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1. TEMA

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN MODULO DIDACTICO EN AUTOMATIZACION
INDUSTRIAL APLICANDO BUSES DE CAMPO PARA LA EMPRESA ECUAINSETEC

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En la actualidad en nuestro medio no se cuenta con un laboratorio de sistemas de
automatizacion con buses de campo tanto a nivel universitario como a nivel de
aprendizaje empresarial que contemplen elementos utilizados industrialmente.

Lo cual ha causado que técnicos cometan errores y no conozcan el principio de
funcionalidad de diversos elementos industriales, cuya inexperiencia de conocimientos
industriales tienden a causar dafios en las maquinarias e incluso accidentes personales,

que luego pueden producir el despido del técnico.

3. JUSTIFICACION

La empresa ECUAINSETEC dedicada a la capacitacion de neumatica y electro
neumatica, elaboraciéon de proyectos y provision de materiales tanto neumaticos,

eléctricos, instrumentacion y experiencia industrial.

Preocupada de los conocimientos técnicos del personal de mantenimiento y proyectos
de las empresas industriales, implementara un moédulo didactico de entrenamiento en
automatizacion industrial. El cual aprovechara los elementos industriales neumaticos y
electro neumaticos utilizados para los cursos que se dictan actualmente acoplandolos a

Controladores ldgicos Programables (PLCs) con bus de campo Profibus y Ethernet, a



equipos industriales de medicion de variables de presion, nivel y temperatura para el

entrenamiento en sistemas de control

Con el médulo que se va a implementar se mejorara el sistema de ensefianza en
diferentes instituciones y empresas dedicadas a la capacitacion técnica en
automatizacion. Lo cual llevara a tener personas mas preparadas en el area técnica
para desarrollar indistintos proyectos que lleven un sistema con buses de campo, de
acuerdo a las necesidades de sus empresas. Mejorando asi niveles de produccion,
optimizacion de procesos y prestigio de las indistintas empresas o instituciones que
brinden este tipo de ensefanza.
4. ALCANCES.

Con este proyecto se creara un modulo didactico con sus respectivas hojas guias

enfocado a la aplicacion de Buses de Campo.

Los buses de campo utilizados para las interacciones entre Controladores légicos
Programables (PLCs) seran las tecnologias Profibus y Ethernet dando a conocer los

parametros principales y detalles necesarios para este tipo de comunicaciones.

La comunicacion Ethernet sera utilizada tanto para la programacion del PLCs como para
la interaccién de sistemas automatizados con el software INTOUCH, mientras tanto con

la comunicacioén Profibus se llevara a cabo interacciones con PLCs esclavos.

También tendremos interaccion con elementos industrialmente utilizados como son
sensores y elementos electro neumatico, los cuales nos serviran de entradas y salidas
digitales para monitoreo de tal manera de conocer las indistintas aplicaciones de los

diferentes elementos en el campo industrial.

Las simulaciones de nuestras entradas y salidas analdgicas lo realizaremos mediante
un termoelemento siendo este una PT100 con transmisor y un elemento de medicion

respectivamente. De tal manera de integrar un modulo robusto para el entrenamiento.

Dentro del sistema de programacion del Controlador légico Programable (PLCs)
contaremos con un simulador del programador para verificar las sefiales obtenidas en
nuestro proceso la cual ira a la mano con el software INTOUCH de tal manera de ayudar
al estudiante al conocimiento de las diversas funcionalidades que puede realizar con

estas.



Para la programacion de los PLCs dispondremos de un software propio de este que
nos permitira dar a conocer los seis lenguajes de programacion mas utilizados en la

industria, cuyos lenguajes se iran integrando de acuerdo al avance de las practicas.

La persona que tome este curso tendra la capacidad de complementar los
conocimientos adquiridos en los cursos de neumatica y electro neumatica brindados por
la empresa y desarrollar un sistema con comunicaciones fieldbus ademéas de un

conocimiento previo de los distintos elementos utilizados industrialmente.

Ademas con la ensefianza de los indistintos lenguajes, el estudiante podra programar
cualquier marca de PLCs ampliando asi las diversas posibilidades que se le pueden

presentar industrialmente y evitar la fidelidad de marca.

5. OBJETIVOS:

OBJETIVO GENERAL

Disefo e implementacién de un médulo didactico en automatizacion industrial

aplicando buses de campo para la empresa Ecuainsetec.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Determinar los parametros y requerimientos necesarios para la implementacién

de un médulo de automatizacion con buses de campo en el area industrial.

2. Desarrollar un médulo con los elementos necesarios para el facil manejo por
parte del usuario y a su vez este sea flexible para su aplicacion en cualquier

industria.

3. Establecer mediante la creaciéon de hojas guias una rutina de interaccion de los
diferentes elementos con el usuario de tal manera de capacitarlo de una manera

idénea para que su capacidad tecnoldgica sea mas efectiva en la industria.

4. Permitir que el usuario tenga la capacidad de crear una estacion de
comunicacion con todos los elementos industriales que comprenderan el médulo

de entrenamiento.



6. MARCO TEORICO.

La implementacion de este tipo de sistema requiere investigacion en cuanto a los
aparatos y programas (hardware y Software) disponible en el mercado interno y externo,
que de acuerdo a sus caracteristicas permitan una confiable operacion del sistema de

entrenamiento de buses de campo.

Es importante también el estudio de los buses de campo mas utilizados en la industria
ecuatoriana y compararlos con los sistemas seleccionados para el desarrollo de este
proyecto con respecto a sus ventajas y desventajas.

Debemos conocer también los diferentes lenguajes de programacion, que nos permiten
realizar la programacion de los PLCs como la conexidon y funcionamiento de los

dispositivos que vamos a manipular.

El analisis econémico es muy importante ya que nos permitira establecer la inversion a
realizar en este sistema de entrenamiento y direccionar en que instituciones se podra

implementar este.

7. MARCO METODOLOGICO.

Para el desarrollo del proyecto se realizara una investigacion previa del software de
programacion CODESYS y el de INTOUCH.

Para el estudio de los buses de campo se recurrira a informacién directa de internet
tanto de la informacién de los equipos, como de autores varios ademas de textos

referentes a estos sistemas.

El disefio del moédulo didactico de entrenamiento se lo realizara mediante marcas
alemanas de las cuales es representante la compafiia ECUAINSETEC CIA. LTDA La
cual brindara informacion técnica de acuerdo a las experiencias obtenidas en nuestro

medio industrial.

Se presentara una propuesta econdmica del proyecto con un analisis en sus ventajas a

largo y mediano plazo.



De acuerdo a la propuesta el proyecto en si utilizara el método de experimentacion.

8. HIPOTESIS.

El disefio e implementacion del modulo de entrenamiento en automatizacion aplicando
la tecnologia de buses de campo para la empresa ECUAINSETEC permitira optimizar
tiempo y conocimientos previos con respecto a la integracion de varios procesos en un
sistema de automatizacion, de tal manera que la inversion de las empresas se recupere
en el menor tiempo posible. Ademas permitira que la compafia ECUAINSETEC pase a
fortalecer su area de automatizaciones de tal manera de convertirse en uno de los

pioneros en brindar un servicio tanto de entrenamiento como de ejecucién de proyectos.
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RESUMEN.

La Empresa Ecuainsetec ha implementado moddulos de entrenamiento
neumatico y electro neumaticos para la capacitacion de profesionales a nivel
industrial, ademas de modulos demostrativos con elementos especificos de cada
una de las firmas que representa la empresa en el Ecuador, con el objetivo de

aumentar su prestigio y dar a conocer sus diferentes productos.

Una de las areas en las que no se ha incursionado es la automatizacion
industrial, para la cual se ha tomado los diferentes elementos industriales
disponibles dentro de la empresa para crear un modulo didactico con practicas
enfocadas en procesos industriales reales; de tal manera de promover la
iniciativa de cada uno de los profesionales que tomen el curso, en optimizar

procesos Yy recursos en el area de trabajo donde se desenvuelven diariamente.

Las hojas guias didacticas de las practicas siguen una secuencia pedagogica
que permiten una correcta ensefianza de los lenguajes de programacion
existentes en las diferentes marcas de PLCs, de tal manera que el participante
podra desenvolverse con cualquier marca de PLCs independientemente de su

lenguaje de programacion.

La utilizacion de equipos industriales tanto en el area de la neumatica,
electroneumatica, sensores industriales e instrumentacion que comprende
nuestro modulo, permitira al participante acoplarse con cualquier equipo
industrial de las mismas caracteristicas, optimizando el tiempo de conexién y

disminuyendo errores por falta de conocimiento.

Este proyecto describe la implementacion de un modulo didactico con diferentes
instrumentos de medicién de las variables mas utilizadas en el campo industrial,
siendo estas presion, nivel, caudal, temperatura que serviran de guia para poder

aplicarlos en diferentes procesos industriales.



Se realiz6 la conexion y programacion tanto de entradas y salidas digitales o
analdgicas con diferentes condiciones industriales. El objetivo es que el
participante con los diferentes lenguajes de programacion existente realice la

programacion de estas de una forma rapida, segura y efectiva.

Los diferentes equipos industriales conectados al PLC con comunicacién
Ethernet, mediante la creacién de una interface de visualizacion en el entorno
Codesys nos permiti6 mediante el protocolo de comunicacién observar su

comportamiento en la ejecucion de La practica.

Se realiz6 la programacion del entorno Intouch y pantallas HMI con la utilizacién
de sus diferentes herramientas de programacion disponibles, para asi simular un
proceso real integrado con su pantalla de visualizacion. Se enlazaron a nuestro
PLC mediante la utilizacion del bus de campo Ethernet cuyo procedimiento se
indica paso a paso en las hojas guias de las practicas sirviendo de apoyo técnico

no solo para el curso si no para el campo industrial.

La variables y datos de proceso se conectaron a un PLC esclavo conectado a un
PLC master via Profibus, el mismo que retransmite sus datos a un computador
via Ethernet realizando asi un pequeno sistema integrado para automatizacion

utilizando los buses de campo.

Con este nuevo modulo se lograra aumentar ventas en la empresa, y aumentar

la confiabilidad en las capacitaciones técnicas brindadas por la misma.



ABSTRACT

Ecuainsetec Firm has implemented pneumatic and electro-pneumatic training
modules to train industrial professionals, as well as demonstrative modules with
specific elements from every firm represented by such enterprise in Ecuador so

as to increase prestige and show its diverse products.

Industrial automation is one of the areas that has not been covered, for which,
different industrial elements available within the enterprise have been taken into
account in order to create a didactic module with practices focused on true
industrial processes, so as to promote initiative from every professional person
attending the course, optimize processes and resources in the work area where

they daily work.

Practices didactic guide sheets follow a pedagogic sequence that allow right
teaching on programming languages existent in diverse PLC trademarks, so that
the participant can work with any PLC trademark independently from its

programming language.

The use of industrial equipment in the pneumatic, electro-pneumatic area,
industrial sensors and instrumentation included in our module, shall allow the
participant adapt to any industrial equipment with the same characteristics,

optimizing time for connection and decreasing errors for lack of information.

This project describes implementation of a didactic module with the most diverse
variables measuring instruments in the industrial field, such as pressure, level,

caudal, temperature used as guide to be applied in different industrial processes.

Connection and programming for digital or analogical inputs and outputs with
different industrial conditions were made. The objective is the participant, with
diverse existent programming language, program them in a fast, sure and

effective way.



Diverse industrial equipment connected to the PLC with Ethernet communication,
through the creation of a view interface in Codesys environment, allowed us,
through the communication protocol, observing its behavior during the practice

development.

Intouch environment and HMI screens programming were made by using its
diverse programming tools available to simulate a true integrated process with
view screen. They connected to our PLC by using an Ethernet field bus, indicating
the procedure step by step on practices guide sheets, helping as technical

support for the course and the industrial field.

Variables and processing data were connected to a slave PLC, which was
connected to a master PLC via Profibus to retransmit its data to a computer via

Ethernet. A little integrated system for automation was made, using field buses.

This new module will achieve increasing sales in the enterprise, and increase

reliability for technical trainings offered by it.
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CAPITULO |

1. Tecnologias Fieldbus, PLCs e Instrumentacion industrial

1.1 Automatizaciéon Industrial

Fig. 1.1 Sistema de automatizacién electro-neumatico®®

La palabra automatizacion viene de la palabra griega auto: guiado por uno mismo, cuya
area de estudio es dar a conocer nuevos métodos y procedimientos que tienen como
objetivo realizar tareas mentales y rapidas que con lleven una légica programada de una
manera eficiente, confiable, segura, y productiva de tal manera de remplazar al ser
humano por un ente artificial siendo uno de los elementos un controlador logico

programable PLCs

%http://dircasa-calora.blogspot.com/2010/06/la-neumatica-y-sus-aplicaciones.html



Debido a las demandas de estandares de calidad internos y externos, las empresas dia
a dia estan optimizando sus procesos ya que en su mayoria las empresas alimenticias
no cumplen con los estandares de salubridad establecidos.

Para cumplir estos estandares se realizan inversiones en tecnologia de punta que a
veces son adecuados o indispensables, pero su finalidad es de optimizar los estandares

de calidad, aumentar produccion, y amortizar en menor tiempo el dinero invertido.

1.2 Buses de campo

1.2.1 Antecedentes.-

Con el desarrollo en el campo industrial y el avance tecnolégico del dia a dia, cada vez
se hace necesario obtener mayor informacion de productividad y operacion de cada uno
de los procesos automatizados. Desde los ochentas se ha venido desarrollando la
utilizacion de buses de campo con diferentes prestancias de comunicacién. En cada
una de las empresas de mayor auge econdmico en el pais han desarrollado aplicaciones
de control para mejorar la funcionalidad de su empresa o industria en diferentes areas
siendo estas textil, alimenticia, automotriz, constructoras, petroleras y demas, se han
ido acoplando a las nuevas tecnologias de comunicacién de datos, debido a la
necesidad de un control distribuido siendo uno de estos avances los buses de campo
que son aplicados de acuerdo a su tecnologia en diferentes areas de la industria cuya
finalidad operativa es la de permitir un menor cableado, transmisién de datos en tiempos
minimos, gastos econdmicos por paras obligatorias de produccion, fallas de algun
elemento en nuestro proceso y demoras en su identificacién proporcionandonos asi una
herramienta que mejora respuesta a fallo por parte del area de mantenimiento. La
informacion generada estaria disponible de acuerdo a su desarrollo para la gerencia de

planta y demas areas implicadas en la produccion.

1.2.2 Definicién.-

“ Los buses de campo son redes digitales, bidireccionales, multipunto, montadas sobre
un bus serie, que conectan dispositivos de campo como PLCs, transductores,
actuadores y sensores modulos de E/S, controladores de velocidad, terminales de

operador con los sistemas de control: PLCs, PC’s, NC, RC, etc.” 1%
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Fig. 1.2 Disefio del sistema tradicional Fig. 1.3 Disefio del sistema bajo una

conexién de un bus de campo.'%* punto a punto'®
De esta manera se esta eliminando la conexion tradicional de punto a punto en donde
se requeria de un mayor cableado y la conexion era solamente a un punto central por
lo que a fallo hacia dificil su identificacion. Con los buses de campo se realiza una
conexion distribuida ademas de proporcionar una transmision de datos frecuentes entre
los elementos de campo y sus dispositivos de enlace, logrando asi desarrollar un
sistema inteligente con cada uno de los equipos conectados en este tipo de nodo para

casos de fallos y operacion.

1.3 Tipos de buses de campo.

En la actualidad en nuestro mercado se puede encontrar una infinidad de fabricantes
que han desarrollado buses de campo para la comunicacion, de acuerdo al area de
aplicaciéon con sus respectivas prestaciones, como por ejemplo tenemos SIEMENS,
Endress & Hauser, ABB, Telemecanique, Twido, Omrom, Wago, vy otras mas, que
acoplan alguna tecnologia de tal manera de permitirnos tener una variedad de diferentes

dispositivos para la misma aplicacion, teniendo por ende la siguiente clasificacion.

Buses de campo de alta velocidad y baja funcionalidad.
Buses de campo de alta velocidad y funcionalidad media.

Buses de campo de altas prestaciones.

Y V V V

Buses de campo para areas de seguridad intrinseca.
1.3.1 Buses de campo alta velocidad y baja funcionalidad.-
Este tipo de bus disponen de una cobertura reducida, ya que se lo utiliza en su mayor

parte en maquinas pequefas cuyos procesos no tienen un sistema de automatizacién

complejo. Se agrupan en este tipo de bus de campo elementos sencillos de control como

101http://dc193.4shared.com/doc/nxGv_awj/preview.html
102 hitp://dc193.4shared.com/doc/nxGv_awj/preview.html




por ejemplo sensores inductivos o capacitivos, sensores de nivel de ultrasonido, finales
de carrera, electrovalvulas, relés, temporizadores, etc. Los cuales de acuerdo a la
condiciones de funcionamiento nos permiten un trama de bits que nos proporcionan
informacion del accionamiento o desactivacion de elementos en nuestro proceso de
acuerdo a sus parametrizaciones previas.

Como ejemplos tenemos comunicaciones CAN, SDS, ASI todas estas disefiadas por

diferentes fabricantes y con funcionalidades de acople entre elementos diferentes.

1.3.2 Buses de campo de alta velocidad y funcionalidad media

A diferencia del anterior este nos permite crear paquetes de datos entre los equipos y el
sistema de control, logrando con esto facilitar la puesta en marcha de procesos ya que
debido a su funcionalidad nos permite realizar calibraciones, programacion vy
configuracién de equipos sin necesidad de estar en campo si no via remota.

Como ejemplos tenemos DeviceNet; LONWorks; BitBus; DIN MessBus; InterBus-S.

1.3.3 Bus de campo de altas prestaciones.

Este tipo de bus se caracteriza por la velocidad de transmision de datos y el nivel de
comunicacion que este alcanza tanto en su funcionalidad como en su seguridad de tal
manera de permitirnos distribuir la informaciéon de una mejor manera

Entre sus caracteristicas tenemos comunicaciones maestro - esclavo, recuperaciéon de
datos del esclavo, capacidad de direccionamiento.

Algunos ejemplos son: Profibus; WorldFIP; Fieldbus Foundation.

1.3.4 Buses de campo para areas de seguridad intrinseca.

Debido a la gran aceptacion de los buses de campo en diferentes industrias se ha visto
la necesidad de proporcionar un bus de campo que cumpla con las normativas de
seguridad en ciertas areas de aplicacion, como es en el sector petrolero debido a que
en estos sitios disponemos de diferentes areas de seguridad siendo la zona 1 la de mas
riego, ya que en esta zona solamente la produccion de una chispa puede producir una
explosion de grandes dimensiones. Es por esto que se ha desarrollado una gama de
buses de campo con seguridad intrinseca.

Algunos ejemplos son HART, Profibus PA o WorldFIP.



1.4 Clasificacion de buses de campo.

De acuerdo a la aplicacion industrial, la distancia, la necesidad de datos y configuracion
que requiere la empresa se realizara la seleccion del bus de campo en nuestro caso nos
enfocaremos en los buses de campo mas industrializados en la empresa ecuatoriana.
Existen tres tipos de bus de campo mas utilizados de la amplia gama que disponemos

que son:

> Profibus
> Ethernet
> A-si.

1.4.1 Profibus (Process Fleld BUS).-

Este tipo de bus de campo es uno de los mas importantes tanto a nivel europeo como
americano por ser independiente de un fabricante, ademas del amplio campo de
aplicacién. Su procedencia es Alemana cuyo estudio fue financiado por la unién de
empresas del mismo pais como Bosch, Kléckner Moeller y Siemens, que luego
agruparon el interés de varias empresas, universidades y organizaciones quienes fueron
los precursores desde el afio 1987 , la finalidad de este estudio fue obtener un sistema
de comunicaciones abierto entre elementos de diferentes fabricantes capaz de unir
todas las partes de nuestro proceso iniciando desde cada uno de los elementos
sencillos, luego con los autdmatas para posteriormente integrarse con un ordenador que
nos proporcionara datos importantes de produccion.

“La arquitectura PROFIBUS esta modelada de acuerdo con el modelo de referencia

ISO/OSI, restringida a 3 capas:

» Capa de aplicacion (compuesta de las subcapas FMS y LLI, Layer 7))
» Capa de enlace (FDL Layer, Layer 2)
> Capa fisica (PHY Layer, Layer 1) “1%

Nivel de Ethernet/TCP/IP Controlader, | TCP/IP/Ethernet
Planta de
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Fig. 1.4 Comunicacién de unared industrial y clasificacién Profibus

Este bus de campo nos permite obtener una informacion distribuida de nuestro proceso,
ademas de la integracién de diferentes elementos de varias marcas cuya puesta en
marcha, calibracion o configuracion no necesita de una interface especial para su
comunicacion.

De acuerdo a las caracteristicas de comunicacién con los diversos elementos

industriales este bus de campo tiene la siguiente clasificacion:

» Profibus DP (Periferia Descentralizada).
» Profibus PA (Automatizacion de procesos).

» Profibus FMS (Bus de campo para mensajes de Especificacion).

Con el detalle grafico de la Figura 1.4 podremos identificar y tener una idea clara de
cada una de las interfaces Profibus y su campo de utilizacién en la industria teniendo

asi las siguientes definiciones.

1.4.1.1 Profibus DP.

Esta es una solucion Profibus que esta enfocado de acuerdo al detalle grafico a la
comunicacion entre los sistemas de automatizacion y los equipos descentralizados.
Permitiéndonos enlazar elementos de doble estado es decir on - off que constituyen
nuestro sistema principal de control como actuadores, sensores, electrovalvulas de
proceso a nuestro sistema de control; como por ejemplo PLCs La tecnologia utilizada
es la RS 485 la cual es una de las mas aplicables en el campo industrial debido a la
sencillez de su instalacion y la transmisién rapida de datos. Permitiéndonos tener una

instalacion distribuida; cuya aplicacion no interfiere con estaciones instaladas.

104http://homepage.cem.itesm.mx/vlopez/profibus.htm



“El transporte en Profibus-DP se realiza por medio de tramas segun IEC 870-5-1. La
comunicacion se realiza por medio de datagramas en modo broadcast o multicast. Se
utiliza comunicacién serie asincrona por lo que es utilizable una UART genérica.” 105
Sabiendo que un modo broadcast envia paquetes de informacion a todos los nodos que
se encuentren conectados simultdneamente informando asi el estado de cada uno de
los elementos que encuentran conectados en la red.

Mientras tanto que el modo de transmisién multicast envia paquetes de informacion a
un grupo de nodos simultdneamente, con la variante de acuso recibo de la informacion
de tal manera de brindarnos una fiabilidad y seguridad en nuestras comunicaciones.
Como ventajas en este tipo de bus podemos mencionar su velocidad de transmision
desde 9.6 a 12 Mbit /seg, la estructura de la red es lineal, con par trenzado, nos permite
disponer de un maximo de 32 estaciones con comunicacion, si se requiere ampliar el
numero de estaciones comunicadas se utilizaran repetidores los mismos que nos
permitiran llegar a un maximo de 127 conexiones, la longitud de conexion va a depender
mucho de la velocidad de transmision que se desea, es decir a mayor longitud de
conexion menor es la velocidad de transmision.

En lo que respecta a las podriamos decir desventajas es aislar el cable de comunicacion
de las lineas eléctricas de potencia ya que nos produce fallos e interferencias en nuestro
bus de campo, en lo que respecta al cable utilizado para la transmisién de datos tener
en cuenta el grado de curvatura maxima de este para evitar fallos de conexion.
Algunos ejemplos tipicos son los elementos usados en procesos de automatizacion,
operadores de control inteligentes y dispositivos de monitorizaciéon asi como los
convertidores de frecuencia. En comparacion con los valores medidos en la transmision
ciclica, estos valores son raramente cambiados. Por esta razon, la transmision se realiza
con una menor prioridad en relacién con la alta velocidad de la transferencia de datos

ciclica.

1.4.1.2 Profibus PA.

Este bus de campo se diferencia a la anterior por el area de aplicacion, la cual es en
areas de seguridad intrinseca y especialmente en la automatizacion de procesos.
La tecnologia utilizada nos da las caracteristicas principales de nuestro bus cumpliendo

las normas estipuladas por las empresas quimicas, electroquimicas, petroleras o en

105¢cabierta.uchile.cl/revista/19/articulos/pdf/edu3.doc



cualquier empresa que se requiera una proteccion a prueba de explosion brindado una
seguridad intrinseca en el desarrollo de su conexionado.

Para la interconexién solo basta un cable de dos hilos que nos permite tener el estatus
de cada uno de los elementos instalados.

Entre las caracteristicas principales de este tipo de conexion tenemos que en el
momento de la transmision de datos no se produce ningun tipo de alimentacion para
una mayor fiabilidad se producen segmentos de bus , permite que cada uno de los
elementos conectados disponga de una sola fuente de alimentacion, en lo que respecta
a su velocidad de transmision en mayor al anterior aproximadamente es de 31.25kbit/s;
nos brinda una mayor seguridad de datos alimentacion a distancia, es esta tenemos un
conexionado de 32 estaciones y un maximo de 126 con repetidores proporcionandonos
adicionalmente la expansion hasta 4 repetidores.

El protocolo PROFIBUS DP define como los datos de usuario que no son evaluados y
los cuales van a ser transmitidos entre las estaciones por el bus. Al utilizar los perfiles,
los operadores de planta y los usuarios tienen la ventaja de poder interconectar
elementos de distintos vendedores. Los perfiles también reducen significativamente los
costes de ingenieria y el intercambio de componentes individuales entre distintos

fabricantes sin notar ninguna diferencia.

1.4.1.3 Profibus FMS.

Este utiliza la misma tecnologia de transmision de datos del Profibus DP, contiene un
protocolo de aplicacion proporcionando asi al usuario una amplia gama de servicios.
“Es una compleja capa de aplicacion que permite la gestion distribuida de procesos al
nivel de relacion entre células de posibilidad de acceso a objetos, ejecucion remota de
procesos etc.”%

Este permite que cada uno de los elementos se convierta en elementos virtuales los
cuales se distribuyen de una mejor manera en la comunicacién integrandolas en
subconjuntos definidos.

Ya se esta implementando la integracion de esta con la comunicacion con una base
Ethernet para asi desarrollar un sistema complejo y fiable en la comunicacion en tiempo
real con cada uno de los dispositivos.

Las distancias potenciales del bus de campo van desde 100 m hasta 24 Km alcanzando

estas distancias de comunicacion con la utilizacion de repetidores y fibras épticas. En

10¢fieldbus.wikispaces.com/Profibus



cuanto a su velocidad de comunicacion puede ir de 9600 bits por segundo hasta 12
Mega bits por segundo. Utiliza mensajes de hasta 244 bytes de datos.

Adicionalmente esta disefado para la comunicacion a nivel celular. A este nivel los
controladores programables (ej. PLCs y PC’s) se comunican en principio entre si. En
esta area de aplicacién es mas importante un alto grado de funcionalidad que unos
tiempos rapidos de reaccion del sistema.

1.4.1.3.1 Servicios del FMS:

Entre los servicios FMS tenemos varias directrices como leer, escribir y transmitir tanto
mensajes como cambios de variables y demas parametros que proporcionaran un
sistema compatible con el usuario. Ademas nos proporciona diferentes configuraciones
de comunicacion permitiéndonos establecer un médulo central en donde se almacenara
toda la informacion recopilada dia a dia y tendra el mando de los modulos adyacentes
el cual es conocido como médulo maestro y los conectados a este esclavos los cuales

realizaran las actividades programadas por nuestro médulo principal.

1.4.2 Ethernet.-

Esta es una de las red local (LANS) mas extendidas en la actualidad para la
interconexion entre computadores personales en redes de procesos de datos
industriales, al referirnos a que pertenece a este tipo de red estamos diciendo que nos
permitira conectar ordenadores en una red pequefa y predeterminada, fue desarrollado
en 1973 cuyo objetivo principal fue realizar un sistema de comunicacion entre grupos
de computadoras, permitiendo la comunicacion mas rapida en derivaciones de las redes
telefénicas ya instaladas que de por si eran lentas.

“Ethernet estad disefiado para transmitir una informaciéon a la vez de para asi evitar
pérdidas de informacion es por eso que viene incorporado el sistema CSMA/CD (Carrier
Sense Multiple Access with Collision Detection, Deteccion de Portadora con Acceso
Multiple y Deteccion de Colisiones), cuyo principio de funcionamiento consiste en que
una estacion si y solo si a detectado la presencia de una sefial comenzara a transmitir.
También si dos estaciones empiezan a transmitir al mismo tiempo, se producira una

colision de tal manera que cada estacion transmitira nuevamente cada uno con un



tiempo distinto de tal manera de evitar nuevamente una colision de transmision. La

longitud maxima de un paquete Ethernet es de 1518 bytes, y 64 la minima.” 1°7

1.4.2.1 Tecnologia Ethernet.

En este tipo de comunicacion solo se refiere a las dos primeras capas del modelo OSI
("Open Systems Interconnection"), para tener mas claro las capas que utiliza Ethernet
haremos un breve resumen de las capas fisicas del sistema OSI que son 7 y las cuales

detallamos su funcionalidad a continuacion:

1.- Denominada “Physical layer”.- Esta capa es la encargada de transmitir un paquete
de informacién binario transformandolo en impulsos eléctricos, electromagnéticos o
luminosos que dependeran del tipo de conexidén wireless, por cable o por elementos
opticos, ademas se ocupa de las caracteristicas de hardware y software como por
ejemplo velocidad de transmision, tipo de transmisién, cable de conexién. Cuando entra
en funcionamiento de recepcion realiza el trabajo contrario los pulsos de recepcion los
convierte en un paquete de informacidn binario que posteriormente son enviados a la

capa de enlace.

