UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

Universidad Politécnica Salesiana
Sede Guayaquil

Facultad de Ingenierias

Carrera:

Ingenieria Electronica

Trabajo de titulacion previa a la obtencién del titulo de:

Ingeniero Electronico

Tema:
Disefio e implementacion de una planta didactica industrial con aplicaciones
para el control de nivel en un reservorio, para el laboratorio de automatizacion
industrial

Autores:

Tumbaco Castro Angelo Joffre
Vifia Palomino Roberto Carlos

Director:

MACI. Gary Ampufio Avilés

Guayaquil — Ecuador
2015



Declaratoria de responsabilidad

Los conceptos desarrollados, analisis realizados y las conclusiones del presente
trabajo académico, son de exclusiva responsabilidad de los autores, y la propiedad
intelectual pertenece a la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil.

Guayaquil, Febrero del 2015

()

Angelo Joffre Tumbaco Castro

(f)

Roberto Carlos Vifia Palomino



Dedicatoria

Este proyecto se lo dedicamos a la carrera de Ingenieria Electronica de la
Universidad Politécnica Salesiana, para que sigan promoviendo grandes
profesionales al mundo laboral, que conformado por su eje principal nuestro Director

de Carrera han sabido llevar avante esta carrera. Siendo su personal administrativo y

docentes una base fundamental para conseguir grandes éxitos.

Angelo Joffre Tumbaco Castro

Roberto Carlos Vifia Palomino



Agradecimiento

Este logro alcanzado se lo debo agradecer principalmente a mi Dios padre celestial,
nuestra madre la Virgen Maria Auxiliadora y San Juan Bosco; puesto que aquella
bendicion constante fue derramado en cada ciclo cursado y mas aln en este Gltimo
requerimiento previo a tan ansiado titulo.

Luego de ello deseo agradecer eternamente a la mujer que me ha dado la vida y con
su sacrificio me supo criar y guiar en cada dificil momento de mi vida, mi querida y
adorada madre Mercy Castro Baque. Al igual que mi hermana Roxanna, mis
sobrinos Emily, Joshua y también a cada uno de mis familiares que juntos hemos
disfrutado de gratos momentos y me han inculcado a ser una persona de bien ante la
sociedad, llendndome de valores e incentivdndome a emplearlos.

Los amigos son aquella familia que aunque no tengan tu misma sangre son las
personas que siempre se preocupan por tu bienestar y te ayudan cuando mas los
necesitas, es por ello que quiero agradecer a un grupo que Mas gue amigos considero
mis hermanos que aunqgue iniciamos la carrera hacia la meta iguales, hubieron
pequefios percances pero estoy seguro que pronto podremos decir juntos “lo
logramos”. Mi gratitud hacia ustedes: Katherine, Francis, Josué, Nathalie y Eddy.

El desarrollo de este proyecto fue dificil y supimos como lidiarlos, es por ello que
quiero agradecerle a mi compariero de tesis Roberto Vifia y toda su familia ya que
siempre estuvieron al pendiente de nuestros avances. Nuestras aportaciones debido a
la experiencia laboral de cada uno fue la formula perfecta para tomar decisiones
técnicas equitativas y asi tener un buen desarrollo del mismo.

Los docentes son aquellos seres que con sus formas de comportamiento y exigencias,
nos preparan hacia el ambiente laboral. Es por ello que deseo agradecer a todos los
docentes quienes ciclo a ciclo nos compartieron sus conocimientos, en especial a mi
tutor de tesis MACI. Gary Ampufio quien nos aconsejé y ayudé con el desarrollo del
proyecto.

Gracias.

Angelo Tumbaco C



Agradecimiento

Agradezco a Dios topoderoso por guiar mi camino y derramar sus bendiciones en mi
vida, dandome las fuerzas suficientes para no claudicar frente a los obstaculos que se

presentaron para obtener este anhelado logro.

A mi familia, fuente de apoyo constante e incondicional en mi vida y en especial en
esta etapa de mi carrera.

A mi pap4, Alfredo Vifia Hidalgo por ser un ejemplo de persona honesta, luchadora,
responsable, emprendedora y por ensefiarme a vencer las adversidades. Un ser
especial en todas las etapas de mi vida, pilar fundamental, mi mama, Noralma
Palomino Zamora por sus sabios consejos de perseverancia, por el esfuerzo, su
sacrificio, su demostrado cariio y amor. A mi hermano Alfredo, por su ayuda
indispensable en este logro, por su preocupacion en el tema, su cooperacion en todo
momento y por ser un gran amigo. Mi hermana Nory, por ser una mujer de
cualidades excepcionales, por brindarme su desinteresado apoyo mediante sus

capacidades que junto a sus valores la hacen una persona y profesional Unica.

A mis compafieros de mi carrera estudiantil que fueron un gran soporte en este
periodo. Angelo Tumbaco, mi compafiero de tesis, con quién compartimos

experiencias y conocimientos para poder obtener este logro.
Agradecimiento sincero a mi tutor de tesis MACI, Gary Ampufio Avilés que con sus
facultades, profesionalismo, rigor académico me brindd acertados consejos, en

especial por su predisposicion y disponibilidad absoluta.

Ademas a cada una de esas personas que de una u otra forma aportaron para que este

objetivo se logre.

Roberto Carlos Vifia Palomino



indice General

Capitulo 1. El ProbIEMA .....c.coiiiieiii e e 15
1.1 Planteamiento del Problema...........ccoceiiiiiiiiiiie e 15
1.2 DeliMITACION .....iiiiiiiiiiiieiee e 15
121 TeMPOIAl ... 15
1.2.2  ESPACIAL....ociiiiciice e 16
1.2.3  ACAGEIMICA vttt bbb 16
1.3 ODBJELIVOS ...t 16
1.3.1  ODbJetivo GENEIAl.........ccveiiiieiece et 16
1.3.2  Objetivos ESPECITICOS .....ccvviiiiieicic st 16
I N [V 1S () 0% Tod o PSSR 17
1.5  Variables € INdICAAOIES .........ooeiiriiiieieie e e 18
151 VariabIeS ..o 18
I T 10 To o= To (o] == USSP 18
1.6 Metodologia a UtIliZar ..........ccccooveiiiiicccecce e 18
1.6.1  Método BibHOGrafiCO......cccecvueiieiiiicceee e 18
1.6.2  MEtodo EXPIICALIVO.....c.ociieiieiiiiiiieeie e 18
1.6.3  MEtodo CUBNTITALIVO ....ocvvveieieiieieiee e 19
1.7 PODBIACION Y IMUBSEIA. ......cveeiecie ettt 19
170 PODBIACION ..o 19
172 IMIUBSEIA ..ttt nne s 19
1.8 Resumen de la propuesta de intervVeNCiON ...........ccceevveeviereeie e, 20
1.9  DescripCion de 12 ProPUESLA .........coveerieriririerieiee e 23
1.9.1  Descripcion de la planta.........cccecveiieiieiiiiie i 23
1.9.2  Descripcion del madulo de control...........cccccveviiieiiciece e, 24
1.10 Beneficiarios de 1a PrOPUESTA .........cccveeeierierenieriesieeeee e 26
I R | 0] - T (o TP PSP 26
Capitulo 2. MArco TEOIICO .......oiviiiiiiieeieiee e 27
2.1 Procesos INAUSTIIAIES .......ccooiieiiiieiieee e 27
/2 00 R [ 1 oo [0 o of T | ST 27
2.2 Variables de CONLrol .........cooveii i 28
2.2.1  Campo de Medida .......cceeiiiiiieiie e 28
2.2.2  HISEBIESIS....iiuiiiieiieieie ettt 28
2.3 MediCiON de NIVEL.......ooi e 29
2.3.1  Medidores de nivel de HQUuIdOS..........ccccvieriiiiniiiisieeese e 29
2.3.2  Medidor de nivel de ultrasonidos...........cccoeveiieiinieiiin e 30

VI



2.4  Controladores Logicos Programables PLC..........cccocvveieiceivececeseece e, 33

2.4.1  Campos de aplicacion del PLC..........ccccovviiiiieiiie e 33
2.4.2  Ventajas € INCONVENIENTES .......ccoveieiierieiiniesieeeeee e 34
2.4.3  ESrUCtUra 0l PLC ..o 35
VRV g T o (o] 5 S ST URUR PR RP 37
2.5.1  Funcionamiento de los variadores de velocidad............cccccoovviviiiiinnnn 37
2.5.2  Comportamiento del MOLOr.........cccooveiieiiie e 37
2.6 Sistemas de CONLIOl .........cocoiiiiiiiiiiee s 40
2.6.1  Introduccion a los sistemas de CONtrol...........ccovevvevererenieseseeeeeeieen, 40
2.6.2  Definiciones de los sistemas de Control............ccoceveveneneieniiniisieieen, 40
2.6.2.1  Variable controlada y sefial de control o variable manipulada ........ 40
2.6.2.2  PIANTAS ..oeieeie e 41
2.6.2.3  PIOCESOS.....ciueieiieiiteetie ettt 41
2.6.2.4  SISTBIMAS ...cueiieieitiiii ittt ettt sttt bbbt 41
2.6.2.5  PertUrDACIONES ......ocviiieiicie e 41
2.6.2.6  Control realimentado .........ccoererierieniiinieniee e 42
2.6.3  Sistemas de control en [azo cerrado........ccocovvviiinieienene s, 42
2.6.4  Sistemas de control en 1azo abierto..........ccocvveeieiie i 42
2.6.5 Reglas de Ziegler-Nichols para la sintonia de controladores PID............ 43
2.6.5.1  Control PID de plantas ..........ccccceeveiieiiiicieece e 43
2.6.5.2  Reglas de Ziegler-Nichols para sintonizar controladores PID ......... 44
2.6.5.3  Primer MELOUO ......coiuviiiiiieieiee e 44
2.6.5.4  Segundo MELOUO .......cceeivieiecieee et 45
Capitulo 3. Disefio e Implementacion del Proyecto..........cccccveveveeieeveiieieeie e, 47
3.1 Funcionalidad del ProyeCcto ..........cccouiiiieieieie e 47
3.1.1 Diagrama de flujo del ProCes0.........ccriririiiriieieiere e, 48
3.1.2  P&ID del ProCESO....c.viiiieiee et 49
3.1.3  Bloques de control del ProCes0..........cooiiiririeiieiieiene e, 50
3.1.4  Planteamiento de solucion al ProCeSO.........cceovvveriirerieieniriseeeeee e, 50
3.2 Desarrollo del tablero de control principal...........cccooviiieiiiiiicc e, 51
3.2.1  Materiales tablero de CONtrol ..........cccooevieiiiie i 51
3.2.2  Disefio del tablero de control ..........ccoceviieiiiie i 52
3.2.3  Conexionado de los elementos de control ...........cccccooeiieieniiiienciiennn, 55
3.24  Implementacion de tarjeta electronica de control ..........ccccceeevviveieiienen, 58
3.25  Alimentacion tablero de control principal ..........cccccoveviieviiciiieiicenn 59
3.3 Desarrollo del tablero de la planta industrial ...........c.ccocoiiiiiiiniiieiiieen 59

VIl



3.3.1  Materiales del tablero de la planta industrial .............c.ccccoeveiiiieiiiciennn, 59

3.3.2  Disefio del tablero de la planta industrial..............cccccocoviveviiiciieciecennn 60
3.3.3  Conexionado de los elementos de control .............ccoovveiininiiiicicieen, 63
3.3.4  Prueba del tablero de planta industrial................cceoveveiiieviiiciiececen 65
3.4 Desarrollo Planta INAUSEFIAl..........cccovieiiiiiiiiieee e 65
3.4.1  Materiales planta industrial..............cccoiiiiiiiiiie, 65
3.4.2  Disefio de la estructura de soporte planta industrial .............ccccceeeivennenn 66
3.4.3  Disefio de la planta industrial..............cccocveviiiiieeie e 68
3.4.4  Ubicacion de equipos y sensores en la planta industrial............c..c.......... 69
3.4.5  Recorridos de tuberias y conexionado de instrumentos................ccccueu... 70
3.4.6  Colocacién de Marquillas a los elementos de la planta industrial............ 71
3.4.7  Alimentacion de la planta industrial ..o, 72
3.5 Integracién elementos tablero de control de nivel ............cccoceovveiiiieiiiienen, 72
Capitulo 4. Disefio de Prueba de Control PID sintonizacion Ziegler y Nichols........ 75
4.1  Pasos para realizar el bloque PID_Compact ..........ccccceevvevveveiieieececienn, 75
4.2 Optimizacion PID inicial y final..........ccccooiiiiiiineee e, 79
4.3  Sintonizacion de PID de forma manual mediante Ziegler-Nichols............. 80
4.4  Optimizacion PID de forma automatica con método Ziegler-Nichols........ 84
Capitulo 5. Resultados de @naliSiS...........ccccvveiuiiiieiiieie e 86
(OF 0] pT0T 0 = 1 L= PN 93
Presupuesto....ccieiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiitiiieiatiittietitttietiattattseiaranns 94
(0] oo [0 1Y o] o =T 95
U0l 01T 0o F= T o) 1 96
13310 10T ed @ 1 i R 97

Vil



Tablas

Tabla 1: Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la respuesta escalon de la

planta (Primer MELOTO). ......cviiiirieiie e e 45
Tabla 2: Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la ganancia critica Kcr..... 46
Tabla 3: Valores de tIeMPOS........ccviieiieiecic e 82
Tabla 4: Formula de pardmetros PID .........cccoooiiiiiniiinieneeesee e 83
Tabla 5: Valores de parametros PID ..o e 83
Tabla 6: MUESLIe0 de SELPOINT........cccue e 91
Tabla 7: Promedio, error CritiCO. .......couuiiiiiieieese e 92
Eiguras

Figura 1: Alumnos realizando practicas en el laboratorio de automatizacion industrial

.................................................................................................................................... 15
Figura 2: Laboratorio de Automatizacion Industrial Bloque B de la Universidad

Politécnica Salesiana sede GuayaquIil ............coceiiiriiiiiiiie e 17
Figura 3: Instalaciones Universidad Politécnica Salesiana Guayaquil ...................... 19
Figura 4: Esquema de los equipos del sistema de modulos ...........cccccevveviiieiieenenn, 20
Figura 5: Disefio de la Planta Industrial a Escala (medidas planteadas en mm)........ 24
Figura 6: Disefio del mddulo de control (medidas planteadas en mm).........c.cccc...... 25
Figura 7: Representacion de la curva de hiSteresis .........cocovveeveeieeieciee v, 29
Figura 8: Medicidn de nivel a través de ultrasonidos ...........cccceeeeveeieiecveeiic s, 31
Figura 9: EStrucCtura de PLC........coi i 36
Figura 10: Conexionado de PLC.........coiiiiiiieec e 36
Figura 11: Comportamiento de motor velocidad y corriente par...........c.ccoovvevvvenne. 37
Figura 12: Diagrama electronico del variador de velocidad ..............cccccoevvveieinennen, 38
Figura 13: Comportamiento del diagrama electronico............cccoceevvvevivieiiieicieenneen, 39
Figura 14: Control PID de una planta ..........ccoceeiiiiiiieniseeeee e 43
Figura 15: Respuesta a un escalon unitario de una planta ...........ccccooceviiiiiiniennn 44
Figura 16: Curva de respuestaen formade S.......c.cccoeviiiicvie i 45
Figura 17: Sistemas en lazo cerrado con un controlador proporcional...................... 46
Figura 18: Oscilacion sostenida con periodo Pcr (Pcr se mide en seg) ......cccceeveneene. 46
Figura 19: Disefio del proyecto implementado ............ccovvveveereiienesie e 47
Figura 20: Flujograma de la planta industrial ............c.cccoooiiiiininnic e, 48

IX



Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:

P&ID de la planta industrial ... 49
Diagrama de bloque de control de la planta industrial .................cccocee. 50
Planteamiento de solucion de la planta industrial .............c.ccccoeeveiiiienen, 51
Materiales Tablero de Control Principal ..........cccooevieiiiiiiiiie e, 52
Disefio del tablero de control principal ...........cccooeieiiiininiiee 53
Estructura del tablero de control principal ... 53
Ejecucion de perforaciones al tablero de control............cccccccovevveiiiienen, 54
Colocacion de elementos de control en el tablero ..., 54
Conexionado entre elementos de control............cccceoeieieiniiiiiiicee, 55
Colocacion del plafén al interior del tablero ........cccoceveveeeiviiivcicee, 56
Conexion de cables en borneras de PLC y DB25..........ccccocvvvevvececienen, 56
Marquillas de Cables ........ccooviiieii e 57
Colocacion de voltimetro anédlogico en tapa de tablero............c.ccoceoennne, 57
Elementos soldados en la tarjeta impresa..........cccceovveienencienesiceeenn 58
Colocacién de tarjeta impresa y placa metalica, en tapa de tablero ......... 58
Energizacion del Tablero de control............cccooevieiiiie i 59
Materiales Tablero Planta Industrial.............cccccooiiiiiiiniiiiiieeen, 60
Disefio del tablero de planta industrial .............ccooeveiiiininiiiee 61
Estructura del tablero de planta industrial ..............ccccccoovveiiiieieciiceen, 61
Ejecucion de perforaciones al tablero de planta industrial ....................... 62

Colocacion de elementos de control en el tablero de la planta industrial 63

Conexionado entre elementos tablero de planta industrial........................ 63
Marquillas de cables del tablero de planta industrial ...............c..ccoveene.... 64
Vista interna del tablero de planta industrial ...............ccccocooieiiiciiennen, 64
Energizacion del tablero planta industrial ..............cccooooveiciieiiciece, 65
Materiales de la planta industrial.............cocooviiiiini e, 66
Materiales del soporte de la planta industrial. ............ccccocviiniiiiinien, 67
Soldadura de estructura de la planta industrial................ccccoooieiiiiiieinnen, 67
Estructura de la planta industrial ..., 67
Disefio de los elementos planta industrial ...........ccccooeiiieniiiiinicen 68
Validacion de medidas planta industrial..............ccccooiiiiiiniiiicn, 69
Ubicacion de elementos en la planta industrial ..............c.ccccooveiieiiienen, 70
Implementacion de recorridos de tuberias y conexion de sensores en la

PlANTA INAUSTIIAL ..o re e e 71



Figura 54: Colocacion de tag a elementos en la planta industrial..............cc.ccevenene. 71
Figura 55: Puesta en marcha de elementos en la planta industrial...............c.ccocoeueee. 72
Figura 56: Disefio de planta industrial ..............cccooeiiiieiieeiecccecce e 73
Figura 57: Integracion de elementos proyecto de control de nivel ...............cccuee..... 73
Figura 58: Arbol del PrOYECIO .......c.ceevvceeieeeeesecee et ee ettt sen s enes 76
Figura 59: Agregar bloque alarma CiCliCa.........cccevvieiiiiiiieeee e 76
Figura 60: Blogue PID_COMPACL.........ccceiieriiiieieeie et 77
Figura 61: Ajuste de parametros del PID ..........cccooveiiiiiiece e 78
Figura 62: PID CONEXION ONTINE ......cuviiiiiieieiieeesies e 78
Figura 63: SintonizaCion del PID ... 79
Figura 64: Comportamiento del NIVEl ...........c.cooeiieii i, 80
Figura 65: Voltaje de la bomba rompe 1a inercia..........ccccevveveeiieieeiciec e, 81
Figura 66: Ingreso de Kp, Ti, Td......ccccoiiiiiiiieiice e 83
Figura 67: Comportamiento con el Método Z-N.........ccccoceriiiiiiininenese e, 84
Figura 68: Modo automatico con sintonizacion Z-N ...........cccccevveveeiieieeseeieseeen, 85
Figura 69: Comportamiento con el modo automatico con sintonizacién Z-N........... 85
Figura 70: Comportamiento del nivel vs Setpoint............cocovveieiiieniiesecece 86
Figura 71: Comportamiento de 1a bomba ... 87
Figura 72: Ventana de trabajo - “Panel Frontal”.............cccccovnrernnenenicnieneseeeeeens 88
Figura 73: Ventana de trabajo - “Diagramas de Bloques”...........cccceovreneiiienenennne, 88
Figura 74: Generar un historico en LabVIeW..........ccccooeiiiiiiiieieeeseeese e 89
Figura 75: Historicos en Excel desde LabVIew............cccoeieiiiieneieneneeseseeee, 90
Anexos

Anexo 1. Planos EIECtriCOS. .....uiuiiiiii i 98
AnNexo 2. Planos MeECANICOS. .. .vuutintt ettt et aae e e 113
ANEXO 3. PraCHICAS. ..t uttett et e e 124

Xl



Resumen

ANO | TITULO ALUMNOS DIRECTOR | TEMA DE TESIS
DE TESIS
Disefio e
2015 Ingeniero | Roberto Carlos MACI. Gary | implementacion de una
Electronico | Vifia Palomino Ampufio planta didactica
Aviles industrial con
Angelo Joffre aplicaciones para el
Tumbaco Castro control de nivel en un
reservorio, para el
laboratorio de
automatizacion industrial

El presente trabajo de titulacion denominado “Disefio e implementacién de una
planta didactica industrial con aplicaciones para el control de nivel en un
reservorio, para el laboratorio de automatizacion industrial” tiene la finalidad de
aportar una herramienta de aprendizaje que permita la simulacion de procesos
industriales a través de plantas didacticas para los estudiantes de la Carrera de
Ingenieria Electronica de la Facultad de Ingenierias de la Universidad Politécnica
Salesiana.

La planta didactica cuenta con un control de nivel. Implementada con sensores de
nivel tipo ultrasénico, boya, capacitivos; y elementos de salida como electrovalvula,
variador de velocidad, bomba, complementos con tuberias de conexién rapida, que
pueden ser manipulados mediante un mddulo de control con un PLC Siemens S7-
1200 conectado mediante el puerto DB-25 con el tablero que es parte de la planta.

El correcto funcionamiento del proyecto se sustent6 en el analisis con experimentos
y pruebas que se centraron en la regulacion de lazo cerrado PID de los elementos de
control final. Se ha logrado demostrar que mediante la técnica de optimizacién de
Ziegler & Nichols (método practico) se encontré un punto de partida para poder
seleccionar los datos de las variables proporcional, integral y derivativo con un
criterio cercano al controlador final que se dejé parametrizado en el PLC.

La planta con su respectivo manual de practicas proporcionara a los estudiantes la
oportunidad de familiarizarse con equipos, elementos, sistemas y variables de control
qgue son utilizados en las industrias, siendo un aporte para las asignaturas de
Automatizacion Industrial.

