
componentes magnéticos son utilizados para la proteccion contra cortocircuitos,
mientras que los elementos térmicos se utilizan para la proteccion contra
sobrecargas. Su rango de disparo varia entre 4A y 6.3A, lo que se ajusta a la
corriente que exige la motobomba cuando esta a su maxima potencia. Ademas, el
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guardamotor estd compensado contra las variaciones de la temperatura ambiente,
permitiendo su operacion en distintos ambientes [5].

3.1.3 Interruptor magnetotérmico Chint NB1 63 C2

FIGURA 3-3. INTERRUPTOR CHINT NB1 63 C2

El Chint NB1 63 C2 es una proteccion contra corrientes de sobrecarga y
cortocircuitos de tipo magnetotérmicos. Puede soportar hasta 60 A. Este se utilizé
como proteccion para la fuente de alimentacion NI PS-15 power supply [4].

3.1.4 |Interruptor diferencial tripolar 5SY6 (Breaker)

ofofe

v
-

SIEMENS

sEYLy '

FIGURA 3-4. BREAKER 5SY6 [6]

Este dispositivo se utiliza como proteccion de las electrovalvulas y los relés de
estado soélido, en dado caso que estos presenten alguna falla. Es un elemento de
tres polos, que soporta una tension maxima de 400Vrms y una corriente de 125A,
lo cual lo hace adecuado para esta aplicacion (Figura 3-) [6]. Ademas, contiene
una compensacion en temperatura para que pueda operar en distintas condiciones
ambientales.
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3.2 RELE DE ESTADO SOLIDO 3RF2120-3AA02
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FIGURA 3-5. RELE DE ESTADO SOLIDO 3RF2120-3AA02 [7]

Los relés de estado sélido (solid-state relays) son dispositivos que usan TRIACs o
SCRs para controlar elevadas cargas de potencia a partir de sefiales de control de
bajo voltaje e intensidad. Mediante el uso de una tensién de control digital de 0 a
24 V el relé se comporta como un interruptor abierto o cerrado bidireccional. De
esta manera se encienden y apagan las electrovalvulas que controlan el sentido
del flujo del agua entre los dos tanques.La maxima corriente que soporta es 20A lo
gue los hace compatibles con los requerimientos de las valvulas [8].

3.3 FUENTE DE ALIMENTACION NI PS-15.

FIGURA 3-4. FUENTE DE ALIMENTACION NI PS-15 [9]

La fuente de alimentacién NI PS-15 se usa para energizar los distintos modulos
del sistema de adquisicion de datos compactRIO y los relés de estado sélido. Su
tension de salida es de 24V dc a una corriente maxima de 5A. Esta fuente fue
adquirida a la compafia National Instrumets, lo que hace que hace completamente
compatible con el compactRIO.

20



3.4 VARIADOR DE TENSION TRIFASICA

FIGURA 3-5. VARIADOR DE VELOCIDAD MICROMASTER 440 [10]

Este dispositivo es un inversor trifasico de potencia, el cual se utiliza para controlar
la velocidad de la motobomba. Dentro de sus principales caracteristicas estan el
control de velocidad por frecuencia, y la opcidn de activarlo/desactivarlo mediante
entradas externas; por tal motivo puede ser controlado mediante el mddulo
Compact-RIO. Su potencia de salida es maximo de 60HP, lo que lo hace
adecuado para producir grandes variaciones de flujo y caudal con la motobomba
[10].

3.5BORNES DE INTERCONEXION Y EMPALME ABB

FIGURA 3-6. BORNES ABB [11]

Para el empalme de los conductores y su interconexion se utilizaron bornes del
fabricante ABB, tal como se muestra en la Figura 3-6. Dependiendo del tipo de
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circuito en donde fueron utilizados (potencia o control) su tamafio varia. Estos
elementos también pueden ser utilizados como protecciones adicionales ya que
las que pertenecen al circuito de potencia contienen un fusible en su interior. Con
esto se garantiza la integridad de cada uno de los elementos del tablero ante
cualquier falla.

3.6 PLANO GENERAL DEL TABLERO DE CONTROL

El diagrama eléctrico del tablero de control se presenta en la Figura 3-7. Este
muestra la interconexion de todos los elementos mencionados en las secciones
anteriores. Se destaca el cableado de cada uno de los sensores de nivel al médulo
de adquisiciéon de datos Compact-RIO, a través de los bornes de control. La
motobomba se conecta al variador de frecuencia, éste al guardamotor y a la toma
general trifasica. Ademas, la tension de 24VDC que produce la fuente NI-PS15 se
reparte a los relés, sensores y al médulo Compact-RIO a través de seis (6) bornes,
los cuales estan interconectados entre si. Cada cable fue etiquetado segun su
uso: potencia, tierra, datos, sensores, etc. Dicha nomenclatura se resume en la
Tabla 1.

En adicién, cada elemento tiene su respectiva conexién a la puesta a tierra de
todo el laboratorio, con el fin de aislar cualquier potencial interferente que pueda
causar algun dafio; esta conexion se realiza por medio de los bornes de tierra, los
cuales tiene una nomenclatura y color en particular. Para mayor claridad este
plano estd impreso en tamafio poster y sera expuesto en el laboratorio de
instrumentacién. De esta manera futuros proyectos tendran un punto de partida
claro y conciso para la mejora del médulo.
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EQUIPO MARCACION NOMENCLATURA DESCRIPCION
1 a 4:# numero de
relé
(1IRAl1-1IRA2a4R iy .
A1-4R A2) R.;\e.le Bobinas
Relé la 2: terminal
1 a 4:# numero de
(IRL1-1IRT2a4R relé Pines
L1-4RT2) Rirelé
L1, T2: terminal
C: circuit
Totalizadores CB1...CB3 B:breaker Pines de fase
1 a 3: # de fase
BR:Bornera
Borneras BR-1...BR-55 1 a55 #de Borneras ABB
Bornera
Fuente 24 V S +24:S -GND S: Source NI PS-15
Variador (_je VE VF: Vanado_r de SIEMENS MMA40
Frecuencia Frecuencia
GuardaMotor MP MP: Motor GV2ME10
Protection
Motor M M: Motor Motobomba de 4HP

TABLA 1: NOMENCLATURA UTILIZADA PARA ETIQUETAR EL CABLEADO DEL TABLERO DE

CONTROL
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FIGURA 3-7. PLANO ELECTRICO DEL TABLERO DE CONTROL
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4 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