2.- Denominada “Data Link layer”.- Esta se relaciona con la capa anterior sigue
pasando la informacion recibida a la siguientes capas fisicas dicha informacion es en
forma de mensajes. Otra de las funciones ademas del direccionamiento local es la de
detectar errores de tal manera de fiabilizar y cuidar la integridad de los datos
transmitidos. Los mensajes transmitidos son agrupado en bloques denominados frames.
Toda la informacion es revisada por el receptor ya que si existiese algun error este se
encargaria de solicitar nuevamente la informacion para procesarla.

Esta capa de enlace se divide en dos sub-etapas:

e Control l6gico de enlace LLC: se encarga de definir la forma en que los datos

seran transmitidos por el medio fisico dando servicio a los niveles superiores.

e Control de acceso al medio MAC: Esta actia como controladora del hardware
subyacente. El controlador de la tarjeta es denominado MAC DRIVER vy la
direccion MAC es la que nos permitira enlazarnos con este para compartir y
enviar informacion con diferentes equipos. Esta se encuentra detallada en el

equipo y sera su nombre de acceso, para ser utilizada en el momento de realizar
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transmision o recepcion de datos. La direccion MAC la encontraremos en nuestro
PLC de la marca WAGO Yy la utilizaremos en el momento de la configuracion de

su transmision de datos.

3.- Denominada "Network layer". En esta capa una vez realizado los procesos
anteriores se realizan el enrutamiento de los paquetes de informacion de acuerdo al
direccionamientos establecido pero no se encarga de errores o pérdidas de estos
paquetes de informacion. Es decir esta enfocado directamente con las estructuras y las

rutas de internet es por esto que se subdivide en dos capas:

» Transporte. Esta etapa como su nombre lo indica se encarga de direccionar y
empagquetar la informacion enviada por el usuario. En esta categoria se
encuentra el protocolo IP este nos permite localizar de una forma ldgica y
jerarquica a un dispositivo conectado en una red, que utilice dicho protocolo para

proceder al envi6 de los paquetes de datos

» Conmutacion ("Switching"): En esta etapa tenemos intercambio de
comunicacion de conectividad con los equipos en red de tal manera de
proporcionarnos informacion sobre el estado de transmision. Al igual que el
anterior este tiene el protocolo ICMP ("Internet Control Message Protocol") es el
encargado de generar mensajes cuando sucedan errores en la transmision de
datos. Algo similar al PING el cual al ejecutarlo nos da informacion de la

conectividad y verifica el correcto funcionamiento con envié y recepcion de datos.

4.- Denominado "Transport layer". Esta capa define la calidad, fiabilidad y naturaleza
de los datos transmitidos, también los divide en paquetes pequefios los numera
correlativamente y posteriormente los envia a la capa de red informandonos cuando
deben utilizarse la retransmision con fiabilidad para asegurar su llegada y cumple el
mismo proceso en sentido inverso, de tal manera de permitir que las diversas capas
ocupen el mismo flujo hacia la capa de red. “Durante la recepcion, si la capa de Red
utiliza el protocolo IP, la capa de Transporte es responsable de reordenar los paquetes

recibidos fuera de secuencia.”™%

5.- "Session Layer". Esta nos es mas que una extensién de la capa de transporte

que permite la sincronizacion de datos.
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6.- ("Presentation layer"). Esta capa se encarga de transformar los datagramas o
paquetes de datos en un lenguaje similar entre computadoras de tal manera de

garantizar la correcta descarga de dicha informacion.

7.- ("Application layer"). Esta es la capa que se encarga de entregar la informacion al

usuario ademas de recibir comando que dirigen la comunicacion.

1.4.2.2. La capa fisica Ethernet

En lo que respecta a la capa fisica estan determinado los elementos que intervienen en
la comunicaciéon que de acuerdo a la funcidon que estos cumplen se dividen en dos
grupos siendo estos elementos pasivos y activos entre los activos tenemos
transceptores y repetidores mientras que los pasivos son cables, jacks y demas
elementos utilizados en la conexién.

En la comunicacion Ethernet tenemos como dato principal la direccion MAC la cual es
una direccion fija del equipo dad por el fabricante y no se puede cambiar ya que este es
propio de cada equipo, en un sistema de redes permitira que varios equipos la pueden
buscar.

Esta direccion la veremos tedricamente con el equipo que utilizaremos en el desarrollo

de nuestro proyecto.

1.4.3 A-SI (Actuador/Sensor interfase)

Este tipo de comunicacién fue desarrollado por Siemens con el objetivo de permitir la
intercomunicacion binaria (on-off) entre actuadores y sensores cumpliendo con
estandares internacionales. Desde 1992 se crea la AS-Internacional Association la cual
agrupa aproximadamente 50 empresas dedicadas al desarrollo de actuadores y
sensores e instituciones comprometidas en el desarrollo de la misma, ademas de estar
al pendiente de que cada una de las empresas asociadas cumpla con las normativas

establecidas.

Este puede adaptarse a cualquier tipo de topologia siendo estos:
v’ Estructura en bus
v Estructura en arbol
v' Estructura en anillo
v

Estructura en estrella



La distancia maxima de interconexion entre cada segmento es de 100mts, existiendo
repetidores que permiten una interconexidon maxima equivalente a 3 segmentos y de
puentes con sistemas Profibus. La maxima capacidad de interconexién es de 31
estaciones cada estacion tienen la capacidad de manejar 4E/S teniendo asi un control
de 124 E/S.

Con respecto al medio fisco de comunicacion de este, no es nada mas que un cable de
dos hilos sin apantallamiento para tener inmunidad al ruido, para la transmision lo hace
basandose a una codificacion Manchester que se traduce en pulsos de corriente,
produciendo pulsos positivos y negativos del voltaje de alimentacion, dichas transiciones
es la secuencia de bits transmitida. , que permite la comunicacion de datos, como la

alimentacion de cada uno de los elementos conectados

“La codificacion Manchester, también denominada codificacion de dos fases o PE (que
significa Phase Encode (Codificacion de Fase)), introduce una transicion en medio de

cada intervalo”-10°,

La funcion del maestro es enviar telegramas a cada uno de los esclavos verificando la
conexion y obteniendo una respuesta del mismo. Los bits ocupados para esta
transmision es de 14 bits de transmision y 7 de recepcion con un tiempo aproximado de

5ms lo cual lo hace un bus de campo rapido.

Todo equipo con este tipo de comunicacion de fabrica viene con la direccion 0 la cual
no corresponde a una direccidén, es por eso que mediante un selector de comunicacion
identificamos y configuramos cada uno de los equipos que se encuentran conectados.
Una de las ventajas de este tipo de comunicacion es que a presencia de fallo el maestro

nos direcciona inmediatamente hacia el modulo que presenta el error. [1], [2].

1.4.4 Cuadro comparativo de tecnologias de buses de campo
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Fig. 1.5 Cuadro comparativo Tecnologias buses de campo.'*?

15PLCs

1.5.1 Introduccién PLCs-

Anteriormente en todas las industrias, se utilizaba en el control industrial la Iégica
cableada, la cual consistia en agrupar varios circuitos eléctricos con relés y demas
elementos utilizados para el control de sistemas de légica combinacional, con el objetivo
de evitar la dependencia de ciertos operarios para el cumplimiento de tareas especificas.
El personal encargado para el desarrollo y mantenimiento de este tipo de sistemas tenia
que contar con un amplio conocimiento técnico, una variacion implicaba mayores gastos
debido al cambio fisico del cableado a desarrollarse y la cantidad de equipos utilizados
para dicho cambio.

Esto fue uno de las causas para el desarrollo de nuevas innovaciones de tal manera de
centralizar en un solo equipo todo un sistema de control para disminuir gastos en
equipos y facilitar el mantenimiento de maquinas.

La primicia se dio a finales del aino 1960 por parte de las empresas automotrices,
quienes al tener pérdidas y gastos econdmicos en el desarrollo de la légica cableada
decidieron cambiar estos por aplicacion de tecnologias electronicas, de acuerdo a
detalles histéricos se ha determinado que la primera empresa en 1968 en aplicar esta
fue la division de transmisiones automaticas de la empresa General Motors,
posteriormente desde el afio de 1971 fue aumentando la aplicacién de los PLCs y
creciendo su demanda. En sus inicios antes de los 70s los componentes electronicos
solo nos permitian desarrollar un conjunto de operaciones logicas en 4bits, luego de lo
70s hasta 16 bits para ya en los 90s tener un microprocesador que nos permitia
desarrollar el conjunto de operaciones en 32 bits ademas de tener operaciones
matematicas y comunicacion entre PLCs para permitirnos la transmision de datos de

produccién a niveles gerenciales en tiempo real.
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1.5.2 Definicién PLCs.-

La definicion de PLC “Programmable Logic Controller” cuya traduccion es controlador
I6gico programable, que actualmente en la industria se los utiliza tanto en pequefios
como en grandes procesos, este es un dispositivo electronico con un cableado interno
que contiene una memoria programable, en la cual se guardan cada una de las
instrucciones “hardware”, independiente del proceso a controlar, el cual se adapta a
cualquier proceso industrial mediante el ingreso de un programa en el cual se pueden
desarrollar funciones especificas tales como operaciones aritméticas y logicas, control
de tiempo, conteos, transmision de datos “software” destinados a realizar una secuencia
de operaciones, dicha secuencia activa o desactiva entradas y salidas dependiendo del
proceso podrian ser estas analdgicas sefiales variables de corriente (4 a 20 mA) o
voltaje (0 a 10 voltios.) o digitales on-off las cuales van conectadas directamente en
nuestro PLCs.

De acuerdo al desarrollo tecnolégico actualmente se tiene una diversidad de modelos,
que ademas de controlar nuestros procesos nos permiten realizar comunicaciones de
datos mediante protocolos de comunicacion, los cuales seran determinados por el
usuario de acuerdo a su necesidad.

Como ejemplos de aplicaciones de un PLC desde una estampadora hasta un control
tres variables de proceso nivel, temperatura y presion de un intercambiador de calor en
los cuales se requiere datos de las diferentes variables en tiempo real para asi mejorar
los niveles de produccion.

Entre las ventajas de la utilizacion del PLC tenemos:

v" Menor Cableado que implica en menor inversiéon en lo que respecta a la mano
de obra.

v Disminuciéon en los tiempos tanto de mantenimiento como el desarrollo de
nuevos procesos o la ampliacion del mismo.

v' Se dispone de una serie de herramientas en el software del PLC para el
desarrollo de procesos.

v Fiabilidad del proceso desarrollado ya que no se utilizara mayormente contactos
mecanicos moviles.

v" El PLC nunca quedara obsoleto debido a que si una maquina quedara fuera d

servicio se lo puede utilizar en otra aplicacion.

1.5.2.1 Desventajas:



Que el personal destinado a la realizacion de estos proyectos debera tener una
capacitacion previa con respecto al tema de programacion y seleccion del PLC; ya que
debido a la amplia gama que disponemos en el mercado y a la importancia del proceso

seleccionaremos la mas idénea e indicada para tal aplicacion.

Todo PLC contiene las siguientes partes que son:

Unidad central de proceso: Esta es la que recoge la informacion de las entradas y la
secuencia de la memoria del programa de tal manera de enviar 6rdenes a las salidas
del proceso, también se encarga de mantener actualizados la informacion de los

contadores y temporizadores.

Memoria interna: esta memoria es la encargada de guardar los datos que no pueden
ser interpretados en una salida como operaciones aritméticas o el ultimo estado leido

de las entradas y salidas.

Memoria de programa: En esta se guarda propiamente el programa a ejecutarse y el
cual realizara paso a paso nuestra secuencia de operaciones.

En lo que respecta a la parte electrénica la seleccidon de los tipos de memoria de la
mayoria de fabricantes, las mas utilizadas son las memorias RAM + bateria utilizadas
para el desarrollo y depuracion del programa mientras tanto que las memorias EPROM
o EEPROM sirven para guardar la informacién una vez que se ha terminado la fase de
disefio. De las cuales detallare a continuacion para su mayor comprensién su

funcionamiento.

La memoria RAM (acrénimo de Random Access Memory, Memoria de Acceso Aleatorio)
es una memoria de lectura y escritura en la cual se encuentran guardados los datos en
el tiempo presente, se la utiliza como memoria de datos internos y de programas con
una bateria exterior , es una memoria temporal ya que si no se garantiza que esta
disponga de un voltaje constante perdera la informacion que se encuentra en esta, la
ventaja de este tipo de memoria es que se pueden borrar y cambiar datos las veces que
se desee con los buses internos, como desventaja se tiene la baja capacidad de

almacenamiento.



La memoria EPROM.-(Erasable Programmable Read-Only Memory - ROM borrable
programable).Este es una memoria de solo lectura no volatil, su programacioén se la
realiza mediante un circuito electronico especial, el cual nos proporciona voltajes
mayores a los utilizados habitualmente en los circuitos electronicos, para el borrado de
este tipo de memoria se lo realiza mediante rayos ultravioletas, es facil reconocer este
tipo de memorias en un circuito electrénico ya que en la parte superior tiene una ventana
a través de la cual se puede observar el chip y por donde ingresa la luz ultravioleta, es
por eso que la mayoria de fabricantes para que no se produzcan borrados imprevistos
envian protegida esta ventana con un sello de la empresa. En los PLC se utiliza esta
memoria una vez que el programa haya sido depurado, y se lo puede leer una infinidad
de veces su duracion esta entre los 10 a 20 afios.

La memoria EEPROM.- (Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory) esta
memoria a diferencia de la anterior tanto su programacion como su borrado se lo realiza
eléctricamente. Puede ser leida una infinidad de veces pero su limitacién esta en cuanto

a las veces de programacion esta entre 100000 a un millén de veces.

1.5.3 Tipos de PLCs

En el mercado se puede encontrar una infinidad de modelos de PLCs dependiendo del

fabricante entre los mas comunes tenemos:

1.5.3.1PLC tipo Nano:

Fig. 1.6 Ejemplo Plc siemens?®'!
Este es un PLC de tipo compacto que integra todos su componentes siendo estos fuente
de alimentacion, CPU y médulos de entradas y salidas en un solo bloque, se ocupa en
procesos sencillos y no muy complejos debido a que maneja un numero reducido de

entradas y salidas digitales o especiales que comprenden un nimero aproximado a 100.

1.5.3.2 PLC tipo Compactos:
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Fig. 1.7 Ejemplo Plc Compacto Siemens?!?
Su estructura es similar al anterior, con la diferencia que este maneja mayor cantidad
de entradas y salidas ademas de mayores prestancias como son médulos especiales
de conteo rapido, modulos de interfaces de comunicacién entradas y salidas analdgicas
de voltaje y corriente, modulos de entradas para termocuplas tipo j, k; que dependeran

de la tecnologia utilizada por el fabricante.

1.5.3.3 PLC tipo Modular:

Estos PLC al igual que los anteriores vienen conformados por su CPU, tarjetas de
entradas y salidas, modulo final. Estos PLCs su ventaja principal es que nos permite
utilizar las entradas y salidas necesarias para nuestro proceso, ademas de facilitarnos
la ampliacién de nuestro proceso sin necesidad de cambios grandes en su estructura
de hardware y software.

Programmable Fieldbus controller
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Fig. 1.8 Ejemplo Plc Modular WAGO!*3
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El Plc que utilizaremos en nuestro proyecto es de marca WAGO, en lo referente al CPU
dispone de diversos campos de comunicacion, cuya seleccion dependera del bus de
campo estandarizado en la empresa, en lo referente a los médulos de entradas y salidas
digitales, analdgicas, y especiales manejan una codificacion de color especial para su
mejor identificacion.

Por ultimo se tiene el modulo final cuya funcion principal es la de cerrar el lazo de
mddulos conectados, es indispensable ya que sin este modulo el lazo quedaria abierto

y tendriamos problemas en el momento de la programacion. [3], [4], [5]

1.6 Sistema de programaciéon Codesys.

El sistema de programacion Codesys es un sistema que viene normalizado por la norma
IEC 61131-3 este es un software de programacioén abierto que se pretende estandarizar
para la utilizacion en cualquier marca de PLCs; cuya inversion fue sustentada por 7
multinacionales con alto nivel de experiencia en sistemas de control; dicha norma esta
constituida por dos partes fundamentales que son elementos comunes y lenguajes de
programacion.

Los elementos comunes se refieren a datos (referente al tipo de variable con la cual se
va a trabajar) y variables (nos permiten indicar una direccion fisica para cada una de

nuestras variable de entrada y salidas)

Con esto se pretende eliminar la fidelidad a una sola marca y disminuir el negocio que
han venido desarrollando las diferentes empresas que fabrican PLCs, en cuanto al
software especifico para este, y permitir la disponibilidad de otras opciones de control
para el desarrollo de proyectos en automatizacion.

En si la norma IEC 61131-3 estd enfocada directamente en la programacion de PLCs

independientemente de la marca que este sea.

Este software permite crear los programas de control de las estaciones didacticas de la
plataforma, ademas de comunicarse con el automata, via Ethernet, y transferirle la
informacién. IEC 61131-3 le agrega a esto mucho mas, haciéndolo abierto a mayores

capacidades tales como multiprocesamiento y conduccion por sucesos.

Ademas posee cinco lenguajes de programacion para la generacion de cédigo de

diferentes autdmatas programables, esta acoplado por un simulador offline y también



nos permite realizar la configuracion de comunicacion entre el PLC y un CPU de acuerdo

a la comunicacion del modulo central.

1.6.1 Descripcion del software.
A continuacién presentamos la pantalla de inicio del software Codesys del cual
detallaremos cada unas de las partes que lo conforman:
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Fig. 1.9 Pantalla principal CODESYS*4

Barra de mend.- Al igual que cualquier programa bajo Windows esta barra contiene
todas las funciones especiales para moverse en el entorno de programacion

permitiéndonos copiar, pegar, borrar, ingresar bloques especiales, etc.

Barra de Iconos.-Esta barra contiene en forma de iconos las funciones mas utilizadas

en el desarrollo del proyecto.

Barra de Instrucciones.- Contiene algunas de las instrucciones mas habituales para el
desarrollo del diagrama de control los cuales se encuentran representados en botones,

o demas accesos directos.
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Declaracion de variables.- En esta pantalla se muestra todas y cada una de las
variables declaradas en nuestro programa que pueden ser booleanas, enteros, Word y

demas de acuerdo a nuestra aplicacion.

Editor de programa.- Esta pantalla es en la cual desarrollemos nuestros programas de

control de acuerdo a nuestras necesidades.

Arbol del proyecto.- en esta pantalla ubicada en la parte izquierda, se muestran 4
pestafias en la parte inferior que son:

POUs (Program Organization Unit):.- Esta plataforma contiene cada uno de los
bloques y programas que se encuentran desarrollados, los cuales contienen dos partes

fundamentales que son el editor de programa y la declaracion de variables.

Tipos de datos.- En esta pestafia el usuario podra declarar sus propias variables como

pueden ser estructuras, tipos de numeracion y referencias.

Visualizacioén.- En esta pestana se podra realizar diferentes pantallas de visualizacién
del proyecto off-line mediante recursos graficos, los cuales nos permitira evaluar las
acciones realizadas por todos y cada una de las entradas o salidas que se encuentren

conectadas a nuestro PLCs

Recursos.- en esta nos permite realizar declaraciones de variables locales y globales
que nos ayudaran en la organizacion de nuestro proyecto, como realizar la configuracion
de parametros del PLCs y afiadir nuevas librerias.

En lo que respecta al editor de programa se los puede realizar en cualquiera de los

lenguajes proporcionados por el IEC siendo estos:

1.6.2 Lenguajes de Programacién

1.6.2.1 Lenguajes de programacién escritos:
o Lista de instrucciones (Instruction List - IL)

e Texto estructurado (Structured Text — ST)

1.6.2.2 Lenguajes de programacion Graficos:

Grafica de Secuencia de Funciones (Sequential Function Chart - SFC)



o Diagrama de escaleras (Ladder - LD)
e Bloques de Funcion (Function Blocks - FBs).

e Chart de funcion continua (Continuous function chart — CFC)

1.6.2.3 Niveles de lenguaje.-

Existen dos tipos de niveles de lenguaje que son los niveles bajos y los altos. Los niveles
bajos se encuentran los lenguajes que presentan un numero limitado de instrucciones
ademas y codificacién binaria. Limitado por los simbolos que presentan.

Lenguaje de alto nivel este tipo de lenguaje es mas especifico por la diversidad de
instrucciones que presenta ya que es muy similar al sistema de programacion en

computadora que el nivel del programador tendria que ser de estudios superiores.

1.6.3 Lista de funciones (Instruction List - IL).-

Este es un lenguaje de bajo nivel, similar al lenguaje ensamblador utilizado en la
programacion de microprocesadores, este tipo de programacion utiliza codigos
simbdlicos, que desarrollaran un trabajo especifico (una instruccion). .Ademas su modo
de programacion por lineas solo nos permite realizar una operacion por cada una. No
se recomienda utilizar este tipo de lenguaje para programaciones complejas, mas bien
para optimizar algunas partes del proyecto y para pequefias aplicaciones.

Cada fabricante distingue cada una de las instrucciones para la programacion de su
PLCs Las partes que constituyen cada linea de programacion son:

OPERANDO OPERADOR
LD %1X0.0
El operando es la instruccion a realizarse en forma abreviada mientras que el operador

el direccionamiento de la variable.

Entre las instrucciones mas utilizadas en este tipo de programacién mencionaremos
algunos a continuacion:

LD: inicio de una red de contactos

ST: escribe o transfiere el dato resultante de una operacion-

S: Enclava una bobina, es similar a la conexién de un contactor con enclavamiento.



R: Desenclava una bobina, esta instruccion tiene relacién directa con la anterior debido
a que solo esta nos permite desenclavar una bobina que ha sido enclavada con la

instruccion S.

AND: Esta instruccién también se la conoce como multiplicadora, da resultado 1 si solo
si todas las entradas son 1, esta se aplica en situaciones que se requiera utilizar una
accién de si solo si se cumplan un sin numero de condiciones lo que se logra colocando
las conexiones en serie.

A continuacion presentamos su tabla de verdad y su equivalente en una conexion

eléctrica.
A| B | X
1 1 1
1 0O
0 [ 1 0
0O[O0fO

Tabla 1.1: Compuerta And*'®

OR: Esta instruccién también conocida como sumadora, nos da un 1 si se encuentra en
1 cualquiera de nuestras entradas esto se logra con una conexion en paralelo. A
continuacion presentamos su tabla de verdad y su equivalente en una conexion

eléctrica.

o= [a|>
= O~ |T
PR N =N D24

Tabla 1.2: Compuerta OR*®

XOR: es una or exclusiva que nos permite tener un 1 solo cuando las dos entradas

difieran en sus valores.

oo_\4>
O |~ |O|—= |
o_\_\ox
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Tabla 1.3: Compuerta XOR?’

NOT: Presenta un valor contrario al de la entrada es decir si la entrada es 1 la salida es

0 viceversa esta instrucciéon se puede complementar con las anteriores.

JMP: Salto a una etiqueta (nombre que se da a una subrutina).

CALL: llamada a una subrutina, llamado a la ejecucién de una programacién especifica.

RET: retorno de una subrutina, retorna al punto de programacion desde donde se realizo
la llamada.

1.6.4 Texto estructurado (Structured text o ST).-

Este en un lenguaje de alto nivel en donde el programador tiene que disponer de amplios
conocimientos en programacion; ya que esta trabaja con expresiones; una expresion es

una construccién que actualiza su valor en cada evaluacion.

Las instrucciones utilizadas en este tipo de lenguaje se asemejan mucho a las utilizadas
en el sistema de programacion Visual Basic, las cuales son muy utiles para la definicion
de bloques funcionales muy complejos, en cuanto a su semantica como su sintaxis estan
totalmente definidas para cumplir una funcién especifica. Este tipo de programacion esta
compuesto por un operador, un operando € instrucciones.

El operador es el simbolo de la operacion a realizarse sobre el operando dicho operando
puede ser cualquier tipo de variable de entrada o salida.

La particularidad de este tipo de programacion es que nos permite realizar la agrupacién
de entrada y salidas de cualquier indole para obtener un resultado optimo; ademas de

permitir la agrupacién con los demas sistemas de programacion.

1.6.4.1 Evaluacién de las expresiones.

La evaluacion de las expresiones se las realiza por medio de la transformacion de los
operadores de acuerdo a su nivel de importancia hasta que todos hayan sido
procesados; los de similar importancia se realizan su evaluacion de izquierda a derecha.
A continuacion presentamos algunos operadores organizados de acuerdo a su fuerza

vinculante.

117 Autoria personal



Operacion

Simbolo

Fuerza Vinculante

Colocar en Paréntesis

(expresion)
Nombre de la

Mayor fuerza vinculante

Funcion de llamada funcién
Exponenciacion EXPT
Negado -
Construccion de
complementos NOT
Multiplicar *
Dividir /
Modulo
Tabla 1.4: Expresiones 18
Operacion Simbolo Fuerza Vinculante
Afadir +
Substraer -
Comparar U <,>,<=>=
Igual =
Entre <>
AND AND
OR OR
Menor fuerza
XOR XOR vinculante

Tabla 1.5: Expresiones 1°

Ademas de los operadores disponemos de algunas instrucciones que detallamos a
continuacion para una mejor comprension y guia para el momento de realizar las
practicas

Asignacién: Esta instruccion nos es mas que las operaciones basicas aplicadas a
nuestros operando que no contienen instrucciones y las cuales se separan entre si con

un punto y coma Ejemplo:

0o01j4:=8,
0002 0r=0+1;
0003|D:=CO5(X],;

Fig. 1.10 Instruccién Asignacion?®
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Llamada de funciones: nos permite realizar una llamada a un bloque de funcién y

utilizar sus salidas.

OO CMD_TMRIIN := %lxa, PT := 3007;
00024 =CMD_TMRE.CX

Fig. 1.11 Instruccién llamada de funciones %!

IF: Ejecuta una serie de instrucciones condicionales que permiten la ejecucion de
codigo, si se cumple las condiciones establecidas, es decir permite la ejecucion de las
siguientes instrucciones. Para ejecutar una instruccion solo si se cumple una condicién
se utiliza la siguiente secuencia de instrucciones (if-then; si...entonces), o para elegir
entre dos alternativas (if-then-else; si...entonces..., y, si no,...) los cuales se pueden

asociar de una manera sencilla de acuerdo a las condiciones de nuestro proceso.

QO0A|IF A =TRLIE THEN
00020 =D+1,

DOD3ELSE IF D==100THEN,;
0004{B:=B+1,

DOOSELSE IF D =100 THEN,
000&(B:=0;

QO0F|EMD_IF,

QODS|EMD_IF,

Q009 EMD_IF,

Fig. 1.12 Instruccidén IF*?2

Case: Estainstruccion es muy utilizada cuando una instruccion if se hace muy compleja,
debido a que esta puede ejecutar un sin niumero de actividades creando una lista de
opciones para su ejecucion.

En el ejemplo descrito a continuacion tenemos que la primera variable del comando
case debe ser una variable de entero, en base a esta se realizara la ejecucion de las
diferentes condiciones planteadas; en la primera condicién describimos que si la variable
D toma el valor de 1 o 5 las variables con los nombres Bool1,2 y 3 tomaran el valor de

verdadero o falso de acuerdo a la programacién, si se requiere realizar la misma
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operacion pero entre un rango numérico se lo hace mediante el uso de 2 puntos

seguidos entre el rango seleccionado:

[0004|CASE D OF

0002|1, 5: BOOL1 = TRUE;
10003| BOOL3 '= FALSE;
10004(B00L2 = TRUE;
[D0DE(2: BOOL2 := FALSE;
[D00E| BOOL3 := TRUE;
D007|BOOLY = FALSE;
10008[10.20: BOOL1 = TRUE;
10008| BOOL 3= TRUE;

D010(B00L2 = FALSE;

0011|ELSE

0012 BOOL1 := NOT BOOLT;

0013 BOOL2 = BOOL1 OR NOT BOOLZ;
0014/END_CASE;

nAn4c

Fig. 1.13 Instruccién CASE'?®

FOR.- Este tipo de bucle especificamente es un contador ascendente o descendente,
para el cual debemos tener claro el numero de veces que se va a repetir una sentencia

0 una instruccioén

D0D1|PROGRAM PLC_PRG

0002VAR
0003  JINT;
0004 1INT,

0005 ARR:ARRAY [1.80,2.150,4.120] OF IMT,
DD0BEMND_VAR

fuTulal

4

00010:=101,

0002FOR 1I=1TO 100 BY 2 DO
0003|IF ARR[I] = 70 THEM
00044.0:=1;

DDOSEXIT,

D0D0BEMD_IF,
0007|END_FOR;

Fig. 1.14 Instruccién FOR?*

WHILE.- Es una estructura de repeticion, la cual a diferencia del lazo For nos permite la
ejecucion del programa mediante una variable booleana, si la sentencia se ejecutara el

lazo n veces hasta que se presente un cambio en dicha variable para que este no se
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ejecute como un ciclo infinito se debe tener una instruccidon que realice el cambio de

estado de la variable utilizado es este lazo.