PALABRAS CLAVES

Control de Nivel /Fluidos/ control de lazo cerrado PID / automatizacion PLC S7-
1200.
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Abstract

YEAR | DEGREE | STUDENTS SUPERVISOR THESIS TOPIC

2015 Electronic | Roberto Carlos | MACI. Gary | Design and
Engineering | Vifia Palomino | Ampufio Avilés implementation of

an industrial plant

Angelo  Joffre with applications

Tumbaco Castro for the control of

the level in a
reservoir for the
industrial
automation
laboratory

This paper called "Design and implementation of an industrial plant with
applications for the control of the level in a reservoir for the industrial automation
laboratory™ aims to provide a learning tool that allows the simulation of industrial
processes through didactic plants for students of the study program of Electronic
Engineering, of the Universidad Politécnica Salesiana.

The didactic plant has a level control. Implemented with type ultrasonic level
sensors, float, capacitive; and output elements such as solenoid valve, variable speed
pump, piping accessories with fast connection, which can be manipulated by a
control module with a PLC Siemens S7-1200 connected via the DB-25 port to the
board that is part of plant.

The proper functioning of the project was based on the analysis with experiments and
tests focused on closed loop PID control of final control elements. It has succeeded
in demonstrating that by optimization technique Ziegler & Nichols (practical
method) a starting point to select data from the proportional, integral and derivative
variables with a close at the end controller criterion left parameterized has been
found in the PLC. The plant with its own operating practices provide students the
opportunity to become familiar with equipment, components, systems and control
variables that are used in industries, being a contribution to the subjects matters of

Industrial Automation.

KEYWORDS
Level Control / Fluids / PID closed loop control / automation S7-1200 PLC
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Introduccion

El &mbito laboral plantea entre otros desafios la adaptacion dindmica a los sistemas
de trabajo. El éxito de un profesional se mide entre otros aspectos por el desarrollo
de esta habilidad.

El presente trabajo tiene como objetivo contribuir a que los futuros profesionales de
las carreras de Ingenieria Eléctrica y Electronica que cursan las asignaturas
relacionadas a Automatizacion Industrial, se familiaricen con una herramienta de
aplicacion técnica, empleando los conceptos adquiridos durante su formacién en la

planta didéctica que proponemos.

La planta representa un proceso industrial de amplia utilizacion en el area laboral, su
disefio e implementacion con sensores de nivel tipo ultrasénico, boya, capacitivos; y
elementos de salida como electrovélvula, variador de velocidad, bomba,
complementos con tuberias de conexion rapida, los mismos que pueden ser
manipulados mediante un modulo de control con un PLC Siemens S7-1200
conectado mediante el puerto DB-25 con el tablero que es parte de la planta. Al
contar con dicho puerto, también se podré conectar con los médulos existentes en el
laboratorio, siendo una ventaja al momento de realizar las diferentes practicas. La
planta ademas cuenta con un control de nivel que permite mantener y regular un

sistema de forma técnica.

Para sustento del funcionamiento integral del proceso se realizaron pruebas, analisis
y experimentos enfocados en la regulacion de lazo cerrado PID de los elementos de
control final. Se demostr6 que mediante la técnica de optimizacion de Ziegler &
Nichols (método practico) se encontrd un punto de partida para poder seleccionar los
datos de las variables proporcional, integral y derivativo con un principio cercano al
controlador final que se parametrizd en el PLC con un margen de error minimo en

relacién al proceso de nivel empleado.
Finalmente se elabord un manual de précticas que sirva de apoyo a los estudiantes en

la realizacién de los diferentes métodos de control y en el desarrollo de las

habilidades de programacién en l6gica de control.
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Capitulo 1. El problema

1.1 Planteamiento del Problema

A razon de potenciar los conocimientos del alumnado de la carrera de Ingenieria
Eléctrica y Electronica de forma practica en las asignaturas relacionadas a
Automatizacion Industrial vinculandolos a procesos industriales mediante la simulacion
de equipos y elementos que se encuentran en el area profesional y acrecentando la
experiencia del alumno en el enfoque del control de sistemas automatizados mediante el
uso de plantas industriales a escala. Ademas proporcionara una evaluacion mas precisa
por parte del docente hacia los alumnos de esta forma mejorara la participacion en la

realizacion de variadas préacticas, talleres y lecciones.

Figura 1: Alumnos realizando précticas en el laboratorio de automatizacion industrial

Fuente: Los autores

1.2 Delimitacion

1.2.1 Temporal

El tiempo planteado para el disefio, desarrollo y construccién del proyecto, se desarrolld
en el afio 2014-2015.
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1.2.2 Espacial

Este sistema de modulos funcionara en el Laboratorio de Automatizacion Industrial del
cuarto nivel del Blogue B de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, pero

al ser portable puede ser implementado en cualquier laboratorio de dicha institucion.

1.2.3 Académica
El sistema de modulos desarrolla de manera tedrica y practica los conocimientos de los
estudiantes en diversas materias tales como Automatizacion Industrial, Instrumentacion,
Sensores y Transductores.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Disefiar y construir una planta industrial a escala para el Laboratorio de Automatizacién
Industrial, estos se conectarian a los médulos actuales de PLC S7-1200 a través de un
puerto hembra de 25 pines, que formara parte de un desarrollo mas completo en la
realizacion de préacticas.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Diseflar e implementar una planta industrial a escala para la simulacion de

procesos reales.
e Disefiar e implementar un médulo de control semejante a los existentes en el
laboratorio de Automatizacion Industrial, el cual constara de un PLC Siemens

S7-1200 con su panel de botoneras e indicadores luminosos.

e Crear un banco de 10 practicas planteadas y resueltas para el desarrollo de las

mismas en las asignaturas relacionadas a Automatizacion Industrial.
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e Fomentar el desarrollo de practicas para una comprension mas adecuada de las
materias de Automatizacion Industrial, Sensores y Transductores e

Instrumentacion.

1.4 Justificacion

El presente trabajo de titulacion se origind con la finalidad de aportar con una
herramienta de aprendizaje que permita la simulacién de procesos industriales reales a
partir de plantas a escala para los alumnos de las carreras de Ingenieria Electronica, que
cursan las asignaturas de Automatizacion Industrial. El cual servira para fomentar el
desarrollo de proyectos para una comprension mas adecuada de las materias
relacionadas al tema, con modulos y equipos que se encuentran en la préctica
profesional.

Este trabajo de titulacion estuvo referenciado del Banco de Tesis del afio 2014, de

Ingenieria Electronica de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil.

Figura 2: Laboratorio de Automatizacion Industrial Bloque B de la Universidad

Politécnica Salesiana sede Guayaquil

Fuente: Los autores
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15 Variables e Indicadores

1.5.1 Variables

e Disefio y construccion de una planta a escala con un proceso industrial del

control de llenado de tanques.

e Disefio y construccién de un médulo de control.

¢ Vinculacion del alumnado en procesos industriales mediante la planta a escala.

1.5.2 Indicadores

e Incremento en la comprension de los estudiantes durante el desarrollo de las

practicas, debido al uso de la planta industrial.

e Aplicar los conceptos teoricos-practicos en las asignaturas relacionadas a
Instrumentacion, Sensores y Transductores. Adaptando al alumnado a un
ambiente laboral industrial.

1.6 Metodologia a Utilizar

1.6.1 Meétodo Bibliogréafico

Se investigd informacidn existente en bibliografia virtual, textos, documentos sobre el

tema y las herramientas a emplearse.

1.6.2 Meétodo Descriptivo
Debido a que argumenta acerca del proceso de adquisicion de datos, y las técnicas de

identificacion empleadas para posteriormente, determinar los ajustes para el control del

sistema en lazo.
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1.6.3 Método Cuantitativo

Se realizara observacion y analisis de datos estadisticos, junto con la aplicacion de un

control de procesos.

1.7  Poblaciéon y Muestra

1.7.1 Poblacién

e Estudiantes de las carreras de Ingenierias de la Universidad Politécnica

Salesiana sede Guayaquil.

Figura 3: Instalaciones Universidad Politécnica Salesiana Guayaquil

Fuente: http://www.ups.edu.ec/sede-guayaquil

1.7.2 Muestra

e Estudiantes de las Carreras de Ingenieria Eléctrica y Electronica que se

encuentran cursando la asignatura Automatizacion Industrial 1.
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1.8 Resumen de la propuesta de intervencion

El sistema a implementarse proporcionara a cada uno de los alumnos de la carrera de
Ingenieria Eléctrica y Electronica en las asignaturas de Automatizacion Industrial una
mayor experiencia en sistemas de procesos industriales a través de una planta a escala
con un control de nivel de llenado de tanques con fluido especificamente agua, el cual
estd controlado y regulado mediante un modulo semejante a los existentes en el
laboratorio de automatizacion industrial.

El disefio e implementacién del sistema esta formado por una planta a escala y un
maodulo de control, la planta a escala posee dos tanques, sensor de nivel ultrasénico,
sensores de nivel capacitivo, variador de frecuencia, bomba y electrovélvula.

El mddulo de control esta compuesto por un PLC Siemens S7-1200 con su panel de
botoneras e indicadores luminosos. Adicionalmente la planta a escala, el mddulo de
control y el panel de botoneras constara con un puerto hembra de 25 pines para el envio
y la recepcion de sefiales digitales y analdgicas entre cada uno de estos equipos para

realizar el debido control de los mismos.

Figura 4: Esquema de los equipos del sistema de modulos
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Fuente: Los autores
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Elaboracién de Practicas

Las mismas estan planteadas y resueltas en la seccion anexos

Practica N°1: Introduccién a la planta industrial a escala

Se describieron cada una de las funciones y caracteristicas especificas de los
elementos del proceso, ademés los planos de interconexién eléctricos y P&ID

(Piping and Instruments Diagrams) del proceso.

Préactica N°2: Autémata Programable como elemento de control de procesos

Conectividad y prueba entre el PLC S7-1200 con el dispositivo de control (PC),
uso del entorno integrado del software, programacién basica de las sefiales

digitales tanto salidas y entradas del médulo de control.

Practica N°3: Funcionalidad de sensores capacitivos para un sistema en lazo

abierto

Se puso en practica el funcionamiento de los sensores de nivel de tipo
capacitivos para nivel alto y nivel bajo para uno de los tanques, a través de las

entradas digitales del controlador.

Practica N°4: Funcionalidad de sensores ultrasénicos para un sistema en lazo

abierto

Se puso en practica el funcionamiento de los sensores de nivel de tipo
ultrasonico, mediante el escalamiento sefiales analogicas y la parametrizacion se

los rangos de medicion.

Practica N°5: Accionamiento on/off de una electrovalvula para el llenado del

tanque

Se comprob0 en practica el funcionamiento de las electrovalvulas como salidas

digitales del controlador.
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Practica N°6: Vaciado de un tanque por medio de temporizadores
Se realizd el control de nivel a través del tiempo, por medio del sensor
capacitivo temporizar el vaciado del tanque para el control de apertura y cierre

de la electrovalvula.

Préactica N°7: Control de una electrovalvula por medio del sensor analdgico

mediante histéresis

Se desarroll6 el control de nivel a través de una entrada analdgica, por medio del

sensor ultrasonico para el control de apertura y cierre de la electrovélvula.

Practica N°8: Control de nivel del tanque mediante la bomba en lazo cerrado

Se puso en préactica el funcionamiento de la bomba a través del variador de

frecuencia como salida analdgica del controlador.

Préactica N°9: Control PID para llenado de tanques
Se describi6 el funcionamiento nivel con sensor ultrasénico, sensores capacitivos
y sensor tipo boya, para el llenado del tanque por medio del control de la

velocidad de la bomba.

Practica N°10: SCADA de control PID para llenado de tanques mediante
LabVIEW

Se realizo el SCADA para el control de nivel de los tanques con sensor

ultrasonico, sensores capacitivos y sensor tipo boya, para el llenado del tanque

por medio del control de la velocidad de la bomba.
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1.9  Descripcion de la propuesta

1.9.1 Descripcion de la planta

La planta industrial a escala se implement6 con 2 tanques, uno que sirve de reservorio
TK-101 y el tanque de control TK-102, una bomba P 101 que llevara el fluido del TK-
101 al TK-102, el cual puede ser controlado mediante un variador de velocidad
conectado a la bomba, el paso de fluido puede ser restringido por las diferentes valvulas
manuales HV, al momento de realizar la descarga de agua del tanque TK-102 al TK-101
constara con una electrovalvula SV 101 con un bypass de una valvula manual HV 105.
El TK-102 es monitoreado y controlado por un sensor de nivel tipo ultrasénico ademas
de un sensor de nivel tipo boya para referenciar su nivel bajo. El tanque TK-101 tiene
dos sensores de nivel capacitivos tanto para determinar el nivel bajo como el nivel alto
del deposito. La bomba es controlada por un variador de velocidad. Todo el sistema se
encuentra bajo una estructura de metal para soportar todo los equipos que estan

montados en la misma.
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Figura 5: Disefio de la Planta Industrial a Escala (medidas planteadas en mm)
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Fuente: Los autores
1.9.2 Descripcion del médulo de control

En la planta industrial a escala constaron elementos de campos, para poder realizar el
control hubo un médulo de PLC semejante a los existentes en los laboratorios, esta
conformado por un S7-1200 de catorce entradas digitales y diez salidas digitales,
ademas de dos entradas analdgicas y una salida analdgica. Tiene un puerto DB25 para el
control de sefiales desde una tarjeta electrénica o de elementos de la planta.
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Figura 6: Disefio del modulo de control (medidas planteadas en mm)
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1.10 Beneficiarios de la propuesta

Los beneficiarios principales del proyecto son los estudiantes que cursan las carreras de
Ingenieria Eléctrica y Electronica en la Universidad Politécnica Salesiana sede
Guayaquil y que requieren el uso de sistema de procesos industriales reales ya sea para
realizar tareas o para distintas evaluaciones que puedan ser tomadas en el Laboratorio

de Automatizacion Industrial de dicha institucion.

1.11 Impacto
La planta industrial les brindard a los beneficiarios el conocimiento necesario para
dominar los diferentes instrumentos y elementos que se encuentran en los diversos tipos

de industrias, ademas de poner en practica los fundamentos teéricos de control y

automatizacién adquiridos en clases para una mejor apreciacion de los conceptos.
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Capitulo 2. Marco Tedrico

2.1 Procesos Industriales

2.1.1 Introduccion

Segln (Antonio Creus Sole, 2010) en la mayoria de las plantas industriales de los
diferentes campos donde se elaboran los productos de consumo masivo u obtienen
algun elemento a partir de su materia prima, debido a su complejidad de elaboracién y
la gran cantidad de procesos continuos que estos conllevan, es definitivamente necesario
un control minucioso a fin de mantener constante las magnitudes de algunas variables
relacionadas directamente en los procesos, estas acciones pueden ser reguladas a través
de los instrumentos de medicién y control, manteniendo las condiciones idéneas que el

operador no podria conservar.

Al principio de la era industrial como se destaca en (Norman A. Anderson, 1997) los
procesos se desarrollaban de una manera mas sencilla, en donde el operador era capaz
de controlar numerados procesos manualmente, es decir a través de instrumentos de
manipulacion sencilla como mandémetros, termémetros, valvulas manuales, etc. Sin
embargo, debido al desarrollo tanto de los procesos como de los instrumentos de
medicion y control la industria ha exigido una automatizacion cada vez con mayor
complejidad, sintiéndose la ausencia ascendente de operadores en las industrias ya que
ahora solo es necesario de la supervision y el monitoreo de los procesos, el cual puede
estar situado en el mismo proceso a controlar o en una estacion de control remota
(alejado del proceso); la implementacion de la automatizacion en las plantas industriales
ha servido de gran ayuda ya que gracias a ellos es posible elaborar productos de mayor
complejidad cumpliendo estandares de calidad necesarios, lo cual evidencia las
caracteristicas o condiciones del producto en comparacién con las que el operario se le

haria imposible o muy dificiles de conseguir.
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2.2 Variables de Control

2.2.1 Campo de medida

El campo de medida (range) para aglomeracion o acumulacion de datos medidos de la
variable del instrumento, los cuales se encuentran comprendidos entre los limites
superior e inferior de la capacidad de medida de transmision o recepcion del
instrumento. Es representado denotando los dos valores extremos.

Ejemplo: un manometro de intervalo de medida 0- 10 bar, un transmisor de presion
electronico de 0-25 bar con sefial de salida 4-20 mA c.c. 0 un instrumento de
temperatura de 100-300 °C. (Antonio Creus Sole, 2010)

Asi mismo, existe otro término relacionado el cual es dinamica de medida o
rangeabilidad (rangeability), el cual es el cociente entre el valor de medida superior e
inferior de un instrumento. Por ejemplo, una vélvula de control lineal que regule
linealmente el caudal desde el 2% hasta el 100% de su carrera tendré una rangeabilidad
de 100/2 = 50.

2.2.2 Histéresis

La histéresis (hystéresis) como concuerdan (Antonio Creus Sole, 2010) es el recorrido
que hace la pluma del instrumento analégico o los diferentes valores que son
representados en los instrumentos digitales que toman cualquier valor del campo de
medida, ya sea este recorrido ascendente o descendente.

Se expresa en porcentaje el alcance de la medida. Por ejemplo: si en un termémetro de
0-100%, para el valor de la variable de 40 °C, la aguja marca 39,9 °C al subir la
temperatura desde 0 °C, e indica 40,1 °C al bajar la temperatura desde 100 °C, el valor

de la histéresis es de:

40.1 - 39.9

v = 40.20
100 =0 x100 = +0.2%

La figura 7 refleja la curva de histeresis en la cual estan dibujadas exageradamente para

apreciar bien su forma.
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Figura 7: Representacion de la curva de histéresis
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2.3 Medicion de Nivel

La medicién de nivel en las diferentes industrias es de suma importancia ya que gracias
a este se puede obtener un funcionamiento correcto del proceso o un control adecuado

de la cantidad de materia prima o de productos finales.

2.3.1 Medidores de nivel de liquidos

En la norma ISA como se explica en (Battikha, 2006) los medidores de nivel de liquidos
funcionan midiendo la altura del liquido en un recipiente; ya sea: directamente, por
presidn hidrostatica, por desplazamiento a través de un flotador que se encuentre dentro
del recipiente, aprovechando caracteristicas eléctricas del liquido a medir u otros medios
Los instrumentos que realizan su medicion directa son: sonda, cinta y plomada, nivel de

cristal, nivel de flotador, magnético, palpador servo operado y magnetoestrictivo.

Los instrumentos que miden el nivel a través de la presion hidrostatica son:
* Medidor manométrico

* Medidor de tipo burbujeo

» Medidor de presion diferencial de diafragma
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El medidor de desplazamiento aprovecha el empuje que realiza el liquido hacia arriba
obteniendo esta variacion a través de un flotador que se encuentra conectado
directamente a una regla graduada.

Los instrumentos que utilizan las caracteristicas eléctricas del liquido son:

» Medidor resistivo/conductivo

* Medidor capacitivo

* Medidor ultrasénico

* Medidor de radar o microondas
* Medidor de radiacion

* Medidor de laser
Aquellos gue se basan en otros fendmenos son:
* Medidor 6ptico
* Vibratorio
* Detector de nivel térmico o de dispersion térmica
2.3.2 Medidor de nivel de ultrasonidos
La medicion de nivel a través de ultrasonidos se ilustra en la figura 8, su
funcionamiento consisten en la emisiéon de un impulso ultrasénico a una area reflectante

y la recepcion del eco del mismo en un receptor. El tiempo que tarda en receptarse el

eco proporciona el nivel del tanque a medir (Antonio Creus Sole, 2010).
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Figura 8: Medicidn de nivel a través de ultrasonidos
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Fuente: (Antonio Creus Sole, 2010)

Si el sensor ultrasonico se coloca en la parte inferior del tanque, este genera un impulso
eléctrico el cual es convertido a través de un transductor (cristal piezoeléctrico) a un
impulso ultrasénico de breve duracién, éste pasa la pared del tanque hacia el liquido

(Battikha, 2006). EI impulso recorre todo el liquido hasta reflejarse en la superficie y

retornar al receptor del transductor, la ecuacion que gobierna esta medicion es:

h="2 @

siendo:
h = nivel del liquido
v = velocidad del sonido en el liquido

t = tiempo de transito del sonido

Se destaca que la ubicacién tipica del sensor ultrasdnico es en la parte superior del

tanque.

La medicion de nivel en estas condiciones puede ser afectada por varios factores:
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* La velocidad del sonido en el liquido que varia con la temperatura, de tal forma que un
ambiente que pase de 0 °C a 70 °C genera un error del 12% en la medida del nivel. Este
error puede compensarse a través un sensor de temperatura.

* Si existe espuma sobre el liquido que absorbe el sonido.

* Las olas o movimientos generados en el liquido producido por algan batidor o
vibracion, este puede compensarse con un circuito amortiguador o temporizador en el
instrumento.

* El material y el estado de las paredes del tanque (paredes gruesas, corrosion, etc.), la
curvatura del tanque y las obstrucciones.

* Las burbujas de gas 0 vapor existentes y los sedimentos en el fondo.

Este método nos ayuda también a verificar si en una tuberia o tanque hay o no liquido,
pero el tipo de eco es diferente. Otra aplicacion es la colocacion de un transductor
ubicado en la pared del tanque a cierto nivel y el receptor que se encuentre en la misma
pared del tanque pero a una altura mayor a la del emisor para asi verificar la existencia

de liquido en niveles puntuales.

La frecuencia con la que trabajan los sensores son de 20kHz a 200 kHz, las ondas
producidas circulan con cierto amortiguamiento o reflexion, el medio ambiente de gases
0 vapores, incrementando o decrementando la velocidad del sonido y se reflejan en la
superficie del liquido o solido.

Si tiene una frecuencia superior (unos 50 kHz) las ondas sonoras inciden las capas de

aire a vapores del tanque con menor amortiguamiento.

El diagrama de bloques de este sistema de medida a través de ultrasonido es
representado a través de la figura 8.

El emisor consta de un oscilador excitador para generar el impulso ultrasonico y el
receptor poder aceptar la sefial reflejada, enviando una sefial analdgica a un transmisor
electrénico con comunicacion HART.

Estos instrumentos tienen una exactitud de +5 mm o bien del +£0.25% al +1%, los
sensores son a prueba de explosion. Cuentan con el problema de ser sensibles a la
densidad de los fluidos y de proporcionar sefiales erréneas si hay obstaculos en el
interior del tanque o si la superficie del nivel del liquido no es nitida, como es el caso de

un liquido que forme espuma, ya que se generan falsos ecos de los ultrasonidos.
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A través de un programa se puede compensar los factores externos que generan una

sefial errGnea antes mencionada y asi mejorar la exactitud de la medida.