El control de llenado y vaciado de los tanques se efectia desde el software
LabVIEW. Se implementé un control centralizado donde todos los sistemas y
subsistemas estan conectados a uUnica unidad central, que supervisa y puede
controlar todos los periféricos directamente. Se escogio este tipo de control porque
se considero Optimo para esta fase del proyecto, basados en los recursos de los
que se disponen y los fines deseados. Tiene tanto ventajas como falencias que
deben ser tenidas en cuenta. En general un sistema de control de este tipo es de
menor costo, dado que requiere menos Hardware. Otro factor clave es que ofrece
mayor seguridad y protecciéon de informacion y de equipos, porque todo el
procesamiento es controlado desde el servidor principal, al cual sélo tiene acceso
el personal autorizado. En caso de alguna falla, ser& mas simple realizar un
mantenimiento, ya que se cuenta con un solo punto afectado. Dentro de las
desventajas se encuentra la posible baja velocidad de repuesta, dependiendo de
la conexién de la red a la central y de la jerarquia propia de este tipo de sistema,
razon por la cual se adquirié para el laboratorio un computador lo suficientemente
rapido y con gran capacidad de almacenamiento.
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FIGURA 4-1. SISTEMA COMPACTRIO [12]

La adquisicion y procesamiento de las sefales de control se realizé a través del
mddulo Compact-RIO 9075 (Figura 4-1) proporcionado por la compafiia National
Instruments, el cual es un sistema embebido avanzado de control y monitoreo
que incluye un procesador en tiempo real, un FPGA y mddulos de la Serie C
intercambiables en tiempo real. Para este proyecto, el cRIO se fijo al tablero
eléctrico mediante la plataforma NI 9905 (Panel Mounting Kit) y para la
implementacion del sistema de control se usaron los siguientes médulos:

e NI 9421 (8-Channel Sinking Digital Input Module): Dispositivo que provee
ocho (8) sefales de entrada digitales, cuyos valores logicos son Ov y 24V.

e NI 9474 (8-Channel Digital Output Modules): Es un mddulo que proporciona
ocho (8) sefale de salida digitales, cuyos valores logicos son 0V y 24V.
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e NI 9870 (4-Port, RS232 Serial Module): Médulo de comunicacion serial de
tipo RS232.

e AM-9898 (HART Communications CompactRIO Module): Dispositivo
especializado en la lectura de sefales de corriente y moduladas segun el
protocolo HART.

Para crear la interfaz grafica y realizar la comunicacion desde el PC con el
hardware de NI, se programé sobre el software de desarrollo de sistemas
LabVIEW con el Médulo LabVIEW Real-Time, el Médulo LabVIEW FPGA vy el
controlador NI-RIO.

4.1 IMPLEMENTACION

La implementacién del control se realiz6 por partes que se fueron uniendo para asi
formar la interfaz final. De esta forma, se verificd el correcto funcionamiento de
cada uno de los dispositivos, equipos, mdédulos y subsistemas antes de
interconectarlos como un solo sistema centralizado. A continuacion se muestra la
secuencia de pasos necesaria para crear e implementar una aplicacién usando
Compact-RIO, la cual quedard como documentacion para futuros proyectos en
torno al mejoramiento del moédulo.

4.1.1 Software
El software necesario para el desarrollo del proyecto es:

e Sistema de Desarrollo Completo de LabVIEW

e Modulo LabVIEW Real-Time

e Modulo LabVIEW FPGA

e Controlador NI-RIO

e AM-9898 HART Interface Toolkit (Instalado desde JKI VI Package
Manager)

Estas herramientas fueron instaladas desde los recursos que la compariia National
Instruments proporcion6 a la Universidad Pontificia Bolivariana, que incluyen
DVDs de respaldo, memorias USB y todo el hardware mencionado.

4.1.2 Instalacion y Configuracion del CompactRIO 9075.

Una vez instalado fisicamente el cRIO 9075 en el tablero eléctrico mediante el NI
9905, se procedié a configurarlo siguiendo las instrucciones disponibles en la
pagina web oficial de National Instruments [13].

La Figura 4-2 muestra el resultado de configurar la plataforma NI 9905 junto con el
modulo cRIO 9075. La red de comunicaciones es directa, es decir existe una unica
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conexion fisica tipo Ethernet entre la plataforma NI 9905 y el computador donde se
desarrollan las aplicaciones, sin la necesidad de hacer uso de routers 0 médems
adicionales; esto permite aumentar la velocidad de comunicacién hasta 100Mbps.
No obstante, gracias a que la conexion es tipo Ethernet, es posible incluir un router
y asi conectar diversas plataformas NI9905 o similares, que incluyan varios cRIO
9075, logrando aumentar la capacidad del sistema de manera significativa.

74 MOD-NIVEL - Measurement & Automation Explorer

File Edit View Tools Help

4 E3 My System (1) Restart | k:.' Refresh | 7} Set Permissions w0 Logln
- Pt
@ Historical Data Hostname MOD-NIVEL
, a
&‘ z:i::are IP Address 169.254.7.183 (Ethernet)
[ 11 Drivers DNS Name MOD-NIVEL
“ ﬁ E%mN?E]eDS_):;ES Vendor National Instruments
Maodel cRIO-2075
Serial Number 01987E2D
Firmware Revision 100
Operating System NI Real-Time VxWorks-PPCE03 6.3
Status Connected - Running
System Start Time 12/31/1969 £:52:59 PM
Comments FASET
Locale English -

Halt on IP failure

Startup Settings

Force Safe Mode

Enable Console Out

IP Reset

Disable RT Startup App
Disable FPGA Startup App

System Resources

Total Physical Memory 124 MB
Free Physical Memory 47.0 MB
Largest Available Memory 45,5 MB
Block

Primary Disk Capacity 217 M
Primary Disk Fres Space 152 MB
CPU Total Load %
CPU Interrupt Load 0%

FIGURA 4-2. SISTEMA REMOTO CONFIGURADO

4.1.3 Configuracién de los sensores de nivel.

Como paso preliminar es necesario ajustar el spam y rango de cada sensor. Para
esto cada sensor posee una pantalla LCD y tres teclas (arriba, abajo y avanzar),
las cuales permiten navegar por un menu de opciones que incluye Lenguaje,
Diagnostico, Ajustes basicos y avanzados, entre otros.
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El proceso de ajuste del spam consiste en definir los estados minimo y maximo en
el tanque y que el sensor interpretard como vacio y lleno. Esto se realiza de
manera manual en cada dispositivo siguiendo los siguientes pasos:

a)

b)

d)

f)

9)

Una vez se encienden los sensores por primera vez seleccione el idioma
del menu.

Para los sensores de onda guiada y de radar, es necesario escoger en el
menu ajustes el material del tanque, su geometria y el tipo de liquido a
medir. Con esto el sensor puede ajustar los parametros de emision y rebote
de la onda prueba. Para este caso se escogié un tanque metélico, cilindrico
y con un contenido basado en agua.