00M|PROGRAM PLC_PRG

D002{VAR
0003  JINT;
0004  LINT,

0005 ARR: ARRAY [1.10,2.80,4.100] OF INT,
000B|END_WAR

uTulal

4

0001})J:=1;

D002[WHILE J== 100 AND ARR[J] == 70 DO
0003{J:=J+2;

D004EMND_WHILE;

Fig. 1.15 Instruccién WHILE'?®

REPEAT.-Este lazo de control se diferencia al lazo while debido a que este repite por lo

menos una sola vez el bucle una vez ejecutado.

00M|FPROGRAM PLC_PRG

0002VAR

0003  Vart: INT;

0004 Counter: INT;
0005 AR: BOOL:

OO0GEMND VAR
]

Q001|REPEAT

0002 Var1 :=Varl+1;

0003 Counter .= Counter+1;

0004UMNTIL

0005 Counter=3

Q00GEMD_REPEAT,

Fig. 1.16 Instruccion REPEAT?6

EXIT.- Este comando nos permite salir de un bucle que se haya ejecutado.

1.6.5 Gréfica de Secuencia de Funciones (Sequential Function Chart - SFC)

El lenguaje de programacion secuencial es similar al desarrollo de un organigrama;
debido a que este nos permite desarrollar y visualizar el comportamiento de un sistema
de control secuencial. Este puede asociar los diferentes lenguajes de comunicacion en
sus transiciones y bloques de accion las cuales son cada una de las etapas a cumplirse
para que se desarrollen los pasos subsiguientes, estos pasos van enlazados con
acciones las cuales realizan una accidon de nuestro proceso mientras que las
transiciones mediante sus condiciones nos permiten activar los pasos subsiguientes y

desactivar los anteriores.
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Es una herramienta muy practica en la ejecucion de proyectos de control grandes ya

que podremos tener una secuencia ordenada del mismo.

0001|PROGRAM PLC_PRG
0002vAaR

0003 in1: BOOL;

000

0005 sal: BOOL;

0006 ingreso: BOOL;
O0O0F|EMD_WAR

-

Init

—Tin1 ~|»|n2

—T—sal

=

Init

Fig. 1.17 Programa SFC*?’

1.6.6 Diagrama de escalera (Ladder o LD)

Este es uno de los lenguajes de programacion mas ambiguos, que se asemeja mucho
al utilizado para la elaboracion de diagramas eléctricos con contactores y relés.

La linea que se encuentra ubicada en la parte izquierda representa el cable principal de
tension mientras que el de la derecha el neutro.

Los simbolos que encontraremos en el lenguaje de programacion son los siguientes:

Tipos de Contactos y bobinas Visualizacién
Contacto Normalmente Abierto il
Contacto normalmente Cerrado ﬂ[

Contacto en paralelo Normalmente ﬂ
abierto

Contacto en paralelo Normalmente 4
abierto

Bobina normalmente abierta 1 }|

Bobina set EI
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Bobina Reset R

En lo que respecta a la similitud con los circuitos eléctricos, se debe tener en cuenta que
en un circuito eléctrico todas la conexiones se realizan en forma simultanea mientras
que en el PLC se desarrollan en forma secuencial de tal manera que sigue la posicion
de cada una de las lineas del programa ejecutandose de tal manera que primero lee las
entradas, para posteriormente ejecutar el programa y activar o desactivar las salidas de
acuerdo al programa.

Con respecto a las ventajas de es que no se tiene un limite con respecto a la utilizacion

de contactos y bobinas.

Timers.- Ademas disponemos de otros elementos utilizados frecuentemente en la
ejecucion de esquemas temporizados que son los Timers con condiciones de retardo a
la conexidn o desconexién, también los temporizadores de pulso cuyo funcionamiento
esta basado en la activacion de un timer solo por un pulso sin importar que el pulso de
activacion sea mayor o menor al tiempo de activacion como sucede en los anteriores

casos. A continuacién presentamos los diagramas de fases de cada uno de estos

Timers:
S [ | A S I I I
10 1] 1213 5 0 t1 t2t3  t4 t5
Q 4]
N I T
t0 W0+PT  12124PT 4 144PT t0 +PT t1 t4+PT t5
PT AT
/LA /L
A . ]
o 1 t2 t4 5 t0 t1 t2 t3  td4 t5
a) Diagrama de fases TP b) Diagrama de fases TON

Fig. 1.18 Diagrama de fases Temporizadores TP y TON %8

[#]
i L L
tl t14PT 12 15+PT
' PT
« /1A,
tl 211w 15

a.-) Diagrama de fases TOF

Fig. 1.19 Diagrama de fases Temporizadores TOF 12°
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Contadores.- Estos elementos nos permiten realizar conteos ascendentes o
descendentes 0 a su vez las dos condiciones en un mismo elemento mediante la
activacion de su senal de entrada, permitiéndonos realizar un control de produccién que

son de frecuente utilizacion en sistemas industriales y analisis de produccion.

1.6.7 Bloques de Funcidén (Function Blocks FBs):

El lenguaje bloques de funciones es similar a la I6gica utilizada en el desarrollo de
circuitos electronicos es decir mediante la utilizacion de compuertas logicas las cuales
pueden estar entrelazadas entre si para el desarrollo secuencial de diferentes
condiciones del proceso.

La ventaja de este tipo de lenguaje que nos permite tener una interfaz de entradas y
salidas bien definidas, ademas de un cédigo oculto en el cual se guarda los valores de

ejecucion. Es muy utilizado en la realizacion de subrutinas pequefias no muy complejas.

0001|PROGRAM uno

IN1: BOOL,

N2 BOOL,

INICIO: BOOL;
PULS0: BOOL,
ILUMINACION: BOOL,
0008 EMD_VAR

0001

AND OR
IN1-] — ——ILUMINACION;

N2
ORrR
INICIO~

PULSO

1.6.8 Chart de funcién continua (Continuous function chart — CFC)

Este tipo de lenguaje es similar al anterior que es el FB con la diferencia que este nos
permite realizar enlaces directos entre bloques. Para poder utilizar el lenguaje CFC no
se requieren conocimientos especiales de programacidn o sobre sistemas de

automatizacion, lo que permite concentrarse en la técnica.[6], [7].

0004|FUNCTION_BLOCK TRE
0002|VAR_INPUT
0003 END_VAR

0004)VAR_OUTPUT
D00S/END_VAR

IN1: BOOL;
IN2: BOOL:
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Fig. 1.21 Programa CFC*3!

1.7 Instrumentacién industrial.

De la misma manera que comentamos en la primera parte sobre la necesidad del control
industrial para la supervision de la fabricacion de los diferentes productos, tenemos a
continuacion otra de las partes fundamentales para el desarrollo de un sistema de
control avanzado que es la instrumentacion cuyo objetivo principal es la de controlar
magnitudes como presién, nivel, temperatura, humedad y demas variables de control,
con una precision idénea que facilmente podra sustituir las condiciones desarrolladas
por un operario que anteriormente por la simplicidad de los proceso era suficiente la

supervision de este mediante instrumentos sencillos.

En la actualidad debido a la complejidad y exigencias de supervision de un producto se
han creado una amplia gama de instrumentos precisos que permitirdn ahora mediante
software supervisar las diferentes etapas del proceso desarrolladas en las diferentes
empresas industriales tales como alimenticia, ceramica, bebidas, petroleras, papeleras,
textiles, centrales generadoras de energia, siderurgicas que se han desarrollado en

nuestro pais.

Existen diversos tipos de procesos que pueden ser procesos continuos o discontinuos
los cuales tienen como objetivo primordial mantener la variable de presion, nivel,
temperatura, caudal, etc. Para la comprension de estos procesos lo haremos mediante
pequenos explicativos de sistemas industriales; en lo que respecta a procesos continuos
se trata de procesos que en todo su desarrollo no se realizan interrupciones porque
todos los instrumentos interconectados nos permiten automaticamente realizar acciones
de correccion para mantener una variable sin intervencién del operario. Mientras que el

discontinuo por falta de estos depende mucho del operario para su desarrollo.
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Sea cual sea el proceso esta conformado por tres elementos que son unidad de medida,
control, elemento de control que forman parte de un bucle que de acuerdo a su
disposicion nos permitiran formar un lazo abierto o cerrado.

En cuanto al lazo abierto podemos citar como ejemplo calentamiento de un tanque de
agua mediante una resistencia eléctrica y como lazo cerrado la regulaciéon de
temperatura en un intercambiador mediante el control de paso de vapor por un serpentin

cuya aplicacion es muy util en varios procesos de coccién en la industria alimenticia.

1.7.1 Caracteristicas de los instrumentos.

“Las definiciones de los términos empleados se relacionan con las 2 sugerencias Las
hechas por la SAMA (Sdentific Apparatus Makers Association) en su norma PMC 20-2-
1970.73%2

1.7.1.1 Campo de medida o rango (Range).-
Son los valores inferior y superior maximos en los cuales el instrumento funcionara en

optimas condiciones brindandonos datos confiables de medida. Por ejemplo en una
medicion de temperatura por medio de una termocupla o rtd se deberan tomar en cuenta
los rangos de trabajo de los mismos dependiendo del material tenemos desde 0 hasta
120°C.

1.7.1.2 Alcance o Span.-
Es la diferencia entre el valor maximo y minimo del campo funcionamiento del

instrumento, en el caso de nuestro ejemplo anterior tenemos que este valor seria 120°C.

1.7.1.3 Error.-
Se refiere a la diferencia existente entre al valor obtenido directamente por nuestro

instrumento y el valor real medido.
Existen diversos tipos de errores que dependeran de varios agentes internos o externos

al instrumento de medicion entre estos tenemos:

a. Errores graves: se presentan por errores humanos, provocados por una mala
seleccion del equipo, toma de mediciones erréneas, calibraciones incorrectas y

equivocaciones en los calculos utilizados en una automatizacion.

b. Errores sistematicos: estos errores son propiamente del equipo que se

focalizan en los errores propios del instrumento.
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C.
d. Errores aleatorios: es la acumulacion de errores muy pequefios dificiles de
identificar y los cuales son muy graves en procesos en los que se requiere de
mucha exactitud por lo cual este tipo de errores se los analiza estadisticamente.
Este se encuentra clasificado en dos tipos de errores que son estaticos y
dinamicos los cuales explicaremos a continuacion:

i. Los errores estaticos: son errores que se presentan en

procesos de régimen continuo y permanente.
ii. Los errores estaticos: este tipo de error se presentan en
procesos de cambio continuo en donde diversos factores influyen
en la toma de medicién, estos pueden ser del proceso en si o

caracteristicas del material a ser medido.

1.7.1.4 Escala completa de salida:
Es la diferencia algebraica entre las sefales eléctricas obtenidas por el instrumento al

exponerla a condiciones minimas y extremas del proceso, en las cuales se deberan

tomar en cuenta las posibles desviaciones.

1.7.1.5 Exactitud.
Este es un valor que se encontrara en todos los instrumentos de medicién y los cuales

debemos tomar muy en cuenta ya que este representa la falta de exactitud, ya que este
nos indicara el porcentaje de desviacion que presentara el instrumento con respecto al
valor ideal.

Ejemplo: Un sensor de distancia por cada mm de separacién de un objeto base genera
una senal de 1mv, pero en distintas prueba realizadas tenemos que a una separacion
de 8 mm nos esta dando una sefial de 8,3 mv, la cual es una diferencia de 0,3mv mas

de la realidad, esto indica una falta del 3% que seria el error.

1.7.1.6 Precision
“La precision es la tolerancia de medida o de transmision del instrumento y define los

limites de los errores cometidos cuando el instrumento se emplea en condiciones

normales de servicio™3?

Por ejemplo: En un proceso de control de temperatura se esta midiendo una temperatura
conocida de 90°C dicha medida se tiene de elementos certificados en lo que respecta a
su calibracion, se realizan cuatro medidas que nos dan valores de 91, 93, 95,92 °C con

estos valores se tiene una desviacion maxima del 5°c al valor real, para determinar la
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precision se realiza la media de las mediciones realizadas dandonos como resultado

una precision de mas menos 1.25%

Zona muerta.- Esta zona se refiere al area en donde el instrumento no presenta ninguna

variacion de medida.

Saturacion.- Es la operacion de un instrumento ha sobrepasado su capacidad maxima
de operacion por lo cual presenta una operacién distinta a la normal, por lo cual no

obtendremos datos no confiables.

Sensibilidad.- Son los cambios que presenta un instrumento en su medida por

pequefas variaciones en el proceso.

Histéresis.- este es un valor que nos permite dar un rango de seguridad para el control
de una seial, por ejemplo en un proceso de control de temperatura conformada por un
controlador de temperatura y una valvula de vapor se establece que la temperatura del
proceso debera ser de 51°C con una histéresis de +2°C ; esto quiere decir que cuando
la temperatura baje de los 49°C el controlador nos enviara una sefal de apertura a
nuestra valvula de vapor y viceversa si es que sobrepasara los 53°C de tal manera que

nuestra valvula estara trabajando entre el rango de 49°C a 53°C.

1.7.2 Clases de instrumentos.

Los instrumentos se clasifican en base a dos fundamentos primordiales que son segun
la variable del proceso y funcion del instrumento.

De acuerdo a su funcién tenemos la siguiente clasificacion:

Instrumentos ciegos.- Estos instrumentos son los que no disponen de una indicacién
visible de la variable, mas bien son elementos que nos permiten fijar sus valores de
disparo es decir sefiales ON-OFF , ejemplos de estos son presostatos, termostatos son

también considerados instrumentos ciegos transmisores de nivel, presion y temperatura.

Los instrumentos indicadores.- Este tipo de elementos nos permiten obtener una
medicion de la variable en sitio mediante una escala graduada; debido a los avances
tecnoldgicos se han ido sustituyendo los registradores de papel por registradores
digitales.



En un proceso de medicién tenemos presente varios elementos para su control estos
son los elementos primarios, que son los que estan en contacto con la variable del
proceso y del cual absorben su energia de tal manera de brindarnos una visualizacién
al sistema de medicion para realizar los cambios necesarios para mantener los
parametro de la variable del proceso.

Para su mejor entendimiento ponemos a consideracion un ejemplo sencillo que seria
una RTD o PT100 la cual a variaciones de temperaturas presenta variaciones de

resistencia.

Los transductores.- So elementos que reciben una seial fisica y lo transforman por lo
general a una senal eléctrica. Teniendo como sefales fisicas la presion, temperatura,

dilatacién, humedad, etc.

Convertidor.- es el elemento intermedio entre el transductor y el receptor de esta sefial
de tal manera de acondicionarle de acuerdo a su necesidad; en si transforma una sefial

en otra distinta de las mismas caracteristicas.

Receptores.- son instrumentos cuya funcion primordial es de receptar las sefales
enviadas o emitidas por los convertidores o transductores, para posteriormente ser

operadas por el operario es decir como una interface.

Controladores.- este es el elemento primordial del sistema de control ya que es el
encargado de procesar la sefial de lo que esta sucediendo en el proceso y lo que en
verdad se desea que suceda en el, de tal manera que con la diferencia producida envia
una sefal para realizar la correccion respectiva de los agentes externos que influyen en

el correcto funcionamiento del proceso.

Elemento final.- es el elemento encargado de procesar la sefal recibida por el
controlador, ya que este se encuentra en contacto directo con el proceso en linea; como
por ejemplo podemos mencionar una valvula de control vapor la cual para mantener una
temperatura estable se esta abriendo o cerrando de acuerdo a los requerimientos del
proceso.

Una vez detallado los elementos presentes en un lazo de control a continuaciéon
detallaremos las diferentes tecnologias utilizadas para la medicion de las variables
fisicas mas importantes e influyentes presentes en la industria ecuatoriana que son

presion, nivel y temperatura.



1.8 Tecnologias utilizadas en medicion de nivel.

Industrialmente la medicién de nivel tiene un papel importante en el desarrollo de
procesos, como en el balance adecuado de las materias primas o de los productos

finales.

Es por esta razon que se han implementado una serie de equipos electrénicos
inteligentes capaces de brindarnos medidas reales, capaces de eliminar factores
externos que influyen en la toma de mediciones. Ademas estos instrumentos de acuerdo
a su campo de aplicacion disponen de diversas tecnologias que cada una aprovecha

las caracteristicas eléctricas de los liquidos o sélidos a ser medidos,

1.8.1 Medicion de nivel por radar (Radio Detection And Ranging).-

El radar es un sistema electronico que nos permite detectar la distancia y presencia de
objetos mediante la emision de impulsos microondas de 0.8 ns de duracion viajan a la
velocidad de la luz hacia la superficie del producto que son reflejadas, el tiempo en que
se demora la onda de radio en ir y volver al mismo sitio actuando este como receptor

permite determinar la distancia a la que se encuentra el objeto.

Este tipo de tecnologia de acuerdo a diversas versiones fue creada en 1935 por Wattson
Watt; cuya idea principal fue de crear un rayo de la muerte para ser utilizada en la Il
guerra mundial pero lo que en verdad se utilizo fue un detector de posicion y distancia.
De acuerdo a su funcionamiento este es un tipo de medicién sin contacto con el

producto.

brida:
punto dereferencia
demedician H

(@ 20mA

100%

S~ 4mA
0%

Fig. 1.22 Ejemplo Medidor de radar3

134http://t0.gstatic.com/images ?q=tbn:ANd9GcTIfEIAKRQ2Uqyyjpt TQNkzHrMM3K|CEi113n6Yb
1gBpzNYCLVVQ



1.8.1.1 Teoria de funcionamiento.-
“Las ondas electromagnéticas se dispersan cuando hay cambios significativos en las

constantes dieléctricas o diamagnéticas. Esto significa que un objeto sélido en el aire o
en el vacio (es decir, un cambio en la densidad atémica entre el objeto y su entorno)
producira dispersion de las ondas de radio, como las del radar.”%®

En la figura anterior se muestra las diferentes variables de distancia necesarios para
determinar la distancia desde el instrumento hacia el producto que se encuentra
almacenado en nuestro tanque, la distancia D que corresponde a la distancia existente

entre nuestro instrumento y el producto se la determina mediante la ecuacion fisica;

La distancia hasta la superficie del producto D es proporcional al tiempo de retorno t del
impulso:

D=c-t/2,
Donde la velocidad de la luz c, es una variable conocida. Una vez determinado la
distancia D y la E de nuestro depésito vacio de determina el nivel L:

L=E-D
Para poner en funcionamiento los equipos con este tipo de tecnologia de debe tener
definido la distancia de vacio E y la distancia de lleno F que corresponderan en caso de
ser una salida analdgica a los valores de 4 a 20 mA o 0 a 10 v, y en caso de ser una
salida digital sera expresado en porcentaje 0 al 100% y el coeficiente dieléctrico del
fluido a medir.
Las ventajas de este equipo es que presenta una alta precisién de medicion, no tiene
contacto con el fluido, es indiferente a las caracteristicas del fluido ya que si cambia las
caracteristicas del mismo o la presencia de vapores o gases no afectan la medicion.
Las desventajas de esta tecnologia son vulnerables a errores en presencia de espuma
o turbulencias del fluido, dependen mucho del disefio del tanque donde este va ser
ubicado; ademas de errores de medicidén en areas con exceso de polvo.

Su aplicacion industrial es la medicion sin contacto de liquidos, pastas o suspensiones.

1.8.2 Medicion de radar guiado.-

1.8.2.1 Principio de medicidn.

Pulso de
referencia

Hivel

Hivel de
interfase
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Fig. 1.23 Ejemplo Principios del Medidor de Radar3®

Impulsos de microondas de alta frecuencia son acoplados ya sea a un cable o una varilla
y conducidos a lo largo del electrodo utiliza el principio de reflectometria en cual evallua
el tiempo de retorno de micro impulsos electromagnéticos enviados. El impulso es
reflejado por la superficie del producto y captados por la electronica de analisis. La
misma evalua la sefial del eco, convirtiéndola en una informacion de nivel. No se
requiere el ajuste con producto. Todos los equipos se encuentran pre-ajustados a las
longitudes de ondas solicitadas se tienen sonda de una distancia maxima de 4mts; todo

dependera de la electrénica utilizada por el fabricante.

“Cuando un pulso de radar alcanza el fluido con una constante dieléctrica diferente,
parte de la energia es reflejada de regreso al transmisor. La diferencia de tiempo entre
el transmisor (referencia) y el pulso reflejado es convertida en una distancia a partir de
la cual se calcula el nivel total o el nivel de interface. La intensidad de la reflexion

depende de la constante dieléctrica del producto.”3”

En cuanto a la aplicacion de este tipo de medicion se debe tomar muy en cuenta la
constante dieléctrica ya que este es un factor muy importante para la reflexion de la
onda, debido a que si la contante dieléctrica es mayor a 1,4 la reflexion sera de la misma
amplitud a la generada en tanto que si esta es menor 10 ms/cm podra causarse la
perdida de la sefial de microonda y por tanto mediciones erroneas de nivel.

La guia se representa por 512 puntos digitales los cuales se procesan a cada instante,
y se convierten en el nivel del producto. Estos son utilizados para medicion de granos

de hasta 20 mm y con una constante dieléctrica mayor a 1,8.
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Las ventajas de este equipo se pueden utilizar en tanques pequefnos y subterraneos
ademas que no se ven afectados en presencia de ebullicion de vapor o turbulencia.

Las desventajas de esta es que se encuentra en contacto con el equipo y el montaje
requiere que la guia esté sujeta a la base del tanque para garantizar una medicion

idonea.

1.8.3 Medicion de nivel capacitiva.

Este método de medicion se relaciona con la teoria de la variacion de capacidad en un
condensador, que utilizan como dieléctrico una capa delgada de éxido no conductor
entre una lamina metalica y una disolucion conductora que en conjunto nos permiten
almacenar o descargar carga eléctrica; en nuestro caso la sonda y las paredes del
depdsito especificamente con caracteristicas conductoras conforman nuestro
condensador eléctrico que nos permitiran medir el nivel de productos conductores de
electricidad.

En caso de que el tanque no sea conductivo debe disponer de una buena conexioén a

tierra.

Los componentes internos de este tipo de instrumentos son:
A. Sonda de medicion.
B. Oscilador de alta frecuencia.

C. Amplificador con sefial de salida.

Para realizar la medicién de nivel por capacidad, se conecta el condensador conformado
por la guia y la pared del tanque conectado a un oscilador de alta frecuencia de modo
que el cambio de capacidad se puede convertir en sefal eléctrica.

Si el tanque se encuentra vacio quiere decir que el producto no se encuentra en contacto
con la sonda y se tiene un valor de capacitancia es baja en cuanto que si se comienza
a llenar el tanque con el producto cierra el circuito presentado una variacién en la

capacitancia.

G




Fig. 1.24 Medicién de nivel de Capacidad®®

Este tipo de tecnologia es utilizada para materiales de alta viscosidad y con fuerte
capacidad de adherencias solidos o liquidos, se los puede utilizar en la medicion de la
altura de separacion de la capa entre dos productos conocido como interface, con
respecto a las caracteristicas constructivas de los elementos en contacto con el fluido
son materiales resistentes a la corrosién, aprobados por la industria alimenticia y
farmacéutica; la calibracion es muy sencilla mediante el pulso de un botén ya que estas
vienen definida su distancia de medicion.

No se los puede utilizar con productos de caracteristicas eléctricas variables.

1.8.4 Medicion de nivel por conductividad.

El principio utilizado es la que en presencia de producto causa un cambio de resistencia
entre dos conductores.

“La indicacién de nivel de productos conductores de electricidad en un tanque metalico
o contenedor se da mediante una sonda aislada del recipiente y un amplificador
conductivo.”®. La sonda aislada esta constituida de un electrodo de masa y un
electrodo de medicidon con referencia al nivel, en caso que el tanque contenedor del
producto tenga caracteristicas conductoras se pude utilizar este como electrodo de
masa; teniendo asi la sonda aislada conformada solo por un electrodo. En caso que el
tanque no sea de material conductor este debera tener una buena conexion a tierra
pudiendo ser esta una tuberia de alimentacién, un soporte de montaje o una sonda

multiple.

Cuando el producto no se encuentra en contacto con la sonda, existe una variacion
elevada de la resistencia eléctrica. Cuando el producto cubre la sonda disminuye

considerablemente el valor de la resistencia eléctrica.
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Es preferible que la sonda se encuentre conectada a corriente continua que en corriente
alterna ya que en corriente continua se presentaria el efecto de electrolisis oxidado la

sonda.
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Fig. 1.25 Medicion de nivel por conductividad 4°

Entre alguna aplicaciones de estas tenemos seguro contra sobrellenado de tanque y
arranque de procesos con tuberia vacia para proteccion de la bomba eléctrica entre las

ventajas de este tipo de tecnologia son inmunes a adherencias, resistente a la abrasion.

1.8.5 Medicién de nivel por Presién Hidrostatica.-
“El peso de una columna de liquido genera una presion hidrostatica. Con la densidad

constante la presion hidrostatica depende unicamente de la altura h de la columna de
liquido.”™#1

La férmula utilizada para la medicién de nivel:

H = Altura del liquido H = ﬁ

P = Presion Hidrostatico
p= densidad del producto.

g= constante de gravitacion.
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Fig. 1.26 Formula de Medicién de Nivel'?

Mediante esta formula observamos que la densidad efectiva de un fluido es constante
en condiciones ideales, debido a que si existe una variacién de temperatura puede
provocar cambios en la densidad del producto. Pero tomando en consideracion
condiciones ideales se tiene que la presion es directamente proporcional al nivel del
producto en el tanque.

Entre las consideraciones mas importantes que debemos tomar en cuenta es que en
un tanque cerrado la presion del liquido es mayor que la presion atmosférica. Por eso
tenemos que la presion total medida es mayor a la obtenida en un tanque abierto.

Entre las aplicaciones tenemos mediciones continuas de liquidos y productos pastosos.

1.8.6 Deteccioén de niveles por horquillas vibrantes.-

“El principio de funcionamiento de este tipo de tecnologia esta basado en un dispositivo
piezoeléctrico que excita un diapasén a una frecuencia de resonancia.”***Este elemento
piezoeléctrico una vez que esta cubierto por el producto disminuye la amplitud de la
frecuencia de conmutacion por lo cual esta sefial es procesada por la electrénica de

nuestro elemento emitiendo una senal discreta.
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Fig. 1.27 Deteccién de niveles por horquillas vibrantes

Este tipo de tecnologia es utilizada para liquidos y solidos cuya variante dependiendo

del producto a medir sera las dimensiones de la horquilla oscilante ademas de la
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frecuencia de resonancia para granulados la frecuencia es de 120 Hz mientras que para

liquidos y lodos la frecuencia utilizada es de 1000 Hz.

Entre las ventajas de este tipo de tecnologia son econdmicos, facil instalacion, versatiles
con sélidos y liquidos, seguridad en el funcionamiento con relacion a los elementos
electromecanicos (por ejemplo los medidores de boya), que por tener elementos méviles
al tiempo se deterioran, dando sefiales falsas.

Las desventajas que presenta es no poder utilizarla para medir nivel de granos con
dimensiones mayores a 10mm ya que esto podria quedarse atrapado entre las

horquillas; y sus limitaciones de temperatura y presion.

1.8.7 Medicion de nivel por ultrasonido.-

La deteccion de niveles por ultrasonido mide la diferencia entre los tiempos que
transcurre en el enviar y recibir la sefial de sonido emitida desde un sensor montado en

la pared de un tanque.
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Fig. 1.28 Medicién de nivel por ultrasonido.-*4°

La ecuacion utilizada en este tipo de tecnologia es la siguiente:

D=c *t/2 donde c es la velocidad de sonido.

Mediante la distancia D este tipo de tecnologia nos permite determinar el nivel, caudal
y volumen del producto. Las ventajas de esta son que no tienen contacto con el
producto, tiene elementos auto limpiantes, la mayoria de estos elementos disponen de
un control de temperatura interno para correccién del tiempo de recepcién de sefial; sus
desventajas son que presentan mediciones erréneas en presencia de espuma o
medicién de nivel en granos pequenos ya que la superficie de reflexién no es laminar,

disminuyendo asi la sefal reflejada.
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1.8.8 Medicidon de nivel radiométrica.-

El principio de funcionamiento es que se emite unos rayos gama a través del tanque los
cuales son receptados al otro lado de este por medio de un receptor el cual esta

conectado a un transmisor o interruptor de nivel.

Fig. 1.29 Medicion de nivel radiométrical4®

Cuando el tanque se encuentra la electronica interna produce pulsos necesarios para
que el receptor procese la sefial, si el nivel aumenta se aumenta la emisién de impulsos,
Las ventajas de este tipo de tecnologia es que se los puede utilizar en productos con
condiciones de altas presiones y temperaturas, como en elementos latamente
corrosivos donde no se pueden utilizar los métodos anteriormente expuestos.

Sus desventajas son que debe tomarse las precauciones necesarias para su instalacion,

y su alto costo.