2.4 Controladores Ldgicos Programables PLC

Como se aprecia en (Micromecanica, 2014) el PLC es un equipo electronico, que
ejecuta diferentes tareas previamente programadas de manera ciclica. La actuacion del
programa podra ser interrumpida por un tiempo para efectuar diferentes tareas
consideradas primordiales, pero la caracteristica principal es la garantia de ejecucién
completa del programa principal. Los controladores ldgicos programables son
empleados en ambientes industriales donde el control y ejecucion deben realizarse en
milisegundos de forma segura. Ademas de usarlo en procesos industriales donde se

requieran recetas o secuencias.

2.4.1 Campos de aplicacion del PLC

Para (Micromecanica, 2014) y (Siemens AG, 2009) Su aplicacion elementalmente en
aquellas industrias en donde es inevitable un proceso de maniobra, control y
visualizacion de alarmas. Por ende, su empleo abarca desde procesos de fabricacién
industrial, plantas industriales, control de equipos o instalaciones, entre otras.

Sus pequefias dimensiones, la enorme facilidad de su montaje, la propiedad de
almacenar los programas para su posterior y rapida ejecucion, el cambio o modificacion

de los mismos, su eficacia se muestra especialmente en procesos donde se necesita:

* Espacio reducido

* Procesos de produccion periddicamente cambiantes
* Procesos secuenciales

* Maquinaria de procesos variables

* Instalaciones de procesos complejos y amplios

* Chequeo de programacion centralizada de las partes del proceso

Ejemplos de aplicaciones generales:

33



* Maniobra de maquinas

* Maquinaria industrial de plastico

* Maquinas transfer

* Maquinaria de embalajes

» Maniobra de instalaciones: instalacion de aire acondicionado, calefaccién
* Instalaciones de seguridad

* Senalizacion y control

2.4.2 Ventajas e Inconvenientes

De acuerdo a la experiencia de los autores y contrastando con documentacién en la web
como (Siemens AG, 2009) se denotan algunas ventajas y desventajas como se ve a

continuacion:

Ventajas

* Reduccion en el tiempo dedicado a la elaboracion de proyectos, debido a que no es
necesario dibujar previamente el esquema de los diferentes contactos, se pueden
simplificar ecuaciones ldgicas, lo esencial es la capacidad de almacenamiento del
maodulo de memoria la cual es muy amplia.

« Los materiales a utilizar queda sensiblemente reducida, ya que no sera necesario tanto
elementos eléctricos de control debido a la funcionalidad que ofrece el controlador, al
realizar el presupuesto correspondiente eliminaremos algunos problemas que supone el
contar con diferentes proveedores.

* Posibilidad de efectuar variaciones de funcionamiento de secuencia 0 proceso sin
afectar el cableado ni afiadir aparatos.

 Minimo espacio del tablero donde se instala el automata programable.

* Reduccion de costo de mantenimiento. Ademas de acrecentar la fiabilidad del sistema,
al eliminar contactos mdviles, los mismos autdmatas programables pueden mostrar y
detectar averias.

* Posibilidad de gobernar simultdneamente o individual varias maquinas con un mismo

autémata.
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» Mayor tiempo para la puesta en marcha del sistema al quedar reducido el tiempo de
cableado.

* Si por determinada razén sea mecénica o por algin otro elemento externo la maquina
queda fuera de servicio, el autdbmata programable sigue siendo Util para otra maquina o

sistema de produccién.

Inconvenientes

« Como desventaja podriamos mencionar, de que necesariamente debe haber un
programador, lo que obliga a instruir a cierto personal calificado en el uso del software
del automata.

« La inversion inicial del sistema.

2.4.3 Estructura del PLC

La estructura basica de un PLC como se muestra en (Micromecanica, 2014) esta

compuesta por:

* La CPU.

« Las interfaces de entradas.
« Las interfaces de salidas.

» Modulos de comunicacion

Esta estructura se puede observar en la figura siguiente:
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Figura 9: Estructura de PLC
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Figura 10: Conexionado de PLC
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2.5 Variadores
2.5.1 Funcionamiento de los variadores de velocidad

Los variadores de velocidad segun (Schneider Electric, Argentina, 2014) son
dispositivos electrénicos que permiten variar la velocidad y la cupla de los motores
asincronicos trifasicos, convirtiendo las magnitudes fijas de frecuencia y tension de red
en magnitudes variables.

Se utilizan estos equipos cuando las necesidades de la aplicacion sean:

Dominio de par y la velocidad

Regulacidn sin golpes mecéanicos

Movimientos complejos

Mecénica delicada
2.5.2 Comportamiento del motor

Los variadores de velocidad estan preparados para trabajar con motores trifasicos
asincrénicos de rotor jaula. La tensién de alimentacion del motor no podréa ser mayor
que la tensién de red.

La tension y frecuencia de placa del motor se comporta de acuerdo al grafico siguiente:

Figura 11: Comportamiento de motor velocidad y corriente par
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Fuente: (Schneider Electric, Argentina, 2014)
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El dimensionamiento del motor debe ser tal que la cupla resistente de la carga no supere
la cupla nominal del motor, y que la diferencia entre una y otra provea la cupla
acelerante y desacelerante suficiente para cumplir los tiempos de arranque y parada.

2.5.3 El convertidor de frecuencia

Se denominan asi a los variadores de velocidad que rectifican la tension alterna de red
(monofasica o trifasica), y por medio de seis transistores trabajando en modulacion de
ancho de pulso generan una corriente trifasica de frecuencia y tension variable. Un
transistor més, llamado de frenado, permite direccionar la energia que devuelve el motor
(durante el frenado regenerativo) hacia una resistencia exterior. A continuacion se
muestra un diagrama electronico tipico: (Siemens AG, 2009) (Schneider Electric,
Argentina, 2014)

Figura 12: Diagrama electronico del variador de velocidad
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Fuente: (Schneider Electric, Argentina, 2014)

La estrategia de disparo de los transistores del ondulador es realizada por un
microprocesador que, para lograr el maximo desempefio del motor dentro de todo el
rango de velocidad, utiliza un algoritmo de control vectorial de flujo.

Este algoritmo por medio del conocimiento de los pardmetros del motor y las variables
de funcionamiento (tension, corriente, frecuencia, etc.), realiza un control preciso del
flujo magnético en el motor manteniéndolo constante independientemente de la
frecuencia de trabajo. Al ser el flujo constante, el par provisto por el motor también lo

sera.
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En el grafico se observa que desde 1Hz hasta los 50 Hz el par nominal del motor esta
disponible para uso permanente, el 170% del par nominal esta disponible durante 60

segundos y el 200% del par nominal esté disponible durante 0,2 seg.

Figura 13: Comportamiento del diagrama electrénico
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Fuente: (Schneider Electric, Argentina, 2014)
2.5.4 Seleccion de un variador de velocidad

Para definir el equipo méas adecuado para resolver una aplicacion de variacion de

velocidad, deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

Tipo de carga: Par constante, par variable, potencia constante, cargas por impulsos.
Tipo de motor: De induccién rotor jaula de ardilla o bobinado, corriente y potencia
nominal, factor de servicio, rango de voltaje.

Rangos de funcionamiento: Velocidades maximas y minimas. Verificar necesidad de
ventilacion forzada del motor.

Par en el arranque: Verificar que no supere los permitidos por el variador. Si supera el
170% del par nominal es conveniente sobredimensionar al variador.

Frenado regenerativo: Cargas de gran inercia, ciclos rapidos y movimientos verticales
requieren de resistencia de frenado exterior.

Condiciones ambientales: Temperatura ambiente, humedad, altura, tipo de gabinete y
ventilacion.

Aplicacién multimotor: Prever proteccion térmica individual para cada motor. La

suma de las potencias de todos los motores sera la nominal del variador.
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Consideraciones de la red: Microinterrupciones, fluctuaciones de tensién, armonicas,
factor de potencia, corriente de linea disponible, transformadores de aislacion.
Consideraciones de la aplicacion: Proteccion del motor por sobre temperatura y/o
sobrecarga, bypass, rearranque automatico, control automatico de la velocidad.
Aplicaciones especiales: Compatibilidad electromagnética, ruido audible del motor,
bombeo, ventiladores y sopladores, izaje, motores en paralelo, etc.

Como lo menciona (Schneider Electric, Argentina, 2014)

2.6 Sistemas de Control

2.6.1 Introduccidn a los sistemas de control

Segun (Katsuhiko Ogata, 2010) los sistemas de control automético han ocupado un
papel fundamental en el avance de la ingenieria y la ciencia. El control automatico se ha
convertido en una parte importante e integral en los sistemas de vehiculos espaciales, en
los procesos modernos de fabricacion y en cualquier operacion industrial que requiera el

control de temperatura, presion, humedad, flujo, etc.

En los afios cuarenta y cincuenta muchos sistemas de control industrial utilizaban
controladores PID para el control de la presion, de la temperatura, etc. A comienzos de
la década de los cuarenta Ziegler y Nichols establecieron reglas para sintonizar
controladores PID, las denominadas reglas de sintonia de Ziegler-Nichols.

2.6.2 Definiciones de los sistemas de control

Como se describe en (José Acedo Sanchez, 2003) se distinguen los sistemas de control,

deben definirse ciertos terminos basicos.
2.6.2.1 Variable controlada y sefial de control o variable manipulada
La variable controlada es la cantidad o condicion que se mide y controla. La sefial de

control o variable manipulada es la cantidad o condicion que el controlador modifica

para afectar el valor de la variable controlada.
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Por lo general, la variable controlada es la salida del sistema. Controlar significa medir
el valor de la variable controlada del sistema y aplicar la variable manipulada al sistema
para corregir o limitar la desviacion del valor medido respecto del valor deseado.

2.6.2.2 Plantas

Una planta puede ser una zona de un sistema o equipo, tal vez un grupo de los
elementos de una maquina que funcionan juntos, y cuyo objetivo es efectuar una

operacion particular.

2.6.2.3 Procesos

Es un crecimiento natural progresivamente continuo, marcado por una serie de cambios
graduales que se suceden unos a otros de una forma relativamente fija y que conducen a
un resultado o una operacion artificial o voluntaria que se hace de forma progresiva y
que consta de una serie de acciones 0 movimientos controlados, sistematicamente
dirigidos hacia un resultado. Algunos ejemplos son los procesos quimicos, econémicos

y bioldgicos.

2.6.2.4 Sistemas
Un sistema es una combinacion de componentes que actian de forma conjunta y
realizan un objetivo determinado. Un sistema no estd necesariamente limitado a los
sistemas fisicos. Por tanto, la palabra sistema debe interpretarse en un sentido amplio
gue comprenda sistemas fisicos, bioldgicos, econdmicos y similares.

2.6.2.5 Perturbaciones
Una perturbacidn es una sefial que tiende a afectar negativamente el valor de la salida de

un sistema. Si la perturbacion se genera dentro del sistema se denomina interna,

mientras que una perturbacion externa se genera fuera del sistema ya es una entrada.
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2.6.2.6 Control realimentado

Es una operacion que, en presencia de perturbaciones, tiende a reducir la diferencia
entre la salida del sistema y alguna entrada de consigna, y lo ejecuta tomando en cuenta
esta diferencia. Aqui soOlo se especifican con este término las perturbaciones
impredecibles, ya que las perturbaciones predecibles o conocidas siempre pueden

compensarse dentro del sistema.

2.6.3 Sistemas de control en lazo cerrado

De acuerdo a (Hector Garcini L, 2011) los sistemas de control realimentados se conocen
como sistemas de control en lazo cerrado. En la préctica, los términos control
realimentado y control en lazo cerrado se usan indistintamente. En un sistema de control
en lazo cerrado, se alimenta al controlador la sefial de error de actuacion, que es la
diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de realimentacion, con el objetivo de
disminuir el error y llevar la salida del sistema a un valor deseado. El término control en
lazo cerrado siempre implica el uso de una accion de control realimentado para reducir

el error del sistema.

2.6.4 Sistemas de control en lazo abierto

Para (Hector Garcini L, 2011) los sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre
la variable de control se denominan sistemas de control en lazo abierto. En otras
palabras, en un sistema de control en lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta
para compararla con la entrada. Un caso practico es una lavadora. EI remojo, el lavado y
el centrifugado en la lavadora operan con un principio de tiempo. La maquina no mide
la sefal de salida, que es la limpieza de la ropa. En cualquier sistema de control en lazo
abierto, la salida no se compara con la entrada de referencia. Asi, a cada entrada de
referencia le corresponde una condicion de operacién fija; como resultado de ello, la
precision del sistema depende de la calibracidn. Ante la presencia de perturbaciones, un
sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea deseada de correccion hacia la
salida que se desea. En la practica, el control en lazo abierto solo se usa si se conoce la
relacion entre la entrada y la salida y si no hay perturbaciones internas ni externas. Es

evidente que estos sistemas no son de control realimentado.
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2.6.5 Reglas de Ziegler-Nichols para la sintonia de controladores PID.

En el contenido mostrado en el capitulo de control PID de (Katsuhiko Ogata, 2010) se
describe el PID y su sintonizacion mediante técnicas empiricas como se presenta a

continuacion:
2.6.5.1 Control PID de plantas

En la Figura 14 se muestra un control PID de una planta. Si se puede obtener un modelo
matematico de la planta, es posible aplicar diversas técnicas de disefio con el fin de
determinar los parametros del controlador que cumpla las especificaciones del
transitorio y del estado estacionario del sistema en lazo cerrado. Sin embargo, si la
planta es tan complicada que no es facil obtener su modelo matematico, tampoco es
posible un método analitico para el disefio de un controlador PID. En este caso, se debe
recurrir a procedimientos experimentales para la sintonia de los controladores PID.

El proceso de seleccionar los parametros del controlador que cumplan con las
especificaciones de comportamiento dadas se conoce como sintonia del controlador.
Ziegler y Nichols sugirieron reglas para sintonizar los controladores PID (esto significa
dar valores a Kp, Ti y Td) basandose en las respuestas escalén experimentales o en el
valor de Kp que produce estabilidad marginal cuando sélo se usa la accion de control
proporcional. Las reglas de Ziegler-Nichols, que se presentan a continuacién, son muy
convenientes cuando no se conocen los modelos mateméticos de las plantas. (Por
supuesto, estas reglas se pueden aplicar al disefio de sistemas con modelos matematicos
conocidos.) Tales reglas sugieren un conjunto de valores de Kp, Ti y Td que daran una

operacion estable del sistema.

Figura 14: Control PID de una planta
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Fuente: (Katsuhiko Ogata, 2010)
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No obstante, el sistema resultante puede presentar una gran variacion en su respuesta
escalon de forma que no resulte adecuada. De hecho, las reglas de sintonia de Ziegler-
Nichols dan una estimacion razonable de los parametros del controlador y proporcionan
un punto de partida para una sintonia fina, en lugar de dar los parametros Kp, Ti y Td en

un dnico intento.
2.6.5.2 Reglas de Ziegler-Nichols para sintonizar controladores PID

Ziegler y Nichols propusieron dos métodos para obtener los valores de la ganancia
proporcional Kp, del tiempo integral Ti y del tiempo derivativo Td, basandose en las
caracteristicas de respuesta transitoria de una planta dada. Tal determinacion de los
parametros de los controladores PID o sintonia de controladores PID la pueden realizar

mediante experimentos o prueba y error sobre la planta.
2.6.5.3 Primer método

En el primer método, la respuesta de la planta a una entrada escalon unitario se obtiene
de manera experimental, tal como se muestra en la Figura 15. Si la planta no contiene
integradores ni polos dominantes complejos conjugados, la curva de respuesta escalon
unitario puede tener forma de S, como se observa en la Figura 16. Este método se puede
aplicar si la respuesta muestra una curva con forma de S. Tales curvas de respuesta
escalon se pueden generar experimentalmente o a partir de una simulacién dinamica de
la planta.

La curva con forma de S se caracteriza por dos parametros: el tiempo de retraso L y la
constante de tiempo T. El tiempo de retraso y la constante de tiempo se determinan
dibujando una recta tangente en el punto de inflexion de la curva con forma de S y
determinando las intersecciones de esta tangente con el eje del tiempo y con la linea

c(t), tal como se muestra en la figura

Figura 15: Respuesta a un escal6n unitario de una planta
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Fuente: (Katsuhiko Ogata, 2010)
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Figura 16: Curva de respuesta en forma de S
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Fuente: (Katsuhiko Ogata, 2010)

Tabla 1: Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la respuesta escalon de la

planta (primer método).

Fuente: (Katsuhiko Ogata, 2010)
2.6.5.4 Segundo método

En el segundo método, primero se fija Ti=co y Td=0. Empleando s6lo la accion de
control proporcional como se muestra en la figura 17, se incrementa Kp desde 0 hasta
un valor critico Kcr, en donde la salida presente oscilaciones sostenidas. (Si la salida no
presenta oscilaciones sostenidas para cualquier valor que pueda tomar Kp, entonces este
método no se puede aplicar).

Entonces, la ganancia critica Kcr y el periodo Pcr correspondiente se determinan
experimentalmente como en la figura 18, Ziegler-Nichols sugirieron que se fijen los
valores de los pardmetros Kp, Ti y Td de acuerdo con la férmula que se muestra en la
Tabla 2.
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Figura 17: Sistemas en lazo cerrado con un controlador proporcional
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Fuente: (Katsuhiko Ogata, 2010)

Figura 18: Oscilacién sostenida con periodo Pcr (Pcr se mide en seg)
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Fuente: (Katsuhiko Ogata, 2010)

Tabla 2: Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la ganancia critica Kcr

y periodo critico Pcr (segundo método).

Fuente: (Katsuhiko Ogata, 2010)
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Capitulo 3. Disefio e Implementacion del Proyecto

En este capitulo se explica con detalles las actividades realizadas para la

implementacion de este proyecto.

3.1 Funcionalidad del proyecto
Este proyecto fue propuesto con la finalidad de fortalecer las practicas impartidas en el
laboratorio de automatizacion industrial, ya que los estudiantes podran manipular

variables reales del campo industrial a través del funcionamiento de sus instrumentos.

Figura 19: Disefio del proyecto implementado

Fuente: Los autores
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Tal como muestra la figura 19, el sistema se encuentra conformado por tres elementos
importantes:

1. Tablero de Control Principal

2. Tablero de Planta Industrial

3. Planta Industrial

A continuacion se desarrollan los diferentes diagramas del proceso de control del
proyecto

3.1.1 Diagrama de flujo del proceso

El sistema se comporta conforme se muestra en la figura 20, en ella se recalca el sentido
de flujo del liquido utilizado (agua) y en el mismo se representa cada uno de los

elementos de control con su respectiva direccion hacia el controlador.

Figura 20: Flujograma de la planta industrial

Fuente: Los autores
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3.1.2 P&ID del proceso

En la Figura 21 se ilustra el “Piping and Instrumentations Diagram / Drawings”, es decir

el diagrama a través del cual se denotan cada uno de los elementos tanto mecanicos

como eléctricos que intervienen en el proceso de control, esta simbologia es

estandarizada segun la norma ISA.

Figura 21: P&ID de la planta industrial
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Fuente: Los autores
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3.1.3 Bloques de control del proceso

En el proceso se puede apreciar el lazo de control gobernante, en este el PLC es el
encargado de recibir la informacion del nivel deseado (set point), medir el valor real a
través del sensor (ultrasénico de nivel) y poder realizar una correccion mediante sus
actuadores (bomba); generando las estabilidad del sistema con un control PID en el
punto deseado, tal como se representa en la figura 22.

Figura 22: Diagrama de blogue de control de la planta industrial
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Fuente: Los autores

3.1.4 Planteamiento de solucién al proceso

La solucién para la estabilizacion requerida segun el bloque de control del proyecto
antes descrito, es la utilizacion de un controlador al cual se le programaron sus puertos a
través de una pc por medio de comunicacion Ethernet, en sus puertos se conectaron las
entradas tanto digitales como analdgicas que son los sensores; el controlador es capaz
de procesar esta informacion y de acuerdo a los requerimientos del proceso realiza las
correcciones necesarias y activa sus salidas digitales o analdgicas que serian sus
actuadores como valvula y bomba.

El método de control utilizado para estabilizar el lazo de control se denomina “PID de
Ziegler-Nichols”, éste analiza directamente la salida del sistema a traves de variables
propias del método, se comparan estos valores y se ejecutan las acciones necesarias en

el mismo.
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Figura 23: Planteamiento de solucidn de la planta industrial
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Fuente: Los autores

3.2 Desarrollo del tablero de control principal

3.2.1 Materiales tablero de control

Los materiales utilizados para la implementacion de este tablero son los ilustrados en la

figura 24.
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Figura 24: Materiales Tablero de Control Principal
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Fuente: Los autores

3.2.2 Disefio del tablero de control

Para el desarrollo del tablero lo principal fue obtener la estructura, es por ello que se
generaron los planos con el disefio y medidas del mismo, fue disefiado o mas compacto
posible para que asi los alumnos puedan utilizar el tablero sin ningn inconveniente.
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Figura 25: Disefio del tablero de control principal
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Fuente: Los autores
Una vez culminados los planos, con ayuda de compafieros de trabajo se procedid a
fabricar el tablero con las medidas ya estipuladas, para asi poder implementar la

estructura deseada, segun la figura 26.

Figura 26: Estructura del tablero de control principal

Fuente: Los autores

Luego de haberse obtenido el tablero con el disefio estipulado, se realizaron las
perforaciones al interior del tablero y plafén, para asi poder colocar los riel din.
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Figura 27: Ejecucion de perforaciones al tablero de control
7-

Fuente: Los autores
Una vez realizada las perforaciones al tablero se agregaron los elementos de control a
los riel din, tales como: breakers, fuente de voltaje dc, borneras, etc. Seglin la

distribucion realizada en el disefio del tablero.

Figura 28: Colocacion de elementos de control en el tablero

Fuente: Los autores
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3.2.3 Conexionado de los elementos de control

Después de la colocacion de los elementos de control se realizo el conexionado de los
mismos, ademas del peinado de los cables, dejando la prolongacion de cable necesaria;

tal como se muestra en la figura 29.

Figura 29: Conexionado entre elementos de control

Fuente: Los autores

Por consiguiente se colocd6 momentaneamente el plafon en la parte interior del tablero,

hasta la colocacion del PLC, segun la figura 30.
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Figura 30: Colocacion del plafon al interior del tablero

Fuente: Los autores
Se procedi6 a colocar el PLC en el interior del tablero, para asi conectarse cada uno de
los cables en las borneras del PLC y al mismo tiempo conectar los cables hacia el puerto

DB25

Figura 31: Conexion de cables en borneras de PLC y DB25

Fuente: Los autores
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Luego se procedié a colocarle marquillas a cada uno de los cables y asi poder tener un

buen seguimiento de los mismos, de acuerdo a los planos eléctricos generados.

Figura 32: Marquillas de cables

Fuente: Los autores

A continuacion se le tuvieron que realizar unas perforaciones a la tapa del tablero de
control, para insertarle el voltimetro analdgico, el cual proporciona la medicion de las

entradas y salidas analdgicas del PLC.