Para el sensor de presion se debe escoger desde el menu ajustes el tipo de
medicidn que se va a realizar. A pesar que su principal variable es la
presion, se escoge nivel con el fin de que el sensor internamente calcule el
nivel a partir de la presion medida y lo muestre e pantalla como un
porcentaje.

Acto seguido, para todo los sensores es necesario definir el nivel que éste
asumird como 0%. Para esto es necesario vaciar los tanques hasta que el
nivel del agua esté 10cm por encima de la base del tanque.

Luego se define el nivel maximo, para lo cual se debe medir manualmente
la distancia entre el nivel minimo del punto anterior y el nivel maximo. Este
valor debe ser ingresado en cada sensor.

Para los sensores de onda guiada y radar es necesario ejecutar una prueba
de vacio y mapeo, la cual se encuentra en el ment Mapeo. Esto permite
que los sensores reconozcan la geometria del tanque y puedan eliminar
ecos y sefiales interferentes que alteren la medicién. Esta prueba se debe
realizar con los tanques completamente vacios.

Luego es necesario configurar la comunicacién con LabVIEW. Por defecto
todos los sensores estan ajustados segun el protocolo HART, de modo tal
que sb6lo es necesario configurar el canal por el cual se comunican. Para
realizar esto se debe ingresar al menu de ajustes expertos, luego al
submenu comunicacion y ajustes HART, y escoger un canal distinto para
cada sensor.

4.2 ESTRATEGIA DE CONTROL DE LAS ELECTROVALVULAS A TRAVES
DEL NI 9474:

El programa se desarrolld usando LabVIEW for myRIO. Se inici6 un nuevo
proyecto en blanco desde la interfaz grafica. Se escoge la opcion “Blank Project”,
con lo que se inicializa todo LabView para hacer uso del cRIO. Estos pasos se
muestran en las Figura 4-3,Figura 4-4 y Figura 4-5.
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2 Choose Environment Settingsy
B LabVIEW

There are different environment settings available for your LabVIEW development
system. Each environment name listed below applies a predefined collection of
settings that allow you to focus on specific development activities. Select an
environment name to specify the settings that you want to use for this session of
LabVIEW.

You can change the environment settings at any time by selecting Choose
Environment Settings from the Tools menu.

Choose your environment settings:

Click on an environment name below to see its description.

LabVIEW - Description:
b O The LabVIEW for myRIO environment

provides access to wizards,

customized palette views, and other
resources useful for developing
applications for the myRIO target.

[] Make this my default setting.

The dialog box will not appear at launch time if you have a default environment
setting.

[ startLabview | | Exit ]

FIGURA 4-3. INICIAR LABVIEW FOR MYRIO

LabVIEW

File Operate Tools Help

BLabVIEW 010 <
(Domnessin]

| All Recent Files - :

C:\Program Files x86)\National Instruments‘\LabVIEW 2015 \exam|

DANMNPROYECTOVAM-9838 HART Interface Toolkit\AM-9898 H

MODULC_NIVEL_F2_RESPALDO vi

MODULO_NIVEL_F2.vi <

AM-5858 FPGA Main Bxample.vi

AM-5838 Al_Read_Curents_Example vi
M-9858 HART Frho BT Main vi &

() reste Projoc. |

\‘?’/ Find Drivers and Add-ons & Community and Support 8 \?} Welcome to LabVIEW

Leam to use LabVIEW and upgrade
from previous versions.

Connect to devices and expand the
functionality of LabVIEW.

Participate in the discussion forums or
request technical support.

I a LabVIEW News | [Point of VIEW] Debugging and Demystifying Compilers With Grandma COBOL

FIGURA 4-4. CREAR PROYECTO
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2 Create Project uﬂﬂ

Choose a starting point for the project:

All

»

Blank Project T=mpiztes

Templates IE’ Creates a blank project. T
Sample Projects
C ctRIO
ompa Blank VI Tempiates
Desktop
M| Createsablank VL

Simple State Machine Templates
Q}Q Facilitates defining the execution sequence for sections of code. More Information

1

Queued Message Handler Templates
B0 Facilitates multiple sections of code running in parallel and sending data between them. More
Information
Actor Framework Templatss
% Creates an application that consists of multiple, independent tasks that communicate with each
other. This template makes extensive use of LabVIEW classes. More Information
Finite Measurement Szmple Projects
Acquires a finite measurement and provides options for exporting the measurement to disk. This —
sample project is based on the Simple State Machine template. More Information

Continuous Measurement and Logging Sampls Frojects
‘“&"‘B Acquires measurements continucusly and legs them to disk. This sample project is based on the
Queued Message Handler template. More Information
Feedback Evaporative Cooler Zzmpis Frojects
i Implements an evaporative cooler with hot-swappable hardware, controllers, and user interfaces.
This sample project is based on the Actor Framework template. More Information
Instrument Driver Project Templates
- Creates an instrument driver.
Additional Search =

Trnrh Danal Droiart  T-malat=c -

[ Fnishn | [  cancea || Help

FIGURA 4-5. CREAR UN PROYECTO EN BLANCO

Al proyecto se le deben agregar las tarjetas y dispositivos correspondientes. En
este caso es el cRIO 9075. Para realizar este proceso se busca la tarjeta o
dispositivo automaticamente, usando la direcciéon IP con la que se configuré o
simplemente agregando un elemento genérico en caso de que no se tenga el
Hardware y se deseen realizar simulaciones. Para este caso se optd por la
primera opcion, tal como se muestra en las Figura 4-6 y Figura 4-7.

£} Untitled Project 1% -

File Edit View Project Operate Tools Window Help

el « [SRiE-Ea]lzseoon o]

Items 1 Files \

PrGiECEURGH Y Terget Folder
Save Targets and Devices...

Save As...
Save Al (this Project)

New...

View »
Find Items with No Callers

Find Missing Items

Find Items Incorrectly Claimed by a Library

Find Project Items...