1.9 Tecnologias utilizadas para medicion de Temperatura.

La temperatura es una magnitud primordial presente en la industria para control de
proceso, teniendo una amplia gama de elementos cuya aplicaciéon estara dada por las

caracteristicas del proceso; entre las mas utilizadas industrialmente tenemos:

v Termdmetros Bimetalico
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v' Termoresistencias (RTDs)

v' Termocuplas

1.9.1 Termémetros Bimetalicos.-

El funcionamiento se basa en cambios volumétricos, como su nombre lo indica esta
formado por dos barras metalicas unidas rigidamente, de diferentes caracteristicas de
dilatacion, que en la presencia de diferentes temperaturas provocan cambio de longitud
de un material en forma de expansion y contraccion los cuales difieren el uno del otro

provocando una curvatura..

FRIO

FExl'remu Este metal tiene
!Ju mayor coeficiente
de dilatacion

lineal

Helice
bimetalica

CALIENTE

Este metal tiene
menor coeficiente,
de dilatacion
lineal

Escala de temperaturas

unda conteniendo bimetdlico que
se introduce en sector a medir temperatura

Fig. 1.30 Termémetros Bimetalicos'#’

Estas caracteristicas son utilizadas en el principio de funcionamiento de los termémetros
analogos, con el par bimetalico como se muestra en la figura se forma una bobina, que
en un extremo se encuentra fija y el otro conectado a la ajuga del termometro de tal
manera que a variaciones de temperatura, la bobina tiende a enrollarse o desenrollarse
y la rotacion angular es transmitido a la aguja dandonos asi mediciones en unidades de

temperatura.
1.9.2 Termo resistencias RTDs.-
Las RTDs estan constituidas por un elemento sensor, que consiste en una resistencia

eléctrica de 100Q2 a 0°, que va aumentando su ohmiaje a temperaturas superiores que

dependera del coeficiente caracteristico del elemento resistor.
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Fig. 1.31 Termo resistencias RTDs8
El elemento termo resistor mas utilizado es el platino por su pureza, caracteristicas
constructivas y linealidad con respecto a la temperatura nos permite realizar mediciones
de hasta 500°C.
Este elemento se encuentra conectado a un puente de wheanstone para su medicion.
En el caso de los termémetros industriales que cumplen la norma DIN EN 60751, el valor calculado para
temperaturas desde 0 hasta 100°C este coeficiente es a= 3.85*10-3°C-1.
La ecuacion matematica utilizada es:

Rt=RO (1 +at)

En la que:
RO = Resistencia en ohmios a 0°C.
Rt = Resistencia en ohmios t °C.
a = Coeficiente de temperatura de la resistencia.

Con respecto a la forma constructiva dependera de cada fabricante, el elemento termo
resistente se encuentra inserto dentro de una vaina de diferentes magnitudes
dependiendo de las caracteristicas del proceso, su cabezal donde se encuentran los
cables para su respectiva conexion, esta ubicado al principio de la conexion al proceso
o con una longitud de separacién esto se da dependiendo de las temperaturas con la

que se va a trabajar de tal manera de evitar mediciones erréneas de temperatura.

1.9.3 Termocuplas.-

Este es uno de los medios mas utilizados en la industria de la termometria, su principio
de funcionamiento esta basado en la union de dos cables de diferente materiales
soldados generalmente; cuya unidn al ser expuesta a variaciones de temperatura en sus
extremos libres obtenemos un pequenio voltaje generado en el orden de los mili voltios
este fendmeno se lo conoce con el nombre de efecto Seebek, cuyo principio es utilizado

para la calibracion de la termocupla.

Metal 1
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Fig. 1.32 Termocuplas#®
Industrialmente los fabricantes de estos elementos encapsulan esta unién dentro de una
vaina en acero inoxidable u otro material cuya caracteristica primordial sea una buena
transferencia de calor y los cables de medicion para su proteccion se encuentran dentro
de un cabezal.
Tenemos diferentes tipos de termocuplas en el mercado para las diferentes

temperaturas de trabajo a continuacion mostramos un cuadro sindptico de estas:

Tc Cable + Cable - Rango Volts
Aleacion Aleacion (Min, Max) Max

°C mV

J Hierro cobre/nickel (-180, 750) 42.2

K Nickel/cromo Nickel/alumnio (-180, 1372) 548
T Cobre cobre/mickel (-250,400) 20.8

R 87% Platino 100% Platino (0, 1767) 21.09
13% Rhodio

S 90% Platino 100% Platino (0, 1767) 18.68
10% Rhodio

B 70% Platino 94% Platino (0, 1820) 13.814
30% Rhodio 6% Rhodio

Fig. 1.33 Tipos de Termocuplas®®

Uno de los inconvenientes de las termocuplas es la compensacion a cero; ya que para
distancias largas en algun lugar del instrumento se debera realizar un empalme con
cable comun de cobre, es por eso que se debe pedir informacion al fabricante sobre la
utilizacion de un cable compensado para evitar errores en la medicion por dichas

uniones.

Pt,Rd 10% (+) (+)
T/ -© —O(+)
< TcS CABLE COMP. TIPO § MEDIDOR

. —w — = - (-)

Fig. 1.34 Conexién Termocupla®®?
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Debido a que en los empalmes realizados con cable comun estariamos generando otra
termocupla adicional, generando mili voltios proporcionales a la temperatura ambiente.
Antiguamente se colocaba estos dos empalmes en hielo de tal manera de obtener una
medicion de 0° relaciéon Ov; actualmente en los instrumentos modernos se utiliza un
sensor de temperatura adicional de tal manera que dicha medicién se suma para crear

la compensacion y asi obtener la medicion real.

Pt,Rd10% (+) (+)
TS © —O(+)

< Tcs CABLE COMP. TIPO S MEDIDOR
) © —O(-)

PL i) (-0

Fig. 1.35 Conexion Termocupla con cable de compensacién %2

Con respecto al cable de compensacion se debe tomar en cuenta que este no afecta a
la medicion seebeck y viene con una polarizacion, la cual se debe respetar de tal manera
de evitar errores de medicidn. Las propiedades de cada una de estas difieren entre los

diversos tipos de termocuplas.

1.10 Tecnologias utilizadas para mediciéon de Presion.

En la actualidad para la medicién continua de presion se utilizan instrumentos
electronicos los cuales detectan el movimiento del elemento de medicién de presion;
garantizandonos una sefial confiable.

Debido a que estos medidores transforman movimientos mecanicos en sefales
eléctricas hace que se denominen a estos instrumentos como transductores.

Entre los elementos para medir presion tenemos:

e Strain gages o Extensémetros
e Transductores Resistivos.

e Transductores Capacitivos.

e Transductores Magnéticos.

e Transductores Piezoeléctricos.
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1.10.1 Strain gages o Extensémetros.-

Este es un sensor basado en el efecto piezorresistivo, es un mecanismo que presenta
una variacion de la resistencia de una galga o un elemento semiconductor sometido a
un esfuerzo que lo deforma, el cual esta acoplado a un puente de wheanstone para
medir resistencias desconocidas de tal manera de tratar variaciones de voltaje, con esta
disposicion podremos medir o determinar resistencias desconocidas igualando las
resistencias que componen el puente.

En lo que respecta a los materiales utilizados en una galga son aleaciones metalicas
como por ejemplo constatan o nicron y en lo que respecta a semiconductores los mas
utilizados son germanio vy silicio.

Las limitaciones presenta este sensor no pueden ser sometido a sobre esfuerzos que
podrian danar a la galga, se debe tener una buena adicién de tal manera de evitar
mediciones erréneas por pequefios movimientos, se debe evitar que se encuentre en
lugares donde existan variaciones de temperatura que afectan la mediciéon de la
resistencia medida en la galga, ademas de sensibilidad a las vibraciones, requieren de

un conversor de sefal y una fuente externa.
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Fig. 1.36 Strain gages o Extensémetros!®3

Las ventajas de este tipo de sensores son tamafo pequeno, pueden trabajar con CC y
CA, compensacion de temperaturas faciles, no es afectada por campos magnéticos,

buena estabilidad y repetibilidad, con una exactitud de aproximadamente 0.1%
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1.10.2 Transductores Resistivos.

Consiste en un elemento elastico (Tubo de Bourdon o capsula) el cual al ser sometido
a una presion varia la resistencia conectada a un puente de wheanstone, podra

asociarse de la forma lineal con el valor de presion.

Resisiencia
variable —— 8
Contacto,.
eldctrico

|"I‘-'Iuelle de  Resistencia
referencia  variable

Fig. 1.37 Transductores Resistivos*®*

En el grafico se puede observar los dos tipos de transductores presentes en el mercado
que son de fuelle o diafragma. Par su medicion presenta una corriente suficiente para el
indicador de tal manera de evitar el uso del amplificador.

Presenta una exactitud en su medicién del 1 al 2%.

1.10.3 Transductores Capacitivos.

Se basa en la variacion de capacidad en un condensador al desplazarse una de sus
placas por la aplicacion de presion. Esta placa es un diafragma que se deforma en
presencia de presion, se encuentra ubicada entre dos placas fijas formando asi un
condensador fijo (referencia) y otro movil cuyas variaciones de oscilacion son

comparadas en un puente de wheanstone alimentado de corriente alterna.

lﬁ'esirin
[ =
1 r i Oscilador
YAYAYA ) dealta
-1 = 5;ﬁal frecuencia
Placas fijas Placa r/'llw'wil de T
I salida

Fig. 1.38 Transductores Capacitivos®®®
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Son muy utilizados para medicion de presiones bajas, debido a que la sefial de medicién
es muy baja se requiere de un amplificador de sefial que puede proporcionar mediciones
erréneas por lo que requiere de una fuente externa y es muy sensible a variaciones de

temperatura y vibraciones.

1.10.4 Transductores Magnéticos.
En esta clasificacién tenemos dos tipos de inductancia y reluctancia variable.

1.10.4.1Transmisores de inductancia Variable.-

l/ Presién
] L

S Nicke

magnético

movil

:

Bobina y bornes de conexién \

Fig. 1.39 Transmisores de inductancia Variable!%®

Como podemos observar en el grafico esta tecnologia es conformada por una bobina y
un nucleo movil cuya insercion produce una variacion de la inductancia de la bobina y
la cual es proporcional a la porcion del nucleo contenida en esta.

La bobina se encuentra alimentada con corriente alterna que produce una f.e.m de
autoinduccion se opone a la tensién de alimentacién, de tal manera que a medida que
va ingresando el nucleo a la bobina disminuye la corriente y aumenta la f.e.m.

Estos se caracterizan por ser lineales, robustos de facil montaje y su precision es de
1%

1.10.4.2 Transmisores de Reluctancia Variable.-

Presion J/

Iman -] -
permanents — —
Armadura %
magnética
variable Bobina

Fig. 1.40 Transmisores de Reluctancia Variable®’
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En este caso un electroiman permanente crea un campo magnético dentro del cual se
mueve una armadura de material magnético, el circuito conformado se encuentra
conectada a una fuerza magneto motriz constante la cual, dependiendo de la posicion
del nucleo produce una variacion del flujo magnético y la reluctancia. Esta variacion de
flujo magnético produce una variacién en la corriente inducida en la bobina proporcional
al grado de desplazamiento de la armadura moévil. Son mas precisos que los de
reluctancia.

Los dos tipos son sensibles a vibraciones y cambios de temperatura, ademas usan

elementos eléctricos compuestos por puentes de wheanstone.

1.10.4.3 Transmisores piezoeléctricos.

La piezoelectricidad se refiere a la propiedad de algunos elementos cristalinos en
generar una sefial de energia eléctrica por deformaciones fisicas causa das por la
aplicacion de una presion; esta sefial es muy débil por lo cual requiere de una
amplificador de sefal, los elementos mas utilizados son el cuarzo y el titanato de bario.

Son sensibles a variaciones de temperatura.

1.11 Tipos de caudalimetros.

1.11.1 Tipo Venturi

Fig. 1.41 Efecto Venturi®8

Estos son los caudalimetros mas comunes. La tuberia reduce levemente su diametro y
luego regresa a su diametro original. Por tanto su principio de funcionamiento esta
basado en obstaculizar el paso del fluido por la tuberia causando una pérdida de presién

que es proporcional al caudal.

La férmula que se basa este tipo de medicion es el siguiente: Q= K(AP)l/Z
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Cuando el fluido recorre esta reduccion, disminuye su presion a la salida. La diferencia
de presion de antes y después es medida de manera mecanica o electrénica a mayor

diferencia de presién mayor es el caudal.
Ventajas.-

» Resistente al desgaste interno

» Menos sensible a perturbaciones aguas arribas.
Desventajas.

» En diametros grandes presentan mayores problemas de manejo.

» Costos y tiempos de instalaciones mayores.

1.11.2 Caudalimetro electrénico de turbina

Una turbina con aspas giratorias fijado con pivotes a un eje central montados en el centro
del cuerpo del Caudalimetro, colocadas paralelamente a la direccion del flujo, para
transmitir su energia cinética que gira con una velocidad proporcional al caudal. Cada
vez que un aspa pasa por el elemento sensor envia un impulso que corresponde al

volumen fijo del fluido.

En tanto que el tiempo conocido y la frecuencia de los impulsos nos dan la velocidad del
fluido.

Bobina Captadora r'*"a'-* Sedial de salida del transductor

Soporte del rotor ala salida

Enderezador delflujo de entraday Rotor
soporte del rotor

Fig. 1.42 Caudalimetro electrénico de turbina **°

Ventajas.-

» Presentan un comportamiento lineal de medicion.
» Se disponen de diferentes tamafios para mediciones de caudal distintos,

» Disponen de una salida digital que nos indicara el caudal instantaneo.

15%http://www.industriaynegocios.cl/Academicos/AlexanderBorger/Docts%20Docencia/Seminari
0%20de%20Aut/trabajos/trabajos%202003/Sem%20Aut%20%20Caudal/web-
final/Medidores%20por%20Velocidad.htm



Desventajas.

» Problemas en medicion con fluidos con suspensién de particulas.
Requieren tramos largo de entrada y salida
Sus rangos de medicion de caudal son pequenos.

Esta en contacto con el producto.

YV V V VY

Presenta problemas con fluidos viscosos

1.11.3 Caudalimetro magnético

Este Caudalimetro basa su funcionamiento en la ley de Faraday que enuncia que al
inducir voltaje a través de un conductor y cuyo movimiento es perpendicular a través de

un campo magnético es proporcional a la velocidad del conductor.
U=B-L-V

Donde:

Ue = Tension inducida.

B = Intensidad de campo magnético.

L = longitud del conductor eléctrico (corresponde a la distancia entre los electrodos en

el tubo de medicion).

V = velocidad de movimiento (corresponde a la velocidad del fluido en el tubo de

medicion).

Fig. 1.43 Caudalimetro magnético 1%
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Se aplica un campo magnético de tal manera que el fluido pasa a través de este, obtiene
una fuerza electromotriz que es medido por los dos electrodos rasantes con la superficie

interior del tubo.
Ventajas.-

» Este principio de medicion es independiente de las variable de presion,
temperatura y viscosidad.

Su medicién no se ve alterada por presencia de solidos en suspension.

No presenta estrangulamientos al paso del fluido.

No posee partes Moviles

Y V V VY

Facil mantenimiento
Desventajas.

» Funcionan con liquidos conductivos.
» Siexisten adherencias alrededor del tubo cerca de sus electrodos pueden causar

mediciones erréneas.

1.11.4 Medidores por ultrasonido.-
Los medidores de caudal de ultrasonido miden el flujo por diferencia de velocidades del
sonido que este propaga por medio de una electrénica interna hacia el fluido y en contra
del fluido.
Este sensor para su ubicacion se debe determinar el area y el perfil de velocidades que
pasan por estas.
La medicion de caudal por ultrasonido se lleva a cabo mediante dos métodos que son:
> Tiempo de transito
> Efecto Doopler
>
1.11.4.1 Tiempo de transito.-

TOP VIEW

r'v-‘l_
25

Fig. 1.44 Caudalimetro de ultrasonido por tiempo de transito 6?

b

]
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Este método consiste en la disposicion de dos transductores compuestos por un emisor
y receptor situados en las paredes de la tuberia por donde circula el fluido. ElI emisor
ubicado en la parte superior envia un pulso de ultrasonido descendente hacia el receptor
que se encuentra en la parte inferior desfasado por una distancia entre si, el emisor
inferior en cambio emite un pulso ultrasdnico ascendente que es recibido por el receptor

superior.

La posicion de los mismos se puede observar en el grafico, donde se tiene que el pulso
descendente por el hecho que se encuentra a favor del flujo se demorara menos tiempo
en llegar al receptor inferior, mientras que el pulso de ultrasonido ascendente demorar
mas tiempo en llegar al receptor superior ya que este se encuentra en contra del flujo.
El flujometro transmite pulsos ascendentes y descendentes y evalla la diferencia de

tiempo en la recepcion de ellos.

5

I, -T,)V. V.sin® _ AtV
sin@ d I, sin6

y, =

La ecuacion en la que se encuentra basado este método de medicidn relaciona la
diferencia de tiempo, con el angulo de pronunciamiento del pulso. Entre el pulso
ascendente y descendente; adicionalmente la ecuaciéon toma en cuenta el diametro de

la tuberia d y el tiempo que tardan los pulsos de ultrasonido cuando no existe flujo.

1.11.4.2 Efecto Doopler.-

Af=f—1,
Fig. 1.45 Caudalimetro electromagnético por efecto Doopler 162
Es la variacion aparente de la frecuencia de las ondas sonoras a lo largo del flujo del
fluido a medida que la distancia de una fuente sonora y un receptor cambia. Se mide la

variacion de frecuencia que experimenta la sefial de retorno al momento que se refleja

162http://www.instrumentacionycontrol.net/cursos-libres/instrumentacion/curso-completo-
medicion-flujo-caudal/item/322-principios-de-medici%C3%B3n-de-flujometros-ultrasonicos-
efecto-doppler-y-tiempo-de-transito-de-la-se%C3%B1al.html



en las particulas del fluido la cual es directamente proporcional a la velocidad de las

particulas en movimiento.

Ventajas.-

>

>
>
>

Este principio de mediciéon no se encuentra en contacto con el fluido.
Su forma. de conexioén no requiere costos y tiempos elevados de montaje
Permiten medir fluidos corrosivos

No requieren detencion del proceso.

Desventajas.

>

En el efecto Doopler las particulas deber ser de por lo menos 25ppm para que
permitan la reflexion del pulso de ultrasonido.

La acumulacién de material en las paredes de la tuberia causan fallos en el
equipo.

La exactitud es dependiente de las propiedades de propagacion de las ondas de

ultrasonido del fluido.

1.11.5 Vortex.

\C E‘t’]iﬁ

Fig. 1.46 Caudalimetro Vortex'63

Su funcionamiento esta basado en el principio de generacién de vortices. Un cuerpo que

atraviese un fluido generara vortices flujo abajo este efecto se lo puede visualizar en el

pilar de un puente en un rio. Los vortices se forman alternandose de un lado al otro

produciendo diferencias de presién, esta son sensadas por un cristal piezoeléctrico

interno. La velocidad de flujo es directamente proporcional a la repeticion de formacion

de los vortices. La distancia entre dos vortices L y el tiempo T intervalo determinan la

frecuencia del vortex como: F~ 1/t
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Ventajas.-

» Son poco sensitivos a cambios de presion, temperatura y densidad.
» Producen una caida de presién pequefa en la linea del tubo.

» Su tiempo de instalacion es bajo y requiere poco mantenimiento.
Desventajas.-

» No sirve para fluidos corrosivos.
» No es util para flujos bajos porque no habria formacion de vortex.
» Tabla comparativa de medidores de flujo. [8], [9], [10], [11], [12].

R FLUJO FLLJO
Tecnologia |LIQUIDOS |VAPOR |GAS REAL MASICO.

Presion
i iferencial

Placas de
orificio
Venturi

Pitot

Vortex
Turbina
Magnético
Ultrasénico
Coriolis
Termico

Swirlmeter
Rotametros

= .

X

< Bl < B2 e Hoe .‘xix el ¢

= e e

< <=l <l<< < =
< [l x'x-c_.i-ehx-cu. < | <
= [9=I=H=944 =

= [ 9]

Tabla 1.6 Tabla comparativa de medidores de flujo%
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CAPITULO Il

2. Sistemas electro neuméticos y sistema INTOUCH.

2.1 Introduccién y generalidades.

“Desde el afio 1950 comenzd a desarrollarse la neumatica industrial primero en los
EE.UU. y posteriormente también en Alemania, con la implementacién de martillos
neumaticos, para cincelar se utilizaban herramientas que ejecutaban hasta 2000

movimientos por minuto.”®%

La neumatica pura utiliza tanto para el mando, automatizacion y control elementos
netamente neumaticos, teniendo asi elementos como finales de carrera, valvulas de

impulso o de aguja, reguladores de presion y caudal.

En tanto que la electro neumatica fue creada con el fin de tener una metodologia en el
desarrollo de secuencias de operaciones mediante la utilizacién de estrategias para
desarrollar el mando y control de cualquier condicién industrial. En la electro neumatica
los actuadores siguen siendo neumaticos en tanto que las valvulas pilotadas
neumaticamente ahora constan de una bobina la cual sera la encargada de permitirnos
la conmutacion de estado de las valvulas, con la condicionante que estas seran servo
pilotadas y deberan tener una presion minima en la linea neumatica con esto ayudamos

a reducir el consumo y tamano de la bobina.
Las ventajas que tenemos al trabajar con electro neumatica son las siguientes:

v Las valvulas de pilotaje eléctrico la distancia no interfiere en el tiempo de
respuesta, en tanto que en las neumaticas si ya que entre mayor distancia
aumenta en area por la cual tiene que pasar en aire comprimido y retardo

para alcanzar a la presion de mando.
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v' Al utilizar equipos eléctricos para el mando se tiene de una amplia
diversidad de elementos en el mercado, que pueden facilitar la ejecucion
de procesos complejos que al realizarlos con elementos netamente
neumaticos. Ademas de un ahorro econémico ya que estos son mucho

mas baratos y no muy robustos para su montaje mecanico.

v" Ahorro de energia en lo que respecta al consumo de aire comprimido ya

que se utilizaria solo para la fuerza y no para el control.

Para un mejor entendimiento y desarrollo secuencial de un sistema electro neumatico

es necesario tomar en cuenta las siguientes definiciones:

Secuencia: es el orden de las diferentes acciones en la ejecucién de un control
automatico, en lo que respecta a la parte neumatica se dispone de una nomenclatura
especifica para cada elemento por ejemplo para un cilindro extendido se lo representa
con el simbolo (+) y retraido con el signo (-), el sistema de numeracién en un disefio

Scada de cada uso de los componentes es el siguiente:

o (0 alimentacién de energia.

o 1.0, 2.0... elementos de trabajo por ejemplo cilindros neumaticos.

o ... elementos de mando es la valvula o las valvulas encargadas del
accionamiento de los elementos de trabajo.

e .01,.02.... elemento ubicados entre el mando y los elementos de trabajo.

o 2, 4. todos los elementos que inciden en el avance de los elementos de
trabajo.

e 3, 5. todos los elementos que inciden en el retroceso de los elementos de
trabajo.

En cuanto a la simbologia utilizada en electro neumatica para la identificacion de los

diferentes elementos tenemos:
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2.1.1Diagrama de

Este diagrama es una representacion grafica, que muestra uno o mas movimientos de

Fig. 2.1. Simbologia equipos neuméticos'®®

desplazamiento.

los elementos de trabajo.

Tenemos tres tipos de diagramas que son:

A. Diagrama desplazamiento — fases.

B. Diagrama desplazamiento — tiempo.

C. Grafcet
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D. Cuadro de secuencia de movimiento.

E. Conexién de memorias en cascada

2.1.2 Diagrama de desplazamiento — fases.

Aqui se representa el cambio de estado en cada fase de cada uno de los consumidores,
siendo estos un cilindro o actuador neumatico, en el eje de las ordenadas se muestra
los desplazamientos de cada uno de los elementos; mientras que en el eje de las
abscisas de dividen en partes iguales cada una de las fases del proceso.

En caso de existir varios elementos se los representa de la misma manera uno bajo el

otro siguiendo la misma secuencia.

Paso

1 2 3 4 5=1

1A

2A

Fig. 2.2 Diagrama de desplazamiento — fases'®’

2.1.3 Diagrama de desplazamiento — tiempo.

En este diagrama de fases es igual al anterior, con la variante que en el eje de las

abscisas se representa en funciéon del tiempo.

Fapaie

™

Cearen

CvareTs

Turge

Fig. 2.3Diagrama de desplazamiento — tiempo!®

2.1.4 Grafcet.
El método Grafcet en una representacion secuencial y grafica de cada una de las etapas

de un proceso. Los cuadros unidos con lineas orientadas representan cada uno de los

67 Manual de FESTO DIDACTIC TP 101
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estados del proceso que van en un sentido, a lado de estas se colocan las lineas que
representan el elemento que produjo la transicién, al costado de cada cuadrante se
coloca la accion que lleva el estado con el signo (+) representa el movimiento de salida

del vastago; mientras que el (-) representa el movimiento retroceso del vastago.

Fig. 2.4 Grafcet.1®®

2.1.5 Cuadro de secuencia de movimiento.

Este tipo de diagrama representa al igual que el anterior con un signo + o — el estado

del vastago, sin tomar en cuenta los elementos que permitieron esta accion.

ACTUADOR
ETAPA Z1 Z1
1 +
2 +
3 -
4 -

Fig. 2.5 Cuadro de secuencia de movimiento®’°

2.1.6 Conexiéon de memorias en cascada.
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Para el diagrama en cascada utilizamos el siguiente procedimiento para la resolucion
de un sistema neumatico.
1.- Primeramente establecemos la secuencia de cada uno de los cilindros de nuestro
sistema neumatico con letras mayuscula para cada cilindro, seguido del signo — o + de
acuerdo a la accion del vastago.

A+ B+ C+ B- D+ D- C- A-

2.- Cada cilindro tendra una valvula de doble pilotaje, adicionalmente el numero total de
finales de carrera estara directamente relacionado con el nimero total de letras de la
secuencia.

ej. A+ B+ A- B-
1 o A Co B
SO g e teA g e

}
M T 1 Ty 4
' 0 1 : : .
Sefiales de ; i aq ®  ag!
cambio de ; ' :mm Dcmm
grupo | ! |
Gq— : : 5
Go i i

Fig. 2.6 Conexién de memorias en cascada’’

3.- Una de las reglas esenciales en este tipo de resolucidon es que se debe dividir en
grupos, en los cuales no debe haber una letra repetida comenzando por el principio de
la secuencia:
A+ B+ /A-B-
| Il
Una vez establecida el numero de grupos determinamos el numero de distribuidores 5

/ 2, con doble pilotaje neumatico a utilizar que se determina restando el niumero de
grupos totales menos 1.Los cuales son pilotadas con las ultimas sefiales de los grupos

en este caso serian los finales de carrera.

2.2 Tipos de electrovalvulas.

Antes de explicar los tipos de valvulas existentes, daremos a conocer los
diferentes tipos de valvulas ocupados en la parte neumatica que se relacionan

directamente con la parte eléctrica.
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Tenemos valvulas de accionamiento directo e indirecto, la diferencia de entre estas es
que en la primera el accionamiento se encuentra en la misma valvula por ejemplo
valvulas de accionamiento manual o mecanico, en tanto que las de accionamiento
indirecto esta se encuentra fuera del mismo por ejemplo cuando necesita de un
accionamiento eléctrico o neumatico.

También disponemos de electrovalvulas monoestables y biestables.

Las valvulas monoestables su recuperacion se hace por un elemento mecanico por
ejemplo un resorte que regresa a la posicion de reposo a la valvula cuando se interrumpe
la sefial de mando eléctrica.

2

|
Electrovalvula activada por /] l W Retorno por resorte
una solenocide TIT

Y

13

Fig. 2.7 Tipos de electrovalvulas.’

Las valvulas biestables cada posicién es activada por un accionamiento eléctrico
ejemplo un una bobina que regresa a la posicion correspondiente a cada bobina,
permanece en su estado hasta que no se anule la sefial de mando que la activo y se

active la sefial de mando de la otra posicion de la valvula.

Electrovalvula activada por una Electrovalvula activada por una
solenide,pilotaje neumatico o 4 |2 solenide,pilotaje neumatico o
accionamiento manual — \ F — accionamiento manual
TVAEE: LT ? :. 1mz2
sv |1v3

Fig. 2.8 Electrovalvula biestable!”®

2.2.1 Electrovalvula 3/2 monoestable N.A. y N.C.
L
I

E " N

Electrovalvula 3/2 NA Electrovalvula 3/2 NC

o\ [ I

Fig. 2.9 Electrovalvula 3/2 monoestable N.A. y N.C.174
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Este tipo de electrovalvula es actuada directamente por una solenoide, un
accionamiento manual o un accionamiento neumatico lo cual esta indicado en su
simbolo; la solenoide que mediante una sefnal eléctrica produce una fuerza electromotriz
que levanta la leva del asiento de la valvula que de acuerdo a su configuracion; si es NC
el aire comprimido fluye desde 1 hasta 2 y 3 se cierra por la parte superior de la leva, en
cuanto de deje de energizar la bobina esta volvera a su posicion inicial por accion del

resorte como se muestra en el siguiente grafico:

Fig. 2.10 Electrovalvula 3/2 Normalmente cerrada'’®

En tanto que si su configuracion de NO el aire que se encuentra fluyendo de 1 a 2 se

cierra y 3 se abre.