Figura 33: Colocacion de voltimetro analdgico en tapa de tablero

Fuente: Los autores
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3.2.4 Implementacion de tarjeta electronica de control

Se necesitaba la conexién del PLC con la placa electronica de botoneras y leds, es por
ello que se solicitd a la universidad la facilidad de una tarjeta impresa, ya que ellos
contaban con algunas de stock. Su ayuda fue brindada y se colocaron los elementos

electrénicos que debian ser soldados.

Figura 34: Elementos soldados en la tarjeta impresa
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Fuente: Los autores

Una vez soldados los elementos en la tarjeta, se procedié a montarla en la parte de abajo
de la tapa del tablero y por consiguiente se colocé la placa metalica en la parte superior
de la misma, en esta placa se encuentran los nombres de cada una de los puertos del

PLC, tanto entradas como salidas.

Figura 35: Colocacion de tarjeta impresa y placa metélica, en tapa de tablero

Fuente: Los autores
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3.2.5 Alimentacion tablero de control principal

Una vez finalizado los pasos anteriores se realizaron las pruebas debidas con el
multimetro y al no ocurrir error alguno se procedi6 a: energizar el tablero de control,
conectar el controlador PLC a la computadora a través de un cable Ethernet, cargarle un
programa y verificar cada una de las entradas y salidas, manipulando botoneras en la

tarjeta impresa la cual se encontraba conectada al PLC via conector DB25.

Figura 36: Energizacion del Tablero de control

Fuente: Los autores
3.3 Desarrollo del tablero de la planta industrial

3.3.1 Materiales del tablero de la planta industrial

Los materiales utilizados para la implementacion de este tablero son los ilustrados en la

figura 37.
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Figura 37: Materiales Tablero Planta Industrial
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Fuente: Los autores

3.3.2 Disefio del tablero de la planta industrial

Lo principal para el desarrollo del tablero de la planta industrial fue el disefio de éste, al
igual que el tablero de control se generaron los planos con las medidas necesarias y los
puertos que debia poseer.
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Figura 38: Disefio del tablero de planta industrial
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Fuente: Los autores
Una vez culminados los planos, con ayuda de compafieros laborales se procedié a
fabricar el tablero con las medidas ya estipuladas, y de esa forma poder implementar la

estructura deseada, segun la figura 39

Figura 39: Estructura del tablero de planta industrial

Fuente: Los autores
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Una vez finalizada la estructura del tablero se realizaron las perforaciones al interior del

tablero y plafon, para asi poder colocar los rieles din

Figura 40: Ejecucion de perforaciones al tablero de planta industrial

Fuente: Los autores

Ya realizadas las perforaciones al tablero se agregaron los elementos de control a los
riel din, tales como: breakers, relés, variador, borneras, etc. Al mismo tiempo se
colocaron las luces pilotos, pulsadores, paro de emergencia y selector en la tapa del
tablero, segun la distribucion realizada en el disefio del mismo la cual es representada en

la figura 41.

62



Figura 41: Colocacion de elementos de control en el tablero de la planta industrial

Fuente: Los autores

3.3.3 Conexionado de los elementos de control

Después de haber finalizado la colocacion de los elementos en el tablero se procedié a

realizar las interconexiones entre cada uno de éstos, tal como se muestra en la figura 42.

Figura 42: Conexionado entre elementos tablero de planta industrial
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Fuente: Los autores
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Simultdneamente al conectar cada uno de los elementos del tablero de la planta
industrial se procedi6 a colocar las marquillas de cada uno de los cables, para asi poder

tener un buen seguimiento de los mismos de acuerdo a los planos eléctricos generados.

Figura 43: Marquillas de cables del tablero de planta industrial

Fuente: Los autores
En la figura 44 se muestra una vista interna del tablero de la planta industrial finalizado.

Figura 44: Vista interna del tablero de planta industrial
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Fuente: Los autores
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3.3.4 Prueba del tablero de planta industrial

Una vez finalizado el tablero de la planta industrial se procedié a conectar con el tablero
de control a traves del cable DB25 y asi mediante éste, poder verificar cada una de las
sefiales receptadas en el PLC y las salidas en las luces pilotos del tablero de la planta

industrial, una vez cerrado el breaker del tablero.

Figura 45: Energizacion del tablero planta industrial

Fuente: Los autores

3.4 Desarrollo Planta Industrial

3.4.1 Materiales planta industrial

Los materiales utilizados para la implementacién de este tablero son los ilustrados en la

figura 46.
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Figura 46: Materiales de la planta industrial
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Fuente: Los autores

3.4.2 Disefo de la estructura de soporte planta industrial

Siguiendo los mismos procedimientos para el desarrollo de esta planta lo principal era
disefiar una estructura estable para el soporte de los elementos, es por ello que se
generaron los planos con las medidas necesarias de la estructura, ilustradas en la figura
47,
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Figura 47: Materiales de soporte de la planta industrial

Fuente: Los autores

Para poder implementar la estructura de la planta industrial se realiz6 un listado de
materiales necesarios que cumplan con los requerimientos técnicos para que sea estable,
compacta y segura. Una vez listo el material se procedié a implementar dicho disefio.

Tal como muestra la figura 48.

Figura 48: Soldadura de estructura de la planta industrial

Fuente: Los autores

Una vez soldada cada parte del soporte de la planta se procedio a pintar la estructura,
teniendo un buen acabado, ilustrado en la figura 49.
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Figura 49: Estructura de la planta industrial

Fuente: Los autores

3.4.3 Disefo de la planta industrial

El disefio de la distribucion de los elementos sobre la estructura de la planta industrial se
representa en la figura 50.

Figura 50: Disefio de los elementos planta industrial

Fuente: Los autores
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Mientras se desarrollaba la estructura de la planta se validaron las medidas realizadas en

el disefio para posteriormente colocar los elementos.

Figura 51: Validacion de medidas planta industrial

Fuente: Los autores
3.4.4 Ubicacién de equipos y sensores en la planta industrial
Una vez finalizado el soporte estructural de la planta industrial se procedi6 a ubicar los

soportes para los tanques, el soporte para la electrovalvula y se coloc6 la bomba

respetando las medidas establecidas en el disefio
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Figura 52: Ubicacion de elementos en la planta industrial

Fuente: Los autores

3.4.5 Recorridos de tuberias y conexionado de instrumentos

Luego se procedi6 a realizar los recorridos de tuberias, utilizando los accesorios como
tee, codos y llaves de 15mm de conexionado rapido (Jhon Guest speedfit), para asi
poder generar el ciclo de recorrido de fluido para el llenado de los tanques. Al mismo
tiempo se procedio6 a conectar los siguientes sensores: sensor ultrasonico de nivel,
bomba DC, sensores capacitivos, sensor de nivel tipo boya y electrovalvula los cuales se
encontraban en campo y se debian conectar al tablero de la planta industrial para

realizar el debido control.
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Figura 53: Implementacion de recorridos de tuberias y conexion de sensores en la planta

industrial

Fuente: Los autores

3.4.6 Colocacién de Marquillas a los elementos de la planta industrial
Una vez finalizada la ubicacién de los elementos en la planta industrial se procedio a
colocarle a cada uno su tag correspondiente, es decir el nombre distintivo de cada

elemento para representarlos en las diferentes practicas.

Figura 54: Colocacién de tag a elementos en la planta industrial

Fuente: Los autores
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3.4.7 Alimentacion de la planta industrial

Luego de haber finalizado con la implementacion de la planta industrial se procedio a
conectar el tablero de la planta industrial con el tablero de control principal a través del
cable DB25, mediante el cual pudimos supervisar cada una de las sefiales de entrada de

los sensores como las sefiales de salidas hacia los actuadores.

Figura 55: Puesta en marcha de elementos en la planta industrial

Fuente: Los autores

3.5 Integracion elementos tablero de control de nivel

En la figura 56 se muestra los elementos finalizados que conforman el proyecto, tales
como: el tablero de control principal, el tablero de la planta industrial y la planta

industrial.

Al igual como se pudo apreciar en cada uno de sus desarrollos podemos denotar que
fisicamente cada una de las exigencias que se plantearon en los disefios fueron
ejecutados, para asi poder tener un mejor manejo de la estacion de trabajo hacia los
usuarios; es decir, que al momento de integrar cada uno de los elementos sea con mayor
facilidad y con una distribucion de equipos que pueda ser rapidamente identificadas

segun sea la préctica que se este solicitando.
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Figura 56: Disefio de planta industrial

Fuente: Los autores
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Figura 57: Integracion de elementos proyecto de control de nivel

Fuente: Los autores

74



Capitulo 4. Disefio de Prueba de Control PID sintonizacion Ziegler y Nichols

En el software TIA Portal se utiliza el objeto tecnolégico PID_Compact para realizar el
control de procesos técnicos con variables continuas de entrada como el nivel del tanque
TK-102 y salida como la bomba P 101.

La instruccion PID que se uso, puede calcular u optimizar (inicial o final) las acciones
P, 1 y D; proporcionando la facilidad de poder ingresar los valores de forma manual,
para obtener los valores a ingresar se uso el método de Ziegler & Nichols. Para esto se

realizaron diferentes pruebas y asi obtener los valores deseados.

El valor de salida del regulador PID esta formado por tres acciones:

e P (proporcional): cuando se calcula con la accion "P", el valor de salida es
proporcional a la diferencia entre la consigna (set point) y el valor de proceso (valor de
entrada).

e | (integral): cuando se calcula con la accion "I", el valor de salida aumenta en
proporcién a la duracion de la diferencia entre la consigna (set point) y el valor de
proceso (valor de entrada) para corregir la diferencia al final.

® D (derivativo): cuando se calcula con la acciéon "D", el valor de salida aumenta como
una funcion de la tasa de incremento de cambio de la diferencia entre la consigna (set
point) y el valor de proceso (valor de entrada). El valor de salida se corrige a la consigna
lo mas rapido posible.

4.1 Pasos para realizar el bloque PID_Compact

Se ejecutan los siguientes pasos para realizar el control PID obteniendo los valores de

forma automatica usando la herramienta de optimizacién del software TIA Portal.

Seleccionamos en el arbol del proyecto “Bloques de programa”, se hace doble click

“Agregar nuevo bloque”.
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Figura 58: Arbol del proyecto
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Fuente: Los autores

Seleccionamos “Bloque de organizaciéon (OB)” y como tipo se elije “Alarma ciclica”.
Para el lenguaje de programacion seleccionamos el diagrama de funciones "FUP". La
numeracion (OB200) es automatica. El tiempo de ciclo fijo lo dejamos en 100 ms. Se

confirman los parametros con “Aceptar”.

Figura 59: Agregar bloque alarma ciclica
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Fuente: Los autores
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Es necesario que la llamada del regulador PID se parametrice con un tiempo de ciclo
fijo (en este caso 100 ms), ya que el tiempo de procesamiento es critico. El regulador no
podria optimizarse si no se le llamara de este modo. El blogue de organizacion “Alarma

ciclica” se abre automaticamente.

A continuacion se agrega el bloque regulador “PID Compact” al segmento. Se lo
activard cuando el selector se encuentre en modo automatico. En el &rbol de
instrucciones, se hace click en “Tecnologia” en la parte de “PID Control — Compact

PID” se lo arrastra hasta el segmento.

Figura 60: Bloque PID_Compact
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Fuente: Los autores

Aqui es necesario configurar los “Ajustes basicos”, como el tipo de regulacion, definir
la variable de entrada y de salida, la estructura interna del regulador. En este caso la
entrada escalada del sensor de nivel ultrasénico y la salida escalada hacia la bomba

como elemento final de control varian desde 0 — 10 V.
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Figura 61: Ajuste de parametros del PID
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Una vez ajustado los pardmetros basicos de control se realiza la carga al PLC junto a la

programacion necesaria para realizar el PID. Haciendo clic con el ratdn en el simbolo

Activar/desactivar observacion, puede vigilar el estado de los bloques y de las
variables durante la comprobacion del programa. La primera vez que se arranca la CPU,

el regulador "PID_Compact" todavia no esta optimizado. Para realizar la optimizacién

se tiene que iniciar la preparacién haciendo clic en el simbolo “ 4] .

Figura 62: PID conexion online

Fuente: Los autores
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4.2 Optimizacion PID inicial y final

En una pantalla de mando, la opcion “Medicion Inicial” permite mostrar en una
tendencia el comportamiento del valor real, la magnitud manipulada y el setpoint.
Después de cargarlo por primera vez en el controlador, el regulador todavia esta
inactivo. Esto significa que la magnitud manipulada permanece en el 0%. Seleccione
ahora “Modo de ajuste” y, a continuacion, “Optimizacion Inicial” luego “Optimizacion
Final”. Una vez que se realizo la optimizacion se puede trabajar de forma automatica el
PID.

Figura 63: Sintonizacion del PID
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Fuente: Los autores

Obteniendo los siguientes resultados luego de que se realizé la optimizacion del PID,

teniendo un setpoint de 5.0 manteniéndose un nivel de estabilidad de 4.8 a 5.2.
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Figura 64: Comportamiento del nivel
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Fuente: Los autores

4.3 Sintonizacion de PID de forma manual mediante Ziegler-Nichols

En esta parte se encontraron los valores que se deben ingresar para el control PID
usando el método de Ziegler-Nichols el cual nos permite sintonizar un regulador PID
sin la necesidad de saber las ecuaciones matematicas de la planta o el sistema de control
que se vaya a realizar. Mediante el primer método se deben encontrar la ganancia
proporcional (kp), el tiempo de integracion (Ti) y tiempo derivativo (Td). Utilizando la

siguiente ecuacion:

_ dX+T2
T dYsT1

2)

A la planta se le debe ingresar una sefial tipo escalén para determinar donde rompe la
inercia, es decir cuando el flujo de agua llega al TK 102, utilizando la bomba P101
como variable de control de forma analdgica se determina el voltaje que se le debe
ingresar para obtener dicho valor. En la figura 65 se muestra de color negro el

comportamiento del nivel vs el funcionamiento de la bomba.
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Figura 65: Voltaje de la bomba rompe la inercia
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Fuente: Los autores

Para determinar los valores se debe trazar una linea recta tangente (roja) a la sefial de
salida de nivel (negra), desde el punto donde rompe la inercia y se comienza a llenar el
TK 102. Donde T1 corresponde al tiempo muerto. Este es el tiempo donde el sistema

comienza a responder.
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El T2 es el tiempo desde donde termina el T1 y se mantiene constante el nivel.

Tabla 3: Valores de tiempos

Nivel (It) Voltaje (V) Tiempo (S)
1.5 0.00 0

1.6 5.00 10

24 5.00 160

Fuente: Los autores

Una vez obtenido los valores de tiempo se debe calcular el valor del dX y dY, para
calcular el dX se utiliza los valores de la sefial escalon que se ingreso al sistema, en este

caso fue de 0 V a5 V. Donde el nivel responde al cambio desde 1.5a 2.4 It.

dX=5-0=5V
dY=24-15=091t

Aplicando la ecuacion del método se reemplaza los valores obtenidos:

Una vez que se obtuvo el valor Ko se determing la tabla para obtener los valores del
PID.

82




Tabla 4: Ecuacion de parametros PID

Kp Ti Td
P Ko
Pl 0.9*Ko 3.3*T1
PID 1.2*Ko 2*T1 0.5*T1
Fuente: Los autores
Reemplazando los valores del PID se obtiene lo siguiente:
Tabla 5: Valores de parametros PID

Kp Ti Td
P 88.88
Pl 79.99 33
PID 106.66 20 5

Fuente: Los autores

Esos valores fueron ingresados de forma manual al PLC para ver el comportamiento del

mismo, los valores de Kp, Ti, Td fueron ingresados al sistema divido para 10 de esta

forma habra un mejor comportamiento de la panta

Figura 66: Ingreso de Kp, Ti, Td.
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Fuente: Los autores
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Una vez ingresado los valores el comportamiento de la planta fue el siguiente:

Figura 67: Comportamiento con el método Z-N
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Fuente: Los autores

Como se muestra en la figura 67 el control del nivel no es tan estable teniendo una
saturacion de la bomba.

4.4 Optimizacion PID de forma automatica con método Ziegler-Nichols

El ultimo método de control que se us6 fue el modo automatico con sintonizacion tipo
Ziegler & Nichols.
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Figura 68: Modo automatico con sintonizacion Z-N
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Fuente: Los autores
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Teniendo un comportamiento del nivel mas estable y en un periodo de tiempo mayor sin

oscilaciones tan pronunciadas ni picos de voltajes en la bomba como se muestra en la

siguiente figura.

Figura 69: Comportamiento con el modo automatico con sintonizacion Z-N
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Capitulo 5. Resultados de analisis

Luego de utilizar y verificar cada uno de los métodos de regulacion PID, se decidio
trabajar con el modo automatico con sintonizacion Ziegler-Nichols.

Se tuvo un comportamiento del nivel con respecto al setpoint, en la figura 70 se
muestra una estabilidad de la variable de proceso muy constante con respecto a la sefial

de consigna.

Figura 70: Comportamiento del nivel vs setpoint
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Fuente: Los autores
Ademas de ver el funcionamiento de la variable de control frente al set point establecido

en tres puntos diferentes.
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Figura 71: Comportamiento de la bomba
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Fuente: Los autores

Mediante la tabla 5 se registra el muestreo de los set point establecido y obtener su
estabilidad, promedio y error de la variable de control. Los setpoint establecidos son 5.0
It, 5.5 It, 6.0 It. Fueron tomados 20 registros en un tiempo de 30 minutos por cada

setpoint.

Utilizando la interfaz LabVIEW, obtenemos la visualizacion del comportamiento de las
variables que gobiernan la planta industrial en tiempo real, a traves de sus ventanas de
trabajo.

- Panel Frontal

- Diagrama de Bloques
La comunicacion que se establece para obtener dicha informacion es “LabVIEW” — “NI
OPC Server” — “TIA Portal”. Verificando que en cada uno de estos se cologuen las
mismas direcciones para sus variables, ya que si no se realiza este correcto

procedimiento no existe comunicacién alguna.
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Figura 72: Ventana de trabajo - “Panel Frontal”

[ e ot Byl -
Phe LSt Yow Papert Opetsts T Window 1wy :.. I
o T L et IS = MG L R o E

DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA PLANTA DIDACTICA INDUSTRIAL CON APLICACIONES PARA EL CONTROL DE NIVEL
EN UN RESERVORIO, PARA EL LABORATORIO DE AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

419

Gagxtézmm

1 mluum}
k)

T DU

mopo manuaL Sl

s icand
MNARCHA PARD PARD
(e
- .
G 3
VA Do
o

=
™2

=
1011

mopo automATico Bl

TENDENCIAS

Fuente: Los autores

Figura 73: Ventana de trabajo - “Diagramas de Bloques”
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Una herramienta fundamental con la que el software LabVIEW consta es la de generar
historicos (recolectar los valores de la sefial en un tiempo de muestreo establecido) el
tiempo de muestreo es definido en la ventana de diagramas de bloques, y se generar un
archivo en el software EXCEL. La herramienta se encuentra en el “Cuadro de gréficas”;
para la utilizacién de la misma realizamos lo siguiente:

“Click derecho en el cuadro de graficas” — “Export” - “Export Data to Excel”

Figura 74: Generar un histérico en LabVIEW
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Fuente: Los autores
El archivo de Excel que se genera, consta del niUmero de variables que se encuentran

visualizandose en el “Cuadro de graficas”, es decir el nimero de columnas dependera

del nimero de sefiales muestreadas.
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Figura 75: Histdricos en Excel desde LabVIEW

1
2
3
4
5
6
7
g
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Fuente: Los autores

B

C

D

E

E

Time - Plot 0 SET POINT/NIVEL/VOLT - Plot0 Time- Plot 1 SET POINT/NIVEL/VOLT - Plot1 Time - Plot 2 SET POINT/NIVEL/VOLT - Plot 2

08:41,8
08:42,8
08:43,8
08:44,8
08:45,8
08:46,8
08:47,8
08:48,8
08:49,8
08:50,8
08:51,8
08:52,8
08:53,8
08:54,8
08:55,8
08:56,8
08:57,8
08:58,8
08:59,8
09:00,8
09:01,8
09:02,8

Ivtemporary_501926

1,58677
1,57614
1,58145
1,59917
1,58382
1,58441
1,57437
1,57082
1,57141
1,58263
1,59917
1,58382
1,58441
1,58441
1,57437
1,56551
1,57555
1,58204
1,58323
1,58204
1,56432
1,55428

()]

08:41,8
08:42,8
08:43,8
08:44,8
08:45,8
08:46,8
08:47,8
08:48,8
08:49,8
08:50,8
08:51,8
08:52,8
08:53,8
08:54,8
08:55,8
08:56,8
08:57,8
08:58,8
08:59,8
09:00,8
09:01,8
09:02,8

L LhLnLn LWL LnLn Ll LnLhLnLnLnLnLhLnoLn o LnoLn

08:41,8
08:42,8
08:43,8
08:44,8
08:45,8
08:46,8
08:47,8
08:48,8
08:49,8
08:50,8
08:51,8
08:52,8
08:53,8
08:54,8
08:55,8
08:56,8
08:57,8
08:58,8
08:59,8
09:00,8
09:01,8
09:02,8

T == e T e TR s Y s T R T e O e = = T = N == [ e o o [ o e R s [ s e

Debido a que el nimero de muestras es demasiado grande y los valores son repetitivos

se seleccionaron 20 valores equitativamente, segun la representacién de la tabla 6.

90



Tabla 6: Muestreo setpoint

Setpoint(lt)

Nivel (It)

Setpoint(lt) | Nivel (lt) Setpoint(lt) | Nivel (lt)
5.1 5.3
5 5.4
5.1 5.5
4.9 5.5
5 5.6
5 5.6
5.1 55
5.1 55
5 55
5 5.4
5 5.5
5 54
5.1 55
5 55
5 55
5 55
5 5.6
5.1 5.6
5.1 55
4.9 55
4.9 55

Fuente: Los autores
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Se obtuvieron los siguientes resultados luego del muestreo:

Tabla 7: Promedio, error critico.