Expand All
Collapse All

Properties

FIGURA 4-6. AGREGAR TARJETAS Y/O DISPOSITIVOS
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£ Add 'I:arg_e:‘.s a‘r‘\d Devices on Untitled Project 1 g

Targets and Devices
@ Existing target or device
@ Discover an existing target(s) or device(s)
(© Specify a target or device by IP address
) New target or device

Targets and Devices

I @) Compact Vision System

#2) Embedded Vision System

#4C0) Ethernet RIO

{2 myRIO

#) Real-Time CompactDAQ

f =2 Real-Time CompactRIO

| t li’! MOD-NIVEL (Link-local IP Address)
#{2) Real-Time Desktop

#H.) Real-Time Industrial Controller

#4) Real-Time PXI

| #{2) Real-Time Single-Board RIO

L) roboRIO

#{2) Smart Camera | 4
| #{) Touch Panel

#) Windows CompactRIO Y
< | " »

>

Reduce discovery timeout

o) Comea ) (Crn )
L
FIGURA 4-7. MODULO COMPACT-RIO DETECTADO

A continuacién, se agregan los médulos que se habian conectado previamente al
Chassis (C-Series Modules). En este caso se encontraban conectados el NI 9474
y NI 9021, tal como lo muestran las Figuras 4-9 a 4-11.

e e

File Edit View Project Operate Tools Window Help

[fheSd xhoX||ER|IBR-¢ o] me

Items | Files |

3
(o

- [kl Project: Untitled Project 1
B My Computer

L Dependencies

'é Build Specifications

EI RT CompactRIO Target (0.0.0.0) [Unconfigured IP Address]

C Series Modules...

FPGA Target
User-Defined Variable (FPGA target required)

> ‘?,5‘?' Dependencies
.é Build Specifica Deploy

Deploy All

Multiple Variable Editor...

Arrange By [ 2

Remove from Project
Rename... F2

Help...

Properties

FIGURA 4-8. MENU PARA AGREGAR MODULOS



2 Select Programming Mode &J

Select the programming moede you want to start programming your selected system(s) with:

Programming Mode

@ Scan Interface

The Scan Interface enables you to use C Series modules directly from LabVIEW Real-Time. This
mode requires NI-RIO 10 Scan software on the controller.

(©) LabVIEW FPGA Interface
The LabVIEW FPGA Interface enables you to use C Series modules from LabVIEW FPGA Vs,

Mote: Selecting LabVIEW FPGA Interface mode stops any Scan Interface mode applications
running on the system(s).

[ Continue ] [ Cancel ] [ Help ]

FIGURA 4-9. MENU DE SELECCION PARA EL MODO DE PROGRAMACION DEL CHASSIS

Se debe agregar un archivo VI para comenzar a trabajar con salidas y entradas
digitales. Este se correra directamente desde el procesador, pero como se
mostrara mas adelante al realizar un programa mas robusto y que opere en tiempo
real (con altas velocidades,) se va a requerir de un VI principal que se ejecute
desde la FPGA,; éste podra ser llamado desde otros VI desde el procesador. Es
relevante tener en cuenta que soOlo puede haber un VI ejecutandose desde la
FPGA, en caso de requerir otros, estos deberan ser llamados como SubVI o su
programacion debera ser incluida en el diagrama de bloques del archivo principal.
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FIGURA 4-10. CREACION DE UN NUEVO FIGURA 4-11. NUEVO VI CREADO
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Para comenzar a programar usando las salidas y entradas digitales disponibles en
los médulos, los expandimos, seleccionamos el puerto deseado y lo arrastramos
hasta nuestro diagrama de bloques en el VI, tal como se muestra en las Figura
4-12 y Figura 4-13.

FE¥ Untitled Project 1 * - Project Explorer [E=HESH = ]
File Edit View Project Operate Tools Window Help

LSEd XD XHJL&E*’H@'?:V’AIH'&p

Items { Files

- Modl (Slot 1, NI9421) -

vy

od2 (Slot 2, NI 9474)
D00
DO1
D02
DO3
DO4 |
DO5 m
DO6
DO7

PSP = MO i

m

-

5

FIGURA 4-12. MODULOS DE ENTRADAS Y SALIDAS DIGITALES EXPANDIDOS
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TF
EV-3/D0O2

#
= |,an Mod2/D02"

TF

EV-4/D03

#
| |P i Mod2/D03"®

STOP

FIGURA 4-13. VI Y SU DIAGRAMA DE BLOQUES PARA CONTROLAR LAS ELECTROVALVULAS

Usando este proyecto fue posible probar individualmente las electrovalvulas. Las
salidas fueron conectadas a la bobina de un relé de estado sdlido y al ser
energizadas, activan las electrovalvulas. Finalmente se conectaron en paralelo la



EV-1y EV-3, igual que la EV-2 y EV-4, por lo que s6lo se hicieron necesarias dos
salidas digitales (dos relés de estado soélido). De esta manera se controla el

sentido del flujo de agua entre los tanques, ya sea del tanque TK100 al TK200 o
visceversa.

4.3 COMUNICACION ENTRE EL PC Y EL AM-9898 A TRAVES DEL CRIO 9075
Y LECTURA DE CORRIENTE EN LOS SENSORES CONECTADOS DE
FORMA INDEPENDIENTE

En esta seccion se mostrara la forma de crear una aplicacion en LabVIEW para la
lectura de las corrientes que proporciona cada sensor. Es importante resaltar que
cada uno de ellos opera bajo el estandar 4-20mA. La comunicacién con el modulo
AM9898, el cual es el encargado del sensado de corriente, se logré gracias a la
documentacion que National Instruments proporciona [14].

La aplicacion se basa en el proyecto ejemplo titulado “AM-9898 HART
Module.lvproj”, tal como se muestra en la Figura 4-14.

9 AM-5898 HART Modulevproj * - Project Explorer |50 o0 s

File Edit View Project Operate Tools Window Help

Y IEER e

Items | Files |

=&
= W My Computer

m Dependencies
‘«‘t; Build Specifications
=3 m RT CompactRIO Target (0.0.0.0) [Unconfigured IP Address]
B [ Examples
gi:]. AM-9898_AI Read_Currents_Examplewvi
i [ml AM-9898_HART_Scan_Devices_Examplevi
,;Q. AM-9898_HART_Multidrop_Examplewvi
L |ml AM-9898_HART_Echo_RT_Mainwvi
B+ 8 Chassis (cRIO-9074)
=] {3 FPGA Target (RIOO, cRIO-9074)
G [ Chassis /O
& [ Modl
- ¥ 40 MHz Onboard Clock
i [l AM-9898 FPGA Main Example.vi
i Mod (Slot 1, AM-9898)
2 Dependencies

8 % Build Specifications
[ %= Dependencies
- "%, Build Specifications

FIGURA 4-14. PROYECTO EJEMPLO AM-9898 HART MODULE

Una vez abierto el proyecto, se modifica la IP de la Tarjeta para que coincida con
la configurada anteriormente. Ademas es necesario cambiar la referencia del
Chassis por cRIO-9074, ya que por defecto esta cRIO-9075.

Luego se carga el archivo “AM-9898 FPGA Main Example.vi’. Este VI debe
encontrarse en la jerarquia del proyecto por debajo de la FPGA, pues es el



encargado de la comunicacion principal. Cualquier otro VI que se encuentre en la
tarjeta y que se desee ejecutar deberd llamarlo para permitir el proceso de
transmision y recepcion de datos. Esto se muestra en la Figura 4-15.