A)
L 2 2]
— L 2,
A M =
R 71\ || .MV
® ® 1"}3
® TR

Fig. 2.11 Electrovélvula 3/2 Normalmente abierta’®

La aplicacion de este tipo de electrovalvulas es en cilindros de simple efecto, y también
en interrupciones y descargas en lineas de aire neumaticas, para la seleccioén de
cualquiera de las configuraciones dependera de la condicion inicial que se requiera en

el proceso de control neumatico.

2.2.2 Electrovalvula 5/2 monoestable.
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Fig. 2.12 Electrovalvula 5/2 monoestable’’

Este tipo de valvulas fue creada para la utilizacion de cilindros de doble efecto, ya que

al realizar un mando con electrovalvulas 3/2 se requeriria de dos electrovalvulas.

La electrovalvula esta constituida por una entrada de presion y dos salidas cada una
con su respectivo escape, esta constituida por 5 puertos y dos posiciones su principio
de funcionamiento es de embolo deslizante; en su posicién de reposo la presion fluye
de 1 a 2, 4 esta conectado al exterior.

Cuando se energiza la electrovalvula produce el desplazamiento del embolo con lo cual
la presion fluye de 1 a 4, 2 esta conectado al exterior por 3, cuando se producen los
cambios de estado en los escapes se produce un ruido elevado por lo que se

recomienda utilizar silenciadores que disminuyen los niveles de ruido.

14 & 1 L a 12

Fig.2.13Electrovalvula 5/2 monoestable con estados de conmutacién'’®

2.2.3 Electrovalvula 5/2 Biestables

A diferencia de las valvulas mencionadas anteriormente la reposicién a su estado inicial,
es decir, el solenoide acciona la valvula en un sentido y el resorte en su sentido opuesto;
cuando la bobina esta sin energia la valvula permanece en su estado inicial.

Al sustituir el resorte por una bobina, se requiere energizar una de la bobinas para activar

un estado y la otra para el estado opuesto, la ventaja de esta es que solo requiere de
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un pulso para la activacion del estado; teniendo asi una valvula con memoria. [13], [14],

[15].

r— s
o= I [

|I| R ] — |.||_|n:} |-
Ll |

3

® A s l]ir-ﬂ

5 L) 1 2 3
® W P B ©
Fig. 2.14 Electrovalvula 5/2 Biestable con estados de conmutacion'’®

2.3 Tipos de sensores de proximidad.

Los sensores de proximidad también conocidos en el ambito industrial como detector de
proximidad, generan un cambio de sefial on - off cuando detecta la presencia de un

objeto.

Tenemos varias aplicaciones tales como deteccion del final de carrera de un cilindro, en
sistemas de conteo de produccion, medicion de rpm, de nivel alto y bajo en tanques,
sistemas de seguridad personal, etc. Estos sensores no requieren de un contacto fisico
para producir la sefal, por lo que presenta varias ventajas con respecto a los

interruptores mecanicos siendo estos:

a. Libres de mantenimiento.

b. No presentan desgaste.

c. No dispone de partes mecanicas.
d. Alta frecuencia de conmutacion.

e. No proporciona sefales falsas ni rebotes.
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Debido a la variedad de procesos existentes en la industria, tenemos una variedad de
tipos de tecnologias, tamanos, y caracteristicas técnicas que de acuerdo a su aplicacion

dependera su seleccion; entre la tecnologia mas utilizadas tenemos:

Inductivos
Capacitivos

Magnéticos.

P 0w DN

Reflectivos.

A continuacion detallaremos cada una de las tecnologias de los sensores.

2.3.1 Sensores inductivos.
Los sensores inductivos se utilizan especificamente para la deteccién de materiales
ferrosos, en aplicaciones como deteccion de elementos metalicos para posicionamiento,

conteo y demas aplicaciones industriales.

Campo Magnetico de
alta frecuencia

superficie Activa Amplificador de sefial

Elr— L— >

Circuito Oscilador Evaluador de Sefal

Material Atenuante

Fig. 2.15Sensores inductivos'®

Los bloques que constituyen normalmente los sensores inductivos son los siguientes:

2.3.1.1 Campo magnético de alta frecuencia:

Esta es la zona activa donde emerge el campo magnético creado por el circuito oscilador
que dependiendo de la disposicion de la superficie frontal tenemos sensores razantes y
no razantes.

Los sensores razantes solo permiten la deteccion de un objeto por la parte frontal.
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Fig. 2.16 Campo magnético de alta frecuencia'®!

En tanto que los no razantes tienen mayor area de deteccién que es por los lados y la

parte frontal.

Circuito oscilador.- es la parte del sensor que nos permite tener un voltaje alterno para
nuestra bobina y la generacion del campo magnético, dicho campo magnético en
presencia de un objeto le induce corrientes de Foucault que generan campos
magnéticos contrapuestos a los de la bobina, que reduce su inductancia y por ende su
impedancia.

A continuacién presentamos las tres fases de variaciéon de la amplitud de oscilacion

generada por el circuito oscilador ante la presencia de un objeto ferroso.
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Fig. 2.17 Circuito oscilador'®?

Evaluador de sefal.-la senal recibida por el circuito oscilador es convertida en una
sefial digital, produciendo asi a la presencia de un objeto una variacion de corriente
continua. Por lo general la sefial de salida de estado sdlido es proporcionada por un
transistor, es por eso que tenemos configuraciones PNP o NPN en sensores de tres o
cuatro hilos, en sensores de dos hilos la conversion de la sefal se lo realiza por un

elemento electronico que suele ser un Triac.

Histéresis.- Es la diferencia entre deteccion y no deteccion del objeto a ser detectado,
debido a que los sensores no se desactivan inmediatamente, cuando se alejan de la

distancia maxima de sensado.

Distancia de sensado.- es la distancia maxima que debera tener el elemento a ser
sensado, para poder ser detectado esta distancia la encontramos en las hojas técnicas
de los sensores. Lo que si se debe tomar en cuenta, es el factor de variacion de la
distancia de sensado, que dependera de las caracteristicas del material.

Fig. 2.18 Distancia de sensado'®®

2.3.1.2 Tabla de seleccion de sensores inductivos.
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Fig. 2.19 Tabla de seleccion de sensores inductivos!®

2.3.2 Sensores capacitivos.-

Los sensores capacitivos son similares a los inductivos, con la diferencia que estos
generan un campo electrostatico. Ademas nos permiten sensar cualquier tipo de

material en estado sdlido o liquido sea este metalico o no metalico.

Su principio de funcionamiento esta basado en la de un condensador, como es de
conocimiento de todos un capacitor es un dispositivo formado por dos placas separadas
por un material dieléctrico (que no permite el paso de la corriente eléctrica); que
sometidos a una diferencia de potencial adquieren una diferencia eléctrica. Por eso es
importante la capacitancia de los materiales ya que es la propiedad de cada uno para
adquirir carga eléctrica cuando es sometido a un potencial eléctrico con respecto a un
neutro. La disposicién utilizada es la de condensador abierto, cuyo funcionamiento esta
basado en la unién de dos placas en un mismo plano; que al aplicar una tensién generan
un campo electrostatico, para la simetria la placa A2 es para generar un campo eléctrico

en anillo concéntrico con respecto a la placa central A1.
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Las partes constitutivas de un sensor capacitivo son similares a los inductivos.
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Fig. 2.21 Sensores capacitivos'8®

Circuito Oscilador: Al ingresar un material a la superficie de activacion donde se
encuentra el campo eléctrico generado provoca un aumento en la amplitud de oscilacion

y conforme este se va alejando va disminuyendo la amplitud de oscilacion.

R

b

cmouTe
D SALIDA

Fig. 2.22 Circuito Oscilador*®’

Analizador De Sefial: En esta etapa la sefial mediante un circuito rectificador, que

traduce la aproximacion del objeto en una sefial continua.

Potenciometro: La sensibilidad (distancia de deteccion) de la mayoria de los sensores
capacitivos puede ajustarse por medio de un potencidmetro. Al realizar el ajuste nos
permite eliminar la deteccion entre elementos (por ejemplo, es posible determinar el

nivel de un liquido a través de la pared de vidrio de su recipiente.)

Amplificador de sefal: Al igual que el inductivo este procesa la sefial emitida por la
etapa de analisis para determinar la sefal de histéresis, adicionalmente en estos
sensores disponemos de un potencidmetro para aumentar o disminuir la sensibilidad,
para asi determinar el nivel de un elemento que se encuentra en un recipiente.

A continuaciéon ponemos en consideracion la tabla de factores de los materiales mas

importantes.
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iron earthed 1.0

Water 1.0

(corn) 0.3...0.6
Wood 0.2..0.9
Glass 0.3...0.7
0] 0.2

PVC 0.4

PE 0.37

ceramic material 0.3

2.1 Tabla Factor materiales'%

2.3.2.1 Tabla de seleccidn de sensores capacitivos

C M 30 -265NFP-K WO
Sensor lechnelegle
Design

Connsction

Housing matorial
Housing shape it

Qutput

Sansing rangs/
installation Interface

Fig. 2.23 Tabla de seleccién de sensores capacitivos'®®

2.3.3 Sensores magnéticos.

Los sensores magnéticos, tiene al igual que los inductivos un circuito de oscilaciéon LC;
estan constituidos por un circuito de oscilacion, un evaluador y amplificador de sefial,

similares a los sensores inductivos.
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Adicionalmente se tiene un nucleo de vidrio — metal, cuya funcion es la de disminuir la
atenuacion del circuito de oscilacion con las pérdidas de corrientes de Foucault;
disminuyendo asi la oscilacion producida.

El consumo de energia de un sensor de proximidad magnético por lo tanto aumenta a medida
que es un iman acerca, en contraste con sensores de proximidad inductivos en que el oscilador

actual se reduce al momento de la deteccion de un objeto.

Switching LC oscillating Signal Switching
curve circuit evaluator amplifier

------ 1>

Sengzing face Core made of glass-metal

Fig. 2.24 Sensores magnéticos*®

La ventaja de este tipo de sensores dispone de una mayor distancia de sensado,
permitiendo detectar un objeto magnético a través de materiales que permiten que estos

pasen.

También poseemos sensores con configuracion rasante o no rasante, en cuanto a la
posicion del iman o elemento magnético debe tener una posicion fuera de elementos

magnetizantes ya que estos reducen en un porcentaje del 60% su deteccion.

2.3.3.1 Tabla de seleccidon de sensores magnéticos.
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Fig. 2.25 Tabla de seleccién de sensores magnéticos*®*

2.3.4 Sensores fotoeléctricos.
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Este tipo de sensores se los conoce también como sensores 6pticos, son utilizados para
detectar cualquier tipo de objetos independientemente de la distancia.

Se encuentran divididos en tres grupos principales que son:

Sensores de barrera réflex
Sensores difuso reflectivos.

Sensores autoreflex

oo w>

Sensores de fibra 6ptica.

2.3.4.1 Sensores de barrera réflex (through-beam).

Este tipo de sensores emiten una sefial cuando un objeto corta un haz de luz infrarroja,
que sale en linea recta desde un elemento emisor hacia un elemento receptor por un
sistema Optico indicando que un objeto acaba de ser detectado. Estos elementos se
encuentran separados y se pueden utilizar para detectar objetos reflectantes o brillantes

dentro de un espacio amplio. No aplicable para objetos transparentes.

Fig. 2.26 Sensores de barrera réflex'®

Las ventajas de este tipo de sensores es la alta sensibilidad a largas distancias debido
a que el haz de luz viaja en una sola direccion.
En cuanto a desventaja el elevado costo de instalacion, debido a la alineacion y

cableado necesaria para la fijacion de sus dos componentes.

2.3.4.2 Sensores difuso reflectivos.
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También se los conoce con el nombre de sensores réflex o de retro-reflexion, a
diferencia del anterior este tipo de sensor dispone del elemento emisor y receptor en el
mismo cuerpo; el enlace de luz se realiza mediante un elemento reflector o catadiéptrico
que se encuentra dispuesto en la parte frontal.

En el momento que se interpone un objeto entre el sensor y el espejo, impide que el
elemento receptor se excite, cambiando su sefial de estado.

Fig. 2.27 Sensores difuso reflectivos'®

Las ventajas de este sensor es la facilidad de instalacion, en cuanto a sus desventajas
los elementos brillantes, ambientes humedos, o en presencia de gotas de agua
provocan errores de deteccidn, ya que estos pueden reflejar el haz de luz emitida hacia

el receptor.

2.3.4.3 Sensores auto réflex.

Conocidos también como sensores oOpticos de proximidad o sensores de reflexion
directa; es similar al anterior con la diferencia que para el enlace de luz se lo realiza
mediante la reflexién en el objeto a ser detectado.

Los sensores de reflexion difusa el emisor emite una sefial de haz de luz hacia el objeto,
en ausencia el haz de luz emitido se pierde en el espacio, en presencia del objeto la
superficie de esta produce una reflexion difusa de la luz, parte de la luz reflectada incide

en el receptor y cambia su sefial de estado.
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Fig. 2.28 Sensores auto réflex®*

Ventajas permite la deteccion de objetos reflectantes, en cuanto a sus desventajas

disminuye considerablemente su distancia de sensado.

2.3.5 Sensores de fibra optica.

Los sensores de fibra optica se los utiliza en aplicaciones donde existe alguna
prohibicion constructiva o falta de espacio. Sus principios de funcionamiento mas
utilizados son de autoreflex y barrera réflex. Consiste en una o mas fibras de plastico
transparente en cuyo interior se propaga la luz infrarroja en forma de zigzag de una a
otra fibra, la cual dependiendo del principio utilizado nos enviara la sefal de deteccién.
Ademas de los cables de fibra optica este sensor esta conformado por un amplificador

electrénico el cual emite la sefial de luz.

~=j- g

Fig. 2.29 Sensores de fibra 6ptica'®®

Ventajas: este tipo de sensores nos permite detectar objetos pequenios, y su instalacion
en areas limitadas, su desventaja seria en el caso de configuracion como barrera réflex
su alineacion, en el caso de autoreflex disminucién de distancia de sensado, ademas
del grado en la curvatura de las fibras opticas, que pueden dafar internamente el
conductor de luz. [16], [17].

2.4 Sistema Intouch.

2.4.1 Introduccion.
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El sistema Intouch es el software mas utilizados y sencillo para el desarrollo de
interfaces hombre — maquina en cualquier tipo de industria pudiendo ser alimenticia,
madereras, metalurgicas, bebidas, petrolera etc.

Permitiendo controlar y monitorear a cualquier momento uno o varios procesos dentro
de un sistema operativo como Microsoft Windows, que en la actualidad es el software
utilizado e implementado para todo tipo de computador personal o industrial.

Asi se aprovecha todas las caracteristicas Microsoft Windows como graficas,

comunicaciones, trabajos en red y demas caracteristicas propias de este.

2.4.1.1 Subprogramas principales.

Dentro del entorno de intouch disponemos de tres sub programas, en los que
navegaremos para realizar cada una de las tareas necesarias para la creacién de una
nueva aplicacién siendo estas:

e Administrador de aplicaciones.

e Windowmaker

¢ Windowviewer

2.4.1.2 Administrador de aplicaciones.-

Es el programa en donde se pueden crear, borrar, abrir, buscar cualquier tipo de
aplicacion creado en el entorno de Windowmaker o windowviewer.
Ademas de ejecutar programas que sirven para extraer y cargar un determinado

diccionario de tagnames desde cualquier lugar en el directorio hacia una aplicacion.

Fie Vew Tok Heb

g Demo Application 1280 « 102
WY Diema Application 800 1 600
Wg5eone
i1

Dema Apphcaton of Now famous” InTouck
Bew FnTouch applcation
Mew T ouach applieation



Fig. 2.30 Administrador de aplicaciones'%

2.4.2 Windowmaker.-

Este es el programa de desarrollo, en el cual se encontraran varias funciones que
permitirdn desarrollar varias pantallas interactivas conectadas con otras aplicaciones o
entradas y salidas externas, que pueden venir de un PLC o de un equipo electrénico de

control con comunicacion.

Nos brinda varias herramientas tanto graficas como textuales para dibujar cualquier
indicador o control, en caso de necesitar de formas mas complejas o herramientas
adicionales, este programa nos brinda herramientas tipo Wizards. Para la creacion de
pantallas lo mas reales posibles, se dispone de una amplia gama de figuras y formas

que se puede encontrar en el Symbol Factory.

Cada una de las imagenes u objetos creados pueden tener una animacioén, de tal
manera que pueda crearse una pantalla lo mas real al proceso que se esta
automatizando. Para esto a cada figura u objeto se le asigna un tagname, cuyo numero
disponible es limitado, mientras mas tags o variables se requieran el programa Intouch

es mas caro.

2.4.3 Windowviewer.-

Es el runtime de las aplicaciones creadas en windowmarker, aqui se ejecuta todas y
cada una de las animaciones creadas en windowmarker. Al ejecutar este programa no
se puede realizar ningun cambio en las ventanas creadas, para realizar alguna
modificacion se debe detener la ejecucion de esta y volver a la programa de disefio
(windowmarker). [18]

2.5 Utilidades

La aplicacion Intouch nos permite realizar una simulacion grafica en linea de cada una
de las etapas que conforma nuestro proyecto.

Permitiéndonos realizar la adquisicién de datos, activacion y desactivacion de etapas

del proceso, generacion de un sistema Scada al mas alto nivel.

196http://mazsola.iit.uni-miskolc.hu/~kulcsfm/InTouch/InTouchUG.pdf




2.6 Aplicacién del software al proyecto.

En la elaboracion del proyecto el entorno Intouch nos permitira realizar el aprendizaje
de las diferentes configuraciones permisibles para un sistema de control por
comunicacion de datos utilizando Ethernet.

Se Realizara una guia de utilizacion de interface hombre - maquina de tal manera que
permita al usuario configurar en sus procesos este tipo de sistemas para ayuda de

adquisicion de datos como control de un proceso remoto.

CAPITULO 1l

3. Implementacién, desarrollo de practicas y pruebas de

funcionamiento.

3.1 Seleccion de los equipos a utilizar.

En el capitulo 1y 2 se analizdé cada uno de los elementos industriales que se disponen
para la automatizacion de procesos cuya informacion podemos encontrar disponible en

las paginas de internet de cada una de las marcas representadas.

Esta informacion es de mucha utilidad para la seleccion de los equipos idéneos para las
indistintas aplicaciones industriales tanto en el campo neumatico, eléctrico, e
instrumentista que es basicamente lo que abarca este curso de automatizacion

industrial.

En nuestro caso se determind cada uno de los equipos para el desarrollo de un médulo
didactico para automatizacion industrial enfocados en el area de neumatica,
programacion de PLCs, creacion de interfaces industriales HMI y manejo de

instrumentacion para variables de flujo, nivel y temperatura.

El criterio de seleccion fue utilizar todos y cada uno de los equipos disponibles en los
tableros de electroneumatica y los elementos de los diferentes modulos de pruebas de

equipos industriales para la integracion a un modulo de aprendizaje.



Debido a la variedad de equipos disponibles se selecciond los que se acoplen

directamente a nuestro médulo de aprendizaje y que manejen rangos bajos de medida.

A continuacioén realizaremos una descripcion de cada uno de los elementos involucrados

en la creacidon del médulo Didactico.

3.1.1 Aire neumaético.-

La empresa Dispone de un compresor capaz de proveernos una presion de 6 a 7 bares

para el funcionamiento de cada uno de nuestros elementos electro-neumaticos.

ESPECIFICACIONES

Modelo: SCHULZ
Capacidad (cfm): 70
Presion de Aire (psi) 100
Velocidad del motora plena carga(rpm): | 3300
Potencia 15HP
Voltage Alimentacion 220VAC

Fig. 3.1 Compresor Ecuainsetec'®’

3.1.2 Energia Eléctrica.-

La energia eléctrica con la que funcionaran cada uno de los equipos, sera de 24VDC.
Para lo cual disponemos de una fuente de Voltaje de 24VDC con una capacidad de
corriente de 10Amperios, corriente suficiente para el manejo de las cargas que

manejaremos en el médulo didactico.
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Fig. 3.2 Fuente Ecuainsetec!®®

3.1.3 Tablero Didéactico.-

El tablero didactico que dispone la empresa para su curso de neumatica y
electroneumatica es un tablero de aluminio con estructura para el montaje de los
diferentes elementos electro — neumaticos, que permite una visualizacion y simulacion

de las practicas.

Fig. 3.3 Tablero de Electroneuméatica ECUAINSETEC 1%

A continuacion detallamos los elementos ocupados del tablero de electroneumatica de

la empresa:

198http://www.juguetronica.com/robotronicacom/FUENTES%20DE %20ALIMENTACION/FUENT
ES%20DE%20ALIMENTACION.html
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3.1.4 Médulos de relés.-

Este es uno de los modulos que utilizaremos del tablero de la empresa que nos
permitiran conectar las salidas de nuestro PLC para la activaciéon de las cargas
correspondientes, de tal manera de evitar que una mala conexioén o cortocircuito afecte

directamente a nuestro PLC.

Fig. 3.4 Mddulo de relés 2°°

3.1.5 Médulos de Pulsadores.-

Este modulo proporcionado por la empresa, permitira realizar la activacion y
desactivacion de la sefial de entrada hacia nuestro PLC para el inicio o paro de un

circuito.

Disponemos de pulsadores con o sin enclavamiento.

SESN

Fig. 3.5 Mddulo de pulsadores 20!

3.1.6 Elementos electro neumaticos.

3.1.6.1 Electrovalvulas Monoestables 5/2 vias.

200http://www.festo-didactic.com/es-es/productos/equipos-de-practicas/neumatica/componentes
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Fig. 3.6 Electrovalvula Monoestable 5/2 2°2

La electrovalvula del tablero de electroneumatica, en una electrovalvula 5 vias dos

posiciones, pilotada con una bobina de

activacion de 24VDC que permitira su cambio

de estado y su retorno es por resorte, esta electrovalvula no permitira accionar nuestro

cilindro de doble efecto.

Caracter.

Propiedades

Funcién de las valvulas

5/2 monoestable

Caudal nominal normal

105 [/min

Presidn de funcionamiento

3...8bar

Construccion

asiento de plato

Diametro nominal 2,5 mm

Principio de hermetizacién blando

Desconexidn del tiempo de conmutacién |22 ms

Conexidn del tiempo de conmutacién 10 ms

Fluido Aire comprimido seg(in IS08573-1:2010[7:--]
Temperatura del medio -10 ... 60°C

Temperatura ambiente -5...40°C

Fig. 3.7 Descripcion técnica MFH-5-PK-3 203

El cddigo de la electrovalvula es 4448 y

3.1.6.2 Electrovalvulas Biestables 5/2

Fig. 3.8 Electrov

Esta electrovalvula es una electrovalvula
uno controla uno de los estados de la
activacion.

El cddigo de la electrovalvula es 4447 y

Caracter.

su descripcién es MFH-5-PK-3

vias.-

alvula Biestables 5/2 204

5 vias 2 posiciones, necesita dos pilotajes cada

electrovalvula, es necesario un pulso para su

su descripcién es JMFH-5-PK-3

Propiedades

Funcidn de las valvulas

5/2 biestable

Caudal nominal normal

105 [/min

Presidon de funcionamiento

2 . 8bar

Construccidn

asiento de plato

Diametro nominal 2.5 mm

Principio de hermetizacién blando

Cambio del tiempo de conmutacidn |13 ms

Fluido Aire comprimido segin 1508573-1:2010[7:-:-]
Temperatura del medio 0..60°C

Temperatura ambiente 0...40°(

202 hitp://www.festu.curneves es/oupporLr

orduinerneloediCr.dspx

203 hitp://www.festo.com/net/es es/SupportP.

ortal/InternetSearch.aspx

204 hitp://www.festo.com/net/es _es/SupportP.

ortal/InternetSearch.aspx




Fig. 3.9 Descripcién técnica JMFH-5-PK-3205

En el caso que exista dos pilotajes a la vez la electro valvula quedara en un estado

conmutado, para corregir este error se debera enviar un pulso a una de las bobinas.

3.1.6.3 Electrovalvulas Monoestables 3/2 vias.-

12 2

Fig. 3.10 Electrovalvula Monoestable 3/2 2%
Electrovalvula pilotada con una bobina de activacion de 24VDC que permitira su cambio
de estado y su retorno es por resorte, esta electrovalvula no permitira accionar nuestro
cilindro de simple efecto.
El codigo de la electrovalvula es 7802 y su descripcion es MFH-3-1/8

Caracter. Propiedades

Funcidn de las valvulas 3/2 cerrada monoestable
Tipo de accionamiento eléctrico

Caudal nominal normal 500 I/min

Presion de funcionamiento  [1,5 ... 8 bar

Construccin asiento de plato
Tipo de reposicién muelle mecanico
Tipo de proteccién P65

Fig. 3.11 Descripcion técnica MFH-3-1/8 207

3.1.7 Elementos neumaticos.

3.1.7.1 Cilindro de simple efecto.-

205 hitp://www.festo.com/net/es _es/SupportPortal/InternetSearch.aspx
206 hitp://www.festo.com/net/es es/SupportPortal/InternetSearch.aspx
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Fig. 3.12 Cilindro de Simple efecto 208

Cilindro de simple efecto de forma cilindrica para que se acople a las necesidades
practicas por su tamafo, ya que no se requiere de mayor fuerza debido a que no se va

a mover o empujar alguna carga.

Requiere de un pilotaje neumatico para que su carrera se extienda y se retrae por medio
del resorte.
El codigo del cilindro de simple efecto es 5103 y su descripcion es ESNU-25-50-P-A

cilindro diametro 25mm carrera 50mm.

Caracter. Propiedades

Carrera 50 mm

Diametro del @mbolo 25 mm

Rosca del vastago M10x1.25

Amortiguacién P: Amortiguacién por tope elastico/placa a ambos lados

Presién de funcionamiento |1.2 __ 10 bar
Forma de funcionamiento de simple efecto

compresién

Extremo del vastago Rosca exterior
Construccion Embolo

Vastago
Camisa del cilindro

Deteccion de la posicion Para detectores de posicion
Variantes vastago simple

Fig. 3.13 Descripcion técnica ESNU-25-50-P-A 29°

3.1.7.2 Cilindro de doble efecto.-

Fig. 3.14 Cilindro de Doble efecto 21°

Cilindro de doble efecto de forma cilindrica criterio de seleccion igual que el anterior,

requiere de dos pilotajes neumaticos para que su carrera se extienda o retraiga.

208 http://www.festo.com/net/es _es/SupportPortal/InternetSearch.aspx
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Adicionalmente internamente se encuentra acoplado con un anillo magnético para la

deteccién de su posicion.

El codigo del cilindro de doble efecto es 9669 y su descripcion es DSN-25-100-PPV-A

cilindro diametro 25mm carrera 100mm.

Caracter. Propiedades

Carrera 100 mm

Diametro del Embolo 25 mm

Rosca del vastago M10x1,25

Amortiguacién PPV: Amortiguacion neumatica regulable a ambos lados
Presidn de funcionamiento |1 ...10 bar

Temperatura ambiente -20...80°C

Fig. 3.15 Descripcion técnica DSN-25-100-PPV-A 211
3.1.8 Elementos eléctricos.-
3.1.8.1Sensores Inductivos.-

Para los sensores inductivos los criterios de seleccién fueron distancia de sensado, la

forma constructiva, el voltaje de alimentacion, y tipo de salida.

Fig. 3.16 Sensor Inductivo razante 212

Dispusimos de varias alternativas en cuanto a la forma cuadrada, rectangular, cilindrica;
se selecciond los sensores de forma cilindrica por su facil adaptacién mecanica al
tablero didactico.

Su distancia de sensado de 5mm era la suficiente para la deteccion de la carrera de los
cilindros neumaticos.

Su voltaje de alimentacion es de 10- 30VDC que se acopla a nuestra fuente de
alimentacion y nos brinda la sefial de deteccion necesaria para los modulos de entradas
de nuestro PLC.

211 hitp://www.festo.com/net/es es/SupportPortal/InternetSearch.aspx
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El cédigo del sensor inductivo es 6011987 y su descripcion es IM18-05BPS-ZW1

[Features
Housing: Cylindrical
Thread size: M18x 1
Sensing range Sn: 5mm
Installation type: Flush
Switching frequency: 600 Hz
Qutput type: PNP
Qutput function: NO
Electrical wiring: DC 3-wire
Enclosure rating: IP 67
Connection type: Cable, 3-wire,2m
Supply voltage: iovDC..30vDC

Fig. 3.17 Descripcién técnica IM18-05BPS-ZW1 213

3.1.8.2 Sensores capacitivos.-

Fig. 3.18 Sensor Capacitivo no rasante 24

Para los sensores capacitivos los criterios de seleccion fueron distancia de sensado, la
forma constructiva, el voltaje de alimentacion, y tipo de salida.

El cddigo del sensor capacitivo seleccionado es 6020389 y su descripcién es CM18-
12NPP-KW1

Features

Housing: Cylindrical

Thread size: M18x 1

Sensing range Sn: 12 mm

Assured sensing range Sa: 864 mm

Installation type: Non-flush
3https://www.mysick.com/|| Sensitivity adjustment: Potentiometer, 270°  |Fa&Cult=English&Productl
D=51548 Switching frequency: 30 Hz
nhttps://www.mysick.com/| Output fype: PNP Fa&Cult=English&Productl
D=51548 Output function: Complementary

Electrical wiring: DG 4-wire

Enclosure rating: IP 67

Connection type: Cable, 4-wire, 2 m 2

Supplv voltage: 10V DC ... 40 V DC




Fig. 3.19 Descripcién técnica CM18-12NPP-KW12%5

3.1.8.3 Sensores magnéticos.-

Fig. 3.20 Sensor Magnético ¢

Para los sensores magnéticos los criterios de seleccion fueron distancia de sensado, la
forma constructiva, el voltaje de alimentacion, y tipo de salida.

