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INTRODUCCION

Un automatismo es un dispositivo que realiza una labor de manera
automatica de acuerdo a los parametros con los cuales ha sido disefiado.
Con un sistema automatico se busca principalmente aumentar la
eficiencia del proceso incrementando la velocidad, la calidad y la
precisién, y disminuyendo los riesgos que normalmente se tendrian en la
tarea si fuese realizada en forma manual.

Con el avance de la tecnologia, los procesos industriales han sufrido
grandes cambios y quienes estan involucrados de una o de otra forma
con el tema, deben estar permanentemente informados acerca de los
nuevos productos, métodos de proceso, solucion de fallas, sistemas de
control, etc.

Practicamente todas las industrias alrededor del mundo poseen al menos
un pequeno sistema automatico, lo cual significa que la automatizacion
€s un area que esta permanentemente en contacto con el hombre.

Los automatismos estan compuestos de tres partes principales, como
son la obtencion de sefiales por parte de los sensores, el procesamiento
de dichas sefiales hecho por los procesadores inteligentes y la ejecucion
de respuestas efectuadas por los actuadores.

LabVIEW® como herramienta desarrolladora de software dio lugar a la
obtencion de una interfaz grafica manejadora del sistema de control y
monitoreo, el cual permite la toma de decisiones en tiempo real, es decir
el tiempo de respuesta ante situaciones de alerta es el minimo

requerido.

El sistema automata (PLC), cumple un rol muy importante, cada entrada
y salida tanto analdgica como digital son manipuladas y ajustadas para
el proceso de recoleccidon de datos, los mismos son procesados por el
software desarrollado en LabVIEW® localizado en el ordenador central.

Dependiendo de la toma de decisién en el programa se obtendra senales



enviadas al automata (PLC) y posteriormente tanto actuadores como

alarmas serdan activadas, obedeciendo la sentencia indicada.

Todo el proceso se desarrolla en un ambiente de acceso remoto, desde
diferentes estaciones de monitoreo, ya que el presente modulo es
didactico los estudiantes podran aplicar de forma practica, los
conocimientos adquiridos en las aulas, realizando diversos talleres
practicos de laboratorio de automatizacion industrial, dependiendo del

uso que del tutor de catedra.



CAPITULO I
GENERALIDADES

1.1 JUSTIFICACION

Desde el punto de vista pedagdgico, las practicas son una parte muy
importante para la educacion de los estudiantes en todas las carreras de
ingenieria. Con la aplicacién de los conocimientos tedricos los estudiantes
aprenden a solucionar problemas técnicos de sistemas complejos. Por eso es
importante aplicar los métodos ensefiados en clase, por medio de practicas o
proyectos. Ademas, permiten que el estudiante innove en la aplicacidon de
técnicas avanzadas de control, de adquisicidn de datos, de optimizacion de los
procesos, etc.

En la actualidad la Escuela de Ingenieria Electrénica, tiene un déficit de
maodulos didacticos en sus laboratorios de las aéreas técnicas para la aplicacidon
de conocimientos teodricos como de automatizacion industrial, neumatica,
instrumentacion y sensores.

En vista de la necesidad, de no contar con un equipamiento optimo para la
aplicacion de los conocimientos tedricos, se toma como iniciativa construir un
maodulo didactico, el cual puede ser usado para simular un verdadero equipo de
produccion industrial de complejidad variable, ya que el sistema puede ser

adaptado para satisfacer el grado de conocimiento de cada estudiante.



25

Ademas ayudara a conocer el funcionamiento y comportamiento de
dispositivos como actuadores, sensores, sistemas electronicos vy
computacionales asociados para desarrollar plantas tipicas donde se puedan
mostrar efectos fisicos, eléctricos y mecanicos mediante diversas practicas.
Para lo cual el sistema modular contard con un canal deslizador donde se
almacenaran los envases llenos de café a ser tapados, los cuales se los
trasladara a la banda transportadora con un actuador neumatico, siempre vy
cuando el sensor de luz detecte si existen envases en el canal deslizador,
mientras que la banda transportadora movida por un motor de DC, se
encargara de trasladar los envases hacia el brazo de sujecidn donde lo
estabilizara mientras el brazo electro neumatico efectla su respectivo tapado,
seguidamente los envases tapados se trasladardn a un contenedor donde
podran ser revisados por el personal de control de calidad, y ademas por
medio de la interfaz (software y hardware) poder controlar y monitorear los
procesos industriales de manera educativa y didactica dentro del laboratorio de

instrumentacion y sensores de la Escuela de Ingenieria Electronica.

1.2 ANTECEDENTES

La ESPOCH es una institucién con personeria juridica de derecho publico
totalmente auténoma, se rige por la Constitucion Politica del Estado
ecuatoriano, la ley de educacidon superior y por su propio estatuto vy
reglamentos internos y tiene su domicilio principal en la ciudad de Riobamba.
Tiene su origen en el Instituto tecnoldgico Superior de Chimborazo, creado
mediante Ley No0.6090, expedida por el Congreso Nacional, el 18 de abril de
1969. Inicia sus actividades académicas el 2 de mayo de 1972 con las Escuelas
de Ingenieria Zootécnica, Nutricion y Dietética e Ingenieria Mecanica. Se
inaugura el 3 de abril de 1972.

Es una Institucién publica que fundamenta su accién en los principios de:
autonomia, democracia, cogobierno, libertad de catedra e inviolabilidad de sus
predios. Estimula el respeto de los valores inherentes de la persona, que
garantiza la libertad de pensamiento, expresion, culto, igualdad, pluralismo,

tolerancia, espiritu critico y cumplimiento de las Leyes y normas vigentes.
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La Escuela de Ingenieria Electrénica de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, tiene un reconocido prestigio en la formacién integral de
profesionales lideres, honestos y preparados con vocacién para contribuir al
desarrollo cientifico, técnico, social, econémico e industrial del pais.

Esta area de la Ingenieria, por su visidon y conocimiento de la Electrénica, las
telecomunicaciones y la informatica, puede optimizar la calidad de vida de la
comunidad y reducir el impacto ambiental que actualmente la industria concibe
por sus operaciones, permitiendo asi el desarrollo de la organizacion.