3} AM-9898 HART Module.lvproj * - Project Explorer = lahj

File Edit View Project Operate Tools Window Help
%%
Items | Files

= el Project: AM-3898 HART Modulelvpraj
= B My Computer
‘% Build Specifications
= m RT CompactRIO Target (169.254.7.183) [Link-local IP Address]
4 [ Examples
= 8 Chassis (cRIO-9075)
= ¥} FPGA Target (RIOO, cRIO-9075)
| B[] Chassis /O
+ [ Madl
: 40 MHz Onbeard Clack
- g4l IP Builder
) Modl (Slet1, AM-9898)
u]
i - g Build Specifications
. - Build Specifications

FIGURA 4-15. PROYECTO AM9898 MODIFICADO SEGUN EL HARDWARE DISPONIBLE

El panel frontal del VI mencionado se muestra en la Figura 4-16 y su diagrama de
blogues en la Figura 4-17. Este recolecta diversa informacion de los sensores de
nivel, tal como su namero de identificacion, nimero de serie, identificador del
proveedor, entre otras. Como primera medida se conecta cada sensor a un canal
distinto del médulo AM-9898. De esta manera se puede conocer en tiempo real la
lectura de cada sensor:

e Canal AlO: Deltapilot M FMB50 (TK-200)
e Canal All: Levelex-FMP52 (TK-200)
e Canal Al2: Micropilot FMR51 (TK-100A)
e Canal Al3: Liquicap M FMI51 (TK-100B)

Es importante hacer énfasis en que para ejecutar el VI en mencion en el cRIO es
necesario que LabVIEW sintetice un cédigo en VHDL para que sea implementado
en la FPGA. Esto lo realiza mediante herramientas de la compaiiia Xilinx, ya que
la FPGA es proporcionada por dicha empresa. Este proceso tiene una duracion
aproximada de 30 minutos, por lo que es sumamente importante que se revise con
cautela el VI para optimizar el tiempo que tarda el desarrollo de la aplicacion.



3 AM-9898 FPGA Main Examplewvi Front Panel on AM-9898 HART Maodulelvproj/FPGA Target
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This VI provides all functicnality to/from the AM-9898 HART Interface Module,
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FIGURA 4-16. PANEL FRONTAL DEL VI AM-9898 FPGA MAIN EXAMPLE
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FIGURA 4-17. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PANEL FRONTAL DE LA FIGURA 3-15



4.4 QONEXION DE LOS SENSORES EN BUS HART MULTIPUNTO CON EL
MODULO AM-9898

Para aprovechar todas las ventajas que cada sensor ofrece en cuanto a la
informacion que pueden transmitir, se implementd una aplicacién que hace uso del
protocolo HART para comunicarse con cada dispositivo. Es importante resaltar
que los sensores ofrecen dos formas distintas para transmitir su medicion: una
sefial de corriente DC de 4-20mA tal como se menciond anteriormente, y una
seflal de corriente sinusoidal modulada por cambio de frecuencia FSK que
corresponde al médulo HART.

El hecho de hacer uso del protocolo HART permite que los cuatro sensores
puedan ser conectados a un solo canal y asi maximizar la utilizacién del modulo
AM-9898. Esta conexiébn se denomina multipunto, y sera la base de las
aplicaciones que se expliquen en el resto del documento. Es importante resaltar
gue debido a que en una conexion multipunto la corriente de todos los sensores se
suma en un solo nodo y canal de entrada, se debe conectar una inductancia de
proteccion de 100mH en paralelo con el canal, tal como el manual de usuario lo
recomienda [14]

Para la inicializaciéon de la comunicacién y la identificacion de los sensores se
debe correr el archivo “AM-9898 HART_ Scan_Devices Example.vi’, el cual
realizara un barrido por todos los canales y frecuencias disponibles para el
protocolo. De esta manera se puede reconocer cuantos sensores estan
conectados al canal, asi como sus direcciones, tipo de medicién, estado, entre
otras variables. El resultado de este VI es fundamental para establecer el enlace
de HART y poder leer todos los sensores en tiempo real. El panel frontal de este
VI se muestra en la Figura 4-18, y su diagrama de bloques en la Figura 3-19.

Una vez se detectan los dispositivos con sus respectivas direcciones, éstas se
actualizan en el archivo “AM-9898 HART_ Multidrop Example.vi’, donde se
procede a leer la informaciéon que cada sensor envia a través del protocol HART.
Las Figurasm3-18 y Figura 4-21 muestran su panel frontal y diagrama de bloques
respectivamente. Este VI hace uso del archivo mencionado en la seccion anterior,
el cual fue compilado previamente; como funciones adicionales se encuentran la
identificacion de la sefial portadora y el llamado a los sensores para su posterior
escucha.

Con esto queda resuelto el problema de la lectura multipunto de los sensores de
cada tanque, haciendo falta su integracion en una sola aplicacién, junto con los
demas VI desarrollados anteriormente.
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This example will scan up to 16 short addresses and return all applicable information for any connected devices.

1. Open a reference to the top level FPGA

2. Command to change channel selection (0 - 3)

3. Uses standard HART specifications to create an array to transmit per short address

4, Transmits the data array to the HART modem and receives all data from the HART modermn
5. Parses receive data to table display

. Closes FPGA reference

&

FIGURA 4-20. AM-9898 HART SCcAN DEVICES: DIAGRAMA DE BLOQUES
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This example will take a list of devices and query a response for Command 1 (Read Primary Variable) but can be modified to query other commands.|
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1. Open a reference to the top level FPGA

7. Closes FPGA reference

2. Command to change channel selection (0 - 3)

3. Uses standard HART specifications to create an array to transmit per short address

4. Create transmit message format to be sent via the HART modem

5. Transmits the data array to the HART modem and receives data from the HART modem
6. Decodes HART Command 1 to display primary variable data

FIGURA 4-21. AM-9898 HART_MULTIDROP_EXAMPLE.VI: DIAGRAMA DE BLOQUES




4.5 INTERFAZ GRAFICA DE ADQUISICION DE DATOS

Todas las anteriores aplicaciones de LabVIEW se integraron en un solo VI, por lo
gue es posible controlar las electrovalvulas en la medida en que las lecturas de los
distintos sensores lo indiquen. El archivo que contiene la nueva aplicacion es
‘“MODULO_NIVEL_F2.vi"; éste debe incluirse en el proyecto en un nivel de
jerarquia mayor que la FPGA (es decir fuera de la misma), para que haga uso del
archivo “AM-9898 FPGA _Main_Example.vi” previamente compilado. Esta
configuracion se muestra en la Figura 4-22.