Este sensor nos permitira determinar mediante la deteccion del campo magnético
generado por el anillo interno del cilindro neumatico.

Se selecciond los sensores magnéticos rectangulares proporcionados por Festo que se
acoplan directamente al cilindro de tal manera de no construir un acople mecanico.

El codigo del sensor magnético es 543862 y su descripcion es SME-8M-DS-24V-K-2,5-

OE

Caracter.

Propiedades

Homologacién

C-Tick
c UL us - Listed (OL)

Marcado CE (ver declaracian de conformidad)

Segiin la normativa UE sobre EMC

Margen de tensién de funcionamiento AC

5..30V

Margen de tensién de funcionamiento DC 5..30V
Principio de medicidn magnético Reed
Temperatura ambiente -40 ...70°C

Salida

bipolar, con contacto

Funcidn del elemento de conmutacién

contacto de trabajo

Corriente maxima de salida 500 mA
Corriente max_ de salida en los kits de fijacién 80 mA
Capacidad de conmutacién AC maxima 10VA
Rendimiento DC méximo de conmutacion 0w
Potencia de conmutacién maxima CC en los kits de fijacién 2.4W
Potencia de conmutacién maxima CA en los kits de fijacién 2.4 VA
Caida de tensidn 15V

hitps://www.mysick.com/eCat.aspx?go=DataSheet&Cat=Row&At=Fa&Cult=English&Product!

D=51548

Fig. 3.21 Descripcion técnica SME-8M-DS-24V-K-2,5-0OE 27
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3.1.8.4 Sensor fotoeléctrico auto réflex.-
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Fig. 3.22 Sensor Fotoeléctrico Auto réflex 218

Este sensor de un emisor y receptor en el mismo elemento, mediante una luz optica

infrarroja que rebota sobre el cuerpo hacia el receptor envia una sefial de deteccion.

Los criterios de seleccion fueron distancia de sensado, la forma constructiva, el voltaje

de alimentacion, y tipo de salida.

Por la facilidad de montaje seleccionamos este sensor en forma cilindrica, manejara las

mismas caracteristicas de salida y alimentacion; lo que se tomo muy en cuenta fue su

distancia de sensado, que debia comprende entre los 10 a 15 cm variables para evitar

que de falsas sefiales y detecte objetos que se encuentren a su alrededor.
El codigo del sensor fotoeléctrico es 6011641 y su descripcion es VT18-2P4420S02

Features

Sensor/detection principle:
Housing design (light emission):
Housing length:

Thread diameter (housing):
Supply voltage:

Residual ripple:

Power consumption:

Output type:

Signal voltage PNP HIGH/LOW:

Photoelectric proximity sensor, energetic
angled 90°

96 mm

M18 x 1

10vDC...30vDC "

<10 %

<30 mA

PNP, light/dark-switching

Approx. VS -1.0V/0V

Qutput current Imax.: 100 mA

Response time: <5ms

Switching frequency: 100 Hz with light/dark ratio 1:1

| Connection type: Connector M12, 4-pin 425 °C

Fig. 3.23 Descripcién técnica VT18-2P4420S02%1°

3.1.8.5 Sensor fotoeléctrico unidireccional.-
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Fig3.24 Sensor Fotoeléctrico Unidireccional 22°

Este sensor dispone de dos elementos un emisor y un receptor, una vez que un objeto
atraviesa la sefial infrarroja el sensor emite una sefal de deteccion.

Los criterios de seleccion fueron distancia de sensado, la forma constructiva, el voltaje
de alimentacion, y tipo de salida.

La seleccidon e lo que respecta a la distancia que disponemos en nuestro tablero
didactico.

El cédigo del sensor fotoeléctrico unidireccional es 1026142 y su descripcion es

MHSE15-P2236

3.1.8.6 Presostato

Features

Sensor/detection principle:
Housing design (light emission):
Housing length:

Thread diameter (housing):
Optical axis:

Sensing range max.:

Sensing range:

Supply voltage:

Residual ripple:

Power consumption:

Qutput type:

Signal voltage PNP HIGH/LOW:

Through-beam photoelectric sensor,
Cylindrical, straight
35.8 mm

M18 x 1

Axial

Om..5m
Om..3.8m
10vDC..30 "

<5 Vpp

30 3

PNP, Dark-switching
Uv-(<29V)/ca.0V

Fig. 3.25 Descripcién técnica MHSE15-P223622*
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Fig. 3.26 Presostato???

Es un convertidor de sefial neumatico-eléctrico este fue seleccionado de acuerdo a los
rangos maximos de presion que disponemos en nuestro Compresor que es de 6 a 7
Bares los mismos que podran ser regulados por nuestros reguladores de presion, para
asi variar sus limites de deteccion.

El cddigo del Presostato es 8625 y su descripcién es PEN-M5

Caracter. Propiedades

Método de medicidn Presostato diferencial neumstico feléctricn
Presidn de funcionamiento -1 __Ebar

Fluido Aire comprimido seglin 1508573-1:2010 [7-4:4]

ndicaciin sobre los fluidos de funcionamiento y de mande | Opcidn de funcionamiento con lubricacidn (necesana en otro modo de f
ncionamienta)

Temperatura del medio 220 .. e0=C
Temperatura ambiente 20 . B0 =

Sabda PHP

Funciin del elemento de conmutacidn contacto de trabajo
Frecuencia méxima de conmutacidn TOHz

Comente méxma de salida 350 mA
Anticortacircuitaje 50

Margen de tensidn de funcionamiento [ 12 _30v

Fig. 3.27 Descripcion técnica PEN.M5 223

3.1.9 Disefio del sistema hidraulico.

Para el sistema hidraulico se disponia de dos opciones un tanque metalico con mirilla y
un tanque de acrilico. Se determino trabajar con el tanque de acrilico por la
transparencia, el peso, facil mantenimiento, resistente a la corrosion y facil transporte
que es lo primordial para nuestro médulo didactico propuesto para pruebas.
Adicionalmente nos permitira observar el desarrollo de cada una de las practicas en
cuanto a la variacién del nivel del fluido, que en nuestro caso es agua.

Dimensiones internas del tanque ya que la pared del acrilico tiene un grosor de 0.7mm.
Diametro: 0.29m

Altura: 0,75m

Estos datos son los utilizados para la realizacion de la tabla de cubicacion.
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Fig. 3.28 Dimensiones del tanque acrilico?*

3.1.9.1 Tuberia y Accesorios.-

Fig. 3.29 Tuberiay acoples rapidos 2?°

Los elementos ocupados para la integracion del sistema hidraulico son tuberias de
poliamida rigidas proporcionados por FESTO en diametro 16 y 12, como se ha podido
apreciar se esta utilizando en su mayoria los elementos proporcionadas por las marcas

representadas.

Se utilizo esta manguera con sus respectivos accesorios por la facilidad de montaje ya
que disponemos uniones, codos con conexion rapida al igual que los accesorios
neumaticos. Estos accesorios seran utilizados para la conexion y disposicion de los
diferentes instrumentos que utilizaremos en el desarrollo de las practicas.
Tubo Rigido de poliamida codigo 177730 descripcion PQ-PA-18x2x3000

3.1.9.2 Vélvulas de pas

224 Autoria personal

225 hitp://www.festo.com/ne X




Fig. 3.30 Valvula de Bola en PVC??

Se utilizo valvulas de bola disponibles en PVC, las comunes para cualquier instalacion
de agua de tal manera de direccionar, abrir, cerrar, controlar el paso y permitir la

recirculacion del agua para evitar la mala utilizacion del agua.
3.1.9.3 Filtros de agua.-
Al ingreso del agua se coloco un filtro de tal manera de proteger a nuestra bomba de

succién de cualquier particula.

3.1.9.4 Bomba de succion.-

Fig. 3.31 Bomba de succion??’

La empresa dispone de una bomba pequefia de marca Pan World, modelo NH 40 PX,
cuya potencia de salida es de 20 W, y es suficiente para los fines practicos.
No se decidio tomar el agua directo de la red porque tendriamos que estar pendientes

del llenado del agua y la finalidad es disponer de un sistema automatico.

3.1.10 Elementos de instrumentacion.

3.1.10.1 Sensor de nivel continuo.

En sensor de nivel continuo es el que nos permitira constantemente conocer el volumen

del cilindro mediante una sefial de 4 a 20mA, también se utiliza con salida de 0 a 20mA

pero es riego es muy eminente ya que si hay un corte de sefial no podra ser identificado.
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a) b)
Fig. 3.32 Sensores de Nivel Continuo a) Sensor de nivel de radar b) Sensor de nivel de
ultrasonido??®
Para determinar el sensor de nivel continuo se tomo en cuenta primero el depésito
didactico que se dispone en cuanto a sus dimensiones para determinar la ubicacion del
sensor seleccionado.
Disponiamos de dos opciones un sensor de radar y un sensor de ultrasonido, el sensor
de radar en acero inoxidable cuyo principio de funcionamiento es medir el tiempo de
vuelo de una onda electromagnética emitida en una varilla de 2mts de largo para la
deteccién de nivel, por la altura de la varilla y el costo se descarto esta opcién. Este
sensor tiene contacto con el producto.
Ahora el sensor de ultrasonido cuyo principio de funcionamiento es medir el tiempo de
vuelo de la sefal ultrasonica emitida el mismo que es invasivo es decir no tiene contacto
directo con el producto.
Su rango de medicién es variable y se lo puede setear mediante la programacién del
mismo a los rangos de medida que nosotros deseamos.
Este tipo de tecnologia es muy utilizado pero su limitante es trabajar con productos con
espuma o que presenten condensacion.
En nuestro caso solo es agua lo que nos representa problema. Lo que si debemos tomar
en cuenta es la expansion de la sefial ultrasénica ya que a mayor distancia esta aumenta
y si un objeto se atraviesa en este hara que el sensor emita sefales erroneas.
Debido a la facilidad de montaje, precision, factibilidad del mismo se seleccioné este
sensor.

El codigo del sensor de ultrasonido es 6025666 y su descripcion es UM30-12113

Product features

Series: UmM30

Scanning range min ... max: &0 mm ... 600 mm

Ultrasonic frequency: 400 kHz

Switching outputs: Analogue output

Analogue output: 1
28nttps://www.mysick.| SCanning range max. 60 mm ...600mm |, ;t=English&Productl
D=50221 Technology: Ultrasonic sensor

Distance from .. to: 60 mm ... 600 mm

Analogue output, invertible: 4 .. 20 mAQ .10V




Fig. 3.33 Descripcién técnica UM30-12113 22°

3.1.10.2 Sensor de Nivel On-Off.

Los sensores de nivel On — Off nos permiten determinar valores maximos y minimos de
nivel, disponemos de varias alternativas entre las disponibles tenemos el sensor de

varilla vibratoria y el sensor flotador.

a) b)
Fig. 3.34 Sensores de Nivel On - Off a) Sensor de nivel flotador b) Sensor de nivel de
varilla vibratoria®®
El sensor de flotador de la marca Burkert, es de material de polipropileno este material
es liviano, resistente a acidos y alcalis, soporta una temperatura de hasta 140°C es
sensible a la presencia de cualquier tipo fluido, lo que hara que la boya flote y cierre el

contacto eléctrico conectado a este mecanicamente.

Su conexidn es de %" por poseer partes mecanicas es susceptible a dafios con el paso
de tiempo por lo cual no se recomienda utilizar el procesos de alta frecuencia ni objetos

ViScosos.

El sensor de varilla vibratoria dispone de un circuito electrénico que mantiene vibrando

el diapason a una frecuencia de 10KHZ, una vez que el fluido atraviesa el diapasén

229https://www.mysick.com/eCat.aspx?go=DataSheet&Cat=Row&At=Fa&Cult=English&Product|
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variara esta frecuencia, la misma que sera detectado por la electronica y la convertira

en una sefal binaria de voltaje.

Su conexion mecanica es de 17, su material constructivo es en acero inoxidable 316L
soporta una temperatura de hasta 150°C, no presenta problemas en deteccion de
fluidos viscosos y es auto limpiante.

Comparando sus caracteristicas y la prestancia de cada una de las opciones se decidié
utilizar el sensor de boya por su precio, por su facil forma de instalacién mecanica y su
forma de funcionamiento. Como se requiere para el médulo didactico cuyo fluido a
manejar es agua y no se requiere un equipo de altas prestancias industriales como el
de varilla vibratoria, este seria el indicado para la aplicacion.

El cédigo del sensor de flotador es 783793 y su descripcion es TCL-001

Technical data - TCLOO1

Switching point at tilt of 7° £3° (8.5 mm £3 mm)

Switching function
Normally closed/open
Switching voltage

normally closed/open or alternating

max. 250 V

Switching current max. 1 A
Contact rating max. 50 W 7 VA
Alternating
Switching voltage max. 150 V
Switching current max. 0.25 A
Conmact rating max. 3W s VA
Electrical connections PVC cable, 3 m long (other cable lengths on request)

Protection class
Operating temperature
Probe material
Mounting position
Thread

P87

-25 up to +105°C
PP (PVDF on request)
horizontal

Ri/2"

Fig. 3.35 Descripcién técnica TCL-001 23!

3.1.10.3 Seleccion Caudalimetro.

El caudal es otro de los parametros de medicién fundamental en todo tipo de industria,
se ha considerado el estudio de esta variable en este mddulo didactico.

Se dispone de varias tecnologias que pueden ser masicos, vortex, turbina, ultrasonido,
térmicos cuya seleccion dependera del tipo de fluido, la precision de medicion requerida.

Los datos proporcionados por los caudalimetros son caudal instantaneo por medio de
una sefal analégica y caudal totalizado por medio de una salida de pulsos cuyas sefales

seran tratadas en nuestra programacion de acuerdo a nuestros requerimientos.
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Para nuestro caso se seleccionara un Caudalimetro de conexién de proceso en 1/2”,
temperatura ambiente, fluido a manejar agua y el caudal maximo que manejara es el

proporcionado por la bomba de 15I/min.

Los disponibles por la empresa y los de uso mas frecuente son de medicién por

ultrasonido y turbina de los cuales determinaremos el idéneo para nuestra aplicacion.

b)

Fig. 3.36 Caudalimetros a) Caudalimetro de turbina b) Caudalimetro de ultrasonido?®?

El Caudalimetro de turbina.- Elfluido que la atraviesa permite que el rotor de la turbina
gire a una velocidad que depende de la velocidad de flujo, cada una de las aspas de la
turbina pasa a través de un campo magnético generando un pulso de voltaje; este pulso
es procesado ya sea por un contador de frecuencia o un PLC convirtiendo esta sefial a
la unidad de flujo que puede ser I/min, I/s, gal/min, gal/s. Utilizado para fluidos limpios
de baja densidad y viscosidad.

Disponemos de un Caudalimetro en la marca Burkert cuya alimentacion es de 24VDC ,
tiene una salida de pulsos PNP, el material del cuerpo es en acero Inoxidable
soportando temperaturas de hasta 100°C, conexion a proceso de %2”, caudal 20l/min.

El Caudalimetro de ultrasonido.- Su funcionamiento esta basado en la propagacion
de ondas soénicas en un fluido, existen dos principios basicos para esta medicion tiempo

de transito y efecto Doopler.

El sensor de caudal que disponemos es con el principio de funcionamiento tiempo de
transito este se utiliza para fluidos limpios, el cual emite pulsos ultrasonicos en sentido
del flujo y en contra del sentido del flujo, estos pulsos se reciben por un receptor se mide

el tiempo de vuelo de los dos sentidos el cual nos proporciona una medicion de caudal.

232 g)http://www.burkert.es/ESN/search.php?type=8030&SearchText=8030
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El sensor de ultrasonido disponible en la marca SICK tiene las siguientes caracteristicas:
Dispone de una pantalla LCD para la visualizacién y programacion tanto de la salida de
pulsos para realizar la totalizacidon y la salida analdgica para conocer el caudal
instantaneo. Su voltaje de alimentacion es de 10-30VDC, salidas de pulsos PNP, salida

analdgica de 4...20mA, conexién a proceso 2", flujo maximo 211/m.

De las dos opciones se selecciond el sensor de caudal por turbina de la marca
BURKERT, por el precio, el montaje de instalaciéon, su principio de funcionamiento que
basicamente se acopla a nuestras condiciones de proceso y su aplicacion es practica
para el moédulo didactico.

El codigo del Caudalimetro es 423913 y su descripcion es 8030

Electrical data
Operating voltage 12 - 36 V DC (via Biirkert transmitter for “Low Power” varsion)
Current consumption with sensor
Pulse version < 30 mA
Pulse *Low power” version < 0.8 mA
Output: Frequency
Pulse version Transistor NPN/PNP, open collector, max. 100 mA,
frequency: 0... 300 Hz; duty cycle 1/2
Pulse *Low Power" version Transistor NPN, open collector, max. 10 mA,
frequency: 0... 300 Hz; duty cycle 1/2
Reversed polarity of DC Protected

Fig. 3.37 Descripcion técnica 8030 233

3.1.10.4 Sensor de temperatura.

Por los rangos de temperatura que se van a manejar se dispuso trabajar con una PT100,
lo primordial para su seleccidén es la rosca de conexion y el largo de la sonda para la

ubicacioén en el tanque del proceso.

Se selecciond una PT100 en la marca BURKERT su cuerpo es de acero inoxidable,
conexion eléctrica por un conector y es apropiado para fluidos neutros o agresivos. El
rango de medicion es de 0 °C hasta 125 °C, tiene una tolerancia de + 0,3 £ 0,005 T.

El cédigo del PT100 es 783715 descripcion TST-001

Technical data
Measuring surface Flat
Measuring range up to +125°C with cable plug
up to +200°C with cable
Ambient temperature max. +80°C
Protection tube material Stainless steal 1.4571
Connection cable 3 m, PTFE-Silicone-lsolation, screened
jatz Connection Extemnal thread G 1/2
Cable plug Type 2508 according to DIN 43650 Forme A
Protection class IP 65




Fig. 3.38 PT100%%
3.1.11 Seleccién de Valvulas y calentador eléctrico
3.1.11.1Vvalvula de control Proporcional
Este tipo de valvulas nos permitiran regula la presion, caudal que atraviesa el conducto
por medio de una sefial analdgica que puede ser de 4... 20 mA.

Entre las opciones de seleccion tenemos una valvula de control proporcional de asiento

inclinado y una valvula de bola con posicionador.

Fig. 3.39 Valvula proporcional de asiento inclinado?3®

Valvula proporcional de asiento inclinado.- Esta compuesta de tres elementos la
valvula de asiento inclinado con actuador de simple efecto acoplada al sensor de
posicidon que envia la sefial de retroalimentacion al posicionador, de tal manera que el
posicionador electronicamente enviara mayor o menor presion para mantener a la
valvula en el porcentaje de apertura o cierre establecido por la entrada analdgica. El
posicionador posee una pantalla de programacion en donde se realizara la
programacion del tipo de entrada, posicion de alarma, curva de operacién, limites de
apertura y cierre.
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Fig. 3.40 Valvula proporcional de bola?3®

Valvula proporcional de bola.- Consta de dos elementos una valvula de bola con
actuador neumatico de doble efecto acoplada mecanicamente al posicionador, los
movimientos de apertura y cierre de la valvula seran detectados directamente por el
posicionador debido al acople mecanico para realizar las correcciones respectivas de
tal manera de mantenerle en la posicion seteado por la entrada analégica.

Ambas opciones utilizaran el posicionador 8792 de Burkert la diferencia esta en la
retroalimentacion de posicién de la valvula, la valvula de asiento inclinado requiere de
un elemento electronico para enviar la retroalimentacién de posicion, mientras que la

valvula de bola se acopla directamente.

Los diametro tanto de la valvula de bola como la de asiento inclinado se dispone de
diametros de 1 %%”, por lo cual la seleccion fue la valvula proporcional de bola ya que
esta me permita observar continuamente las variaciones de posiciéon con la entrada
analdgica, ocupa menos elementos y el precio es menor.

Por el peso y al no existir una valvula de %z “que se acople a nuestro sistema hidraulico
se tomo el equipo que permite realizar una correcta visualizacion.

El cédigo de la valvula de bola con el posicionador es 3845+8805+8792

Technical data
Material

Body

Seal
Operating voltages
Residual ripple
Setpoint setting
Input resistance

Analogue feedback

Binary input

Binary output
Current limit

Control medium
Dust concentration
Particle density

Pressure condensation point

Qil coneentration
Ambient temperature
Pilot air ports
Supply pressure

Aluminium plastic-coated
EPDM, NBR, FKM

24 VDG +/- 10%

max. 10%

0/4 10 20mA and 0 10 /110 V
0/4 to 20 mA: 180 0
0 to 5/10 mA: 19k 0
4-20 mA, 0-20 mA
0-10V,0-5V

galvanically isolated, 0-5 V = log *0", 10-30 V = log *1"
2 Qutputs (optional), galvanically separated

100 mA, Output will be synchronised when overloaded
Neutral gases, air DIN ISO 8573-1

Class & (<40pm particle size)

Class 5 (<10mg/m?)

Class 3 (<-20"C)

Class 5 (<25mg/m?)

0w +60°C

Threaded ports G 1/4

14107 bar ¥

Fig. 3.41 Descripcién técnica 8030 %7

26 http://www.burkert.es/products_data/datasheets/DS8792-PositSideCo-ES-ES.pdf
37 http://www.burkert.es/products_data/datasheets/DS8792-Standard-EU-EN.pdf



3.1.11.2 Véalvula On — Off.

Las valvulas solenoides o electrovalvulas On- Off nos permite abrir o cerrar el paso de
un fluido, mediante una sefal eléctrica; existe una amplia gama de alternativas las
cuales seran determinadas por las caracteristicas propias del fluido. Los parametros que
se deben tomar en cuenta para la seleccion de la valvula solenoide se dan en base al
fluido que pasara por ellas.

> Presion

» Temperatura

» Compatibilidad de materiales.

» Voltaje de trabajo

» Caracteristicas del fluido.
Esta valvula fue proporcionada por la empresa la cual servia para un demostrativo y se
acoplo directamente a nuestro médulo tanto por el voltaje de operacién como por el

diametro.

Technical data

Orifice DN 13- 65 mm

Body material
Threaded port Brass ace. to DIN EN 50930-8
Flange Grey cast iron

Insulation class

Seal material version
NBR B
EPDM H
FKM H

Inner part valve Stainless steel, brass

Seal material NBR, EPDM, FKM

Media
MBR Neutral media, such as compressed air, water
EPDM Qil and tat-free media
FKM Hot air, per-solutions

" > Media temperature
\“/ / NBR -1010 +80 °C

EPDM -40 to +90 °C (with epoxy coil to +100°C)
FKM -10 to +90 °C (with epoxy coil to +120°C)

Ambient temperature Max. +55 °C

Voltage tolerance 10 %

Fig. 3.42 Vélvula eléctrica de bola?3®

238 http://www.burkert.es/products_data/datasheets/DS0248-Standard-EU-EN.pdf



El cédigo de la valvula de bola eléctrica on-off es 0248

3.1.11.3 Calentador eléctrico.

Seleccionamos un calentador eléctrico por resistencia a un voltaje de 120VAC, su
funcionamiento esta basado en calentar una resistencia que transmite el calor al agua
para variar su temperatura similar al de las duchas eléctricas.

Este se introducira al tanque y permitira tener variaciones de temperatura que seran

controladas por nuestro PLC.

3.1.12 Seleccién del PLC.

ElI PLC se escogié de una de nuestras marcas representadas que es WAGO, este es un
PLC modular que maneja tarjetas de entradas analogas o digitales acoplados a un CPU
con comunicacion industrial, dispone de un software de Programacion abierta
CODESYS, el software maneja los seis lenguajes de comunicacién lo que lo hace

idéneo para nuestra aplicacion.

Adicionalmente no requiere de un cable de programacion especifico basta que se
disponga de un cable de conexion de red RJ45 punto a punto.

Al ser modular nos permite armar nuestro PLC de acuerdo a nuestras necesidades.
Programacion abierta CODESYS, el software maneja los seis lenguajes de
comunicacion lo que lo hace idéneo para nuestra aplicacion.

Adicionalmente no requiere de un cable de programacion especifico basta que se
disponga de un cable de conexion de red RJ45 punto a punto.

Al ser modular nos permite armar nuestro PLC de acuerdo a nuestras necesidades.
Programacion abierta CODESYS, el software maneja los seis lenguajes de
comunicacion lo que lo hace idéneo para nuestra aplicacion.

Adicionalmente no requiere de un cable de programacion especifico basta que se
disponga de un cable de conexion de red RJ45 punto a punto.

Al ser modular nos permite armar nuestro PLC de acuerdo a nuestras necesidades.

3.1.12.1 Caracteristicas del controlador.




Utilizaremos dos CPU un master que nos permitira disponer de comunicaciéon Ethernet
y Profibus este es el médulo WAGO 1/O IPC.
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Technische Daten

Anzahl Busklemmen (pro Knoten) 64

CPU
Programmspeicher CoDeSys

Datenspeicher CoDeSys
Remanentspeicher CoDeSys

Bios

Grafik
Speichererweiterung
LAN

Feldbus [opfional)

Geode 5C1200; 266 MHz

2 MByie [758-870/000-00x]
16 MByte (758-870/00001x)
2 MByte (758-870,/000-00x)
32 MByte (758-870/000-01x)
128 kByte (120 kByte retain,

8 kByte Merker)

Insyde

DVI, 1024*768; LCD / Panellink
CompactFlash Typ |

2 x 10Base-T/ 100Base-TX
Profibus-DP, CANopen, DeviceNet

Fig. 3.43 CPU PLC WAGO 1/0O IPC y Descripcion Técnica?®

Este CPU nos permitira el control de proceso local, la conexién de los buses de campo
industriales, registro de datos de medicion y analisis. Se trata de aplicaciones que ahora
pueden ser facilmente llevados a cabo incluso con grandes cantidades de datos y los

criterios estrictos de tiempo.

Dispone de leds de estado que indican la operacion del médulo en cuanto a su correcta
comunicacion o fallo de la misma, adicionalmente mediante los pulsos de los leds
indican un codigo de error que puede ocurrir en todo el lazo de control los cuales podran

ser verificados en sus manuales.

239 http://lwww.wago.com/infomaterial/pdf/51213218.pdf



Como este modulo es un Master industrial solo lo ocuparemos al momento de realizar
la comunicacién Profibus y para el desarrollo de las practicas utilizaremos el médulo
CPU con conexién Ethernet 750843.

El software de programacion, conexién de médulos de entradas y salidas es el mismo

por lo cual llevara la misma secuencia para no tener problemas al momento de trabajar

= .
. x
ETHERNET
N =

con el mdédulo master IPC.

System Data

No. of controllers connected to Master limited by ETHERNET specification

Transmission medium Twisted Pair SUTP 100 Q) cat. 5

Max. length of fieldbus segment 100 m between hub stafion and 750-843;
max. length of network limited by
ETHERNET specification

Baud rote 10 Mbit/s

Buscoupler connection RJ-45

Protocaols MODEBUS/TCP, HTTP, BootP,
MODEUS/UDP

Programming WAGOH/O-PRO V2.3

IEC 61131-3 IL, LD, FED, ST, FC

Fig. 3.44 CPU PLC WAGO ETHERNET 750843 y Descripcién técnica 24°
ElI PLC Wago es el modulo 750-333 de la misma manera que los anteriores es modular,
y este manejara los mismos modulos este recibira instrucciones de manera remota

desde el PLC master.

3 Status
.:'_, “- vollage supply
. W -Power jumper contacts
- . ‘ -System
e 2 - Data contacts
% o Suppl
h ", t‘ Fieldous stlpy
*" connection ) oV
D-Sub
P . Supply via
power jumper
IS contacts
-,/s | 24V
z]
=
=1
oA | Address —
; | av
=
= {
Z|
= 1
A Address =i 1

Configuration —
interface Power jumper

20http://www.wago.com/wagoweb/documentu e s « s cirp_waw we s ouwoIE 5 Luouun0_0en

pdf System Data

No. of controllers connected to Master 96 with repeater

Max. no. of I/O points appraox. 6000 (depends on master)

Transmission medium Cu cable acc. to EN 50170

Max. length of fieldbus segment 100m ... 1200 m (depends on baud
rate/cable)

Baud rake 9.6 Kbaud ... 12 Mbaud

Transmission fime typ. 1 ms (10 confroller; 32 digital I/ Os
per confroller ot 12 Mboud) max. 3.3 ms

Buscoupler connection 1 x D-Sub ©; socket

Programming WAGCOH/O-PRO 32 (as of firmware




Fig. 3.45 CPU PLC WAGO PROFIBUS 750833 24

3.1.12.2 Médulos de entradas y salidas digitales.

Cada modulo dispone de 4 entradas o salidas digitales. Se conecta al CPU desde la
parte superior se recomienda ubicar primero las entradas analdgicas, entradas digitales,
salidas analdgicas y salidas digitales ya que el CPU al realizar el barrido del programa
reconoce primero los médulos analdgicos y posteriormente los digitales.
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7
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151 e
. ] 4 bl 3 ::} {J Dl 4
730,

Fig. 3.46 Mdédulo de Entradas Digitales 750402 242

Technical Data

Number of inputs 4

Current consumption [internal) 7.5 mA

Voltage via power jumper contacts 24V DC([-25% ... +30 %)

Signal voltage (0) 3V.+5VDC

Signal voltage (1) 15V .30V DC

Input filter 3.0 ms (750-402 / 753-402)
0.2 ms (750-403 / 753-403)

Input current (typ.) 4.5 mA

|solation 500V system/supply

Infernal bit width 4 bits

Fig. 3.47 Descripcién Técnica Médulo de Entradas Digitales 750402 243

241 http://www.wago.com/wagoweb/documentation/750/eng_dat/d07500333_00000000_Oen.pdf
Z42nttp://www.wago.com/wagoweb/documentation/750/eng_dat/d07500402_00000000_0en.pdf

243nttp://www.wago.com/wagoweb/documentation/750/eng_dat/d07500402_00000000_0en.pdf



Las salidas digitales proporcionan 24 VDC, protegidas contra cortocircuito y aislados

eléctricamente por opto acoplador.