La Escuela de Ingenieria Electrénica goza de dos especialidades, Ingenieria en
control y redes industriales e Ingenieria en Telecomunicaciones Y Redes,
tomando en cuenta que las especialidades ya mencionadas son nuevas, y pese
al gran esfuerzo que se hace por parte del personal docente por impartir los
conocimientos necesarios para iniciarse en el campo profesional, sus
laboratorios no brindan las facilidades suficientes para complementar el
aprendizaje tedrico con la parte practica.

La especialidad de control y redes industriales tiene la necesidad de equipar el
laboratorio de instrumentacién y sensores, con sistemas didacticos que
permitan introducir en el area de la automatizacién Industrial. A través de la
familiarizacién y manipulacion de componentes fundamentales que se manejan
hoy dia en la industria y que muy seguramente todo ingeniero que haga parte
de este sector la encontrara, con dispositivos de campo y Software para la

Supervision y control de procesos Industriales.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 GENERAL

Realizar el disefo e implementacién de un sistema modular didactico para el
control y monitoreo de un proceso de tapado de café, para la Escuela de

Ingenieria Electrénica de la ESPOCH.

1.3.2 ESPECIFICOS

e Diseflar los circuitos eléctricos, electréonicos y neumaticos para el
funcionamiento adecuado del modulo didactico para el tapado del

envase de café.

e Diseflar un sistema SCADA utilizando un computador a través de
LabVIEW®, para tomar la lectura de los pardametros de los diferentes

sensores y actuadores del modulo.

e Disefiar y construir la bancada para la sujecién de los diferentes
sensores, actuadores, elementos mecanicos, y cableado electrénico vy

neumatico del médulo envasador.

e Disefiar y construir el dispositivo electro mecanico de traslado,

locomocidn, sujecion, y de tapado.
e Implementar el panel frontal para control del médulo de modo manual.
e Programar el PLC Telemecanique para el control de sensores vy

actuadores de acuerdo a las condiciones que el modulo requiera para el

proceso de tapado de envases de café.
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Integrar y poner en funcionamiento el modulo didactico, con sus

respectivas pruebas de funcionamiento.

Desarrollar un manual técnico del sistema modular didactico, junto con

un manual de practicas para el estudiante.



CAPITULO II

FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Sistemas SCADA

Los sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition) son
aplicaciones de software, disefiadas con la finalidad de controlar y supervisar
procesos a distancia. Se basan en la adquisicion de datos de los procesos
remotos.

Se trata de una aplicacidon de software, especialmente disefiada para funcionar
sobre ordenadores en el control de produccién, proporcionando comunicacion
con los dispositivos de campo (controladores autéonomos, autdmatas
programables, etc.) y controlando el proceso de forma automatica desde una
computadora. Ademas, envia la informacién generada en el proceso productivo
a diversos usuarios, tanto del mismo nivel como hacia otros supervisores
dentro de la empresa, es decir, que permite la participacion de otras areas

como por ejemplo: control de calidad, supervisidén, mantenimiento, etc.

2.1.1 ARQUITECTURA DE LOS SISTEMAS SCADA Y DCS

Cada uno de los items de SCADA (Supervision, Control y Adquisicién de datos)
involucran muchos subsistemas, por ejemplo, la adquisicion de los datos puede
estar a cargo de un PLC (Controlador Ldégico Programable) el cual toma las

sefales y las envia a las estaciones remotas usando un protocolo determinado,
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otra forma podria ser que una computadora realice la adquisicion via un
hardware especializado y luego esa informacién la transmita hacia un equipo
de radio enlace, y luego via puerto serial, y asi existen muchas otras
alternativas.

Las tareas de Supervisién y Control generalmente estan mas relacionadas con
el software SCADA, donde el operador puede visualizar en la pantalla del
computador de cada una de las estaciones remotas que conforman el sistema,
los estados de ésta, las situaciones de alarma y tomar acciones fisicas sobre
algun equipo lejano, la comunicacion se realiza mediante buses especiales o
redes LAN. Todo esto se ejecuta normalmente en tiempo real, y estan
disefados para dar al operador de planta la posibilidad de supervisar y
controlar dichos procesos.

Estos sistemas actlan sobre los dispositivos instalados en la planta, como son
los controladores, autdématas, sensores, actuadores, registradores, etc.
Ademas permiten controlar el proceso desde una estacién remota, para ello el
software brinda una interfaz grafica que muestra el comportamiento del
proceso en tiempo real.

La comunicacion a nivel de campo se realiza mediante redes de campo que
funcionan bajo protocolos de campo tales como: HART o MODBUS. Protocolos
mas sofisticados como PROFIBUS, FIELDBUS, constituyen las redes
industriales.

Los programas y el hardware que se necesita para lograr esta arquitectura de

trabajo es lo que constituyen el sistema SCADA.(Figura II.1)
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Figura I1.1 Sistema SCADA.

2.1.1.1 PRESTACIONES DE UN SISTEMA SCADA
Un software SCADA debe ser capaz de ofrecer al sistema:

e Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del
operador para reconocer una parada o situacidon de alarma, con registro
de incidencias.

e Generacién de datos historicos de las sefiale de planta, que pueden ser

volcados para su proceso sobre una hoja de calculo.
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Ejecucion de programas, que modifican la ley de control, o incluso
anular o modificar las tareas asociadas al autémata, bajo ciertas
condiciones.

Posibilidad de programacién numeérica, que permite realizar calculos

aritméticos de elevada resolucion sobre la CPU del ordenador.

Existen diversos tipos de sistemas SCADA dependiendo del disefio y sobre todo

de la finalidad con que se va a hacer uso del sistema, por ello antes de decidir

cual es el mas adecuado hay que tener presente si cumple o no ciertos

requisitos basicos:

Todo sistema debe tener arquitectura abierta, es decir, debe permitir su
crecimiento y expansion, asi como deben poder adecuarse a las
necesidades futuras del proceso y de la planta.