= |T_g£|, Project: AM-9898 HART Module.lvproj
- B My Computer
. 1.5 Dependencies
F oL -lr_ Build Specifications
= m RT CompactRIO Target (169.254.7.183] [Link-local IP Address]
- [ml MODULO_NIVEL_F2_RESPALDO.vi
[l MODULO_NIVEL_F2.vi
- @@ Chassis (cRI0-9075)
= & FPGA Target (RIO0, cRIO-9075)
i [ Chassis[/O
Modl
Mod2
Mod3
40 MHz Onbeard Clock
+ #1 IP Builder
- |mll  AM-0898 FPGA Main Examplevi
.:i Medl (Slot 1, AM-9808)
.:i Meod2 (Slot 2, NI9474)
[i Mod3 (Slot 3, NI9421)
- 'I:i Mod4 (Slot 4, NI98T1)
+_'£" Dependencies
+ +-+-r:_ Build Specifications
Dependencies
% Build Specifications

(AR W

15

= o= |
+}-

FIGURA 4-22. ARBOL DE JERARQUIA DE LA APLICACION GENERAL

El panel frontal se muestra en la Figura 4-23, el cual estd compuesto por los
siguientes elementos:

e Region Amarilla: Escanea el canal seleccionado la cantidad de veces
deseadas, en busca de sensores conectados en modo multipunto y extrae
su direccion.

e Region Azul: Se ingresan las Direcciones en el orden que se desee y
retorna la medida enviada por el sensor, ademas de determinar el tiempo
total, iteraciones y Frecuencia en que se ejecutan los bucles para la lectura
HART.
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e Region Verde: Indicadores de los sensores AUTONICS. Debido a que la
salida de estos sensores es completamente digital, se conectan a las
entradas digitales del cRIO y se colocan dos indicadores unicamente.

e Region Morada: Controles de apertura y cierre de las Electrovalvulas y
encendido del variador

e Region Naranja: Indicadores de los valores medidos por los sensores;
hacen referencia al nivel de cada tanque

Implementacion de un banco de ensayo para la medicion de nivel [
del liquido en el laboratorio de instmmentacL‘
. Universidad Pontificia Bolivariana.

\_ -
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FIGURA 4-23. INTERFAZ GRAFICA DE ADQUISICION DE DATOS

Finalmente, el diagrama de bloques se muestra en la Figura 4-24 (ver anexo C).
Con esto se soluciona completamente el problema de la lectura con protocolo
HART multipunto de los sensores y su integracion con las electrovalvulas y los
demas sensores presentes. Por tal motivo, en el siguiente capitulo se mostraran
los diversos resultados de llenado y vaciado de los tanques, asi como una

comparacion entre lo que los sensores muestran en pantalla y lo obtenido en
LabVIEW.
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FIGURA 4-24. DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA INTERFAZ GRAFICA DE ADQUISICION DE
DATOS

44



5 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Una vez construida toda la aplicacion junto con su interfaz gréfica, se procede a
realizar ciertas pruebas de funcionamiento para verificar la concordancia entre las
lecturas en pantalla de cada sensor y lo obtenido en LabVIEW.

5.1 PRUEBA No 1: TANQUE TK-200

This VI provides all functionality to/from the AM-9838 HART Interface Module.

,‘FPGAAction § 7742  ModuleD T2
b Get Vendor D 8 161  Serial Number
Perform Action ‘ | 44D  VendorID
3 Action Count ; Channel 0 HART Channel Selection E'
b Change Channel Timed Qut?
@ HART Carrier Detected?

o Carrier Detect Timed Out?

Jl 0 HART TxByte
@ HART Tx Timed Out?

@ RxData Available?
@ RxReady Timed Out?

§ 0  HARTRxByte

@ HART Rx Timed Out?
——

[oenme ]| 7
) Al Data Complete?
20,026  AID (mA)
19,096  AIL (mA)
3981 ALZ (mA)

4,275 AL (mA)

FIGURA 5-1. LECTURA DE LA INTERFAZ GRAFICA PARA EL TANQUE TK200 LLENO

Tal como lo muestra la Figura 5-1, en los canales AIO y All se leen valores
alrededor de los 20 mA, indicando que el TK-200 se encuentra en su nivel
maximo. Por otro lado, los canales Al2 y Al3, muestran valores cercanos a 4 mA,
indicando que los tanques TK-100A y TK-100B respectivamente se encuentran
vacios.

El indicador en pantalla del sensor Deltapilot M FMB50 hace evidente que el
tanque TK-200 se encuentra en su nivel maximo, el cual corresponde a una
presion de 1,143 psi (Figura 5-2).Ademas, la Figura 5-3 el sensor Levelex-FMP52
corrobora la lectura ya que muestra que el TK-200 se encuentra al 93.69 % de su
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capacidad; este valor es cercano e inferior en un 6,31 % a los 20 mA y es

coherente con la lectura de la interfaz (19.096 mA).
. T

FIGURA 5-3. LECTURA DEL SENSOR LEVELFLEX-FMP52

Endress +Hauser (21

FIGURA 5-4. LECTURA DEL SENSOR MICROPILOT FMR51
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Finalmente, el sensor Micropilot FMR51 indica que el TK-100A se encuentra vacio
(0 % de su capacidad), tal como lo muestra la Figura 5-4. Ademas, la Figura 5-5
muestra una lectura similar efectuada por el sensor Liquicap M FM151. Con esto
se comprueba que el moédulo AM-9898 se configurd correctamente.

L . ;'
FIGURA 5-5. LECTURA DEL SENSOR LIQUICAP M FM151

5.2 PRUEBA No 2: TANQUE TK-100A

Tal como lo muestra la Figura 5-6, en los canales AIO y All se leen valores
cercanos a 4 mA, indicando que el TK-200 se encuentra en su nivel minimo. Los
tanques TK 100A y TK-100B estan en su maximo nivel y sin embargo dan lecturas
menores a los 20 mA. Para estas pruebas donde solo se pretende leer los
sensores nNo es un inconveniente, pero estos valores posteriormente fueron
ajustados para que correspondan a los 20 mA. Resultados como estos son
esperados, debido a que el nivel de maxima capacidad del tanque no
necesariamente corresponde al que se ha optado por establecer como maximo
nivel.
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This VI provides all functionality to/from the AM-9898 HART Interface Module.

_FPGA Action § 7742  ModulelD 123
o
¥ Get Vendor ID § 161 Serial Number
Perform Action § 414D  VendorID
3 Action Count

3 Channel 0 HART Channel Selection
@ Change Channel Timed Out?

@ HART Carrier Detected?
. Carrier Detect Timed Qut?