Status DO l—i-iO Cr Status DO 2
@ @h
-
Tl [ oo e
]
0o Do oo M po2 Do
2 || s
24v 24V
24 vaj— i(
ov oy
ave 19
n ‘e
L PP 2?9 +
- r0s0n
Pavwar jumpar cantash (Bl
Technical Data
MNo. of cutputs 2
Current consumption (internal) 3.5 mA

Voltage via power jumper contacts
Type of load

Max. switching frequency

Output current (max.)

Short-circuit limitation (typ.) Pwm
Inductive load switch off energy
dissipation W [max )

Current consumpticon typ. (field side)

Isclation
Internal bit width

24V DC (-25 % ... +30 %)
resistive, inductive, lamps
2.5 kHz

2 A

35 A (44 A peak)

1.7 J; L max = 2 x W max / 17
15 mA / module + charge
500V system/supphy

2 bits

Fig. 3.48 Médulo de Salidas Digitales 750502 244

3.1.12.3 Mddulos de entradas y salidas analégicas.

Para nuestro médulo didactico también utilizaremos entradas y salidas analégicas de

4... 20mA que son las siguientes.

Médulo de 2 entradas analdgicas de 4...20mA.

Funstion Al | st
Errar Al | s—

EI €2 0
b -l-b Dot contacts
Al E—

Function Al 2
Error A12

A2 E]
24V %/
ov : Tl

244http://www.wago.co

: Lo . "
Shisld - 'e s e Shisld O—E,O Shiald
|seraen) [screan) - [screen)
Power jumper contacts (8=

Technical Data

Number of inputs 2

Power supply via system voltage DC/DC

Current consumption (internal) 75 mA

Input voltage [max.} 1oV

Signal current

Input resistance
Resolution

Conversion time (typ.)
Measuring error (25°C)
Temperature coefficient
Isolation

Bit width

0-20mA (750-465, 753-465)
4-20mA [750-466, 753-466)
<2200/ 20mA

12 bits

2 ms

< £ 0.2 % of the full scale value
<x0.01 % / K of the full scale value
500 V system/supply

2 x 16 bits data

2 x B bits control/status {optional)

02_00000000_0en.pdf



Fig. 3.49 Médulo de Entradas Analégicas 750466 24°

Salidas Analégicas.-

Moédulo de 2 salidas analégicas de 4...20mA.

FacanAD 1 Technical Data
Mo, of cutputs 2
Curront consurmption typ. [remal) 70 mA
Aot Nolage via power jumper contacts 24VDC[25% .. +30%)
Signal curmnt 0-20ma [750:552, 753.552)
4- 20ma [750-554, 753-554)
L — Lood impedance < 60001
Linaarity +10pa
- Resolution 12 bits
Cormersion lime approx. 2 m
Mpmwing evror [25°C) =2 0.1% of the hll scols vibe
Tompareture coafficient <+ 000 % /K of tha hull scaile valua
(750552, 753.552)
Shinkd <+ 0,015 % /K of the full scale value
e (750554, 753-554)
lsalation 500V system,/vopply
Bt width 2 x 16 bits dae
2 x & bits conirolfstatus foption]

Fig. 3.50 Médulo de Salidas Analégicas 750552 246

3.1.13 Seleccién de la pantalla HMI.

Disponemos de varias pantallas con un software de programacion abierto de la marca
Brainchild, adicionalmente cada pantalla viene acoplada con los puertos de
comunicacion Ethernet, RS232, RS485 que se acoplan a nuestras necesidades de

comunicacion.

La seleccion se dio primordialmente por el tamano de la pantalla, seleccionando la
pantalla HMI-450.

Main Hardware

Processor, CPU =peed ARM 11, 533Mhz

Flazh Memory (ROM) 128 MB

SDRAM (RAM) 128 MB

Operation System WinCE&.0

Real Time Clock res

Buzzer res

Sound Input+Qutput, 301+300 N.A.

SD card =slot Option
entati ien.pdf
entatj oterfaces en.pdf

RS232C, DBY Male 1

RS232C/ R5422/ RS485 DB2S 1

Female

Ethernet 10100 Mbps, RI4S 4

USE Host 1



Fig. 3.51 HMI-450 247
3.1.14 Cables.

Se utilizo cables de diametro 16AWG con terminales de punta para facilitar las
conexiones eléctricas, y también acoplados con plug para la conexién en los médulos

de relés, de la fuente de alimentacion.

3.2. Estudio y analisis de los diferentes equipos.

Cada uno de los equipos fueron seleccionados de tal manera que se acoplen al objetivo

del médulo, crear un moédulo robusto de ensefnanza industrial.

3.2.1 Equipos neumaticos.

Se tomo del tablero didactico de neumatica los equipos neumaticos mas utilizados en el
campo industrial, asi los participantes no tendran ningun inconveniente de identificar las
valvulas neumaticas.

o Electrovalvulas 5/2 monoestables y biestables.

e Electrovalvulas 3/2 monoestables.

e Unidades de mantenimiento.

e Cilindros neumaticos

e Bloque distribucion.
Cada uno de ellos acoplados para trabajar con la presion proporcionada por nuestro
compresor que es de 6 a 8 bares.
Permitira simular un sistema real de acondicionamientos neumaticos con sus diferentes

elementos.

247nttp://www.brainchild.com.tw/en/2_1752_41545/product/Human_Machine_Interface_ HMI_id1
43452.html



3.2.2 Equipos de deteccion.
En los equipos de deteccién mas frecuentes en la industria son sensores inductivos,

capacitivos, magnéticos y opticos.

Sensores Inductivos.- Su funcionamiento esta basado en la generaciéon de campo
magnético el cual varia en la presencia de un objeto y la concierte en una sefal eléctrica.

Detectan materiales metalicos ferrosos.

Sensores capacitivos.- Su funcionamiento esta basado en la generacion de un campo

electrostatico. Detectan metales y no metales.

Sensores Magnéticos. Su principio de funcionamiento esta basado en la unién de dos

laminas a la presencias de un campo magnético, detectan solo imanes.

Sensores 6pticos.- Su principio de funcionamiento esta basado en la emision de una

sefal infrarroja que es procesada por una electrénica de emisor y receptor

Sensor éptico unidireccional.- Posee el emisor y receptor en cuerpos separados,

cubre largas distancias.

Sensor 6ptico Auto réflex.- posee el emisor y receptor en el mismo elemento, la

distancia de sensor es menor.

Se han seleccionado uno de cada tipo de tal manera de instruir en su conexion y
principio de funcionamiento para asi aplicar en las indistintas partes de un proceso y no

se cometan errores en la seleccion.

3.2.3 Instrumentacion.

Las variables de mayor presencia en el campo industrial son nivel, caudal temperatura
y para cada una de las variables se ha seleccionado un equipo adecuado para nuestro

modulo didactico.



Sensor de Ultrasonido.- Este sensor fue seleccionado para realizar la medicién del
nivel de agua de nuestro tanque, su principio de funcionamiento esta basado en medir

el tiempo de vuelo de la sefal ultrasénica y este es directamente proporcional al nivel.

Sensor de nivel on — off.- Este es un sensor de nivel que presenta una sefal discreta
ante un nivel maximo o minimo, el sensor de boya a ser utilizado esta mecanicamente
conectado a un contacto eléctrico el cual de acuerdo a la disposicion del sensor sera

normalmente abierto o cerrado.

Caudalimetro de turbina.- Su principio de funcionamiento esta basado en emitir pulsos
generados por las paletas del rodete que pasan a través de un campo magnético, se
utilizan para fluidos limpios su utilizacion se da ya que la mayoria de los Caudalimetro
independientemente de la tecnologia que utiliza nos brinda una sefal de pulsos. Lo que

nos proporcionara una guia de manejo y programacion de los caudalimetros.

PT100.- Es un sensor de temperatura que consiste en un alambre de platino que a 0°C
presenta una resistencia de 100Q, su rango de temperatura va desde -100 a 200°C

temperaturas en que la termocupla no representa mediciones finas de temperatura.

3.2.4 PLCS.

Los PLCs modulares de Wago nos permiten crear un modulo de alta flexibilidad para el
aprendizaje de distintos lenguajes de programacién, mediante la programacién de 6

lenguajes diferentes de programacion.

Como realizar la comunicacion Ethernet y Profibus que son la base de nuestro estudio,
estos protocolos de comunicacion estan incorporados en nuestros CPUs de acuerdo a
nuestros requerimientos permitiéndonos disponer de PLCs master y esclavos.
Podremos incorporar al médulo hasta 264 modulos de entradas y salidas analdgicas

3.2.5 Equipos del sistema hidraulico.

Los diferentes elementos utilizados como tuberias y racores para nuestro sistema
hidraulico son accesorios proporcionados por Festo, para la facil conexion del sistema
y conexion en linea de nuestros instrumentos.

La bomba de agua y demas accesorios ya acoplados a nuestro tanque acrilico en el

cual desarrollaremos las practicas de medicion nivel, caudal y temperatura.



3.3 Disefio de las hojas guias para el moédulo de entrenamiento.
Presentamos a continuacién la forma estructural que llevara cada una de las practicas

como el tema de cada una de ellas.

3.3.1 Guias de Practicas
Para el desarrollo de las practicas del sistema de automatizacién industrial va constar

de las siguientes partes:

Objetivos
Introduccion

Ejercicio Planteado
Programacion en PLC
Lista de elementos
Esquema del circuito
Montaje del circuito
Procedimiento
Verificacion
Cuestionario

Recursos de Informacion.

YV V. V V V V V V V V V V

Conclusiones y Recomendaciones.

Los titulos de las précticas son:

Autémata Wago 750841 Ethernet y entorno de programacion Codesys.
Prensa de Tapas

Sistema de vibracién de atascos

Termo sellador Neumatico

Cargador vertical multiple

Taladro de mesa.

Dispensador de cajas

©® N o g b~ 0D =

Maquina de empaquetado y dosificado I.
9. Maquina de empaquetado y dosificado II.
10. Control de valvula proporcional.

11. Control de Nivel on- off y continuo.

12. Control de temperatura de un tanque con comunicacion Profibus.



En cada una de las practicas en mencién se ira conociendo paulatinamente elementos
neumaticos, instrumentacion industrial de medicion de nivel, caudal, temperatura.
Daremos a conocer el software Fluidsim el cual nos permite realizar circuitos electro-
neumaticos y electro-mecanicos, para posteriormente cambiar el segundo a cada uno
de los seis lenguajes de programacion en el Software Codesys utilizado para el PLC de
tal manera que el estudiante conozca los diversos lenguajes que manejan varias
marcas.

Adicionalmente se realizara la programacion de pantallas HMI, como visualizaciones en

el software Intouch.

PRACTICA# 1

Automata Wago 750843 Ethernet y entorno de programacién Codesys 2.3

=

Objetivos.-

A\

Crear un proyecto en el entorno Codesys 2.3 para programar el autémata del
laboratorio.

Realizar pequefios programas en diagramas de contacto.”LADDER”

Depurar su funcionamiento.

Diferenciar las entradas y salidas fisicas de las variables de entrada y de salida.

Conectar el autémata con el fin de simular el cableado.

YV V V V VY

Crear un nuevo proyecto a partir de otro ya creado

2. Introduccion:
2.1 PLCs Modulares.-

El autémata modular con el cual vamos a trabajar es Wago I/O System 750, esta
caracterizado sobre todo por la modularidad del mismo, el cual de acuerdo a las
necesidades del proceso o crecimiento de las mismas se aumentan moédulos de

entradas y salidas analdgicas, digitales e incluso especiales.

Se pueden apilar hasta 64 modulos de 2, 4,8 entradas de cualquier tipo haciéndolo muy

versatil y confiable.




Fig. 3.52. Plc Modular Wago?4

Las partes constitutivas de este son el CPU donde se encuentra la memoria y el tipo de
comunicacion, los modulos de entradas y salidas y por ultimo el médulo final el cual es

indispensable para cerrar el lazo de control.

Cada modulo de entradas o salidas digitales dispone de una sefalizacion, para facilitar

la identificacion de la activacion de las sefiales.

Los mddulos principales pueden venir con distintos tipos de comunicacién siendo entre
estos Ethernet, Profibus que son los buses de campo a ser utilizados y el objetivo de
aprendizaje de este médulo.

Actualmente cualquier estudiante que tenga el software necesario para configurar el
automata y la red de comunicaciones, junto con la direccién IP del médulo ENI, puede

descargar sus programas al automata.

2.2 Sistema Codesys.-

Codesys es un lenguaje de programacion libre basado en
CoDeSys

la estandar IEC 61131-3 mas comunes para PLCs

The IEC 61131-3 Programming System e , .
st bin s permitiéndonos programas automatas de diferentes
fabricantes y conocer los cinco lenguajes de programacion
estandar, dispone de visualizacion integrada y de un

simulador offline.

35 = We soItware Automation.

Fig. 3.53 Logo Codesys?* Actualmente se esta incorporando este entorno de
programacion para todos los fabricantes de PLCs de tal manera de unificar el mismo y
facilitar el aprendizaje y desarrollo de proyectos.

3.- Ejercicio Planteado
3.1 Presentacién de los equipos para las practicas.

Automata modular Wago IP

248 http://www.wago.com/wagoweb/
249 Autoria Arranque programa

_e.htm#ethernet




Fig. 3.54 Plc Modular Wago serie 780%°

El PLCs modular consta de tres partes claramente definidas el CPU, las entradas y
salidas analdgicas, digitales o especiales pudiéndose acoplar hasta 264 médulos de 4
u 8 entradas o salidas y finalmente el médulo final que cierra el lazo de control.

T P

Fig. 3.55 M6édulos apilables del PLC con su conector eléctrico?!

Cada médulo consta de un conector en el cual se realizaran las diferentes conexiones
eléctricas sin necesidad de crear un tablero ya que estas son desmontables y las

conexiones se las realiza directamente.

Cada maodulo viene con un color distintivo el cual sirve para identificar la funcionalidad

de cada médulo del cual presentamos a continuacion la codificacion de los mismos:

Médulos de entrada digital

20 http://www.wago.com/wagoweb/documentation/navigate/nmOdc__e.htm
Blihttp://www.wago.com/wagoweb/documentation/750/eng_manu/coupler_controller/m0750084
3_00000000_0en.pdf



Moédulos de entrada digital de 2, 4, 8, y 16 canales, ejemplos de elementos de conexion

sensores de presencia, interruptores, finales de carrera, etc.

Moédulos de salida digital

Fig. 3.57 Mdédulos de salidas digitales y ejemplos de sefiales.??

Modulos de salida digital de 2, 4, 8, y 16 canales, identificados con el color rojo.
Conectamos elementos como valvulas, bobinas, contactores, lamparas, motores que
realizaran una accion en nuestro proceso de acuerdo a la légica programada en nuestro
Plc.

Médulos de entrada analdgica

Fig. 3.58 Médulos de entradas analégicas y ejemplos de sefiales.?*

Moédulos de entrada analdgica de 1,2 y 4 canales identificadas con el color verde.
Ejemplos de elementos de conexién son presostatos, medidores de nivel continuo,

sensores de distancia, etc.

Médulos de salida analdgica

Bnttp://www.wago.com/wagoweb/documentation/750/eng_manu/coupler_controller/m0750084
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Fig. 3.59 Moédulos de salidas anal6gicas y ejemplos de sefiales?”.

Moédulos de salida analdgica de 2 y 4 canales identificados con color azul.

Estos mdédulos no proporcionaran sefiales analdgicas que se direccionan a elementos
como valvulas proporcionales, valvulas de control, variadores de frecuencia.

La nomenclatura de las entradas y salidas digitales son:

Médulos de 4 Entradas digitales etiquetadas como:

%I1X0.0.....%IX0.9
%IX1.0.....%IX1.9
También: %I1X0.0, %IX0.1,

%I1X0.2,....... %I1X0.99,%IX1.0........ etc.
La serie seguira de acuerdo al modulo de entradas digitales.

La activacion de estos modulos son para 0 l6gico (0v) y para 1 16gico (24vdc), esta ultima
enciende el led indicador que posee en la parte superior del moédulo confirmando la

activacion de la misma.

Bohttp://www.wago.com/wagoweb/documentation/750/eng_manu/coupler_controller/m0750084
3_00000000_0en.pdf
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Modulos de 4 Salidas digitales. ity

Status Status
DO | = () DO2
%QX0.0.....9%QX0.9 03 —0 O— oo
e[ ]
] Data contacts
Dol DO 2

%QX1.0.....%QX1.9

%QX2.0.....%QX2.9

O también: E]
%QX0.0,%0QX0.1,%QX0.2,...... , @X1.0........ etc. L v jmpor contocts

Fig. 3.61 Diagrama conexién
S.D.257

Al igual que las entradas la serie se puede programar de acuerdo a nuestros

requerimientos.

Las salidas digitales soportan una corriente maxima de 0.5Amp. Pero por proteccion de
las mismas esta sefal sera llevada a un relé auxiliar, cuyos contactos permitiran

gobernar las diferentes cargas utilizadas en cada una de las practicas.

Moédulos de 2 entradas analdqgicas.

%IW1.0.....%IW2.0 ;mm:%_ Funchion 112
e -I'b' Dot contacts
%IW3.0.....%1W4.0

]
A -
Este modulo viene con aislamiento eléctrico y la E—

alimentacion 24Vdc es tomada mediante en enlace que

MD
MY
ov E E .

Shisk] oo e
|vereen)

disponen entre los médulos con el principal.

Shink A
[screen]

0043

S

Pawar jumpsr contast

Fig3.62 Diagrama conexién E.A .28

Apropiada para tomar sefales de instrumentos de campo de 4...20 mA.

B7http://www.wago.com/wagoweb/documentation/750/eng_manu/coupler_controller/m0750084
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Médulos de 2 salidas analégicas.

%QW1.0.....90QW2.0

Function AO 1
ErrorAO 1

Function AO 2
ErrorAO 2

-Lb Data contacts

%QWS3.0.....9QW4.0

+A01 i +A0 2 -

Este modulo viene con aislamiento eléctrico y unasalida - sea02

de 4...20mA para cualquier tipo de instrumento con una E[]]H
resolucion de 16bits. T kol [ - Sot
Ambas salidas disponen de un punto de tierra comun. o I

L—p» Power jumper confacts

Fig.3.63 Diagrama conexién S.A.%*

Médulo Final

Este modulo lleva como finalidad cerrar el lazo de control entre médulos
y aislarlo eléctricamente de sefales eléctricas que puedan afectar la

comunicacion entre los mismos.

Este médulo es primordial e indispensable la colocacion del mismo una

vez colocados los médulos de entradas y salidas requeridas para el =
proyecto. Fig. 3.64 Modulo Final??

Precaucion: Al momento de ensamblar el Autémata con las
tarjetas, tomar en consideracibn no tocar el lazo de
comunicacidon que se encuentra en la parte posterior de cada

tarjeta ya que esto podria dafiar la electronica del mismo.

3.2 Creacion de configuracion para la comunicacion Ethernet

La primera vez se realiza una configuracion completa del equipo, la cual se mantienen

para todas las practicas a realizarse.

B9nttp://www.wago.com/wagoweb/documentation/750/eng_manu/coupler_controller/m0750084
3_00000000_0en.pdf
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Los pasos a seguir son los siguientes:

1. Armar el autdmata con una entrada y una salida digital y conectarlo con la fuente.

2. Arrancar el programa WagoBootP Server que se encuentra en la carpeta Wago
Software.

Una vez arrancado el programa nos aparecera la siguiente pantalla, realizamos un clic

en la pestafia Edit Bottptab.

{53 WAGO BootP Server

Status [ Info Exit

Edit Bootptab
Clear window

Fig. 3.65 Pantalla inicial Bottp Server?®!

Apareciéndonos la pantalla de edicion:

I bootptab - Bloc de notas Q[@@

Mychivo Ediicn Formato Ver  Ayuda

ds -- domain name servers A
ef -~ extension file

Ew - Eateway;

a -- hardware address

hd -- home directory for bootfiles

hn - host name set for client

ht -- hardware type

im -~ dmpress servers

ip -- host IP address

1g -- log servers

Tp -- LPR servers

ns -- IEN-116 name servers

ra -- reply address

r1 -- resource Tocation protocal servers
rp -- root path

53 -- hoot server address

s - subnet mask

SW -- Swap_server

TC -- template host (points to similar host entry)
td -- TFTP directory

to -- time offset (seconds

ts —- time servers

vm - vendor magic rumber

Tn -- generic option tag n

FE o oF OF R R R OF R % W 9 9 9 9 98 9 9 95 9 9% 0% oF 9F 95

# Be careful ahout including backslashes where they're needed. weird (had)
# things can happen when a backslash is omirted where one is irmended

# also, note that generic option data must be either a string or 2

# sequence of hytes where each byte is a two-digit hex value

#

# Example of entry with no gateway
KeinProxy:ht=1:ha=00300E03D20C :1p=192.168.0.15:

# Example of entry with gatewa:

# The gateway address must be inserted in hexadecima

+# after the T3 parameter
#hamburg:ht=1:ha=00300E000003 :1p=10.1. 254, 203 :73=0A, 0L, FE. 01:

Fig. 3.66 Archivo de texto Bottptab?6?

# Example of entry with no gateway
keinProxy:ht=1:ha=00300EQ3DDC Tp=192.168,0.15:

# Example of entry with gateway

# The gateway address must be dinserted in hexadecimal

# after the T3 parameter
#hamburg:ht=1:ha=00300EQOQC03  ip=10.1.254 . 203:T3=04a. 01.FE. OL:
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Fig. 3.67 Lineas de configuracion del texto Bottptab?%?

3.- En la linea KeinProxy:
» ht=1 representa el tipo de software de la conexion.
» ha=0030DEO03D2DC Direccion del hardware especificada en el equipo,
este es el Mac ID del Plc que la vamos a encontrar en la parte lateral del
CPU del autémata no cambiable.

» :ip=192.168.0.15: direccion del “protocolo IP que nos permita asignar el
DHCP.
» :8m=255.255.0.0 Mascara de subred.

Guardamos los cambios realizados, cerramos la pantalla y volvemos a la pantalla
principal.

4.- Conectamos el PC con el autémata mediante un cable RJ45 de Ethernet cruzado y

ejecutamos el WagoBootP Server presionando el botén start.

Fig. 3.68 Interconexion PLC con PC mediante conector Ethernet.?%#

Encendemos y apagamos por un lapso de tiempo el automata e inmediatamente en la

pantalla del Bootp server nos aparecera el reporte de configuracion guardados en el
autémata.

Para su comprobacién ejecutamos el comando ping en una consola de MS-DOS ping:
150.200.50.6 si la ejecucioén es satisfactoria en numero de paquetes enviados es igual

a los de salida y el autémata estar disponible para trabajar en la red Ethernet TCP/IP.

IC:\Documents and Settings\gustavo’ping
2.30.48.

.48. : hytes tiempo{im TIL=128

.48 H] g tiempo{im TT 2
36.48. H tiempo<im TT

.48.156: b tiempo<im TT

ping para
ing ¥

b:
s = 4, perdidos = 8

de ida y vuelta en milisegundos:
Hinimo = @Bms. Maximo = Bms, Media = Bns
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Fig. 3.69 Verificacion de comunicaciéon PC con PLC?*

3.3 Crear un proyecto en la PC con el software Codesys 2.3 para programar el

autémata.

Arrancar el programa Codesys 2,3 aparecera inmediatamente el ultimo proyecto

ejecutado en el programa para lo cual debemos seleccionar

File —»New apareciéndonos la Fig.19

Configuraciones del sistema de destino

Canfiguracian:

| Aceptar

Cancelar |

witGO_750-806
WwitGO_750-813

witiG0_750-837-021-000_-_750-335-021-000

witGO_750-837_-_750-838
WAGO 750-841 [L.-Pw11)

Fig. 3.70 Seleccion del autématay el firmware?%

Aqui seleccionaremos el cédigo del automata y el firmware con el cual trabajaremos.

Una vez seleccionado el autdmata nos aparecera una ventana con los datos técnicos y

caracteristicas del mismo por parte de fabrica los cuales no se realizara ninguna

variacion y presionamos el boton OK

Configuracion:

Flataforma de destino I Distibucion de memoria | Generslidades | Funciones de red | isualizacién

Configuraciones del sistema de destino

Flataforma IImfineon C16x LI
i~ Cddigo -~ DPP -~ Biblioteca
Compilador Tamatio de Stack DFFO Cadign Tablas
[BS0Tasking =] [2 =l | | [wene =] | | [rensano [16#0
Datos Funciones il B Leredaeks
I = atos ongitud de datos
IHuge j IHuga j Wone
DFF2 1EHDO00 1EH2000
¥ Inicialzar funciones W Optimizar Iﬁ
ohe hd
~Output——————— Eo— fddulos: Fieferencias
512 128
[T HEX T 8T [ Map EEmE
[ LST con direcciones

Eonhguraclonesprewasl Aceptar I

Cancelar |

Fig. 3.71 Datos técnicos PLC seleccionado?”

Inmediatamente nos aparecera la pantalla con los diferentes lenguajes de programacion

para el nuevo proyecto que abarca los sistemas de control, se los conoce como
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Unidades de Organizacion de Programa (Program Organisation Units) Cada POU
consiste en una parte de declaracion y un cuerpo. El cuerpo del programa se escribe en
el editor del programa en uno de los lenguajes de programacion del IEC.

Por default el POU reservado por el sistema viene con la denominacion PLC_PRG
desde aqui se podra llamar a otros mdédulos (programas, bloques de funciones y
funciones) y el mismo siempre debera estar presente en cualquier proyecto y los demas

POUs llevaran cualquier denominacion.

Mombre del nuevo madula:
Tipo del modulo |dioma del madulo Cancelar
* Programa L
" Funcidn o« LD
" Bloque de funciones " FBD
Tipo de retama: " SFC
[ 5T
" CFC

Fig. 3.72 Seleccion lenguaje de programacion?s?
A continuacion presentamos las partes constitutivas de la pantalla inicial de

programacion y en la cual nos desenvolveremos en cada una de las practicas.

BARRA DE
INSTRUCCIONES
PN - CoDeSys - (Sin titulo)* - [PLC_PRG [RGALD)] H[’E\@
MENU =% Archivo Fdiién Froyettn Insertst Hemamientas Enlinea Ventana Ayuds BEE
e Z|E| BB ER *@mE o~ e e olele| DlEEEE 2]
, D0D1PROGRAN PLC_PRG
(ST | (o007 | DECLARACION
[ PLC_PAG (PRG] || [00B3END_vam DE VARIABLES
¢ >

uul

ARBOL DEL
PROYECTO

1__EomoroE

PROGRAMAS
¢ 5
ORGANIZADOR DE
OBJETOS I PANEL DE
\, RESULTADOS
ERRREREE < n
ONLINE [SOB [LEER

BARRA DE
ESTADO

3.4 Configuracion del sistema de control (Hardware)

En el nuevo POU creado en el organizador de objetos seleccionamos la opcidn recursos.
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¢ B
Médulos| ™3 Tipos de dat... Visualizacinn... % Recurzog

Fig. 3.74 Organizador de objetos del POU?7°

En este apartado se insertara y configurara los médulos del PLC, asi como crear las
variables asociadas al hardware. También es posible asignar los puertos de
comunicacion con los que se va atrabajar y configurarlos.

Para esto en el menu de la pantalla de la Fig. 25 seleccionamos la opcidn Configuracion
de mando damos clic derecho sobre k-BUS Fix anexar subelemento y nos
aparecera una lista desplegable de los diferentes mddulos de entradas o salidas que se
pueden acoplar al modulo principal de nuestro PLC.

Para nuestra primera practica anexaremos un modulo de entradas 750402 y uno de

salida 750504 e inmediatamente nos apareceran las direcciones que llevaran estas en

nuestro programa.