La programacion e instalacion no debe presentar mayor dificultad, debe
contar con interfaces graficas que muestren un esquema basico y real
del proceso.

Deben permitir la adquisicion de datos de todo equipo, asi como la

comunicacién a nivel interno y externo (redes locales y de gestion).

Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de

hardware, y faciles de utilizar, con interfaces amigables para el usuario.

2.1.2 FUNCIONES PRINCIPALES DEL SISTEMASCADA

Supervision remota de instalaciones y equipos: Permite al operador
conocer el estado de desempefio de las instalaciones y los equipos
alojados en la planta, lo que permite dirigir las tareas de mantenimiento
y estadistica de fallas.

Control remoto de instalaciones y equipos: Mediante el sistema se puede
activar o desactivar los equipos remotamente de manera automatica y
también manual. Ademas es posible ajustar parametros, valores de
referencia, algoritmos de control, etc.

Procesamiento de datos: El conjunto de datos adquiridos conforman la
informacidn que alimenta el sistema, esta informacién es procesada,

analizada, y comparada con datos anteriores, y con datos de otros
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puntos de referencia, dando como resultado una informacién confiable y
veraz.

e Visualizacién gréfica dinamica: El sistema es capaz de brindar imagenes
en movimiento que representen el comportamiento del proceso, dandole
al operador la impresidn de estar presente dentro de una planta real.
Estos graficos también pueden corresponder a curvas de las sefales
analizadas en el tiempo.

e Generacion de reportes: El sistema permite generar informes con datos
estadisticos del proceso en un tiempo determinado por el operador.

e Representacion se sefiales de alarma: A través de las sefales de alarma
se logra alertar al operador frente a una falla o la presencia de una
condicion perjudicial o fuera de lo aceptable. Estas sefiales pueden ser
tanto visuales como sonoras.

e Almacenamiento de informacion histdrica: Se cuenta con la opcién de
almacenar los datos adquiridos, esta informacién puede analizarse
posteriormente, el tiempo de almacenamiento dependera del operador o
del autor del programa.

e Programacion de eventos: Esta referido a la posibilidad de programar
subprogramas que brinden automaticamente reportes, estadisticas,

grafica de curvas, activacion de tareas automaticas, etc.

2.1.3 ELEMENTOS DEL SISTEMA

Un sistema SCADA esta conformado por:

Interfaz Operador - Maquina:

Es el entorno visual que brinda el sistema para que el operador se adapte al
proceso desarrollado por la planta. Permite la interaccion del ser humano con
los medios tecnoldgicos implementados.

Ejemplo de Interfaz de Operario (Figura I1.2):
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Figura I1.2. Interfaz de operario.

Unidad Central (MTU): Conocido como Unidad Maestra. Ejecuta las acciones
de mando (programadas) en base a los valores actuales de las variables
medidas. También se encarga del almacenamiento y procesado ordenado de
los datos, de forma que otra aplicacion o dispositivo pueda tener acceso a
ellos.

Unidad Remota (RTU): Lo constituye todo elemento que envia algun tipo de
informacidn a la unidad central. Es parte del proceso productivo vy
necesariamente se encuentra ubicada en la planta.

Sistema de Comunicaciones: Se encarga de la transferencia de informacién
del punto donde se realizan las operaciones, hasta el punto donde se supervisa
y controla el proceso. Lo conforman los transmisores, receptores y medios de
comunicacion.

Transductores:Son los elementos que permiten la conversién de una sefal
fisica en una sefial eléctrica (y viceversa). Su calibracién es muy importante
para que no haya problema con la confusién de valores de los datos, la

siguiente Figura II.3 muestra los principales elementos de un
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sistemaSCADA.

INTERFAZ > -
OPERADOR-MAQUINA UNIDAD CENTRAL

(Interfaz Grafica) II

UNIDAD REMOTA

I

TRANSDUCTOR

FROCESO

Figura II.3. Esquema de los elementos de un sistema SCADA.
En la siguiente figura II.4 se observa un esquema referente a las conexiones
del MTU vy el operador, y del RTU con los dispositivos de campo (sensores,

actuadores).

DTE (Data Terminal Equipment)

MTU RTU
defhacia el defhacia los
Operador SENsores

Figura I1.4: Esquema del conexionado para el MTU y el RTU.

2.1.3.1 LARTU

La RTU es un sistema que cuenta con un microprocesador e interfaces de
entrada y salida tanto analdgicas como digitales que permiten tomar la
informacidon del proceso provista por los dispositivos de instrumentacién y
control en una localidad remota vy, utilizando técnicas de transmision de datos,

enviarla al sistema central.
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Un sistema puede contener varios RTU, siendo capaz de captar un mensaje
direccionado hacia él, decodificando lo actuando, respondiendo si es necesario,
y esperar por un huevo mensaje.

La conexién entre el RTU y los dispositivos de Campo es muchas veces
realizados via conductor eléctrico. Usualmente, el RTU provee la potencia para
los actuadores y sensores, y algunas veces éstos vienen con un equipo de

soporte ante falla en la alimentacion de energia (UPS).

2.1.3.2 LA MTU.

La MTU, bajo un software de control, permite la adquisicién de la data a través
de todas las RTU ubicadas remotamente y brinda la capacidad de ejecutar
comandos de control remoto cuando es requerido por el operador.
Normalmente el MTU cuenta con equipos auxiliares como impresoras y

memorias de almacenamiento, las cuales son también parte del conjunto MTU.

En muchos casos el MTU debe enviar informacién a otros sistemas o
computadoras. Estas conexiones pueden ser directas y dedicadas o en la forma
de una red LAN.

La data adquirida por la MTU se presenta a través de una interfaz grafica en
forma comprensible y utilizable, y mas aln esta informacidon puede ser impresa

en un reporte (Figura IL.5.).
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Figura I1.5 Esquema de conexiones de los elementos de un sistema SCADA.