Setpoint Promedio | Error critico | Moda Mediana
5 5.02 0.02 5 5

Setpoint Promedio |Error critico | Moda Mediana
5.5 5.49 0.01 5.5 5.5

Setpoint Promedio | Error critico | Moda Mediana
6 6.1 0.01 6 6

Fuente: Los autores
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Presupuesto

MATERIALES REQUERIDOS

PRECIO PRECIO
CANT | UNID DESCRIPCION UNID TOT

1 U PLC Siemens S7-1200 1214C $700.00 $700.00
1 U | Fuente de poder Siemens 110VAC 24VDC 2.5A $150.00( $150.00
1 U |Signal board Siemens con 1A0 $180.00( $180.00
1 U |Sensor ultrasénico Banner con salida DC 0-10Vdc $965.00| $965.00
2 U |Sensor de proximidad capacitivo distc 25mm $85.00| $170.00
1 U |Electrovélvula de 0-24Vdc con confirmaciones $350.00| $350.00
1 U |Sensor de nivel tipo boya FESTO $57.00 $57.00
1 U |Elevador de tensién de 0-24 VDC $350.00| $350.00
1 U |Bomba Jhonson de 24 VDC $586.00| $586.00
2 U |Tanques FESTO de 10lt $390.00( $780.00
1 U |Breaker 6A 1P Siemens $15.00 $15.00
1 U |Breaker 1A, 2A 1P ABB $15.00 $15.00
2 U |Placas de aluminio de 2.5mm $30.00 $60.00
3 U [Conectores de 25 pines hembra $13.00 $39.00
1 U | Cable serial DB25 $12.00 $12.00
1 | FUN [Terminales de punta cable#18 $6.50 $6.50
2 ROL | Cable #18 $38.00 $76.00
2 U | Conectores metalicos ethernet Siemens $20.00 $40.00
2 U |Riel Din Omega Estandar $3.50 $7.00
1 U | Cartucho para marquillas termoencogible $45.00 $45.00
6 U [Borneras porta fusible $8.00 $48.00
50 U |Borneras de control 4mm $2.00( $100.00
2 U |Tableros de control $165.00( $330.00
1 U [Pulsadores NA, NC $25.00 $25.00
12 U |Indicadores luminosos de 24 VDC $2.50 $30.00
1 U [Selector de tres posiciones $25.00 $25.00
4 U Relé de 24 VDC $14.00 $56.00
1 U [Estructura de la planta industrial a escala $480.00( $480.00
1 U |Tuberias de 15mm y acoples rapido JG Speedfit $450.00| $450.00
1 U |Juego de herramientas $80.00 $80.00
SUBTOTAL | $6,227.50
IVA $747.30
TOTAL $6,974.80
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Conclusiones

La implementacion del presente proyecto de graduacion es un aporte muy importante
para la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, en especial para el
alumnado perteneciente a la carrera de Ingenieria Electronica.

Como ya se ha expuesto en el capitulo 3 (Disefio e implementacion del proyecto),
este proyecto consta de tres partes: tablero de control principal, tablero de planta
industrial y planta industrial; de las cuales el tablero de planta industrial se encuentra
interconectada a la planta industrial y sus elementos. Por lo tanto, existen dos tipos
de funcionamiento: solo tablero principal (igual a los tableros de prueba existentes en
el laboratorio) y el otro funcionamiento es la utilizacién de la planta industrial
conectado al tablero de control principal a través de un cable DB25.

El método aplicado para conseguir el control de nivel en los reservorios comparado
con otros métodos es de baja dificultad, debido a que se basa en los resultados
producidos por la planta; es decir, sélo se estudia el comportamiento de la sefial de
salida. Se propone una practica sobre los controles PID para una mejor comprensién
del alumnado.

Al realizar la comunicacion LabVIEW — NI OPC Server — TIA Portal se podra
fortalecer los conocimientos de la automatizacion, puesto que se genera una
herramienta en el campo industrial como es el SCADA, es decir la supervisién en
tiempo real del proceso desde un punto lejano a éste.

Con este proyecto, los docentes que imparten las asignaturas relacionadas con la
automatizacion industrial pueden ejecutar las diez practicas desarrolladas en el
manual. Se podran alcanzar diversos objetivos tales como: ilustracion del
comportamiento real de cada elemento instalado en la planta, complementar los
conocimientos teoricos con los practicos, asociar a los alumnos al ambiente laboral
industrial, proporcionar los recursos para resolver los problemas con los que se
podrian enfrentar en el campo laboral y finalmente demostrar la competitividad de
los profesionales de la UPS-G.

Finalmente, se espera que este proyecto de graduacion represente un punto de partida
para los futuros egresados teniéndolo como referencia de prototipo, quienes podran
ampliar o modificar el modelo (con otras variables), retribuyendo a la UPS-G parte

de lo que la misma aporté hacia los profesionales actuales.
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Recomendaciones

Para una mejor eficiencia del proyecto es recomendable realizar un mantenimiento
preventivo luego de seis meses, es decir reajustar los tornillos de los diferentes
elementos tales como PLC, sefiales en los tableros (principal y planta industrial),
indicadores led, fuente, variador, contactos de pulsadores y breakers; también en la
tarjeta electronica del tablero principal se debe verificar el funcionamiento mecanico
de los pulsadores y switch.

Se recomienda previo a impartir cualquiera de las diez précticas desarrolladas en el
folleto de practicas, se tenga la suma comprension de las mismas para luego poder
ser impartida a los alumnos respaldados con los planos eléctricos que se encuentran
en la seccion anexos.

Para una mejor comprension de cada uno de los elementos ubicados en la planta
industrial, se recomienda revisar el datasheet de cada uno de los mismos los cuales se
encuentran en la seccion anexos.

Para el traslado del proyecto, se recomienda desconectar el tablero de control
principal con el tablero de la planta industrial y bajar el soporte del mismo (soporte
tipo pie) que se encuentra en el lado izquierdo de la estructura de la planta. Para asi
tener una menor dimension y haciendo uso de las ruedas que se encuentran en su
parte inferior poder realizar un traslado de una manera adecuada y evitar dafios a los
elementos que lo componen.

Se recomienda leer los mensajes que se encuentren en la planta industrial, para un
mejor funcionamiento.

Aunque el disefio del proyecto se ha desarrollado de una forma compacta, es decir no
existe necesidad de abrir los tableros para que el estudiante pueda utilizarlos. Si se
desea modificar algin conexionado interno, se recomienda leer detenidamente los
planos eléctricos y datasheet de cada elemento, los cuales se encuentran en la seccién

de anexos.
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Anexo 1. Planos Eléctricos
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Anexo 2. Planos Mecéanicos

PLANOS MECANICOS
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MODULO CONTROL DE NIVEL

PORTADA
INDICE

MODULO DE CONTROL
PLANO ESTRUCTURAL MODULO DE CONTROL

PLANO DE DISPOSICION DE EQUIPOS MODULO DE CONTROL

DISENO DE PERFORACIONES PLACA METALICA MODULO DE CONTROL

DISENO DE IMPRESION PLACA METALICA MODULO DE CONTROL

MODULO PLANTA INDUSTRIAL
PLANO ESTRUCTURAL MODULO DE PLANTA INDUSTRIAL

DISENO DE PERFORACIONES PLACA METALICA MODULO PLANTA
DISENO DE IMPRESION PLACA METALICA MODULO PLANTA

PLANTA INDUSTRIAL
PLANO EQUIPOS EN PLANTA INDUSTRIAL
ESTRUCTURA PLANTA INDUSTRIAL

PLANO ESTRUCTURAL DEL SOPORTE DE MODULOS Y PLANTA

PLANTA INDUSTRIAL
PLANO PROYECTO CONTROL DE NIVEL

FEB8R

2 2R

10

"

ALESIANA

11— -

wivmel T UPSMEC-MCN-01

113

T N -
B n .
) 1 "



..............................

2O WO 2w San

114



YHNLYTONINON

TA%Y

115



e T TS

Y IONN

Y XN
I..Um.,m..%..w...@uo,ad‘,ﬁl

0

€9
2
_ L ”"o % _

116



' y '
VAROIN ND) VIV

SIVUIFIF004IL T3 A £ 0 30 53 HOMGINI SOLXAL Y4137 30 ONYWYL 73 'Y VION
SIVHLINIO DAL T3 A ST #3053 S01X31 507N VHLIY 30 ONVIYL 13 € VLION |

¥ LIHON NDD TYIHY

VLIEDIN NOJ Vil 53

YHIZ130 0dil TIA S # 30 S3 HORIANS OLXAL VHLT) 30 ONVYHYL 13 ¢ VION
SOMLIHI TN N3 NVHININING 35 SIOVONN SYTSVD0L 4 VIDN

SY.LON

.m.wum.m szi

117



|

A%
s, £0

—

ﬁ

0¢

o6z— |

HORMALSOd VISIA

A%

| e——=G' 22— |

e 00

® @ N
eeeeo@eO
eceoeeeao |l

S

| $62 |

HOEIANS ¥iSIA

20 rlmmmmvlm.so b

Nria

_ VOuIInozi_
TVHALY T VISIA

YOYS 30 53TVN )

NOO 3530 | W

YOYHLNG 30 STTVNIS) w

| vouvDONawon |

, SO TN NG NYHINIIONT 35 SI0VOND ST Sv00L 2 vios

TOHIND) OETTRYL 30 VAV Yave DIVIONDD 30 JTTIVA30 &34 4 VLON

SYLION

0ze

o€

Vo393 _
IWHILYT VLSIA

-

@

ol

-

G'222

-

S

_

G62

IVINOEZ V1SIA

VOIMLINOS] VISIA

118



'SOULIN| W NI NYSINFONG 35 SIOVONN 5V SYO04 VION
SVION

. 1 [ L} " 1 [ Al [0 Al o LJ " Al . Al ] Al ‘ L " Al ] 1 ' 1 [ L] 1 T ]

119




..............................

VIREIIN NDD Ty 53

YHLTYI0 0l T3 A ST W 30 5350101 SOTNT YHLIY 30 ONYWYL 13 € V10N

$3YHLI1 0 01 T3 A S 30 53 SOWMNLLL N3 YHLTY 30 ONYWYL 13 2 ViON |©
‘SOH LW NT NYHININING 35 STOVOINN SV SYO0L | VION

VLROIN NOD iy

SVION

56050
S &
50060 &

44444444 ] 1 L] 1) L3 » R K [ T . L 3 Ll . L] 1) R 4 3 T [] Ll 1 L] '

120



1

" 1 bl Ll
L ™) T“|P.r! NI
3 £ g

B NON DY e

P T RTES o3

TIVIMLANONI YINY
Nii SOdINOT ONYV

A S 900 UT T A 0 NN I OO0 OBMYY M0 YVIATYA

0 VMR XY MUONO) 30 104

0 YO WDy ) M 000 )

A 41 WOV I veae

WRAR YVWTrADRLITS

IVHILYT VOIdLL VASIA

(V8 TH0 ALY TIAM ALY Y WOSNN

AR S OOV TIAM DALY Y o

(00 150 VADS 0u0) TIAW 30 wosun

0 20 3MGEYIL W T M e

A% L) DNV XONY

G0 0L WM IRV

WOdRI3I0

!---....—‘..g'

YHOLY TINIMON

" L\l " J )

121



10008 30 SOALINELIND) STTIVEI0 WWY T YOV N3 &34 T vidw

SORLT] T NG NVELNTDNG 75 SI2V0NN SYTSY00L § YIO0N |

SY1ON

|

Oy L3 OSEFD 30 o Vs SvaI
1 ¥ WISy e+ ST XS Y WM <
00k ¢
i PV MASY | BT 05 10 YNLLY LG OOVNY ) T
¥ WLSY 0oy T W E XYY Y N Y
4 Y0NS vavdl ﬂ
] ¥ MLSY SINOODIS £ 30 SYOVINSOL SvaveA l'
| 0¥ WISy DAL BTy R Y N
1 ¥ MISY § X 08 X 40 YOVROVIO YOV u4| ¢

| YOVZINYA Y S1 X 000 X 0001 VWONYI4| B

—GLe—

3
-
008 —
g8
S8L
009

=
—

F
g

—a— J—c= =

TVINCOMA VISIA TVHILYT VISIA

i

122




1

. e

o

L

L

TVINOMS VISIA

HORIANS YASIA

=

-

123



PRACTICA #1

UNIVERSIDAD POLITECNICA

MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE PRACTICAS
T 5/ SALESIANA
LABORATORIO AUTOMATIZACION INDUSTRIAL
CARRERA INGENIERIA ELECTRONICA SEDE GUAYAQUIL
PRACTICA #1

Anexo 3: Précticas

VISTA ISOMETRICA

a.

TEMA
INTRODUCCION A LA PLANTA INDUSTRIAL A ESCALA.

OBJETIVO GENERAL

Verificar el funcionamiento, caracteristicas y elementos de proceso que se
encuentran en la planta industrial didactica, ademas de los planos de
interconexidn eléctricos de los tableros. Conocer elementos de entradas como
sensores capacitivos, ultrasénicos, pulsadores, también actuadores como
electrovalvula, bomba.

RECURSOS UTILIZADOS

Las laptops con el software TIA PORTAL DE SIEMENS.
Mddulos de PLCs S7-1200, Cable DB25, RJ45

Planta industrial

MARCO PROCEDIMENTAL

Conocer los equipos y elementos que esta conformada la planta industrial a
escala. Sus planos de interconexién eléctricos, los P&ID y disefio de la
distribucién de elementos en los tableros de control.

REGISTRO DE RESULTADOS

FIGURA 1: TABLERO DEL MODULO DE CONTROL

PLUG
BANANA
RJ4S

FUENTE: LOS AUTORES
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FIGURA 2: ELEMENTOS DEL MODULO DE CONTROL
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FUENTE: LOS AUTORES
FIGURA 3: TABLERO DE LA PLANTA INDUSTRIAL
VISTA ISOMETRICA
BOTONERAS
¥
LUCES PILOTOS
DB25

AN PLUG BANANAS

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 4: DISTRIBUCION INTERNA DEL TABLERO DE LA PLANTA INDUSTRIAL

BANANA &5 X108 mi -x12 K6 o2

FUENTE: LOS AUTORES
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FIGURA 5: P&ID DE PLANTA INDUSTRIAL

ABREVIATURA DESCRIPCION
_____ 1 Lc LEVEL INDICATOR CONTROLLER
LsL LEVEL SWITCH LOW
@ LSH LEVEL SWITCH HIGH
K TANQUE
sv SOLENOID VALVE
HY HAND VALVE
P PUMP

HV 104 SV 101

R—— > ere
EVACURIICN

HV 102 HV 101
101

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 6: PLANTA INDUSTRIAL

FUENTE: LOS AUTORES
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ELEMENTO

TAG

DESCRIPCION

TK 101

Reservorio TK 101,
capacidad de 10 lIts,
llenado por la parte
superior, vaciado por
la parte inferior
central. Control del
nivel sensor LSL 101.1
y LSH 101.2.

TK 102

Reservorio TK 102,
capacidad de 10 lIts,
llenado por la parte
superior, vaciado por
la parte inferior central
o la parte lateral
derecha. Control del
nivel sensor LSL 102.1
y LIC 102.2.

P 101

Bomba P 101, rango de
voltaje de 0 — 24VDC,
25W. Control mediante
salida H2 24VDC o H3
de forma analédgica.
Verificar los niveles de
agua, y valvulas
manuales antes de
encenderla.

svio1l

Electrovalvula SV 101,
estado normalmente
cerrada, se abre con

24VDC. Control
mediante salida Q0.0,
confirmacion de
abierta S9,
confirmacion de
cerrada S10.
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LSL101.1

Sensor de nivel bajo
del TK 101, LSL 101.1,
tipo capacitivo.
Alimentacion y seial
24VDC-PNP, desde 1-
25mm deteccidon. Senal
de control S12.

LSH 101.2

Sensor de nivel alto del
TK 101, LSL 101.2, tipo
capacitivo.
Alimentacion y seial
24VDC-PNP, desde 1-
25mm deteccion. Senal
de control S11.

LSL 102.1

Sensor de nivel bajo
del TK 102, LSL 102.1,
tipo boya. Seial
24VDC. Sefal de
control S8

LIC 102.2

Indicador de control de
nivel del TK 102, LIC
102.2, tipo ultrasénico.
Alimentacion 24VDC,
sefial 0-10VDC o 4-
20mA, desde 200mm-
8m deteccion. Senal de
control All.

HV 101
HV 102
HV 103
HV 104
HV 105
HV 106

Valvulas manuales,
desde HV 101-HV 106,
se pueden abrir o
cerrar dependiendo el
control a realizar.

Al

Controlador l6gico
programable Al, PLC
Siemens S$7-1200 CPU
1214C-AC/DC/RLY.
Senales 14 IN, 10 OUT,
2 Al. Tarjeta de salida
analégica AO 0-10VDC
04-20mA.
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f. ANEXO

Listado de sefales de control

CANAL TAG BORNERA DESCRIPCION
T. CONTROL PLANTA INDUSTRIAL
10.0 S1 X6.1 PULSADOR 1 | MARCHA
10.1 S2 X6.2 PULSADOR 2 |PARO
10.2 S3 X6.3 PULSADOR 3 |PARO EMERGENCIA
10.3 S4 X6.4 PULSADOR 4 |SELECTOR (MANUAL)
10.4 S5 X6.5 PULSADOR 5 |SELECTOR (AUTOMATICO)
10.5 S6 X6.6 PULSADOR 6 |JOG VALVULA
10.6 S7 X6.7 SWITCH 1 JOG VARIADOR
10.7 S8 X6.8 SWITCH 2 SENSOR TIPO BOYA (LL TK102)
CONFIRMACION VALVULA
11.0 S9 X6.9 SWITCH 3 ABIERTA
CONFIRMACION VALVULA
11.1 S10 X6.10 SWITCH 4 CERRADA
11.2 511 X6.11 SWITCH 5 SENSOR CAPACITIVO (HL TK101)
11.3 S12 X6.12 SWITCH 6 SENSOR CAPACITIVO (LL TK101)
Q0.0 H1 X7.1 LED 1 ACCIONAMIENTO VALVULA
Q0.1 H2 X7.2 LED 2 VARIADOR MODO ON/OFF
Q0.2 H3 X7.3 LED 3 VARIADOR MODO ANALOGICO
Q0.3 H4 X7.4 LED 4 LUZ PILOTO (H4)
Q0.4 H5 X7.5 LED 5 LUZ PILOTO (H5)
Q0.5 H6 X7.6 LED 6 LUZ PILOTO (H6)
Q0.6 H7 X7.7 LED 7 LUZ PILOTO (H7)
Q0.7 H8 X7.8 LED 8 LUZ PILOTO (H8)
AlO All X8.1 POT. 1 SENSOR DE NIVEL ULTRASONICO
All Al2 X8.2 POT. 2 RESERVA
A0+ All X9.1 VOLTIMETRO | VARIADOR
1M 0vVDC X5.1 0vDC ovDC
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PRACTICA #2

UNIVERSIDAD POLITECNICA

: MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE PRACTICAS
#E)SALESIANA

LABORATORIO

AUTOMATIZACION INDUSTRIAL
CARRERA INGENIERIA ELECTRONICA SEDE GUAYAQUIL
PRACTICA #2
TEMA

AUTOMATA PROGRAMABLE COMO ELEMENTO DE CONTROL DE PROCESOS.

OBJETIVO GENERAL

Verificar mediante practicas el funcionamiento del software TIA Portal de
Siemens, su entorno de trabajo, las herramientas que ofrece para realizar
diferentes tipos de controles.

RECURSOS UTILIZADOS

Las laptops con el software TIA PORTAL DE SIEMENS.
Modulos de PLCs S7-1200, Cable DB25, RJ45

Planta industrial

MARCO PROCEDIMENTAL

Conocer el entrono, las herramientas y demads funciones tecnoldgicas que ofrece el
software TIA Portal de Siemens para la programacion de las diferentes practicas a
desarrollar durante el ciclo. El manejo para la programacion de la légica del
controlador, la configuracidn de los HMI ademas de las conexiones

REGISTRO DE RESULTADOS

TIA Portal proporciona un entorno de facil manejo para programar la légica del
controlador, configurar la visualizacién de HMI y definir la comunicacién por red.
Para aumentar la productividad, TIA Portal ofrece dos vistas diferentes del
proyecto, a saber: Distintos portales orientados a tareas y organizados segun las
funciones de las herramientas (vista del portal) o una vista orientada a los
elementos del proyecto (vista del proyecto). El usuario puede seleccionar la vista
que considere mas apropiada para trabajar eficientemente. Con un solo clic es
posible cambiar entre la vista del portal y la vista del proyecto.

Con los siguientes pasos se puede crear un proyecto para SIMATIC S7-1200 vy

programar la solucién para las tareas planteadas:

1. La herramienta central es el "Totally Integrated Automation Portal”, que se
abre aqui haciendo doble clic. ( -- Totally Integrated Automation Portal V12)
FIGURA 1: TIA Portal

Vi2

FUENTE: LOS AUTORES
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2. Los programas para SIMATIC S7-1200 se administran en proyectos. Un
proyecto de este tipo se crea en la vista del portal (-- Create new project (Crear
proyecto) — Nombre del proyecto -- Create (Crear))

FIGURA 2: VISTA DEL PORTAL

g Vista del portal
(1) Portales para las diferentes tareas
(@ Tareas del portal seleccionado

(@ Panel de seleccion para la accion
seleccionada

@ Cambia a la vista del proyecto

FUENTE: LOS AUTORES

3. Ahora se proponen los "First steps (Primeros pasos)" de configuracidn. En
primer lugar nos interesa la opcidn "Configure a device (Configurar un
dispositivo)". (-- First steps (Primeros pasos) -- Configure a device (Configurar
un dispositivo))

FIGURA 4: CONFIGURAR UN DISPOSITIVO

Boinieres pares

1 prayecto "TRACTICA™ g0 S0 abberte conrertamente Selecomne of dmonts e

L Feaathin prwgramas ML

Canfige o
W etes teCeligle oy

l Lantiget ot i ssges 101

" 3 P A e Liar e e e

AN T vt el praymito

P Vista del proy Proyecis atierta C\Dscumarnts and SettisgeAdministragad sorttatiaUNACTICAS MANTAVRACTICAVRACTICAVRALTICA

FUENTE: LOS AUTORES
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4. A continuacion, elegimos "Add new device (Agregar dispositivo)" y escribimos
el "Device name (Nombre de dispositivo)". Para ello, seleccionamos del
catdlogo "CPU1214C" con la referencia correspondiente.

FIGURA 5: AGREGAR PLC

Iatady etegrated

Agragar fxpaciing m
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¢ %Y
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=
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Prrge R M e e LA

b Viet

Propecta ablene:  CADacwmants aad SettingeAdministind et sorRaraIUACTICAS M ANTAUTACTICAURA CTICAURALTICA

FUENTE: LOS AUTORES

5. El software cambia automaticamente a la vista del proyecto con la
configuracién de hardware abierta. Aqui se pueden agregar moddulos
adicionales del catdlogo de hardware (derecha). Adicionalmente se puede
introducir el Signal Board para una salida analégica, mediante "arrastrar y
soltar" desde el catalogo. (-- Catalog (Catalogo) -- Signal board -- AO1 x 12 bits
-- 6ES7 232-...)