;‘} i o HART Tx Byte Bl
@ HART Tx Timed Qut?
@ RxData Available?
@ R Ready Timed Out?
§ 0  HARTRxByte

@ HART Rx Timed Qut?

e |

) Al Data Complete?

4173 AID (mA)
3,997 Al (mA)
17,655  ALZ (mA)
17,257 A3 (mA)

FIGURA 5-6. LECTURA DE LA INTERFAZ GRAFICA PARA EL TANQUE TK200 VvAcCio

El indicador grafico del sensor Deltapilot hace evidente que el tanque TK-200 se
encuentra en su nivel minimo, el cual corresponde a una presion de 0,013 psi
(Figura 5-7). Ademas, la Figura 5-8 corrobora dicha informacion, ya que muestra
0% como el nivel medido para el sensor Levelflex.

Por otro lado, el sensor Micropilot FMR51 indica que el TK-100A se encuentra en
el 82,9% de su capacidad y es por esto que el valor leido fue cercano a 19 mA (

Figura 5-9). Por lo tanto, el sensor si esta calibrado, pero debe ser ajustado para
gue tome este nivel como el maximo. Finalmente, el sensor Liquicap en la Figura
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5-10 muestra la corriente directamente, la cual corresponde a un valor muy
cercano a lectura de la interfaz (17,257 mA).

r

FIGURA 5-9. LECTURA DEL SENSOR MICROPILOT FMR51

49



r . - .
FIGURA 5-10. LECTURA DEL SENSOR LIQUIDCAP M FM151

5.3 PRUEBA No 3: TANQUES TK200, TK100A Y TK100B AL 50%

Para esta prueba, los canales AIO y All leen valores alrededor de los 10,5y 11,5
mA (Figura 5-11), indicando que el TK-200 se encuentra en un nivel cercano a la
mitad de su capacidad (12 mA idealmente). En adicion, los canales Al2 y Al3, con
valores cercanos a los 8 mA, indican que los TK-100A y TK-100B se encuentran
en el 25 % de su capacidad (8 mA idealmente). Estas medidas son las esperadas,
puesto que los dos ultimos tanques se encuentran en paralelo y la suma de sus
dos niveles debe dar por resultado el 50 % restante del TK-200.

Por otra parte, el indicador grafico del sensor Deltapilot (Figura 5-12) hace
evidente que el tanque TK-200 se encuentra en un nivel cercano a la mitad de su
capacidad y que corresponde a una presion de 0,626 psi. Esta medida se verifica
con la lectura del sensor Levelflex (Figura 5-13), el cual muestra que el TK-200 se
encuentra en el 40.81 % de su capacidad.

Finalmente, el sensor Micropilot FMR51 (Figura 5-14) indica que el TK-100A se
encuentra en un 21,45 % de su capacidad, y el sensor Liquicap (Figura 5-15) —el
cual muestra el valor de la corriente directamente— presenta un error despreciable
frente a la lectura de la interfaz (8,269 mA).
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This VI provides all functionality to/from the AM-3898 HART Interface Module,
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FIGURA 5-11. LECTURA DE LA INTERFAZ GRAFICA DESARROLLADA
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FIGURA 5-15. LECTURA DEL SENSOR LIQUIDCAP

5.4 PRUEBA NO 4: SENSORES CONECTADOS EN BUS HART MULTIPUNTO

Para completar la comunicacion con los sensores de nivel y aprovechar todas las
capacidades que el protocolo HART ofrece, estos se conectador a un solo canal
del médulo AM-9898 en configuracion multipunto, tal como se muestra en la
Figura 5-16 [14]. Esta opcion permite conectar en paralelo hasta 8 sensores
distintos, por la capacidad del cRIO aumentaria de 4 mediciones a 32.

AM 9898

Power Supply

N -

FIGURA 5-16. CONEXION MULTIPUNTO DE LOS SENSORES DE NIVEL [14]
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Cabe resaltar la importancia del inductor de 100mH conectado en paralelo con el

canal, con el fin de protegerlo ante una sobrecorriente ya que se suman las salidas
de los cuatro sensores en un solo nodo.

Tal como se mencioné en el capitulo anterior, primero se debe ejecutar la
aplicacion de deteccion de los sensores para identificar sus direcciones. Luego se
procede a leer la variable principal, la cual se muestra en la Figura 5-17. Esta
medicion se corrobora con lo que muestra cada sensor en pantalla (Figura 5-18)
notdndose un error inferior al 0.5%.

Deltapilot M FMBS0

Levelflex-FMP52

Micropilot FMRS1
Liquicap M FMIS1

FIGURA 5-17. LECTURA MULTIPUNTO DE LOS CUATRO SENSORES

’ \
FIGURA 5-18. LECTURA EN PANTALLA DE LOS SENSORES EN CONEXION MULTIPUNTO
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En una segunda prueba se trasladd todo el contenido del tanque TK200 a los
tanques TK100A y TK100B, haciendo uso de las electrovalvulas desde la interfaz
grafica. Las Figura 5-19 y Figura 5-20 muestran los resultados, los cuales son
verificados por la lectura en pantalla de cada sensor (Figura 5-21). Ademas, se
aprecia que los indicadores de los sensores capacitivos responden ante los
cambios de nivel.

100
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40-

Amplitude

100-

80-

40-

; '
48 1071

100-

. Presion Hidroeststica [ERNG CONTROLES
60~ Onda Guiada ] EV1EV3 EV2- EV4
Radar ] ® ®
. Capacitive ]
AIRTACIP65-1  AIRTACIP65 - 2

] >®

103: VARIADOR
-

80-

40-

FIGURA 5-19. RESULTADOS DEL PANEL FRONTAL PARA LA SEGUNDA PRUEBA

15,089 | Deltapilot M FMES0
9289 | Levelflex-FMP52

82,046 | Micropilot FMR51
82 209 | Liquicap M FMI51

FIGURA 5-20. LECTURA DE LOS SENSORES DESDE LA INTERFAZ GRAFICA
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Por dltimo, las Figura 5-22, Figura 5-23 y Figura 5-24 muestran una situacion
similar pero considerando que todo el contenido del tanque TK200 se transfiri6 a
los tanque TK100A y TK100B de manra equitativa. Nuevamente los datos que
arroja la interfaz grafica son verificados mediante la lectura en pantalla de cada
sensor. Finalmente, los indicadores de los sensores capacitivos muestran que el
tanque se encuentra lleno.