2.1.4 PRESTACIONES
Un paquete SCADA debe de ofrecer las siguientes prestaciones:
e Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del
operador para reconocer una parada o situaciéon de alarma, con registro
de incidencias.
e Generacion de histdricos de sefial de planta, que pueden ser volcados
para su proceso sobre una hoja de calculo.
e Ejecucion de programas, que modifican la ley de control, o incluso el
programa total sobre el autdmata, bajo ciertas condiciones.
e Posibilidad de programacién numérica, que permite realizar calculos
aritméticos de elevada resolucion sobre la CPU del ordenador, y no sobre
la del autdmata, menos especializado, etc.
e Con ellas, se pueden desarrollar aplicaciones basadas enel PC,
con captura de datos, analisis de senales,presentaciones en

pantalla, envio de resultados a disco eimpresora, etc.

2.1.5REQUISITOS DE UN SISTEMA SCADA

Un SCADA debe cumplir varios objetivos:
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e Deben ser sistemas de arquitectura abierta, capaces de crecer o
adaptarse segun las necesidades cambiantes de la empresa.

e Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente al
usuario con el equipo de planta y con el resto de la empresa (redes
locales y de gestion).

e Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de

hardware, y faciles de utilizar, con interfaces amigables con el usuario.

2.1.6 TRANSMISION DE LA INFORMACION

Los sistemas SCADA necesitan comunicarse via red, puertos GPIB, telefonica o
satélite, radioenlaces, es necesario contar con computadoras remotas que
realicen él envié de datos hacia una computadora central, esta a su vez sera
parte de un centro de control y gestion de informacién.

Para realizar el intercambio de datos entre los dispositivos de campo y la
estacion central de control y gestidén, se requiere un medio de comunicacién,
existen diversos medios que pueden ser cableados (cable coaxial, fibra dptica,
cable telefénico, UTP Cat 6) o no cableados (microondas, ondas de radio,

comunicacion satelital).

2.1.6.1 MEDIOS DE COMUNICACION PARA SISTEMAS SCADA
La comunicacidon en los sistemas SCADA puede lograrse mediante los métodos

siguientes:

2.1.6.1.1 POR CABLE.
Cables propietarios, cables (lineas) rentadas y fibra dptica pertenecen a esta
categoria. Con las lineas propietarias se tiene la ventaja de que se puede

emplearlas a voluntad y sin tener que compartirlas.

uUTP
Para conectar el cableado horizontal se especifica el uso de cable UTP(Figura
I11.6)
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Figura II.6Cables UTP Industriales.
La corrida del cable debe ser maximo de 90 m y los cables de empalme, tanto
en el area de trabajo como en el cuarto de equipos, debe ser tal que den una
longitud total de 10 m.Los cables que se emplean en la industria son variantes
mas resistentes que los cables UTP o Fibra éptica que se usan en las redes LAN

tradicionales.

EL CABLE ITP

El medio de transmisién mas antiguo es el par trenzado cuyo uso se difundi6
con la telefonia. Este consiste en dos alambres de cobre aislados, en general
de 1 mm de espesor, que se entrelazan en forma helicoidal.La forma trenzada
del cable se utiliza para reducir la interferencia eléctrica que puede venir desde
otros cables o pares cercanos, o bien desde una fuente de interferencia
EMI/RFI. Los pares rechazan mejor las interferencias estando trenzados.En las
redes industriales el cable que se emplea es el ITP que se muestra en la Figura
I1.7.

Figura II.7. Cable ITP.
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Se caracterizan por tener doble blindaje de muy alta estanqueidad para uso
industrial donde se tiene bastante interferencia EMI/RFI y superan la categoria
cinco del cable UTP de las LAN; lo que implica que se los puede emplear en
aplicaciones de 100 Mbps. Se los puede utilizar, por ejemplo, para conexidn

entre armarios eléctricos.

CABLE TRIAXIAL

El cable triaxial, es otro medio tipico de transmisién. Hay dos tipos de cable
coaxial que se utilizan con frecuencia, uno de ellos es el cable de 50 ohmios,
gue se utiliza en la transmision digital y es precisamente el coaxial de banda
base; a diferencia del otro tipo, el cable de 75 ohmios, que se emplea en
transmisidn analdgica.

El cable coaxial que se utiliza a nivel industrial (Figura.IIl.8)posee, a mas de las
caracteristicas tipicas de un cable coaxial, un blindaje adicional, de alli el

nombre de cable triaxial para darle mas solidez.

Figura.Il.8. Cable de bus triaxial.
La mejor caracteristica del cable triaxial es su elevada resistencia a la
interferencia, gracias a la capa de blindaje extra que al conectarse a tierra lo
vuelve “hermético” a altas frecuencias. Cumple con la norma IEEE 802.3 lo que
indica que se le puede emplear para construir segmentos de bus industrial
Ethernet 10Base 5. Gracias a la pantalla de aluminio exterior este cable es
idéneo para tendido subterraneo. Las longitudes de este cable, cuando se usa

un segmento completo, puede variar desde 2,5 m hasta 500m.
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FIBRAS OPTICAS

Un pulso de luz puede utilizarse para indicar un bit de valor 1; la ausencia de
un pulso indicard la existencia de un bit de valor 0. La luz visible tiene una
frecuencia de alrededor de 108 MHZ, por lo que el ancho de banda de un
sistema de transmision de fibra optica presenta un potencial enorme.

Para aplicaciones industriales se emplea una fibra Optica diferente a la
quegeneralmente se emplea en las redes de oficinas. Para la industria se
emplean diferentes tipos de cable de fibra, todos con fibra de vidrio,
dependiendo de la aplicaciéon. Para tendido convencional o en edificios se

emplea la fibra éptica estdndar como la que se muestra en la figura II.9.

Cubierta exterior

Hilos de Kevlar

Refuerzos '5

Cubierta de hilo

Tubo con relleno y fibra de vidrio

Figura II.9.Fibra dptica de vidrio estandar para aplicaciones industriales.
Su construccidn es robusta lo que le permite ser empleada en aplicaciones

industriales tanto interiores como exteriores.

2.1.6.1.2 POR RADIO

Se refiere a enlaces de comunicaciones por medio de transmisiones
inaldmbricas, empleando desde RF hasta Microondas. También se puede
recurrir a enlaces satelitales.