132



FIGURA 6: AGREGAR SIGNAL BOARD
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FUENTE: LOS AUTORES

6. En "Device overview (Vista general de dispositivos" se pueden ajustar las
direcciones de las entradas/salidas. Las entradas analdgicas integradas de la
CPU tienen las direcciones IW64 - IW66 y las entradas digitales integradas, las
direcciones 10.0 - 11.3. La direccién de la salida analégica en el Signal Board es
QW80 (-- Device overview (Vista general de dispositivos) -- AO1 x 12 bits --
80...81)

FIGURA 7: ASIGNACION DE VARIABLES
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FUENTE: LOS AUTORES
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7. Para que el software acceda posteriormente a la CPU correcta, deben
configurarse su direccion IP y la mascara de subred. (-- Properties
(Propiedades) -- General (General) -- PROFINET interface (Interfaz PROFINET) --
Ethernet addresses (Direcciones Ethernet) -- IP address (Direccién IP):
192.168.1.10 -- Subnet mask (Mascara de subred): 255.255.255.0)

FIGURA 8: DIRECCION ETHERNET PLC
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FUENTE: LOS AUTORES

8. Una vez agregada la direccion IP se abre el Main OB1 donde se realizaran la

I6gica de programacién que se le cargara al controlador. (PLC_1.... — Bloque de
Programas — (Doble click) Main OB1)

FIGURA 9: VISTA DEL PROYECTO
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FUENTE: LOS AUTORES
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PRACTICA #3

UNIVERSIDAD POLITECNICA

MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE PRACTICAS
SALESIANA

LABORATORIO AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

CARRERA INGENIERIA ELECTRONICA SEDE GUAYAQUIL

PRACTICA #3

a. TEMA
FUNCIONALIDAD DE SENSORES CAPACITIVOS PARA UN SISTEMA EN LAZO
ABIERTO.

b. OBJETIVO GENERAL
Verificar a través de practicas el funcionamiento especifico de los sensores
capacitivos mediante el control del PLC S7-1200, integrar los conocimientos
de instrumentacidn con la programacion del PLC, en el software TIA Portal
usando bobinas y contactos para el desarrollo.

c. RECURSOS UTILIZADOS
Las laptops con el software TIA PORTAL DE SIEMENS.
Modulos de PLCs S7-1200, Cable DB25, RJ45
Planta diddctica industrial de control de nivel

d. MARCO PROCEDIMENTAL

Consideraciones preliminares

Inicialmente debe estar vacio el reservorio TK-102 (1.5lts) y el reservorio
TK-101 debe encontrarse lleno (9lts), las valvulas manuales HV 101, HV104,
HV 105, HV 106 deben estar cerradas y las valvulas manuales HV 102, HV
103 tienen que estar abierta.

Proceso

Se desea vaciar el reservorio TK-101 mediante la bomba controlada por los
sensores capacitivos. Habra dos modos de operacidon manual o automatico.
Modo automatico; deberd estar el selector en automatico (S5)
seleccionado, una vez seleccionado si se pulsa marcha (S1) en ese momento
se enciende la bomba (P 101) mediante la salida variador On/Off (H2) si el
sensor capacitivo de nivel bajo (LSL 101.1) esta activado, en el momento
gue se desactive el sensor se apaga la bomba. Si en el proceso de vaciado
del tanque se presiona paro (S2) o paro de emergencia (S3) se para el
proceso si se vuelve a pulsar marcha continta. Para volver a llenar el
reservorio TK 101 se debe abrir la valvula manual HV 105. Si se desactiva el
sensor capacitivo de nivel bajo LSL 101.1 debe encender el indicador
luminoso (H4).

Modo manual; se ubica el selector en manual (S4) se programa el pulsador
jog variador (S7) solo cuando este pulsado se encienda la bomba (P 101)
mediante la salida variador On/Off (H2). Si se desactiva el sensor capacitivo
de nivel bajo LSL 101.1 debe encender el indicador luminoso (H4).
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e. REGISTRO DE RESULTADOS

FIGURA 1: SIN ACTIVAR SELECTOR AUTOMATICO.

A d Segmento 1:

P La senal del pulzacor de marcha 51 se le realiza un autoenclavamientaihi4o 1)

MARCHA v PARC

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 2: SELECTOR AUTOMATICO ACTIVADO.

- Segmento 1:

P La zenal del pulaador de rarcha 51 2e le realiza un autoenclavamiento(4a 1)

W20

e

RANE |
"E_Sta"

MARCHA'Y PARO

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 3: ACTIVADO PULSADOR MARCHA.

- Segmento 1:

MARCHA ¥ PARO

como proteccdn esta la sefal de paro y

W12 2 N0
y "E_Start"

corno proteccidn esta la sefal de paroy

T2 2 40 1
oy

P La sefial del pulsador de marcha 51 se le realiza un autoenclavamienta(40.1), come proteccidn esta la sefial de paroy

%140 1
"E_Start"

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 4: SECUENCIA DE SENSORES CAPACITIVOS.

v Segmento 2:  SECUENCIA DE LOS SENSORES DE MIVEL CAPACITIVO
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P Se programa la sefial(M40.1) para activarla secuencia de los sensores, se realiza el paralzlo de las
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%402
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FUENTE: LOS AUTORES
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FIGURA 5: ACTIVACION DE BOMBA.
v Segmento 4:  ACTIVACION DE BOMEA

b Los contactos NO que estan en la parte supenor(40.1-M40.2) son del moda de aperacidn
%M40.1 %ivi40.2 %41
"E_Start" "E_5C" "O_H2"

§s 1 g ;
17 1 | { }
%23 %M2.6
“|_34" lll—,.:‘?n
11 [0 |
P T8

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 6: SELECTOR MANUAL ACTIVADO.
v  Segmentod: ACTIVACION DE BOMEA

NO que estan en la parte supenor(M40.1-M40.2) son del moda de operacidn
contactos de abajo son del moda de aperacion manual

w Los das contactos
autornatico v | o

ey

%407 %M40.2 %4 1
"E_Start" "E g "0_H2"
| ! | | o |
L e il —
1
1
1
1
1
b 1
11 d
| |

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 7:JOG MANUAL DE BOMBA ACTIVADO.
v Segmento 4:  ACTIVACION DE BOMEBA

w Los dos contactos NO que estan en la parte superior(d40.1-M40 2) son del mode de operacidn
autormadtico v los dos contactos de abajo son del modo de operacion manual

%1401 %40 2 RIMER
"E_Start" "E_SC" "O_H2"
11 LB !
[— R X 1
%ivi2 3 %2.6
" g " e
o ! |
(N (Y

FUENTE: LOS AUTORES
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FIGURA 8: ACTIVADA SALIDA Q0.1 BOMBA ON/OFF
v  Segmento 3: SALIDAHZ- Q0.1—VARIADOR ON-OFF

Sefal de salida de bamba P 101 para encendidao directa 24V (1M4.1)

M0 1 %Q01
"E_H2" o
LI | { A
| P !
%141

"0 H2"

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 9: ACTIVADA ENTRADA DE SELECTOR MANUAL
- Segmento 16:  ENTRADA 54-10.3—MANUAL

Senal de entrada de selector manual (IM2.3)

%l0.3 Tv12.3
negn " 5y

| | R B
|| 4

y !
FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 10: ACTIVADA ENTRADA DE SELECTOR AUTOMATICO
v  Segmento 17:  ENTRADA 55- 10 4—AUTOMATICO

Senal de entrada de selector automatico(M2 4)

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 11: ACTIVADA ENTRADA DE JOG VARIADOR
v Segmento 19:  ENTRADA 57- 10 6—IJOG VARIADOR

Sefial de entrada de pulsadaor jog vanador(M2.8)

%0.6 %NI2.6
N =n " o=n

i )
] . ¥ ' !

FUENTE: LOS AUTORES
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FIGURA 12: ACTIVADA ENTRADA SENSOR DE NIVEL ALTO

v Segmento 23:

EMTRADA ST11-11.2—HLTK101

Senal de entrada sensor de nivel alto tipo capacitiva(M3.2)

LR

‘ %l1.2

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 13: ACTIVADA ENTRADA DE SENSOR DE NIVEL BAJO

v Segmento 24:

ENTRADA 51211 3—LLTE101

Senal de entrada sensor de nivel bajo tipo capacitive(M3.3)

"g2"

’ %l1.3

| |

%33
"Ls12"

d )

’ L |
FUENTE: LOS AUTORES

f. ANEXO
P&ID de la practica

-

(Lst
1021
TK 102

HY 106

HV 103

i} i

ABREVIATURA DESCRIPCION
Lic LEVEL INDICATOR CONTROLLER
L LsL LEVEL SWITCH LOW
o— |
101 } LSH LEVEL SWITCH HIGH
® TANQUE
a0 sV SOLENOID VALVE
T \1011 HV HAND VALVE
TK 101 .Y
! P PUMP
WGALTO
S \,/ %oz H%Ol > mecuionn
P 101
\
M)
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PRACTICA #4
7 7 UNIVERSIDAD POLITECNICA )
¢ ot SALESIANA MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE PRACTICAS
LABORA:rORIO AUTOMATIZACION INDUSTRIAL
CARRERA INGENIERIA ELECTRONICA SEDE GUAYAQUIL
PRACTICA #4
a. TEMA
FUNCIONALIDAD DEL SENSOR ULTRASONICO PARA UN SISTEMA DE LAZO
ABIERTO.

b. OBJETIVO GENERAL
Comprobar con las practicas el funcionamiento especifico del sensor
ultrasénico como entrada analégica mediante el control del PLC S7-1200,
integrar los conocimientos de instrumentacion con la programacién del PLC
mediante el escalamiento de sefiales analdgicas con las herramientas del
software TIA Portal de Siemens.

c. RECURSOS UTILIZADOS
Las laptops con el software TIA PORTAL DE SIEMENS.
Mddulos de PLCs S7-1200, Cable DB25, RJ45
Planta industrial

d. MARCO PROCEDIMENTAL

Consideraciones preliminares

Inicialmente debe estar vacio el reservorio TK 102 (1.5lts) y el reservorio TK-
101 debe encontrarse lleno (9lts), las valvulas manuales HV 101, HV 104, HV
105, HV 106 deben estar cerradas, y las valvulas HV 102, HV 103 tienen que
estar abierta.

Proceso

Se desea realizar un programa para el escalamiento de la sefal del sensor
ultrasdnico. Donde una entrada analdgica representa un nivel en la que el
valor 4360 de la entrada analdgica representa Olt y 21300 representa 10lt,
se utilizara la entrada analdgica All. Van a existir dos modos de operacién
modo manual y modo automatico en ambos se desea realizar un control de
lazo abierto con el sensor ultrasénico.

Modo automatico; se ubica el selector en automatico y se pulsa el botdn de
marcha (S1). Se enciende la bomba (P 101) mediante ON/OFF (H2), si el
sensor de nivel alto capacitivo esta activado y el sensor de nivel bajo
capacitivo, se mantiene encendida hasta que se desactive el sensor de nivel
bajo o se pulse el paro (S2) o paro de emergencia (S3). Se debe llenar el
reservorio TK 102 hasta los 9lts. Una vez lleno el reservorio TK 102 se debe
abrir la valvula manual HV 105 para llenar el TK 101 hasta los 9lts y luego
cerrarla. Para volver a realizar el proceso. Cuando se presione el paro S2 o
paro de emergencia S3 se debe parar el proceso.
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Modo manual; se ubica el selector en manual se debe mantener pulsado el
jog variador (S7) para que se prenda la bomba (P 101) mediante ON/OFF

(H2) hasta que el TK 102 se llene (9lts), una vez lleno se debe proceder
abrir HV 105 para volver a llenar el reservorio TK 101.

e. REGISTRO DE RESULTADOS

FIGURA 1: SIN PULSAR MARCHA
- Segmento 1. aRCHA | Pao

w La zenal del pulsador de maccha 51 e le resics un sutcencdavameertoME0 1) como protacadn «3ta ks sefial de paro y paro de amergenos
debe ezzarla sefial del zelecror mmomanco actrado

_':|' 1511 I y € 1 - '[_Z.zﬂ
R T T — { Pt
£_Ztan” '

e K

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 2: PULSANDO MARCHA

v Segments 1. MSRONS RO

w L4 1efvsl def pultador de marcha 51 ¢l realca un autoenclavampento M0 11 como protecodn #sta la sehal de pare v paro de emergencia
dabe eztar la sanal del Lelector AUtGMADCo acThiado

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 3: SECUENCIA DE SENSORES CAPACITIVOS

5.8 Segmento 2:  SECUENCIA DE LOS SEINSORES DE MIVEL CAPACITIVO

w Seprograma la sefal(M40.1) para activar la secuendia de los sensores, se realiza el paralela de las
sefiales para poder encender comao pide las requenmizntos

%407 %M3.2 %33 %ivI40.2
"E_Start" "SIt 512" "E_5C"
I L R 3 1 | | \
| B | | B | | | J
%40 2
"E_5¢"
] L
1 1

FUENTE: LOS AUTORES
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FIGURA 4: ACTIVACION DE BOMBA MODO AUTOMATICO
v Segmento 3:  ACTIVACION DE EOMBA

w Los dos contactos NO que estan en la parte supenorM40.1-M40.2) son del mada de aperacién
de aperaciin manual

automéatico v los dos contactes de abajo son del modo

%401 V402 4.1
"E_Start” "E_sc" "O_H2"
! | W k8
1 ! | B | \ J

%M2.3 %M2.6
" a4 " 57
11 e |
R e Y JoagE——

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 5: SELECTOR MANUAL ACTIVADO
b 4 Segmento 3:  ACTIVACICGH DE BOMBA

s NO que estan en la parte superior(M40.1-M40.2) son del modo de operacién
dos contactos de abajo son del maoda de operacign manual

w Los dos contacto
autornatico v la

%1401 %402 %41
"E_Start” "E_5C" "Q_H2"
e -- }---—-T ------------------------------- S e
I
I
%23 i
"_s4" i
| | 4

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 6: JOG MANUAL DE BOMBA ACTIVADO
b 4 Segmento 3:  ACTIVACICN DE EOMBA

w Los dos contactos MO que estan en la parte superior(M40.1-M40.2) son del maodo de aperacién
autormnatico v las dos contactos de abajo son del moda de operacidn manual

Telvi40 1 Telvi40 2 %41
"E_Start" YExSC” "O_H2"
11 11 Wy o
e /AN e el : S e !

%WM2.3

" og4t
| | ] |
10 U]

FUENTE: LOS AUTORES
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FIGURA 7: ESCALAMIENTO DE ENTRADA ANALOGICA All

- Soguients 28 BUMNAOL A IALSGIC M) <Dt BNO08 LLTFASSHICO

w Hogies de ascalamientos WORM_Y since pars nommadon | sanal de antads andlbpcs » #1003 de lechira que que ane of conal 1G4 SCALE_
escalm nl vabie de sahdy
Viosns_x DTN
MLt foul Teal to Tand |
] BHO- 0 m;.:} -
- 07256776 — i ] -2
18471 oot #TIS6TTE B ey
e T - 1 rJlr—' 3
AN " A TE_| "L l
—hiAx —hirx |
FUENTE: LOS AUTORES
FIGURA 8: RESTA PARA 10 PARA OBTENER VALOR EN LT
v Segmento 29:  RESTA PARA NIVEL EXACTO
Fara abtener valor exacto se resta para 10, medida en litros
SUB
Real
EN ENO
60— 2363129
7636871 WiD2s
%D 14 ouT—"E_3
"E_2" —{IN2
FUENTE: LOS AUTORES
FIGURA 9: ACTIVADA SALIDA Q0.1 BOMBA ON/OFF
v Segmento 3:  SALIDA H2- Q0 | —VARIADOR ON-OFF
Sefial de salida de bomba P 101 para encendida directa 24V (1M4.1)
% (e %Q01
"F_H2" "H2"
Il P
vl \
%vi4 1
*O_H2"
I |
11

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 10: ACTIVADA ENTRADA DE SELECTOR MANUAL
v Segmento 16:  ENTRADA 54- 10 3—NMANUAL

Senal de entrada de selector manual (M2.3)

%l0.3
negn

R B

‘ i

FUENTE: LOS AUTORES
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FIGURA 11: ACTIVADA ENTRADA DE SELECTOR AUTOMATICO
v Segmento 17:  ENTRADA 55- 10 4—AUTOMATICO

Senal de entrada de selector automatico(M2.4)

’ %l0.4 %2 4

WaE P
55 1_55

i
L |
FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 12: ACTIVADA ENTRADA DE JOG VARIADOR
v Segmento 19:  ENTRADA 57- 10 6—IJOG VARIADOR

Sefal de entrada de pulsadar jog vanadori2.é)

%l0.6 W26
e —n "o
S7 3

! |

i !
‘ > ¥ \ !

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 13: ACTIVADA ENTRADA SENSOR DE NIVEL ALTO
v Segmento 23:  ENTRADA S11-11 2—HLTK101

Senal de entrada sensor de nivel alto tipo capacitiva(M3.2)

%l1,2 %IV13.2
st b -

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 14: ACTIVADA ENTRADA DE SENSOR DE NIVEL BAJO
v Segmento 24:  ENTRADA 512-11 3—LLTIK101

Sefal de entrada sensar de nivel bajo tipo capacitivai3.3)

%1.3 i
ngqon "_s12"

! | { )

’ . ) |

FUENTE: LOS AUTORES
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f.

ANEXO
P&ID de la practica

)

101

145

o
HVY 105
—° 5
K 102 ABREVIATURA DESCRIPCION
s Lic LEVEL INDICATOR CONTROLLER
LSt LEVEL SWITCH LOW
= LSH LEVEL SWITCH HIGH
: ™ TANQUE
A sv SOLENOID VALVE
HV1 -
HV HAND VALV
X 101 @ DVALVE
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PRACTICA #5

UNIVERSIDAD POLITECNICA

MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE PRACTICAS
SALESIANA

LABORATORIO AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

CARRERA INGENIERIA ELECTRONICA SEDE GUAYAQUIL

PRACTICA #5

a. TEMA
ACCIONAMIENTO ON/OFF DE UNA ELECTROVALVULA PARA EL LLENADO DEL TANQUE
(TK101).

b. OBJETIVO GENERAL
Verificar mediante practicas el funcionamiento de la electrovalvula como
salida digital mediante el control del PLC S7-1200, siendo programado con
el uso de comparadores que tiene el software TIA Portal de Siemens, para
realizar la apertura de la electrovalvula.

c. RECURSOS UTILIZADOS
Las laptops con el software TIA PORTAL DE SIEMENS.
Mddulos de PLCs S7-1200, Cable DB25, RJ45
Planta industrial

d. MARCO PROCEDIMENTAL

Consideraciones preliminares

Inicialmente debe estar por la mitad el nivel del reservorio TK-102 (5Its) y el
reservorio TK-101 debe encontrarse a la mitad (5lts), las valvulas manuales
HV 101, HV104, HV 105, HV 106 deben estar cerradas y las valvulas
manuales HV 102, HV 103 tienen que estar abierta.

Proceso

Se desea accionar la electrovélvula, bomba y un indicador luminoso usando
comparadores en la programacion del PLC. Habra dos modos de operacion:
manual o automatico.

Modo automatico; se desea comparar dos datos, DATO A y DATO B,
mediante interruptores que se encontraran en el SCADA. Los datos estaran
conformados por tres bits que se visualizardn en el SCADA de forma
decimal del 0 al 7. Con las siguientes condiciones, si el DATO A es mayor
gue el DATO B se activa la electrovélvula, si el DATO A es menor que el
DATOB se activa el indicador luminoso (H4), si el DATO A es igual que el
DATO B se activa la bomba (P 101) mediante la salida (H2). Debera estar el
selector en automatico (S5), una vez seleccionado si se pulsa marcha (51)
comienza el proceso. Con el pulsador de paro (S2) o paro de emergencia
(S3) se para el proceso en cualquier momento.
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Modo manual; se ubica el selector en manual (S4) se programa el pulsador
jog variador (S7) solo cuando este pulsado se encienda la bomba (P 101)
mediante la salida variador On/Off (H2), ademas el jog vélvula (S6) si se
mantiene pulsado abre la electrovalvula mediante la salida QO.0.

REGISTRO DE RESULTADOS

FIGURA 1: SIN ACTIVAR SELECTOR AUTOMATICO
v  Segmento 2:  SETEQ DE ACTIVACION DE AUTOMATICO

Seteo de modo automdtico con reset del modo manual

14711
"SE_IA"
e e e P e P P P P e i i e P P P P e e e o i e e o {5 p===m
i
H %NAT,0
i "SE_MW®
L ---------------------------------------------- [ F mm———
FUENTE: LOS AUTORES
FIGURA 2: ACTIVADO SELECTOR AUTOMATICO
v Segmento 2: SETEQ DE ACTIVACION DE AUTOMATICO
Seteo de modo automatico con reset del mado manual
%24 %411
"I_55" "SE_MA"
| | ()
%41.0
"SE_MM"
)

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 3: PULSANDO MARCHA
v Segmento 3:  MARCHA Y PARO

w La senal del pulsadaor de marcha 51 se le realiza un autoenclavamiento(M40.1), camao prateccidn
esta la sefal de paro y paro de emergenaa debe estarla senal del selzctor autamdétice activada

%Ivi2.0 %Ivi2 1 %ivi2.2 BvI41 1 %140 1
"_s1" "..52" "l_53" "SE_MA" "E_Start"
1 | 1 | I A ! | O
5 9 1 | ' 5 9 {
140 1
"E_Start"
1 |
| ]

FUENTE: LOS AUTORES
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FIGURA 4: ACTIVANDO INTERRUPTOR MAYOR SIGNIFICATIVO DEL DATO A (4)

v Segmento 4: DATOS A

5 activa el switch mediante 2l hmi dependienda del valor que se desea ingresar dzl Dato A

%eM43.0

%eivi44.0
s DA™ "DAI"
i
....... mmmn -- -- SR
M43 V44 1
S0 opes
B K
e -- et S
43,2 %ividd 2
"5 _DA3" "DAZ"
| | ()

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 5: ACTIVANDO INTERRUPTOR DEL DATO B (2)

v Segmento 5: DATOSE

Se activa el switch mediante el hmi dependienda del valor que se desea ingresar dzl Dato B

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 6: DATO A MENOR QUE DATO B

v Segmento 6:

DATO A MENOR A DATO B. ACTIVACION DE H4

1433 %460
" DEI" DB

1 F o
%M43.4 W46 .1
5_DE2 DB

] L ¢

| I | \

M43.5 %M46.2
5_DE3" "DE3"

11

ir o Fme—

Siel Dato Aingresado es menor al Dato B se activa el indicadaor H4

%401
"E_Start"

1670
TohviWa4

FUENTE: LOS AUTORES
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162200
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FIGURA 7: DATO A MAYOR QUE DATO B
v Segmento 7:  DATO AWAYORADATO B, ACTIVACION LA ELECTROVALVULA

w La primera linea es para el modo de aperacidn manual, la linea de abajo 25 para el moda de
operacidn automatico si el dato A 2s mayor que el dato B se abre la electrovaliula

%M2 3 %25 %40
"_5qn "_5gn "0_H1"
11 | Y | [} L
| R sl U mal gy
164400
%M40.1 e
"E_Start" G
I} | - |

L | e |
BMW46

"DE"
162200

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 8: DATO A IGUAL QUE DATO B
v Segmento 8: DATO AIGUAL A DATO B. ACTIVACION DE BOMEA

w La primera linea es para el modao de aperacidn manual, la linea de abajo es para el modo de
aperacidn automdtico si el dato A s igual que 2l dato B se abre la enciende la bamba

%M2 3 %M2.6 %vi41
o oq - '0_Ha"
i - i k- S
16&400
%407 bl
'E. Start” DA
N =l
KMINAE
o
162400

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 9: ACTIVADA SALIDA Q0.0 ELECTROVALVULA
v  Segmento 2:  SALIDA H1-Q0.0—VALVULA

Sefal de salida de electrovdlvula SV 101(044.0)

%100 %Q0.0
"F_H " "
11
2k { )
%40
" O_H1 "
o
e

FUENTE: LOS AUTORES
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FIGURA 10: ACTIVADA SALIDA Q0.1 BOMBA ON/OFF
SALIDA H2- Q0.1 —VARIADOR ON-OFF

v Segmento 3:
Sefial de salida de bomba P 101 para encendida directa 24V (114.1)
01 %Q0 1
"E_Ha i
LI | { A
e i !