+ CoDeSys - PRACIICA 3 FBU.pro® E ||"i3|1' =)
fechiva Ediin Proyeco Inserls Heramertes Enbes Yelma Avuda

B8] Di@ld0lsis i

R L p— L=l
-] Diblotecs Standard ib 26,210 07: 1043 varistles globales B—Hanbwar rlion 5
B 1 Bkooca SYSUBCALLEALK LIE 26370 071649 vanabies B = ] Puniaietics de s |
[ @:::"—'ﬁ:m“: s esbrmbon : lnigu;.luulpur‘JlCH:\NNFl @i b 11304
i ichy "
il frempedhonr R Ol cufput ) [CHANNEL (Q1] ke
Dlgital outpit*) [SHANMEL (5] =
o Dioccsin dn e
s coec B Digial oulput ) [CHANNEL (03] e [
B Disccdn de sids
Diigilal iripul %) {CHANNEL 1
100 Regista = RTEIRIT T RO, (T2 Digiil inpul %) GHANNEL (0]
(B Fiegistin Tiace — = ATSIKN 7 BOOL, (* Ch_3 Digita inpul %) {CHANNEL () Comrisiiy
B haa do ok o= ATSIE0 3 BO0L, (* Ch_4 Digita input %) {CHANNEL (]
it variabes{FI
i ariablirs 11
v
< >
¢
< _#]
TE] Mo ™3 Tpms de | ] Veakcmon | T Rearsae] | [ 3|

Fig. 3.75 Configuracion y creacién de los médulos de 1/O locales?”
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3.5 Configuracion de lared de comunicacion.

En la barra del menu seleccionamos la opcioén En linea > Parametros de comunicacion.

&3

B veetons
Tricio e sasiiey

i
1

Communication Parameters

Channels

p/lp|
PP

OPC Client standan

Name

‘ Walue

| Comment

Cancel

OPC Client standan

Cankrol (p.#1

< | &

Hewr ...
Remave:

Gateway ...
Update

| =

Fig. 3.76 Programacién y configuracién de los parametros de comunicacién?’?

Seleccionamos la opcion NEW y configuraremos el nuevo canal de comunicaciones de

acuerdo al autbmata con el que vamos a trabajar.

Communication Parameters: New Channel E]

Channels

Tep/lp Level 2)

35 Tepdlp level 2 driver

5]

Name |mNAL 1 oK = Vocaboal v Teolly | [Ehrel T0P_P i <]
Ethemet TCP/IP
OPC Cliert standsn | Name e [ Cancel
Devi Cancel OFC Cliert standan (1P adress Taiget node IP addiess
e CANAL T Potrumber 2455 Tamgetnode port number
N [inf | Trarsport potocel 1cp Transportprotocol used
ame hfa Debuglevel  1BHOD0D alwuaps 0, forinternal uss orly
Ethemet TCP_IP  'wAG0 Ethemet TCPAP driver Remave
OPC Client WaAGO OPC client driver
OFC Client 2 Tags waG0 OPC client driver -
Tepdlp 35 Tepdp diver
Senial [R5232) 35 Serial RS 232 driver Update

=

Fig. 3.77 Designacién nuevo canal e ingreso direccién IP?3
Designaremos una nueva IP y un nuevo nombre a nuestro nuevo canal de
comunicacion, para el ingreso de la IP damos un doble clic sobre local host ingresamos

el nuevo IP de nuestro Automata.

Precaucion: El IP designado a nuestro PLC debe ser el mismo que
se designo con el Bootp Server, el que coincidird en sus tres

primeros dominios con el del computador y el cuarto nimero

deberé ser diferente para evitar conflictos en la comunicacién.

3.6 Creacion de un programa
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Primero declaramos nuestras variables de entradas y salidas, como es un programa
sencillo solo se lo realizara como variables locales.
La variables locales son variables que solo pueden ser usadas en la POU que fue

declarada.

- CobeSys - [Untitled]® - [PLE_PRG [PRG LDJ]
by rie ot Propc doaet Duiras Ondem Wedow bl

BleE) DiSlHOSBE L 57 EE sl olels| ojsjsja]s) 2[5

B A PLE_PRG

W) PLE_PIG [PA1G)

Fig. 3.78 Programacién Ladder?”*
Realizamos un clic en la primera linea de programacion para activarla y seleccionamos
un contacto normalmente abierto de la barra de instrucciones e inmediatamente
aparecera en esta.
En los signos de interrogacion del contacto realizamos un clic e introducimos el nombre
Pulsador 1, una vez descrito el contacto nos parecera una pantalla la cual nos sirve para
declarar la variable asociandola con entradas o salidas fisicas o internas del PLC.

Aparecera el nombre que designamos y otras variables que la definiran:
[lase Nornbre Tipo
[VRINPUT | [PULSADDRT BoaL [

Cancelar

Declaracion de variables

Lista de variables Yalor inicial Direceion

| S | .| g

Comentaric; |

[ CONSTANT
[ RETAIN
[~ PERSISTENT

Fig. 3.79 Declaracion de Variables?”

Class: definira si es una entrada o una salida (seleccionamos Var Input)
Type: define el tipo de la variable (seleccionamos Var Bool)

Initial Value: Valor inicial de las variables dependiendo del tipo que seleccionamos.
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Address: Direccionamos a una de las entradas o salidas fisicas del autémata con al
siguiente nomenclatura %1X0.0....%I1X0.255 y %QX0.0.....%QX0.255 para entradas y
salidas digitales respectivamente.

Una vez declarada aparecera esta variable y todas las variables en el cuadro de
declaracién de variables.

0001|FROGRAM PLC_FRG
0002 vAR

0003 EMD_WAR

0004 vAR_INPUT

FPULSADORT

Fig. 3.80 Visualizacién de Variables declaradas?”®

3.7 Verificacion del programa.

Antes de cargar el programa al autdmata, verificaremos el proyecto completo no tenga
errores para esto iremos al menu Proyecto > Compilar Todo.

Esto resaltara los errores en el panel de resultados, realizando un doble clic sobre este

ira directamente hacia la linea de programacién donde esta el error.

Interfaz del médulo FLC_PRG'

Ettar 3741 PLC_PRG (5): Identiicadar de tipo esperado
Ettor 3792; FLC_PRG (7); Fin inesperado

2 ertor, O advertencials)

Fig. 3.81 Panel de resultados.?””

3.8 Simulacion del programa
Seleccionamos la opcidén en la barra de MenuU/En Linea/Simulacién posteriormente En

linea/lnicio de Sesiodn el programa se ejecutara.
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4 CoDeSys - (Untitled)* - [PLC_PRG {PRG-LD)] [
®y Fle Edt Project Insert Extras Onine Window Help L

e = e e o = e e e = A

¢ [000 PULSADOR1 (%0X0.0) = ‘ﬁ
(3PaUs 0007  GALIDAT (%G00} =
W 0003 1

0004

==
2|2

=
2

=
2

=
=

=
N
|

PULSADOR1 SALIDAT

-—' :.Ij : :% < i) ¥

[ ONLINE [SIM [ROMNING [BF [FORCE [0V [READ

Fig. 3.82 Layout Mode del programa?”®

En esta pantalla resaltaran de color azul las lineas por donde pasa la sefial. Para forzar
una entrada realizamos un doble clic en el contacto o hasta que aparezca la palabra
true al lado derecho de la variable declarada, posteriormente presionamos la tecla F5

(Inicio) y luego F7 (Forzar valores) ejecutandonos inmediatamente la simulacion.

+ CobeSys - (Untitled]® - [PLC_PRG (PRG LD))

PULEADORT (b)) =
SALIDAT (%000 ) =

SRUDM

OMURE [ [BumaimG [ FOCE
o = =T g TToTrTTeYT

Visualizaremos el encendido y la secuencia del circuito para salir del simulador barra de

menu/Online/Layout.
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3.9 Descarga del programa en el PLC:

Comprobado el correcto funcionamiento del programa primero desactivamos la opcion
Simulacion

A continuacién en el mismo menu realizamos clic en Inicio de sesion y el programa
devuelve un mensaje detallando la capacidad de memoria del PLC, pulsamos Ok y se

descarga el programa.

The program has changed! Download the new program?

| Yes I No Cancel Details >>

Fig. 3.84 Descarga programa al PLC?%

A continuacion para que se ejecute el programa presionamos la tecla F5 (INICIO).
Cuando el programa ha sido probado y comprobado los resultados de ejecucion del
programa, en el menu En linea se selecciona Crear proyecto de inicio como se
describe a continuacion e inmediatamente el programa se guarda en la memoria del
PLC.

Ahora procedemos a realizar las conexiones respectivas del PLC para probar su

funcionamiento.

24D C

Fig. 3.85 Conexién PLC?

Realizadas las conexiones comprobamos el funcionamiento del programa.
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4. Lista de Materiales.

Elementos eléctricos

Bloque distribuidor de energia.

Bloque de relés auxiliares.

Bloque de pulsadores.

Bloque de indicadores luminosos.

Plc Wago Con conexion Ethernet 750-843.

Modulo de entradas Digitales 750-402.
Méoédulo de salidas Digitales 750-504.
Médulo Final 750-600

Cables de Conexion.



5. Procedimiento
5.1. Como practica realizaremos un
circuito que simule larelacién de una
LOGICA “OR” y una LOGICA “AND”

obteniendo la siguiente tabla de

verdad.
LOGICA"AND"

ENTRADA SALIDA

1 ENTRADA2 1

1 1 1

1 0 0

0 1 0

0 0 0

LOGICA"OR"

ENTRADA SALIDA

1 ENTRADA2 1

1 1 1

1 0 1

0 1 1

0 0 0

6. Verificacion e implementacion de la
practica
6.1. Identificar las direcciones fisicas
y formas de conexion de entradas y
salidas.
6.2. Realizar la programacion del

circuito planteado.

6.3. Verificar el funcionamiento del

circuito.

7.- Cuestionario.-

¢Consultando el manual del
fabricante indique unatabla con cada
una de las teclas del programador

manual?

cQué elementos tenemos
disponibles en la barra de

instrucciones ladder?

¢Qué recomendaciones se debe
tomar en la conexion de los médulos

del autobmata?



8.- Recursos de informacion.

e http://www.wago.com/wagoweb/documentation/750/eng _manu/coupler controll
er/m07500843 00000000 Oen.pdf

e http://www.wago.com/wagoweb/documentation/759/eng _manu/333/m933300e.
pdfhttp://www.infoplc.net/
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9.- Conclusiones y Recomendaciones:



Esta sera la estructura que presentara cada una de las hojas guias de nuestras practicas.

3.4 Andlisis de la infraestructura del médulo de entrenamiento.

El médulo de entrenamiento esta provisto de un panel practico utilizado para la ejecucion
de los cursos de neumatica y electroneumatica dictado actualmente por la empresa.
Aprovechando la utilizacion del mismo y de algunos elementos industriales proporcionados
y seleccionados por la empresa para el desarrollo del médulo en automatizacién industrial,
se ha desarrollado un mddulo industrial ergonémico, de alta factibilidad y fiable capaz de
permitirnos realizar el aprendizaje tanto de la programacion del PLC, como el conexionado
de los diversos equipos que se utilizan a nivel industrial, conexiones del proceso con
pantallas HMI, como con el software Intouch a través de una red Ethernet.

Conexionado de un PLC master y esclavo mediante la comunicacion Profibus.
Adicionalmente la verificacion del funcionamiento de los equipos neumaticos por medio del

Software Fluid- Sim.

3.5 Pruebas y disefio de précticas.

Cada una de las practicas se comprobd su correcto funcionamiento en cada una de sus
etapas. El software CODESYS posee una herramienta de simulacion para visualizar la
I6gica del programa realizado, verificando el correcto funcionamiento de cada programa.
Una vez programado el PLC, se verificd su funcionamiento observando los leds indicadores
de cada médulo.

Adicionalmente se seteo los instrumentos de tal manera que no se presenten errores en el
desarrollo y secuencia d cada una de las practicas.

En el software Intouch y en el HMI de la marca Brainchild se direcciono directamente al
registro de entrada y salida que se desea leer, en tanto que para forzar una entrada o salida
se debid apuntar a un registro interno del PLC y realizar una adecuacion al programa para

que este actué de acuerdo al desarrollo de la practica.



3.5.1 Pruebas de enlaces Profibus y Ethernet.

Luego de realizar la conexion entre el computador y el PLC con el software

WAGO BOOTP SERVER siguiendo los pasos descritos en la Practica 1, se verifico el
funcionamiento de entradas y salidas del PLC. Para esto se realizé un programa sencillo
en el software CODESYS que permita desde el computador activar una salida fisica del
PLC y mediante una entrada del PLC activar un indicador en la pantalla del CODESYS.
Con estas pruebas se comprobo que efectivamente se tenia comunicacion.

De la misma manera se realizo las pruebas de conexion Profibus siguiendo el procedimiento
planteado, enviando y recibiendo datos senales hacia nuestro PLC Master que tiene el

programa principal desde el PLC esclavo.

3.5.2 Resultados y proyeccion del médulo de entrenamiento.

Al realizar cada una de las practicas realizadas se obtuvo un conocimiento previo de cada
uno de los lenguajes de programacion en el Software Codesys, siendo estos lenguajes de
programacion utilizadas por las diferentes marcas de PLCs existentes en el mercado
industrial.

Y el desarrollo de cada una de las practicas se realizo con ejemplos y condiciones reales
presentes en las industrias, de tal manera de ampliar el conocimiento técnico de los
participantes y encuentren diversos procesos industriales en donde puedan aplicar cada
uno de los disefos.

La programacioén del Software Intouch en su enlace con el PLC via Ethernet, nos permitio
dar a conocer como desenvolvernos en este entorno de tal manera de simular un sistema
Scada.

Adicionalmente se utilizo como ayuda de software como Fluid — Sim simulador Neumatico,
y el Panel Studio que nos permite la configuracién de nuestra pantalla HMI.

La forma de conexion y funcionamiento de equipos neumaticos, equipos de deteccion
siendo estos sensores, e instrumentos de medicién industrial.

En si cada uno de los elementos industriales ocupados, permitieron disponer de una
seguridad técnica para el desarrollo y conexiones de automatizaciones en las industria.

El modulo permitira adicionalmente realizar prueba de los equipos que provee la empresa

para asi determinar su correcto funcionamiento



3.5.3 Desarrollo de un sistema completo de entrenamiento Fieldbus.
Para el desarrollo del sistema de entrenamiento se utilizo todos y cada uno de los elementos

industriales disponibles por etapas acoplando el sistema neumatico con su respectivo
tablero, el sistema hidraulico y los instrumentos de medicidn cuyo proceso se encuentra en

cada una de las practicas adjuntas en el Anexo A.

CAPITULO 1V

4 Comprobacion de Hipodtesis y Analisis economico.

El médulo didactico para la empresa Ecuainsetec en automatizacién industrial, nos permitié
ampliar nuestros conocimientos industriales en el campo neumatico, instrumentacion,
puesta en marcha de equipos industriales, de manejar los seis lenguajes de programacion
de PLCs ofrecidos por el Software Codesys, que manejan las indistintas marcas de PLCs

existentes en el mercado.

Conocer los diferentes equipos de instrumentacion para las variables fundamentales en un
proceso industrial siendo estas presién, nivel, caudal y temperatura.

Con todos los equipos se pudo integrar pequefios sistemas de automatizacion con
diferentes requerimientos industriales que enlazaron, equipos neumaticos, sensores,
instrumentacion, HMI y comunicaciones con el software Intouch, realizando un sistema

integrado de automatizacién industrial.

Los buses de campo Ethernet y Profibus utilizados para la programacion del PLC vy la
comunicacion industrial nos permitieron conocer como enlazarse a cada uno de ellos, como

verificar el funcionamiento entre un master y un esclavo.



Cada uno de los equipos fueron analizados en sus caracteristicas técnicas, operacion y
forma de conexion mediante la guia de las hojas técnicas desarrolladas el médulo didactico,

haciéndolo flexible y compatible tanto para el instructor como para el usuario final.

Una vez analizada y comprobada cada una de las practicas con la utilizacion de todos los
elementos industriales, se determiné la funcionalidad y rendimiento de cada uno de los
equipos. Cada uno cumplid con las especificaciones técnicas especificadas en sus
manuales, en si todos y cada uno de ellos se ocupan en todo tipo de industria en procesos
altamente agresivos y en condiciones que pueden afectar su operatividad,

Al aplicar estos elementos en el médulo didactico se obtuvo un modulo robusto, y de alto

rendimiento ya que estan dispuestos para soportar condiciones agresivas de proceso.

Se realizé la presentacién del curso con la guia de las hojas técnicas a empresas
interesadas, se realizé una encuesta referente a la presentacion del médulo didactico y el

material de apoyo para su ejecucion:

Su opinion nos interesa conteste en la manera mas honesta posible las siguientes

preguntas.
Toda sugerencia adicional que nos aporte se la agradeceremos.

Por favor, evalué en la escala del 1-5(1: No cumplié expectativas, 2: regular, 3: bueno, 4:

Muy Bueno, 5: Excelente).




1.- EVALUACION DEL CONTENIDO.-

1.- Objetivos claros y definidos del tema de cada practica.

2.- Utilidad del contenido de las practicas para su area de

trabajo

3.- Los objetivos establecidos concordaron con los temas

tratados.

4.- Se cubrieron los temas propuestos en cada practica.

5.- Se profundizo en los temas centrales de cada practica.

6.- Los materiales de apoyo fueron los apropiados.

7.- La metodologia de las practicas fue la apropiada..

2.- ¢Como califica las hojas guias y los equipos de automatizacion industrial

utilizados?
0 Muy satisfactorio.
o Satisfactorio.
o Insatisfecho

0 Muy Insatisfecho.
3.- Que recomendaciones daria usted para mejorar la estructura de las hojas guias y

la secuencia del curso



Realizada la encuesta obtuvimos los siguientes resultados, la tabla principal se encuentra

en el Anexo B.
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Fig. 4.1 Gréfico de evaluacion de contenido de la encuesta!®

Evaluacién del contenido de la encuesta.-

Como se puede observar la encuesta realizada nos da un resultado positivo, en cuanto a la
estructura y secuencia realizada tanto en las hojas guias de trabajo como en el material de
apoyo utilizado. Con esto garantizamos que el trabajo desarrollado tendra mucha acogida
y difusion por parte de los participantes. Garantizando de esta manera a la empresa su

confiabilidad al trabajo desarrollado.

El manual de usuario son todos los manuales y caracteristicas técnicas de cada uno de los

elementos industriales ocupados en el médulo didactico ver ANEXO C

Ahora bien una vez realizado el andlisis con la seleccidén de equipos y la utilizacion de los
modulos didacticos ya existentes se ha determinado mediante precios de los equipos
ofrecidos por la empresa la siguiente proforma:

DESCRIPCION COSTO
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PLC CONEXION PROFIBUS Y ETHERNET CON MODULOS DE

ENTRADAS, SALIDAS ANALOGICAS Y DIGITALES MARCA WAGO $2,500.00
PLC ETHERNET MODULAR MARCA WAGO 750483 $600.00
SENSORES INDUCTIVOS,CAPACITIVOS,BARRERA REFLEX, MARCA

SICK $800.00
TERMOELEMENTO PT100 $100.00
CAUDALIMETROS $400.00
VALVULA ON-OFF $250.00
VALVULA PROPORCIONAL $1,200.00
CALENTADOR DE AGUA $40.00
SENSOR DE NIVEL ON-OFF $200.00
SENSOR DE NIVEL ULTRASONICO CONTINUO $900.00
BOMBA HIDRAULICA $200.00
PRESOSTATO $800.00
TANQUE DE PRUEBAS CON ACCESORIOS DE CONEXION $500.00
ACCESORIOS ELECTRICOS Y NEUMATICOS $400.00
TOTAL INVERSION $8,890.00

Tabla.4.1 Tabla de precios de equipos'®®

El total de la inversidon por parte de la empresa seria aproximadamente un costo de 8890
ddlares por modulo, actualmente la empresa dispone de 4 tableros de aprendizaje en donde
se desearia acoplar este sistema de ensefanza, para esto el total de la inversién seria
35560 dolares.

Actualmente la empresa es muy reconocida por los cursos de neumatica y electroneumatica
que difunde actualmente. Mediante encuestas realizadas en cada uno de ellos se ha
determinado que el 90% de las personas que toman estos cursos requieren la apertura de
un curso de automatizacion industrial, por lo cual la empresa se ha visto obligada a realizar

el disefio de un médulo didactico.
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Un analisis en diferenciar y separar cada una de las partes de un todo las partes de un todo
con el fin de llegar a obtener informacion de sus componentes y principios. Estudiando los

limites, caracteristicas y posibles soluciones de un problema.

Este método es muy utilizado en todos los ambitos comerciales para conocer los riesgos y

consecuencias antes de cerrar un negocio. Y determinar los beneficios de rentabilidad.

Se requiere realizar una investigacion de campo que me permita obtener informacién

relevante, indices financieros y sacar conclusiones.

A continuacion detallamos el calculo de los indicadores econdmicos financieros:

Es el indice de rentabilidad de los ahorros o también como en todo negocio realizado a

largo plazo el costo del crédito representado en porcentaje.

La inversion puede calcularse en base a interés simple y/o interés compuesto.
Interés simple C,=C,(1+in)

Interés simple Unicamente se recibe interés del capital inicial.

Interés Compuesto C,=C,(1+D"

Interés compuesto los intereses percibidos son reinvertidos para obtener mas intereses.
Donde: C, ; capitalfuturo
C, ; capitalinicial
n;afos

i;tasadeinteres



4.4.3 Inflacién
Es el crecimiento continuo y generalizado de los precios causados por diferentes aspectos

econdmicos de los bienes, servicios y factores productivos de una economia a lo largo del

tiempo.

EE

Cn
Donde:

C, ; capitalfuturo

C, ; capitalinicial
n; anos

t; tasadeinflacion

4.4.4 Depreciacién
Es la pérdida de valor de un bien mueble o inmueble causado por el uso, abuso o desuso

del producto adquirido.

DL

Cn
Donde:

C, ; capitalfuturo

C, ; capitalinicial
n; afios

i;tasadeinteres

4.4.5 Anualidad o Renta
Es la sucesidén de pagos, depdsitos o retiros, realizados por la adquisicion de un bien

generalmente iguales que incluyen el interés, en periodos de tiempo pudiendo ser estos

anuales, mensuales, trimestrales, etc.

1+ -1
BT

n i



Donde:

Cy ; capitalfuturo
R ;renta
n; anos

i ; tasadeinteres

4.4.6 Flujo Financiero
Determinacion de ingresos y egresos.

(1+0)" -
T+ "

Co = (Ri—R.)
Donde:
C, ; capitalinicial
R; ; rentaingreso
R, ;rentaegreso
n ; afios
i;tasadeinteres

Los indicadores econémicos describen el flujo de fondos neto proyectado y el valor del

dinero en el tiempo son:

4.4.7 Valor Actual Liquido (VAL)
Resultante de la sumatoria de inversion, ingresos y egresos.

~ Q+D"-1 ©, A+)"—1
vaL = —’+ZR s ‘ZRW



Donde:
VAL ;ValorActualLiquido
R; ;rentaingreso
R, ;rentaegreso
n ; afios
i;tasadeinteres

I ; Inversion

4.4.8 Tasa Interna de Rentabilidad o Tasa interna de Retorno (TIR)

Es el Indicador de rentabilidad del proyecto, si este es mayor a la tasa de interés indica la

viabilidad del proyecto a desarrollarse.

4.4.9 Periodo de Recuperacién de la Inversién (PRI)

Permite determinar el tiempo en que se recupera el capital invertido en un proyecto. La

tendencia sera recuperar la inversion en menor tiempo.

4.4 ANALISIS DE RESULTADOS COSTO - BENEFICIO

El analisis de costo beneficio se maneja en base a tres indicadores importantes que a

continuacion se detallan:

VAL (VALOR ACTUAL LIQUIDO)

| Inversion | $8.890,00 |




Ei (ahorro) $5.500,00
Ee $3.000,00
(mantenimiento)

Interés (1) 4,60%
Inflacion (t) 6,12%
Inom (i) 8,17%
AfRos 1
(1+i)*n 1,0460
VAL $13.776,60

Tabla 4.2 Célculo del VAL18¢

El VAL tiene un valor de $ 13,776.60 siendo un proyecto

mayor o igual a cero.

PRI (PERIODO DE RECUPERACION INTERNA)

viable evaluado con un valor

N(meses) (2+i)*n Val
1 1.0460 -$6,499.94
2 1.0941 -$4,214.99
3 1.1444 -$2,030.53
4 1.1971 $57.87
5 1.2522 $2,054.43
6 1.3098 $3,963.18
7 1.3700 $5,787.99
8 1.4330 $7,532.55
9 1.4989 $9,200.40
10 1.5679 $10,794.89
11 1.6400 $12,319.26
12 1.7155 $13,776.60
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Tabla 4.3 Célculo del PRI (Periodo de Recuperacién de la Inversion®®
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Fig. 4.2 Gréfico de La Recuperacion De La Inversion®

La inversion del proyecto se recupera en 4 meses con la rentabilidad de la tasa de interés.

TIR (Tasa Interna de Rentabilidad)

Interés | (1+i)*n | Solucién
0,1 1,1 12.524,18
0,2 1,2 2.724,76
0,3 1,3 1.293,88
0,4 1,4 229,41
0,5 1,5 -0,11

Tabla 4.4 Valores del TIR del Proyecto®®

El TIR del proyecto tiene un valor de 42.59% que es muy superior a la tasa de interés

nominal de 8.37% por lo tanto el proyecto es viable.

Inicialmente se incrementa un curso por mes decisidn que se aprobaria en reunion con el

representante legal, se considera dictar los dias sabados en horario intensivo de 9 am a
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4pm ya que la tematica amerita continuidad y esto permitirda un mayor aprendizaje del tema.

[19]

CONCLUSIONES.

>

La utilizacion del Software Codesys nos permite brindar varios beneficios tanto al
usuario como a los programadores, ya que industrialmente lo utilizamos para la
programacion y visualizacion de PLCs, también puede ser utilizado como elemento
de aprendizaje de los diversos lenguajes de programacion. De tal manera de crear
un programador integro, que pueda interpretar y efectuar cambios en el programa
de cualquier marca de PLC.

El médulo didactico cumple con la funcion de manejar tanto equipos neumaticos,
electro neumaticos, sensores e instrumentos utilizados en el campo industrial.

La utilizacion de las comunicaciones industriales permitié ampliar el conocimiento
en protocolos de comunicacion industriales utilizados en la industria ecuatoriana que
son ETHERNET y PROFIBUS.

Analisis de cada uno de los instrumentos industriales utilizados para la medicion de
variables de presion, nivel, temperatura, caudal.

La programacion de entradas y salidas analogas o digitales permitié verificar su
comportamiento, realizando la visualizacion de estas en el entorno Codesys.

La utilizacién de un sistema hidraulico flexible para instalar los diversos instrumentos
y verificar su comportamiento industrial.

La utilizaciéon de la valvula on-off y proporcionales permitié dar a conocer la
diferencia de operacién de estas en los procesos.

Se determiné como realizar el proceso de imagen de las entradas y salidas
analdgicas para facilitar la programacion de sus valores variables.

Mediante la interfaz grafica creada en el sistema Intouch nos permitié visualizar,
forzar, crear base de datos de cada una de las variables de nuestro PLC.

El tablero didactico de electroneumatica esta acoplado con los diferentes elementos
neumaticos y eléctricos que nos dan la facilidad de conexiones con las entradas y
salidas del PLC para realizar una simulacion real.

Cada una de las practicas lleva una secuencia estructural l6gica para un correcto

aprendizaje y las tareas van enfocados a procesos industriales reales.



>

Con este modulo didactico la empresa sera una de las precursoras en brindar una
capacitacion integral con elementos industriales, que optimizaran el tiempo en el

desarrollo de proyectos y disminuira errores de instalacion y programacion.

RECOMENDACIONES.

>

Para identificar la entrada o salida designada a cada médulo que se encuentra
conectado al PLC, se procedera a realizar en el software CODESYS la configuracion
de mando, que nos detallara las direcciones asignadas.

Para una correcta conectividad entre el PLC y el computador recordar que la IP debe
ser similar en sus tres primeros campos ya que el cuarto campo indica el nimero
propio destinado para cada equipo.

Al designar el IP al PLC mediante el software Bootp Server, recordar ingresar el
MAC ID, la direccién IP y Start. Inmediatamente se debera apagar el PLC vy
encenderlo nuevamente para que se grabe la IP designada; este procedimiento es
detallado por fabrica.

Antes de conectar cualquiera de los equipos de instrumentacion se debera revisar
en las hojas técnicas del equipo, la conexién de cada uno de sus cables para evitar
dafios.

No realizar conexionados con la fuente activa para evitar posibles cortocircuitos.
Revisar que la fuente de alimentacion disponga del fusible, para una correcta
proteccién a cortocircuito.

Seguir los pasos detallados en las hojas guias de tal manera de evitar problemas al
momento de realizar la simulacién de la practica.

Para la conexién tanto de la HMI Brainchild y de la interface Intouch con el PLC
realizar una tabla en Excel de direcciones para asi evitar problemas de mal
direccionamiento.

Al manipular las tarjetas de entradas y salidas del PLC evitar el contacto con la
comunicacion interna de cada médulo.

La vélvula proporcional antes de conectarse con la entrada analoga del PLC se
recomienda realizar el auto tuning de la valvula y configurar el tipo de la entrada.
En la programacién del PLC en el software Codesys tomar muy en cuenta las
declaraciones de las variables globales y locales. Si una variable esta declarada

como local y global nos presentara un conflicto en el programa.
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