Son convenientes cuando las comunicaciones via cable o radio no son posibles
debido a la distancia, terreno, etc. En este caso se recurre a la PSTN (red

telefénica publica) que en nuestro caso seria LA CNT.

2.1.7 COMUNICACIONES

En una comunicacion deben existir tres elementos necesariamente:
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e Un medio de transmisién, sobre el cual se envian los mensajes

e Un equipo emisor que puede ser el MTU.

e Un equipo receptor que se puede asociar a los RTU.
El DCE son capaces de recibir la informacién de los DTE, hacer los cambios
necesarios en la forma de la informacion, y enviarla por el medio de
comunicacién hacia el otro DCE, el cual recibe la informacidon y la vuelve a

transformar para que pueda ser leido por el DTE (Figura I1.10).

0
=T =
=
§=D 0000 [ 0000 ]
s Modern Motem
: | T
Medio de DCE HHTHIELR
DCE transmisidn — .
DIE RTU

Figura II.10: Esquema de conexion de equipos e interfaces de comunicacion.

2.1.8 MODULOS DE SOFTWARE
Los modulos o bloques software son los siguientes:
e Configuracion.
e Interfaz Grafico del Operador.
e Mddulo de Proceso.
e Gestion de Archivo de Datos.

e Comunicacion.

2.1.8.1 CONFIGURACION
Permite al usuario definir el entorno de trabajo de su SCADA, adaptandolo a la

aplicacion particular que se desea desarrollar (Figura II.11.).
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o N

Figura II.11. Configuracion de un sistema SCADA.

2.1.8.2 INTERFAZ GRAFICO DEL OPERADOR
Proporciona al operadorlas funciones de control y supervisiéon de la planta.

Elproceso se representa mediante sindpticos graficos (Figura I1.12.).

Figura II.12. Interfaz grafica de un sistema SCADA.

2.1.8.3 MODULO DE PROCESO
Ejecuta las acciones de mandopreprogramadas a partir de los valores actuales
de variablesleidas. La programacién se realiza por medio de bloques

deprograma en lenguaje de alto nivel(C, Basic, etc.).

2.1.8.4 GESTION Y ARCHIVO DE DATOS
Se encarga del almacenamiento yprocesado ordenado de los datos, de forma

gue otra aplicaciéno dispositivo pueda tener acceso a ellos.
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2.1.8.5 COMUNICACIONES
Se encarga de la transferencia deinformacion entre la planta y la arquitectura
hardware quesoporta el SCADA, y entre ésta y el resto de

elementosinformaticos de gestion (Figura I1.13).

Network SCADA Supp Datab D
™ Network Suppornt Advaiiced I o c Database Name: [DATABASE 7]
I Dyrmmic Cannevtion WO Driver Definition
Aemote Nodes O Driver Name: | |
Remote Node Name: | Configured YO Drivers
SIM - Simulation Driver
= T s
9 e '
Add I
setup.,
onfigure I —l
Delete l
E-EEES e
Motify I Partner SCADA: [ ~
ok | cancel | Help | X Cancet | Help

Figura II.13 Configuracion de hardware de comunicaciones para sistemas

SCADA.

2.2 PROTOCOLOS DE COMUNICACION

Un protocolo de comunicacidon es un conjunto de reglas y procedimientos que

permite a las unidades remotas y central, el intercambio de informacién. Los

sistemas SCADA hacen uso de los protocolos de las redes industriales.

La comunicacién entre los dispositivos generalmente se realiza utilizando dos

medios fisicos: cable tendido, en la forma de fibra éptica o cable eléctrico, o

radio.

2.2.1 LA INTERFAZ SERIAL RS-232

Esta fue una de las primeras técnicas para trasmitir datos digitales sobre un

medio Fisico. Hay dos tipos de comunicaciones digitales seriales: sincronas y

asincronas.

2.2.1.1 SERIALES SINCRONAS

En una transmisidn sincrona los datos son enviados un bit a continuacion de
otro por una linea que une la salida del transmisor, TXD, del un lado con la
linea de recepcidn, RXD del otro lado). El transmisor y el receptor son
sincronizados con una linea extra que trasmite pulsos de reloj que indican
cuando un pulso es valido. La duracion del bit esta determinada por la duracién

de los pulsos de sincronismo. Como se puede entender, el uso de esta técnica
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implica la existencia de un cable extra para llevar la sefial de reloj, lo cual
resulta en un costo extra. Esta técnica no se usa para las aplicaciones que aqui

se analizan.

2.2.1.2 SERIALES ASINCRONAS
En la transmision asincrona no se emplea una sefal de reloj, mas bien se
utiliza una técnica que recurre a “encapsular” los datos con un bit de inicio y
uno o dos bits de parada, y asi no es necesaria la linea extra de sincronismo.
Para encapsular con un bit de inicio y otro de parada los datos no es suficiente,
hay otras reglas de trasmisién sobre las que se deben poner de acuerdo el
transmisor y receptor. Por ejemplo, mientras el estado de la linea esta en alto,
el receptor debera interpretar como que no existe trasmision y, por lo mismo,
el canal estd en modo de espera. Cuando la linea de comunicacién cambia de
estado, el receptor debe interpretar ese cambio como el comienzo de la
transmision.
Cuando este cambia de estado por un transitorio, el algoritmo de comunicacion
debe instruir al receptor esperar cierto tiempo para volver a leer la linea y asi
asegurarse que el cambio de estado corresponde efectivamente al bit de
inicio. Es aconsejable antes de iniciar cualquier comunicacién con el puerto RS-
232 se debe determinar el protocolo a seguir. Esto debe ser hecho por el
usuario quien debe decidir la configuracion de transmisién como:

e El numero bits de datos

e La paridad.

e El nimero de bits de parada.

e La velocidad de transmision.