%141
"o H2"

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 11: ACTIVADA ENTRADA DE SELECTOR MANUAL
ENTRADA 54- 10 3—NWANUAL

Segmento 16:
%123

v
Senal de entrada de selector manual (IM2.3)
" 54"

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 12: ACTIVADA ENTRADA DE SELECTOR AUTOMATICO
ENTRADA 55+ 10 4—ALTOMATICO

Segmento 17:

v
Senal de entrada de selector automdatico(M2.4)

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 13: ACTIVADA ENTRADA DE JOG VALVULA
ENTRADA 56-10.5—106 VALVLILA

Segmento 18:

Sefal de entrada de pulsadaor jog valvulaiM2.5)
%23

"_S6"

%035
e
| |
‘ 1

FUENTE: LOS AUTORES

b 4
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FIGURA 14: ACTIVADA ENTRADA DE JOG VARIADOR
v Segmento 19:  ENTRADA 57- 10 6—JOG VARIADOR

Sefal de entrada de pulsadar jog vanador(h2.8)

%0.6 %WM2.6
st i
57 157
] | !

1
I > ¥ \ !

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 15: ACTIVADA ENTRADA SENSOR DE NIVEL ALTO
v Segmento 23:  ENTRADA S11-11.2—HLTKI01

Sefal de entrada sensor de nivel alto tipo capacitivo(M3.2)

%12 %M3.2
"511" Mgy
' { | { }
FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 16: ACTIVADA ENTRADA DE SENSOR DE NIVEL BAJO
v Segmento 24:  ENTRADA 512-11 3—LLTKID1

Sefal de entrada sensar de nivel bajo tipo capacitivai3.3)

%11.3 %M3.3
wepan ujis12"
: i R '

’ | | \ /

FUENTE: LOS AUTORES

f. ANEXO
P&ID de la practica

HY 104 SV 101
/LSt &

@z VT ke [DD4— ABREVIATURA DESCRIPCION
102
L LEVEL INDICATOR CONTROLLER
HV 106 HV 105 o LSt LEVEL SWITCH LOW
§ v s LSH LEVEL SWITCH HIGH
;U \t012/ ™ TANQUE
{ ) sV SOLENOID VALVE
HV 103 _//LSL HV HAND VALVE
ok T 101 o P PUMP
»
5\ - i
\iof V102 HV 101 D uciicen
| P101
AR
M)
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PRACTICA #6

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE PRACTICAS
- CCUADOR
LABORATORIO AUTOMATIZACION INDUSTRIAL
CARRERA INGENIERIA ELECTRONICA SEDE GUAYAQUIL
PRACTICA #6
a. TEMA

VACIADO Y LLENADO DE UN RESERVORIO POR MEDIO DE TEMPORIZADORES.

b. OBJETIVO GENERAL
Verificar mediante practicas el funcionamiento de los temporizadores como
control de vaciado de un reservorio. Usando las herramientas mas comunes
de temporizadores del software TIA Portal de Siemens.

c. RECURSOS UTILIZADOS
Las laptops con el software TIA PORTAL DE SIEMENS.
Modulos de PLCs S7-1200, Cable DB25, RJ45
Planta industrial

d. MARCO PROCEDIMENTAL

Consideraciones preliminares

Inicialmente debe estar vacio el reservorio TK-102 (1.5Its) y el reservorio
TK-101 debe encontrarse lleno (9lts), las valvulas manuales HV 101, HV 105,
HV 106 deben estar cerradas y las vdlvulas manuales HV 102, HV 103,
HV104 tienen que estar abierta.

Proceso

Realizar un programa para el vaciado del reservorio TK-101 mediante las
herramientas de temporizadores TON, TOF, TONR que ofrece el software.
Modo automatico; la aplicacidon consiste en que la bomba (P 101) debe
encenderse por 8s para llenar el reservorio TK 102, luego se apaga y se
espera 4s para que se abra la electrovdlvula (SV 101) durante un tiempo
gue se puede variar y vaciar el reservorio TK 102. Debe estar el selector en
automatico (S5) y pulsar marcha (S1). Si se pulsa paro o paro de emergencia
en el momento que esta encendida la bomba cuando se vuelva a pulsar
marcha debe prenderse solo el tiempo restante, si se para cuando estd
abierta la electrovalvula debe cerrarse la electrovdlvula y cuando se pulse
marcha se abrird todo el tiempo ingresado.

Modo manual; se ubica el selector en manual (S4) se programa el pulsador
jog variador (S7) solo cuando este pulsado se encienda la bomba (P 101)
mediante la salida variador On/Off (H2). Si se mantiene pulsado el jog
valvula (S6) se abre la electrovalvula (SV 101).
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e. REGISTRO DE RESULTADOS

FIGURA 1: SIN SELECCIONAR AUTOMATICO

¥  Segmento 2: SETEC DE MODO AUTOMATICO

Seresetea la sefial del mado manual M41.0 y setea la sefal del mado automatico 41,1

%471
"E_MA"

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 2: SELECTOR EN AUTOMATICO

2.4

RERBVEY u——

%410
E_MM"

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 3: SIN PULSAR MARCHA
v Segmento 3:  MARCHA ¥ PARO

1411
"_s5" "E_WIA"
"N | \
1 ! | !
o47.0
E_MM"
fp\
[} R U

w La sefal del pulsadar de marcha 51 se |2 realiza un autoenclavarmiznta(M40.1), come protecadn
estala sefial de paro y paro de emergencia debe estarla sefal del selector autamatico ac

vi2 0 Tivi2 1 %ivi2.2 411 %40 1
"_51 "_s2" "_s3" "E_MA" "E_Start"
e e s 4 pem-a
M40 .1
E_Start
x
FUENTE: LOS AUTORES
FIGURA 4: PULSADO MARCHA
%ivi2.0 %21 Toivi2.2 %h41.1 %401
fisyY "._s2" "._s3" "E_WA" "E_Start"
{ | i/} i/} { | [}
%140 1
"E_Start"
i |

FUENTE: LOS AUTORES
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FIGURA 5: SECUENCIA PARA ACTIVACION DE TONR DE LA BOMBA

v Segmento 4:  SECUENCIA PARA EL TEMPORIZADOR DE LA BOMBA

w Secusncia de sefales del sensorde mivel alta TK101, para permitir 2l encendido de la bomba

con auteenclavamisnto

%401 %IvV13.2 %40 1 140 0
"E_Start” " s1 "E_Start” "E 5T
| B |
| } | F——- { | . 9
40,0 %32
"E_ ST "01_TEMP".Q 511"
| | /1 /1
FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 6: CONTEO DE TONR DE LA BOMBA
v  Segmento 5: ACUMULADOR PARA ENCENDIDO DE BOMEA

& utiliza un TONR para la acurnulacidn de tiempa si se pala el procesa cuanda esta encendida

A 4
Ia bamba, se tiene el tiempo restante que debe permanecer prendida

T#55_601MS
%DB2
"02_TEMP"
%40 0 TONR
"E_C‘-T" Time
{ | 1M o= oo o o o o o o o o o
ETI—
"0 _TEMF".Q i
[ !
s R
TASS — B !

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 7: ACTIVACION DE BOMBA MODO AUTOMATICO
v Segmento 6:  ACTIVACION DE BOMEBA

w Los dos contactos MO que estan en la parte supenor(M40.1-02_TEMF Q) son del modo de aperacidn
3 contactos de abajo son del modo de operacidn manual, sentencia para

automat
la activacién d- la bamba
%4017 bivid 1
"E_Start" "02_TEMP".Q 'O H2"
| | 1 ()
%23 %M2.6
" 54" " 57
1 11
259 el & B rmaaamlen

FUENTE: LOS AUTORES
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FIGURA 8: CONTEO DE TOF PARA ENCENDER ELECTROVALVULA
¥  Segmento 7:  TIEMPO DE ESPERA ENTRE ENCENDIDO DE EOWMEA Y APERTURA DE ELECTROVALVULA

w Despues que apaga la bomba se esperads y luego se activa la electrovalvula, para esto se
utiliza un TOF cuando se desactiva su entrada realiza el conteo del FTy desactiva su salida ©

T#35_404M5
%DB3
"03_TEMF"
%40 .1 %41 TOF
"E_Start" "0_H2" "01_TEMP" Q Time
i | o Vb-—e=- i Q
TH#45 —JPT ET

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 9: TIEMPO DE APERTURA DE LA ELECTROVALVULA CON EL TON
v  Segmento 8: TIEMPO DE APERTURA DE LA ELECTROVALVULA

w Serzaliza el contea de tiempao ingresadao en MDS0 para la apertura de la electrovdlvula
mediante un TON la desactivacidn del ternporizadar s2 la realiza cuando se activa 2l TOF

TH#185 48113
%DB1
"01_TEMP"
%II40.7 %41 ’ TON ]
"E_Start" "03_TEMP".Q "O_H2" Time |
]
{ | /1 /1 Hi Qb i
i L
74208 | £l
%MD54 '
e —mei sl H

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 10: ACTIVACION DE LA ELECTROVALVULA MODO AUTOMATICO
v  Segmento 9:  ACTIVACION DE LA ELECTROVALYULA

w La primera linea conformada porlos tres contactas son para &l maodo de operacion automatico.
lalinza de abajo son para el moda manual activando el jog valwula

%evi40.7 Tolvi4.0
"E_Start" "03_TEMP".Q "01_TEMP".Q "O_H1"
i | /1 i/ y 3
HM2.3 hM2.5
“I_sa* "|_s6"
| 5] | 1
R = = 1SR e -

FUENTE: LOS AUTORES
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FIGURA 11: INGRESO DE TIEMPO PARA APERTURA DE ELECTROVALVULA

b 4

Segmento 10:  VALOR DE SETEO DE TIEMPO DE APERTURA DE LA ELECTROVALVULA

termponzador en segundos

w Elvalor se ingresa desde el scada pero lo lze enms se lo divide para 1000 para que cuente el

VUL
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EHN ENO
TE20MS TR205
%D50 %MD54
"T_AE" —d i oUT—"T_E"
[ 000 —— ]2 35
DIy
Dint
EHN ENO =
THES 3
"':':_TEMP" ET = 11 wMD58
1000 —412 ouT—"T_Te"

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 12: ACTIVADA SALIDA Q0.0 ELECTROVALVULA

v Segmento 2:  SALIDA H1- Q0 0—VALVULA

Senal de sahda de electrovdlvula 5V 101(M4.0)

%100
"F_H|"
11
1 r

PP
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%ivi4.0
"o HI"
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FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 13: ACTIVADA SALIDA Q0.1 BOMBA ON/OFF
Segmento 3:  SALIDA H2Z- Q0. 1—VARIADOR ON-OFF

v

e T LT LT

SO 1
"F_H2"
[

Sefal de salida de bomba P 101 para encendido directo 24V (1M4.1)

\ !

%Q0.1

"Ho"

¢

%Vl 1
"0 _H2"
R4

FUENTE: LOS AUTORES
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f. ANEXO
P&ID de la practica

E—
HV 104 SV 101
—"TK ~ ABREVIATURA DESCRIPCION
1
Lic LEVEL INDICATOR CONTROLLER
HV 106 v LsL LEVEL SWITCH LOW
£ P LSH LEVEL SWITCH HIGH
b T TANQUE
1 sV SOLENOID VALVE
HY 103 HV HAND VALVE
TK 101 P PUMP
ALY
:> EVADACEN

<
.
L=}
- 4

?\;:!02 H
101
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PRACTICA #7

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE PRACTICAS
- CCUADOR
LABORATORIO AUTOMATIZACION INDUSTRIAL
CARRERA INGENIERIA ELECTRONICA SEDE GUAYAQUIL
PRACTICA #7
a. TEMA

CONTROL ON/OFF DE UNA ELECTROVALVULA POR MEDIO DEL SENSOR
ULTRASONICO MEDIANTE HISTERESIS.

b. OBJETIVO GENERAL
Verificar mediante la practica el funcionamiento de una electrovalvula
trabajando como elemento final de control. Ademas de cdmo se realiza un
control mediante histéresis, con las diferentes herramientas que brinda el
software TIA Portal de Siemens.

c. RECURSOS UTILIZADOS
Las laptops con el software TIA PORTAL DE SIEMENS.
Mddulos de PLCs S7-1200, Cable DB25, RJ45
Planta industrial

d. MARCO PROCEDIMENTAL
Consideraciones preliminares
Inicialmente debe estar vacio el reservorio TK-102 (1.5lts) y el reservorio
TK-101 debe encontrarse lleno (9lts), las valvulas manuales HV 101, HV 105,
HV 106 deben estar cerradas y las vdlvulas manuales HV 102, HV 103,
HV104 tienen que estar abierta.

Proceso

Se desea realizar el control ON/OFF de la electrovalvula para controlar el
nivel del reservorio TK-102 mediante histéresis. Habrd dos modos de
operacion manual o automatico.

Modo automatico; se debera ingresar el valor del setpoint del nivel que se
desea tener y el valor de histéresis. Se tiene que programar la salida
analégica a un valor de 5.8 para mantener un llenado con un flujo laminar,
teniendo activada la salida H3. Una vez ingresado los dos valores se ubica el
selector en automatico (S5) una vez seleccionado, si se pulsa marcha (S1)
en ese momento se enciende la bomba (P 101) mediante la salida H3.
Luego dependiendo del valor del setpoint e histéresis que esté ingresado se
abrird o cerrard la electrovalvula (SV 101) mediante la salida (Q0.0). Si en
cualquier momento se pulsa paro (S2) o paro de emergencia (S3) se para el
proceso.

Modo manual; se ubica el selector en manual (S4) se programa el pulsador
jog variador (S7) solo cuando este pulsado se encienda la bomba (P 101)
mediante la salida variador On/Off (H2). Si se mantiene pulsado el jog
valvula (S6) se abre la electrovalvula (SV 101).
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e.

REGISTRO DE RESULTADOS

FIGURA 1: SIN SELECCIONAR AUTOMATICO
¥  Segmento 2: SETEC DE MODO AUTOMATICO

Se resetea la sefal del modo manual M41.0 y setea la sefal del mada autamatico M41.1

%24 %411
"_sg" "E_MA"
—]I r————-r —————————————————————————————————————————————— £s )-———-I

1

1

i W47 0

i E_MI
L-------------------------------------------—--{ [ S——

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 2: SELECTOR EN AUTOMATICO

2.4 %vi41.1
55" "E MA"

|

!

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 3: SIN PULSAR MARCHA
v Segmento 3:  MARCHA Y PARO

w La sefal del pulsador de marcha 51 se |2 realiza un autoenclavamiznto(M40.1), come protecadn

estala sefial de paro y para de emergencia debe estar la sefal del selector automatico activadae
Tovi2.0 %olvi2 1 Tlvi2.2 %M41.1 W40 .1
51" "_s2” "_s3" "E_MA" "E_Start"
s e e — T
1
1
%401 i
"E_Start" :
. 1] SRS
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FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 4: PULSADO MARCHA

%M2.0 %v12.1 %iv12.2 %411 %M40.1
] [ "l_s2" "l_s3" "E_MA" "E_Start"
1 | 1 A 1 A ] | E
1 9 v v 1 1 \ !

%hi40 1
"E_Start"
1 |
T 9

FUENTE: LOS AUTORES
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FIGURA 5: COMPARACIONES PARA LA APERTURA DE LA ELECTROVALVULA
v Segmento 4:  COMPARACIONES PARA LA APERTURA DE LA ELECTROVALVULA

w Serealiza las comparaciones para la apertura de la electrovalvula cuands sea mayor a la histéresis
pasitiva y se cerra la valvula cuando sea mayor a la histerésis negativa

193963
%40 1 ."{°.'."‘D.2..6 %40 0
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%MD58 i
"H_SF" i %40 2
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6.5 i M_52
1
—— - - -———(F }-----d
1.93963
",'LIII-VID2':E- %vi40.2
Es "M_S2"
l - | [< )
] Feal | 1= 7
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"H_RH" %400
55 "M_S51"
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FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 6: SUMA Y RESTA DE SETPOINT E HISTERESIS

A 4 Segmento 5:  SETEO DE HISTERESIS

Se realiza la farmula de histéresis que es valor que se ingresa divido para 2 mas el valor de setpoint

60
%40 1 *MDGS ADD
"E_Start s_M Real
{ | ]:_f, | ENl L
%D50 6.0 65
"E_SH" %MD50 %D58
60 "E_SH" =111 ouT— "H_3F"
05
%MD54
"E_SH" = |12 3k
05
%MD54 SUB
E_SH Real
{ kst I EN ENO f—t
%MD54 6.0 55
"E_SH" %IMD50 BIVDE2
05 "E_SH" =111 GuT— "H_RI"
05
%MD54
"E_SH" =—i12

FUENTE: LOS AUTORES
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FIGURA 7: INGRESOS DE SETPOINT E HISTERESIS

IMIOVE

EN ENG

10
%MD70

"S_H"=—lI 3 OUuTI
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%ivIDBZ
"Tag_1"

MOVE
ENl ENO
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MDBS

o
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"S_M" = 3 OUTH

—"E_5II"

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 8: ACTIVACION DE ELECTROVALVULA
R 4 Segmento 6:  ACTIVACION DE LA ELECTROVALVUILA

10
%iVIDB2
"Tag_1" —

EN

11
1h2

(1%
Real

ENO =t
0s
%VID54
OUT— "E_SH"

w La primera linea conformado por las tres contactos son para el moda de operacién automdtico.
lalinea de abajo son para el moda manual activande el jog valwula

%40 1 %400 %40 2 %h14.0
"E_Start" 51 "5 "o H1"
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%M2.3 %v12.5
"I_s4" 156"
| ¢ 1
1 o e e e et S el el vt e il et
FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 9: ACTIVACION DE BOMBA MEDIANTE VARIADOR ANALOGICO
v Segmento 8: SETEO DE VALOR ANALOGICO DE BOMEA

Se setea el valor deseado que va a estar encendide la bormba en este caso 515

“eivi40 .1
"E_Start"
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FUENTE: LOS AUTORES
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FIGURA 10: ESCALAMIENTO DE SENSOR ULTRASONICO
ENTRADA ANALOGICA Al - [W64—SENSOR LLTRASONICO

Segmento 28:

Escalmiento de sefal andlogica de entrada W64 del sensor ultrasdnics

NORIM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENQ p=——
e 01422098 e 1422008
%D T0 01422008 %MD14
our—"e_1" HMD10 our—"e_2"
VALUE "E_1" — VALUE
20900 — MAX 100 — AX
FUENTE: LOS AUTORES
FIGURA 11: ESCALAMIENTO DE SENSOR ULTRASONICO
Segmento 29:  RESTA PARA NIVEL EXACTO
Se laresta para 10 ya que &3 inverso al nivel
SUE
Real MOVE
Ell ENO ENl EBO p——ri
e 8566729 8566729 8566729
| 433271 %MD 26 %MD26 %MD74
%D 14 ouT—"E_3" "E_3"—]Ih-_ 3¢ our)— "E_4"
"E_2" —{IH2
FUENTE: LOS AUTORES
FIGURA 12: SIN ACTIVAR MODO MANUAL
hd Segmento 1: SETEO DE MODO MANUAL
Se seteala sefial del mado manual M41.0 y se resetea la sefial del maodo automatica M41.1
W23 %M41.0
"_54 "E_MIM"
L s S L —
i
: Yohvid1.1
i E A
e e e e e e e e e e e e e e e e e [F e
FUENTE: LOS AUTORES
FIGURA 13: ACTIVADO MODO MANUAL
Y23 %ivi41.0
"|_s4" "E_MM"
! 1 § <y
v 9 \ J
%hidT 1
"E_MA"
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FUENTE: LOS AUTORES
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FIGURA 14: ACTIVADA SALIDA Q0.0 ELECTROVALVULA
v Segmento 2:  SALIDA H1- Q0.0—VALVULA

Senal de salida de electravalvula SV 101044 0)

%eMO.D %Q0.0

" 1" o
11 {
7 e }
%lvi4.0
"o, H1"
] |

1 ¥

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 15: ACTIVADA SALIDA Q0.1 BOMBA ON/OFF
v Segmento 3:  SALIDA H2- Q0 | —VARIADOR ON-OFF

Sefal de salida de bomba P 101 para encendido directo 24V (1M4.1)

MO 1 Q01
"E ol "Ho"

LI}
| 5 e

%141
"0_H2"

-
L |

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 16: ACTIVADA ENTRADA DE SELECTOR MANUAL
v Segmento 16:  ENTRADA 54- 10 3—NMANUAL

Senal de entrada de selector manual (IM2.3)

%l0.3 o123
ng4" "|_54"
l { | { )
FUENTE: LOS AUTORES
FIGURA 17: ACTIVADA ENTRADA DE SELECTOR AUTOMATICO
v  Segmento 17:  ENTRADA 55- 10 4—AUTOMATICO
Senal de entrada de selector automatico(2 4)
%l0.4 M2.4
"55" ). S5¢
| | [

I L |

FUENTE: LOS AUTORES
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FIGURA 18: ACTIVADA ENTRADA DE JOG VALVULA
v Segmento 18:  ENTRADA 56-10 5—JOG VALVULA

Senal de entrada de pulsadeor jog valvalai2.5)

%l0.5
o g
| 1|

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 19: ACTIVADA ENTRADA DE JOG VARIADOR
v  Segmento 19:  ENTRADA 57-10.6—IJ0G VARIADOR

Senal de entrada de pulsadaor jog vanador(M2.8)

i
57

’ %l0.6

FUENTE: LOS AUTORES

ANEXO
P&ID de la practica

Lc
102

G TK 101 101.1

HV 104 SV 101
@——o o
102-y TK 102
DK
”_ HV 106 HV 105

%235
"I_S6
{ 1
V. 7
%26
1237
! 1
' 7
ABREVIATURA DESCRIPCION
Lic LEVEL INDICATOR CONTROLLER
LSL LEVEL SWITCH LOW
LEVEL SWITCH HIGH
™ TANQUE
sV SOLENOID VALVE
HV HAND VALVE
P PUMP
=5 )

D K-
HV 102 HV 101
P 101
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PRACTICA #8

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE PRACTICAS
- CCUADOR
LABORATORIO AUTOMATIZACION INDUSTRIAL
CARRERA INGENIERIA ELECTRONICA SEDE GUAYAQUIL
PRACTICA #8
a. TEMA

CONTROL DE NIVEL DEL RESERVORIO MEDIANTE LA BOMBA EN LAZO CERRADO.

b. OBJETIVO GENERAL
Verificar mediante la prdactica el comportamiento de la bomba para realizar
un control de nivel mediante histéresis. Utilizando las herramientas que
ofrece el software TIA Portal de Siemens.

c. RECURSOS UTILIZADOS
Las laptops con el software TIA PORTAL DE SIEMENS.
Modulos de PLCs S7-1200, Cable DB25, RJ45
Planta industrial

d. MARCO PROCEDIMENTAL
Consideraciones preliminares
Inicialmente debe estar vacio el reservorio TK-102 (1.5Its) y el reservorio
TK-101 debe encontrarse lleno (9lts), las valvulas manuales HV 101, HV 105,
HV 106 deben estar cerradas y las vdlvulas manuales HV 102, HV 103,
HV104 tienen que estar abierta.