! 50038 | Deltapilot M FMBS0
£ 16,620 | Levelflex-FMP52
H 50,349 | Micropilot FMRS1
£ 52674 | Liquicap M FMISL

FIGURA 5-23. LECTURA DE LOS SENSORES DESDE LA INTERFAZ GRAFICA

o \ 2 A
FIGURA 5-24. LECTURA DE LOS SENSORES DESDE SU PANTALLA
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5.5 PRUEBA NO 5: TANQUES CON TURBULENCIA

Como ultima prueba se introdujo turbulencia en todos los tanques mediante las
valvulas AIRTACIP65 -1 y AIRTACIP65-2, las cuales introducen una corriente de
aire. Los tanques fueron llenados hasta la mitad de su capacidad, y los datos se
capturaron haciendo uso de la interfaz grafica. Cabe resaltar que el introducir
turbulencia en el sistema pone a prueba el desempefio y robustez de los sensores,
ya que deben eliminar o filtrar falsas mediciones o lecturas.

La Figura 5-25 presenta los resultados desde el panel frontal de la interfaz grafica
de adquisicion de datos. Esta muestra que el sensor capacitivo Liquidcap es el
mas sensible a la turbulencia, ya que su nivel cambia dos puntos porcentuales.
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FIGURA 5-25: RESULTADOS DEL PANEL FRONTAL EN PRESENCIA DE TURBULENC
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6 PRESTACION DE SERVICIOS

Después de llevar a cabo el montaje del mddulo, obtener la lectura de los
sensores por medio de un bus HART y desarrollar una HMI basica, se disefié una
guia de trabajo (ver Anexo D) como material de apoyo a asignaturas de procesos
de las facultades de ingenieria Industrial, Mecénica y Electronica de la UPB.

Esta guia de trabajo permite afianzar conocimientos tales como:

e Conocer las diferentes tecnologias para medicion de nivel de liquidos.

e Entender el funcionamiento de los elementos que componen el modulo.

e Interactuar con la HMI de tal manera que controle los actuadores presentes
y visualice los valores de nivel obtenidos de manera gréafica y numérica.

e Hacer comparaciones entre las graficas de tal manera que se calcule la
histéresis y repetibilidad del proceso.

Este acompafiamiento se hizo a estudiantes de ingenieria mecanica de la
Universidad Pontificia Bolivariana como lo vemos en la figura 6-1.

N = g

FIGURA 6-1: ACOMPANAMIENTO A ESTUDIANTES DE ING. MECANICA
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RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

En miras del mejoramiento del modulo y la ampliacion de sus funciones se
proponen las siguientes recomendaciones para trabajos futuros:

e El control del variador de tension y frecuencia que alimenta la motobomba
es actualmente manual. Este dispositivo puede ser controlado desde la
interfaz grafica de LabVIEW si se realiza una comunicacion serial. Para
este proposito, se dispone del modulo NI 9071, de moto tal que es
necesario disefiar las correctas conexiones desde el variador hacia el
modulo mediante el estandar de comunicaciones en bus de la capa fisica
del Modelo OSI RS485 (EIA-485).

e En este proyecto se desarroll6 una interfaz grafica que incluye todas las
funciones para leer los sensores y controlar las electrovalvulas. No
obstante, con miras a proporcionar elementos adecuados para las practicas
de laboratorio —en especial para la Especializacion en control e
instrumentacioén industrial— se recomienda incluir en la aplicacién elementos
aclaratorios y pedagdgicos que permitan al estudiante aprovechar al
maximo los recursos. Ademas, se recomienda realizar programas mas
robustos y eficaces teniendo presente que, como es objetivo de todo buen
programador reusar y aprovechar al maximo los algoritmos a implementar,
se deben evitar procesos y redundantes.

e Como el Sistema de Control es Centralizado se recomienda mantener una
copia de seguridad de los archivos. Este servicio puede realizarse a través
de la computacion en la nube. Hay mdltiples servidores de confianza hoy
dia, sin embargo se aconseja revisar los servicios que ofrece National
Instruments para compilar, programar y guardar informacion del sistema en
la nube.

e La conexion actual de las tuberias hacen que dos de los tres tanques estén
en paralelo. Una reconfiguracién del sistema podria permitir que los tres
tanques se trabajen individualmente y su interaccion puede ofrecer una
amplia gama de posibilidades y experiencias.

e Ademas de medir el nivel de un solo liguido en particular, este sistema
puede ser adecuado a través de la integracion de mas dispositivos que
generen alteraciones a las propiedades fisicas y quimicas, para simular
procesos comunes en la industria como lo son la dosificacion de productos
quimicos, homogeneizar mezclas y separacion de productos por gravedad
especifica entre otros.
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CONCLUSIONES

Como resultado de este proyecto se logré la implementacion de un modulo de
medicion de nivel de liquidos basado en un disefio conceptual desarrollado en la
fase 1 [1]. EI modulo incluye cuatro sensores de nivel de distinto tipo, los cuales
hacen uso del protocolo HART para su comunicacion. Ademas, se diseiid un
tablero de control para realizar todas las interconexiones eléctricas entre los
elementos de potencia —motobomba y contactos principales— y el modulo de
comunicaciones y adquisicion de datos. Este Ultimo corresponde al sistema en
tiempo Compact-RIO, cuya principal caracteristica es su alta velocidad de
operacion gracias a su implementacion en una FPGA.

Teniendo en cuenta lo anterior es posible formular las siguientes conclusiones y
observaciones:

e La conexion multipunto de los sensores permitio expandir la capacidad del
sistema al usar un solo canal de entrada para todos los dispositivos.

e La conexién Ethernet del médulo Compact-RIO es fundamental para
alcanzar altas velocidades de comunicacion y transmision de datos, y asi
poder leer todos los sensores en tiempo real. Ademas, para expandir adn
mas el sistema se puede hacer uso de un router de alta velocidad, y
trabajar con varios Chassis al mismo tiempo.

e La interventoria realizada al proceso de fabricacién de los tanques de acero
y sus tuberias mostré que el disefio propuesto en la fase | fue éptimo, de
acuerdo a las necesidades del laboratorio de instrumentacion.

e Como producto final del montaje del moédulo se desarroll6 una guia de
laboratorio preliminar, la cual se apoya en la interfaz grafica desarrollada.
Esta guia puede ser usada tanto en las asignaturas de pregrado referentes
al control e instrumentacion, como en la especializacion en control e
instrumentacion industrial.
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ANEXO A

PLANO DE INTERCONEXION ELECTRICA
(VER CD)
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ANEXO B

HOJAS DE DATOS DE LOS SENSORES
(VER CD)
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ANEXO C

SOFTWARE DESARROLLADO EN LABVIEW
(VER CD)

66



ANEXO D

GUIA PRELIMAR
(VER CD)
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ANEXO E

GUIA SOBRE LA PROGRAMACION GRAFICA DE LA HMI EN LABVIEW
(VER CD)
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