e El protocolo de control de flujo (RTS/CTS o XON/XOFF).
Con RS232C se puede transmitir los datos en grupos de 5, 6, 7, u 8 bits
aunque los mas usados son 7 y 8 bits.
La velocidad de transmision normalmente es de 9600 bits por segundo para
aplicaciones industriales debe ser constante durante la trasmision de una
trama para garantizar que los bits lleguen uno tras de otro en el momento

correcto. Los bits de datos son enviados al receptor después del bit de inicio, el
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bit menos significativo es transmitido primero. Dependiendo de Ila
configuracién de la transmisién, un bit de paridad es enviado después de los
bits de datos. El propdsito de cada uno de estos bits especiales se indica a
continuacion:

i. Bit de inicio.- cuando el receptor detecta el bit de inicio sabe que la
transmisidon ha comenzado y es a partir de entonces que debe leer las sefales
de la linea a intervalos concretos de tiempo, en funcién de la velocidad de
transmision.

ii. Bit de paridad.- con este bit se pueden descubrir errores en la transmision.
Se puede dar paridad par o impar. En la paridad par, por ejemplo, la palabra
de datos a transmitir se completa con el bit de paridad de manera que el
numero de bits 1 enviados sea par.

iii. Bit de parada.- indica la finalizacidn de la transmisidon de una palabra de

datos. El protocolo de transmisidon de datos permite 1, 1.5 y 2 bits de parada.

Bits de datos

(4 | 0 1 | 0] 1 0
L5y Idle fis
7 E m m B
E ]
i ——1— /1 = — m‘ :
Bit de TR 2 F 8 F 'I’ [-Btde

arranque parada

Orden de los Bits
Figura II.14.Trama TTL.
En la Figura II.15se muestra la trama con los voltajes correspondientes a la
l6gica TTL, la cual no se emplea en la norma RS-232.
El estandar RS-232 establece que un 1 ldgico se represente con un voltaje
entre -3V y -15V, mientras que un 0 légico se represente con un voltaje entre
+3Vy +15V.

2.2.2 BUSES DE CAMPO

Las redes de campo industriales o, como también se las denomina, el Bus I/O
(Entrada / Salida). Existen dos tipos de buses I/O; el bus de dispositivos y el
bus de procesos. Las redes industriales o buses I/O permite a un PLC

comunicarse con dispositivos de entrada y salida de manera similar a como en
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una red de &rea local, PCs o PLCs supervisores se comunicanconPLCs
individuales.

La topologia o arquitectura fisica de un bus I/O sigue la configuraciéon de un
bus o bus extendido, esto permite que dispositivos inteligentes como
interruptores de fin de carrera, fotoeléctricos, magnéticos y de proximidad, se
conecten directamente sea a otro PLC o a una LAN. La Figura II.15 ilustra una

conexion tipica entre un PLC, una red de area local y un bus I/0.

<L Local Area Network >
(Control Network)

< I/0_Bus Network_ >

. - \9 4

Motor Photoelectric Push Button
Control Valves Starters Switches Station

Figura II.15. Conexidn integrada entre un PLC, una red LAN y un BUS I/0O.

A un bus I/O se debe conectar dispositivos inteligentes (Figura 11.18) donde lo
de inteligente se puede traducir como un dispositivo que tiene los circuitos y la

l6gica para compartir el medio fisico con otros dispositivos.

2.2.2.1 PROTOCOLOS DE LOS BUSES Y REDES DE CAMPO
INDUSTRIALES.

TIPOS DE BUS I/0 EN REDES.

Los buses I/0 de redes pueden dividirse en dos diferentes categorias:

e Buses de dispositivos.

e Buses de proceso.
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BUS DE DISPOSITIVOS

Es la interfaz con los dispositivos de campo de bajo nivel (pulsadores,
interruptores de fin de carrera, etc), cuyo fin es proporcionar informacion
respecto al estado de los dispositivos (ON/OFF) o al estado de
operacion(operacion correcta / incorrecta). Estas redes generalmente
trasmiten solo desde unos pocos bits hasta varios bytes de datos en un

determinado tiempo.

BUS DE PROCESO

El bus de procesos maneja grandes lotes de datos dando informacidon acerca
del proceso, asi como de los mismos dispositivos de campo tales como, marca
del equipo, fecha de ultimo mantenimiento, etc.). La Figura II.16 ilustra la

clasificacidon de los dos tipos de busesl/O

1/0 Bus Metwork, I
Device Bus Proceszsz Bus
M etwaork, Metwork,
Dizcrets I Analog I
Bute-wide Bit-wfide
Data Data Several Hundred
Data Bytes

Figura II.16. Diagrama de la clasificacidn tipos de bus I/O en redes.
2.2.2.1.1 PROTOCOLOS DE BUSES DE DISPOSITIVOS
Tanto los buses de dispositivos como los de proceso trasmiten su informacion
de la misma manera, esto es digitalmente.
Loa buses de dispositivos byte-wide mas comunes estan basados en las redes
InterBus S y CANbus.

RED INTERBUS-S
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Es una red de sensores y actuadores que conecta estos dispositivos de campo
a un PLC o a una computadora (Soft PLC) en una configuracion tipo anillo, en

la figura II.17 se observa este tipo de red que utiliza el protocolo CAN.

Female connector MM23,
ﬁ poles

rrrrr

Bus terminal,
-] 8 Inputs,
¥ 0950 ISL 205

[ sn]
Hystemuarsnrgung
Poweer supply

— T connector, 9 poles,
Interbus-Fernbus bus conmection M23
Interbus remote bus 24v D 0906 UTP 204
= & Inputs

Interbus Installations-Fernbus 0950 ISL 2032

Interbus Installation remote bus

Figura II.17.Red Interbus S tipica.
RED CANBUS BYTE-WIDE
Tienen como base el chip CAN que se usoé inicialmente en automdviles para
controlar sus partes electréonicas. EL CANbus es abierto y puede manejar datos

de longitud variable de hasta 8 bytes.

PROTOCOLO CAN

Los mensajes transmitidos desde cualquier nodo en una red CAN no contienen
la direccion del nodo emisor ni la del nodo receptor. En vez de esto, los
mensajes contienen una etiqueta identificativa, Unica en toda la red, que
realiza esa funcion.