Proceso

Se desea realizar el control de nivel del reservorio TK-102 mediante
histéresis realizando el control con la bomba. Habra dos modos de
operacion manual o automatico.

Modo automatico; se debera ingresar el valor del setpoint del nivel que se
desea tener y el valor de histéresis. Una vez ingresado esos dos valores se
ubica el selector en automatico (S5) una vez seleccionado, si se pulsa
marcha (S1) en ese momento abre la vdlvula (SV 101) mediante la salida
Q0.0. Dependiendo del valor del setpoint e histéresis que se halla ingresado
se va a encender o apagar la bomba (P 101) mediante la salida H2, para
tener un nivel establecido. Si en cualguier momento se pulsa paro (S2) o
paro de emergencia (S3) se para el proceso.

Modo manual; se ubica el selector en manual (S4) se programa el pulsador
jog variador (S7) solo cuando este pulsado se encienda la bomba (P 101)
mediante la salida variador On/Off (H2). Si se mantiene pulsado el jog
valvula (S6) se abre la electrovalvula (SV 101).
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e.

REGISTRO DE RESULTADOS

FIGURA 1: SIN SELECCIONAR AUTOMATICO
¥  Segmento 2: SETEC DE MODO AUTOMATICO

Se resetea la sefial del modao manual M41.0 y setea la sefal del mada autamatico M41.1

%2 4 %417
"_s5" "E_MA"
1 5---—--:—---- ——— ——— {5 pmmm—
H
i %410
i "E_BIM®
1 %
— . . . . . . . . . . S B f | el |
FUENTE: LOS AUTORES
FIGURA 2: SELECTOR EN AUTOMATICO
W24 %411
"|_ss5" "E_MA"
1 | | \
1 ! | !

FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 3: SIN PULSAR MARCHA
v Segmento 3:  MARCHA ¥ PARO

w La sefial del pulsador de rarcha 51 se le realiza un autoenclavarmiznta(M40.1), coma protecadn

estala sefial de paro y paro de emergencia debe estarla sefal del selector automatico activada
%20 Tlvi2 1 Tolvi2.2 %411 %401
g " 5an " 53" "E_ A" "E_Start"
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FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 4: PULSADO MARCHA

%401
"E_Start"

} £ )
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" 5ot
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FUENTE: LOS AUTORES
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FIGURA 5: COMPARACIONES PARA LA ACTIVACION DE LA BOMBA
COMPARACIONES PARA LA ACTIVACICH DE LA BOMBA

b 4

w Serealiza las comparaciones para la activac

Segmento 4:

negativa y se apada la bomba cuando sea mayor a la histéresis positiva
2751943
%401 *MD26 %h140.0
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i L o {8t
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FUENTE: LOS AUTORES

19n de la bornba cuando sea menor a la histéresis

FIGURA 6: SUMA Y RESTA DE SETPOINT E HISTERESIS

SETEOQ DE HISTERESIS

v Segmento 5:

Serealiza la farmula de histéresis que es valor que se ingresa divide para 2 mas el valor de setpaint

FUENTE: LOS AUTORES
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FIGURA 7: INGRESOS DE SET

POINT E HISTERESIS
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FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 8: APERTURA DE ELECTROVALVULA

v Segmento 6:  ACTIVACION

DE L& ELECTROVALVULA

1.0
%D82

"Tag_1" —

EN

11
12

DIV
Real

ENO
05
%MD54
OUT — "E_5H"

w La primera linea del segmente 25 para abnr la electrovélvula para =l vaciado del TE-102. 1a linea de
abajo son para el modo manual activanda el jog valvula
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FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 9: ACTIVACION DE BOMBA

v ACTIVACIOHN

Segmento 7:

DE BOMBA

w Se activa la bomba en ONOFF para 2l moda de operacidn manual con las lineas del segmento de
arriba (1_54, 1_57). las lineas del segmento de abajo son los sety reset de los comparadores tanto

para el mayor que y menor que

%23 %M2.6 %ivid 1
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| pem————- I G EE L LR { )}
Yhi40 1 %40 0 %40 2
"E_Start”" "W_S1" “M_S2"
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FUENTE: LOS AUTORES
FIGURA 10: ACTIVADO MODO MANUAL
%2 3 %470
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FUENTE: LOS AUTORES
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FIGURA 11: ACTIVADO ELECTROVALVULA EN MODO MANUAL
v Segmento 6:  ACTIVACION DE LA ELECTROVALVIILA

w Laprimera linea del segmento es para abrir la electrovélvula para el vaciado del TI-102, la linea de
abajo son para el modo manual activando 2l jog valwula

%140 1 %40
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FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 12: ACTIVADA BOMBA EN MODO MANUAL

v Segmento 7:  ACTIVACION DE BOMBA

w Se activa la bomba en OIOFF para 2l modo d= operacidn manual con las lineas del segmento de
arriba (I_S4.1_57). las linzas del segmento de abajo san los sety reset de los comparadores tanto
para el rmayor que y menar que
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FUENTE: LOS AUTORES
FIGURA 13: ACTIVADA SALIDA Q0.0 ELECTROVALVULA
v Segmento 2:  SALIDA H1= QO 0—VALVULA
Sefial de salida de electravalvula SV 101(M4.0)
TeMO.0D Q0.0
"F_H1" "H1"
[ 2 &
| G \ ’

%ivid.0

" O_H1 "
R
1 ¥

FUENTE: LOS AUTORES
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FIGURA 14: ACTIVADA SALIDA Q0.1 BOMBA ON/OFF
v Segmento 3:  SALIDA H2Z- Q0 1| —VARIADOR ON-OFF

Sefal de salida de bamba P 101 para encendida directo 24V (1M4.1)
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FUENTE: LOS AUTORES
FIGURA 15: ESCALAMIENTO DE ENTRADA ANALOGICA All
v Seqgmento 28°  ENTRADA ANALGGACA Al < IHA&—SENI0E ULTRSAHICO
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FUENTE: LOS AUTORES
FIGURA 16: RESTA PARA 10 PARA OBTENER VALOR EN LT
v Segmento 29:  RESTA PARA NIVEL EXACTO
Para obtenervalor exacto se resta para 10, medida en litros
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FUENTE: LOS AUTORES
FIGURA 17: ACTIVADA ENTRADA DE SELECTOR MANUAL
v Segmento 16:  ENTRADA 54- 10 3—WANUAL
Sefal de entrada de selector manual (M2.3)
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FUENTE: LOS AUTORES
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FIGURA 18: ACTIVADA ENTRADA DE SELECTOR AUTOMATICO

v Segmento 17:  ENTRADA 55- 10 4—AUTOMATICO

Senal de entrada de selector automatico(2 4}
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FUENTE: LOS AUTORES
FIGURA 19: ACTIVADA ENTRADA DE JOG VARIADOR
v Segmento 19:  ENTRADA 57-10.6—IJOG VARIADOR
Senal de entrada de pulsadar jog vanadaor(M2.8)
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FUENTE: LOS AUTORES
ANEXO
P&ID de la practica
ABREVIATURA DESCRIPCION
e P e Lic LEVEL INDICATOR CONTROLLER
i_ —I LSL LEVEL SWITCH LOW
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PRACTICA #9

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE PRACTICAS
- CCUADOR
LABORATORIO AUTOMATIZACION INDUSTRIAL
CARRERA INGENIERIA ELECTRONICA SEDE GUAYAQUIL
PRACTICA #9
a. TEMA

CONTROL PID PARA LLENADO DE RESERVORIO.

b. OBIJETIVO GENERAL
Verificar mediante la practica el funcionamiento del control proporcional
integral derivativo PID, su comportamiento, caracteristicas, configuracion.
Utilizando los objetos tecnoldgicos que ofrece el software TIA Portal para
realizar el PID con el controlador S7-1200. Teniendo como variable de
control el nivel del reservorio TK 102.

c. RECURSOS UTILIZADOS
Las laptops con el software TIA PORTAL DE SIEMENS.
Mddulos de PLCs S7-1200, Cable DB25, RJ45
Planta industrial

d. MARCO PROCEDIMENTAL
Consideraciones preliminares
Inicialmente debe estar vacio el reservorio TK-102 (1.5Its) y el reservorio
TK-101 debe encontrarse lleno (9lts), las valvulas manuales HV 101, HV 105,
HV 106 deben estar cerradas y las vdlvulas manuales HV 102, HV 103,
HV104 tienen que estar abierta.

Proceso

Se desea realizar el control de nivel del reservorio TK-102 mediante el PID
teniendo como variable de control la bomba, variable de proceso el nivel
del reservorio TK 102, mediante el instrumento de medida el sensor
ultrasdnico. Habrd dos modos de operacion manual o automatico.

Modo automatico; se debe ingresar una magnitud regulada o setpoint de
referencia, para mantener el nivel en el reservorio TK 102 mediante el
control de la bomba como elemento de regulacién que modifica la
magnitud regulada en funcion de la magnitud manipulada. Teniendo como
instrumento de medicién de la magnitud manipulada el sensor ultrasénico.
Ajustar el PID en optimizacidon automatica con el S1 marcha y teniendo el
selector en automatico, ademas se debe abrir la electrovalvula SV 101 para
simular consumo del TK 101. Se debe utilizar la bomba de forma analdgica
H3, si se pulsa paro o paro de emergencia se para la optimizacién del PID.
Modo manual; se ubica el selector en manual (S4) se programa el pulsador
jog variador (S7) solo cuando este pulsado se enciende la bomba (P 101)
mediante la salida variador ON/OFF (H2). Si se mantiene pulsado el jog
valvula (S6) se abre la electrovalvula (SV 101).
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e. REGISTRO DE RESULTADOS

FIGURA 1: SIN SELECCIONAR AUTOMATICO
v Segmento 2:  SETEC DE MODO AUTOMATICO

Se resetea la sefial del modo manual M41.0 y setea la sefal del mada automatico M41.1
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FUENTE: LOS AUTORES
FIGURA 2: SELECTOR EN AUTOMATICO
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FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 3: SIN PULSAR MARCHA
v Segmento 3:  MARCHA Y PARO

w La sefial del pulsador de marcha 51 se |2 realiza un autoenclavamiznta(M40.1), comae protecadn
estala sefial de paro y para de emergencia debe estar la sefal del selector automatico activada
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FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 4: PULSADO MARCHA
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FUENTE: LOS AUTORES
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FIGURA 5: ACTIVACION DE ELECTROVALVULA MODO AUTOMATICO

v Segmento 4:  ACTIVACION DE LA ELECTROVALVUILA
w La primera linea canformado por el marcha son para el mado de aperacidn automatica,
lalinza de abajo son para &l mado manual activando el jog vélvula
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FUENTE: LOS AUTORES
FIGURA 6: ACTIVACION DE BOMBA DE FORMA ANALOGICA
v Segmento 6:  ACTIVACION DE BOMBA ANALOGICA
Se activa la barnba de forma analdgica cuandao se pulsa marcha
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FUENTE: LOS AUTORES
FIGURA 7: BLOQUE PID DENTRO DE OB ALARMA CICLICA
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v [ PLC_1 [CPU 1214C AC/ g : :
Y configuracion de Bloque FID s& activa con el selectar en autoratico
2] online y diagnastica
v [l Blogues de progra Q@
B Agregar nusv. ¥067
"FID_Co ct_1"
4 Cyclic interrupt [ (@] =RIRAGS —
& Main [OB1] Q = "::EF::’: Fl2-Compact %QH‘”EI
& Startup [0B100] Q N
W 01_ENTRADAS_S Q LR 2! Al
S 02_PRACTICA [ Q 75 JalUEY
» 5 Bloques de sis Q \'G‘IEI['J‘II;:: 6533555
~ [ Objetos tacnolog Q =N jaetpaint ;"é'D(;'"'
B ~gregar objets 734762 Output— "E_A
v I PD_compact_1 . @ ""':"E[’zf‘ Output_FER
3 )
& Configuracian = i ?#pt,tﬂ’.ﬂvl
Ui Puestaens. = 16#?@9 e .
» Fuentes externas 1070 —HOpUERER L+
» [ Variables FLC @ i-“'L-SE » Hi—
» [ig Tipos de datos PLC I i arhing L
» ;;E?{Tablas de ahsery 00 B : State I—
B8 Informacian del p = - Error—
¢ b
@ =1 listas cde tetos == FALSE
| i [2] FALSE —fizsa .

FUENTE: LOS AUTORES
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FIGURA 8: MARCHA DEL SISTEMA SETEO DEL PID EN AUTOMATICO

v Segmento 2:

FID AUTOMATICO

Trabaja &n la optimizacicn autornatica del FID
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FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 9: MODO DE

v MOD

Segmento 3:

comentarno

OPERACION DE TRABAJO DEL PID
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FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 10: MODO DE OPTIMIZACION DEL PID EN AUTOMATICO

v Segmento 4:

Lalmsntaro

ACTIVAR MODO AUTOMATICO DEL FID 3
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FUENTE: LOS AUTORES
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FIGURA 11: ACTIVADA SALIDA Q0.0 ELECTROVALVULA
v Segmento 2:  SALIDA H1- Q0 0—VALVULA

Sefal de salida de electravalvula SV 101(M4.0)
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FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 12: ACTIVADA SALIDA Q0.1 BOMBA ON/OFF
v Segmento 3:  SALIDA H2- Q0 | —VARIADOR ON-OFF

Sefal de salida de bormba P 101 para encendido directo 24V (1M4.1)
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FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 13: ESCALAMIENTO DE ENTRADA ANALOGICA All
Segmento 28 ENTRADA AHIALOGICE 411 - Wb3—IENS00 ULTRASONICO
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FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 14: RESTA PARA 10 PARA OBTENER VALOR EN LT
v Segmento 29:  RESTA PARA NIVEL EXACTO

Para abtenervalor exacto se resta para 10, medida en litros
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FUENTE: LOS AUTORES
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f. ANEXO
P&ID de la practica

ABREVIATURA DESCRIPCION
e e Lic LEVEL INDICATOR CONTROLLER
1 LSL LEVEL SWITCH LOW
LSH LEVEL SWITCH HIGH
uc ™® TANQUE
1022
sv SOLENOID VALVE
HV HAND VALVE
4’1 P PUMP
HV 104 SV 101
1;?.1 e
: X 102
HV 105
HV 106
-
3 1012
;
HV 103 o /1s0)
5 X 101 w011
\
e S
W 'm HV ‘o‘ TVASUAOON
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PRACTICA #10

7 7 UNIVERSIDAD POLITECNICA )

¢ SALESIANA MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE PRACTICAS

N .I~ CCUADOR
LABORATORIO AUTOMATIZACION INDUSTRIAL
CARRERA INGENIERIA ELECTRONICA SEDE GUAYAQUIL
PRACTICA #10

a. TEMA

SCADA DE CONTROL PID PARA LLENADO DE TANQUES MEDIANTE LabVIEW

b. OBJETIVO GENERAL
Verificar mediante la practica el funcionamiento del control proporcional
integral derivativo PID, su comportamiento, caracteristicas, configuracion.
Utilizando los objetos tecnoldgicos que ofrece el software TIA Portal para
realizar el PID con el controlador S7-1200. Realizando la visualizaciéon en
LabVIEW para confirmar el comportamiento del controlador.

c. RECURSOS UTILIZADOS
Las laptops con el software TIA PORTAL DE SIEMENS.
Mddulos de PLCs S7-1200, Cable DB25, RJ45
Planta industrial

d. MARCO PROCEDIMENTAL
Consideraciones preliminares
Inicialmente debe estar vacio el reservorio TK-102 (1.5Its) y el reservorio
TK-101 debe encontrarse lleno (9lts), las valvulas manuales HV 101, HV 105,
HV 106 deben estar cerradas y las vdlvulas manuales HV 102, HV 103,
HV104 tienen que estar abierta.

Proceso

Se desea realizar el control de nivel del reservorio TK-102 mediante el PID
teniendo como variable de control la bomba, variable de proceso el nivel
del reservorio TK 102, mediante el instrumento de medida el sensor
ultrasénico. Habra dos modos de operacion manual o automadtico, y un
sistema de visualizacion mediante LabVIEW para visualizar el
comportamiento del PID.

Modo automatico; se debe ingresar una magnitud regulada o setpoint de
referencia, para mantener el nivel en el reservorio TK 102 mediante el
control de la bomba como elemento de regulacién que modifica la
magnitud regulada en funcién de la magnitud manipulada. Teniendo como
instrumento de medicidén de la magnitud manipulada el sensor ultrasoénico.
Ajustar el PID en optimizacidon automatica con el S1 marcha y teniendo el
selector en automatico, ademas se debe abrir la electrovalvula SV 101 para
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simular consumo del TK 101. Se debe utilizar la bomba de forma analdgica
H3, si se pulsa paro o paro de emergencia se para la optimizacién del PID.
Modo manual; control similar al realizado en la practica #9

REGISTRO DE RESULTADOS

FIGURA 1: CREACION NUEVO INSTRUMENTO VIRTUAL (VI)
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FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 2: COMPARTIMIENTO VENTANAS DEL VI
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FUENTE: LOS AUTORES
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FIGURA 3: IMPORTACION DE IMAGEN AL VI
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FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 4: COLOCACION DE INDICADORES LUMINOSOS
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FUENTE: LOS AUTORES
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FIGURA 5: COLOCACION DE INDICADORES NUMERICOS
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FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 6: COLOCACION DE INDICADOR DE NIVEL
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FUENTE: LOS AUTORES
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FIGURA 7: COLOCACION DEL CUADRO DE GRAFICAS
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FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 8: MODIFICACIONES TABLA DE GRAFICAS
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FIGURA 9: DISENO PANEL FRONTAL
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FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 10: ABERTURA NI OPC SERVER
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FIGURA 11: NI OPC SERVER, NUEVO CANAL Y DISPOSITIVO
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FUENTE: LOS AUTORES

FIGURA 12: COLOCACION DE SENALES EN EL NUEVO DIPOSITIVO

St
@ MORC Seven - Corfiguntion [FIRD 16012015 (MOAC 3801200800 o o e e e ey
File Edr View Tosks Fusme Help
AR BCR| - seax -
45 0 Crarmntt Taghome | T Ree |5 1 Desorgeon
= &) Cravel Lisn n2 Bookesn %o Moe
% 571200 a5 na fosaan %0 Norve
B-2F Qe Toa B wsn na Bosman %0 Nore
16 Semdvton Exaies st ns Bociesn Yo Nove
uas n Booksan no None
s 0 Bockean 00 Tioe
(%) "3 Boctwan »o Norw
s 04 Eosuan o e
s ns Bosesn wo More
eis? ns Booean 0o Nove
s n? osesn " Hore
ciss "o Boomen »o Hore
&L SETFONT MDS0 Fed %o e
[& & ¢ 5 Bl Wl | =
Daex. BT [ESTY L Lt |
@ 0020 735 MIOPC Servem. Swsing Semdutor drace Srver
@ n01x0E 708 P Semduter Dawics Dover V5 112620
Qoo TRm NIOPC Sevem. S Sewsster dewce Stver
Qs Tam NIORC Semem. Saving Semantor dewce dever
@ 20028 %% MNOPC Serven  Shwang Sendstor device devw
Q0aE  wuE MIOPC Seven. Carirgp P v Labs o= Debac
Qoo ues NIOFC Sevens . Corfzsston sssmen ssmgred 99 Lab Audsrusmens us Duf
Qumnor warn MIOPC Sevems . Opering pryect R0 15072515 (100FT 14012015 0ef
=
B R R

FUENTE: LOS AUTORES
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FIGURA 13: CONFIGURACION DE SENALES EN EL OPC
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FIGURA 14: COMUNICACI()N PLC — NI OPC SERVER (QUICK CLIENT)
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FIGURA 15: DIRECCIONAMIENTO DE SENALES LABVIEW
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FIGURA 16: DIRECCIONAMIENTO DE SENALES LABVIEW
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FIGURA 17: COMUNICACION LABVIEW - NI OPC SERVER
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FIGURA 18: PID VISUALIZACION EN LABVIEW
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ANEXO
P&ID de la practica

TENDENCIAS

ABREVIATURA DESCRIPCION
T e i i LIC LEVEL INDICATOR CONTROLLER
I | : -
| LSL LEVEL SWITCH LOW
' LSH LEVEL SWITCH HIGH
| ( ucC ® TANQUE
1022/
| N SV SOLENOID VALVE
| HV HAND VALVE
l ‘ > P PUMP
- HY 104 SV 101
I (st | -
l“‘ 2.1 J
l 0 g TK 102 A
HV 105

: }*Hv 106 pr.

“LsH
| J L v ' 1012/
| HV 103 = 151'
I i TK 101 oY
| HV 102 pagy: T e
-
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