Estos identificadores determinan la prioridad del mensaje. El mensaje de
mayor prioridad gana el acceso al bus, mientras que los mensajes de menor
prioridad se retransmitirdn automaticamente en los siguientes ciclos de bus.
Como consecuencia de esto, varios nodos pueden recibir y actuar
simultdneamente sobre el mismo mensaje.

Esta estructura de los mensajes ofrece a la red una gran flexibilidad y

posibilidad de expansion, ya que nuevos nodos pueden ser afiadidos a la red
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sin la necesidad de hacer ningln cambio en el hardware ni en el software
existente.

Las tramas de los mensajes son los elementos basicos de transmision y van de
un nodo emisor a uno o varios nodos receptores. Hay dos protocolos de

comunicacion:

El estandar.

Soporta mensajes con identificadores de 11 bits, y el expandido, que soporta
de 11 y de 29 bits.

El mensaje esta dividido en siete campos diferentes, cada uno de ellos con una

funcion especifica (Figura I1.18).
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Figura II.18. Trama de protocolo CAN.

Multipuerto

Tiene un chip CAN esclavo que provee la informacion del estado de los
dispositivos. Puede transmitir varios bytes de informaciéon en la forma de
mensajes de longitud variable. Por esta razén puede conectarse a dispositivos
inteligentes que pueden traducir uno, dos o mas bytes de informacién desde la
red a 16 o 32 bits de informacion tipo ON/OFF.

La velocidad de transmision es de 1 Mbps hasta 40m y 100 Kbps hasta 800m.

La red CANbus emplea 3 de las capas del modelo OSI y define tanto el método
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de acceso al medio como la sefializacién a emplearse en la capa fisica. Provee
CRC para el chequeo de errores.

2.2.2.1.2 PROTOCOLOS DE REDES CON BUSES DE PROCESO

Una red con buses de proceso es una red digital de comunicaciones, abierta y
de alto nivel que se emplea para conectar dispositivos de campo analogos a un
sistema de control. El tamano de los paquetes de informacion de campo
analogos es grande, debido a la naturaleza de la informacidn que se recoge.
Los protocolos que se empelan en estas redes de proceso transmiten a
velocidades de 1 a 2 Mbps, esta velocidad es adecuada debido a que los
dispositivos andlogos no responden instantdneamente como los discretos.

Un PLC o computadora se comunica con una red de proceso por medio de un
maodulo o tarjeta interfaz controladora que pueden emplear sea el formato del
protocolo MODBUS, Fieldbus o Profibus. El procesador del bus de proceso
generalmente se inserta dentro del gabinete del PLC.

Hay diversos buses segun fabricantes y agrupaciones defabricantes, siendo los

mas extendidos los siguientes:

BITBUS.

Marca registrada por Intel. De bajo coste y altasprestaciones. Intel cedié a
dominio publico el estandar, por lo quese considera un estandar abierto. Esta
reconocido por la normativalEEE 1118. Se trata de un bus sincrono, cuyo

protocolo se gestiona completamente mediante el microcontrolador 8044.

S-BUS
No es un bus de campo propiamente dicho, sino un
sistemamultiplexor/demultiplexor que permite la conexién de E/S remotasa

través de dos pares trenzados.

FIP (Factory Instrumentation Bus)

Impulsado por fabricantes yorganismos oficiales franceses.

MIL-STD-1553B
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Adoptado por algunos fabricantes en Estados Unidos.

MODBUSMODICON.

Marca registrada de GOULD INC. Define un protocolo de comunicacion de
topologia maestro-esclavo.

El protocolo Modbus es un estandar interno que los controladores Modicon
usan para el intercambio de mensajes. Con este protocolo, los controladores
Modiconpueden comunicarse entre si y con otros dispositivos sobre una
variedad de redes, dentro de las que se incluyen las redes industriales
Modicon,Modbus y ModbusPlus, y las redes Ethernet.

El protocolo define la estructura del mensaje que los controladores reconocen y
usan. Describe también el protocolo de control de acceso al medio (MAC) y

como se detectaran y reportaran los errores.

e EL CICLO PREGUNTA - RESPUESTA
Los dispositivos en una red Modbus se comunican usando la técnica maestro -
esclavo, en la cual sélo un dispositivo (el maestro) puede iniciar transacciones.
Los otros dispositivos (los esclavos) responden suministrando al maestro el
dato solicitado, o realizando la accidon solicitada en la peticién. A esta forma de
comunicacién se conoce como el ciclo Pregunta - Respuesta.

e LA PREGUNTASe refiere al mensaje de peticidon que envia el maestro a
un esclavo. El cddigo de la funcidon en la pregunta dice qué tipo de
accion debe realizar el dispositivo esclavo direccionado. Los bytes de
datos contienen informacién adicional que el esclavo necesitard para

realizar la funcién. Por ejemplo, la funcién cédigo 03 solicitara al esclavo

leer los registros y responder con el contenido de los mismos. El campo

dePETICION (Figura II.19.):
NOMBRE DEL CAMPO CODIGO HEX
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Figura II.19. Campo Peticiéon modbus.

e [A RESPUESTA Si el esclavo realiza una respuesta normal, el codigo
de funcién en la respuesta es un eco del cédigo de funciéon en la
pregunta. Los bytes de datos contienen los datos recolectados por el
esclavo, tales como valores de registros o estados. Es un eco si no hay
error, como se muestra en la figura II.19.

El maestro puede direccionar esclavos individualmente o puede generar un

mensaje en modo difusidon (broadcast) a todos los esclavos. Los esclavos

solo devuelven un mensaje de ‘respuesta’ a aquellas peticiones que les son

direccionadas individualmente (Figura I1.20).

Formato de la trama:

Figura. I1.20. Trama Modbus.

e El “Campo de Direccidon” de una trama contiene dos caracteres (ASCII) u
ocho bits (RTU). Contiene la direccion del dispositivo de esclavo. La
direccion 0 se usa para broadscast.

e Las direcciones validas de un dispositivo esclavo estan en el rango de 0
a 247 decimales.

e Un maestro se dirige a un esclavo poniendo la direccién del esclavo en
el campo de direccidon del mensaje.

e Cuando el esclavo envia su respuesta, pone su propia direcciéon en el
campo de direccion de la respuesta para permitir al maestro saber qué
esclavo esta respondiendo.

e La direccién 0 se usa como direccidon broadcast. Cuando el protocolo
Modbus se usa en redes de nivel mas alto, puede que no se permitan
transmisiones broadcast, o puede que sean reemplazadas por otros
métodos.

e Se usan dos tipos de chequeo de errores para las redes Modbus

estandar. El contenido del campo de chequeo de errores depende del
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modo de transmision serial que se esté usando: ASCII o RTU. Si es
ASCII se usa LRC y si es RTU se emplea CRC.

e Los Controladores pueden configurarse para comunicarse en redes
Modbus estandar empleando uno de dos modos de transmision: ASCII o
RTU.

e El modo y los parametros seriales deben ser el mismo para todos los

dispositivos en una red Modbus.

MODO ASCII
Cuando se configuran los controladores para comunicarse en una red de
Modbus usando modo ASCII (Coédigo Estandar Americano para el
Intercambio de Informacion), cada byte de ocho-bits de un mensaje se
envia como dos caracteres ASCII.
1.- SISTEMA DE CODIFICACION

Hexadecimal, ASCII caracteres 0... 9, A... F

Un caracter hexadecimal es contenido en cada caracter ASCII del

mensaje
2.- BITS POR BYTE
1 bit de inicio.

7 bits de los datos, el bit mas significativo se envia primero

1 bit para paridad par / impar, no bit para ninguna paridad

1 bit de parada si se usa paridad, 2 bits si no se usa paridad
3.- CAMPO DE CHEQUEO DE ERRORES
Chequeo de Redundancia Longitudinal (LRC).

Ventaja Principal: Permite intervalos de tiempo entre caracteres hasta de

un segundo antes de que ocurra un error por timeout.

TRAMA ASCII

e En modo ASCII, los mensajes comienzan con un caracter ( : ) “dos
puntos” (ASCII 3A hex) y terminan con un par de caracteres (CRLF)
“Retorno de Carro + Avance de Linea” (ASCII 0D hex y OA hex).

e Los caracteres a transmitir permitidos para todos los demdas campos son
0-A, A-F hexadecimal.
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Los dispositivos conectados en red monitorizan el bus de red
continuamente para detectar un caracter “dos puntos”.

Cuando se recibe, cada dispositivo decodifica el préximo campo (el
campo de direccion) para enterarse si es el dispositivo direccionado.
Pueden haber intervalos de hasta un segundo entre caracteres dentro
del mensaje.

Si transcurre mas tiempo entre caracteres, el dispositivo receptor asume

que ha ocurrido un error.

En la figura II.21 muestra una trama de mensaje tipica.

AREANQUE | DIRECCION | FUMNCION DATOS COMFROB. FINAL
LRC

1 cacracter 2 caracteres 2 caracteres | N caracteres | 2 caracteres 2 caracteres

CRLF

Figura II1.21.Marco de mensaje ASCII.

MODO DE RTU

1.

Cuando los controladores se configuran para comunicarse en una red
Modbus en modo RTU (Remote Terminal Unit), cada byte de ocho bits en
un mensaje contiene dos caracteres hexadecimales de cuatro bits. La
ventaja principal de este modo es que su gran densidad de caracteres
permite un mejor rendimiento que el modo ASCII para la misma
velocidad de transmisidn. Cada mensaje debe transmitirse en un flujo
continuo.
- SISTEMA DE CODIFICACION

Binario de ocho bits, hexadecimal 0... 9, A... F

Dos caracteres hexadecimales se contienen en cada campo de ocho bits

del mensaje.

2.- BITS POR BYTE

1 bit de inicio
8 bits de datos, el bit menos significativo se envia primero
1 bit de paridad par / impar, no bit para no paridad
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e 1 bit de parada si se usa paridad, 2 bits si no se usa paridad

3.- EL CAMPO DE CHEQUEO DE ERROR

e Chequeo de Redundancia Ciclico (CRC)

Ventaja Principal: Permite transmitir una densidad mayor de caracteres con
la misma taza de baudios que en el modo ASCII.

En la Figura I1.22 se muestra una trama de mensaje tipica.

Ti1TZT3 Direccion Funciom Datos Chequeo EOF T1iTZ T3

Figura I1.22. Marco de mensaje RTU.

COMPARACION ENTRE LOS DOS MODOS:
En cualquiera de los dos modos de transmision serial (ASCII o RTU), un
mensaje Modbus es empaquetado por el dispositivo que transmite en
una trama que tiene un comienzo y un final conocidos. Esto permite a
los dispositivos receptores detectar el comienzo de la trama, leer la
direccion y determinar qué dispositivo esta siendo direccionado y
conocercuando se ha completado el mensaje. Se pueden detectar

mensajes parciales y generar mensajes de error como resultado (Tabla

I1.1).
CARACTERISTICAS ASCII (7 Bits) RTU (8 Bits)
Sistema de codificacién HEX usa caracteres ASCII 8 Bits
Binario imprimibles (0-9, A-F)
Bits de inicio 1 1
Bits de Datos 7 8
Paridad (Opcional) 160 160
Bits de paridad 162 162
Chequeo de error LRC CRC

Tabla II.I.Comparacion de modo ASCII / RTU.
Debe entenderse que en otras redes, como MAP y Modbus Plus, los
mensajes Modbus se ponen en tramas que no estan relacionadas con la
transmisién serial.
DIRECCIONAMIENTO DE MODBUS
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La primera informacion en cada mensaje de Modbus es la direccion del
receptor. Este parametro contiene un byte de informacion. En Modbus / ASCII
se codifica con dos caracteres hexadecimales, en Modbus / RTU un byte se
utiliza. Las direcciones validas estan en el rango 0 ... 247. Los valores de 1 ...
247 estan asignados a los distintos dispositivos Modbus y 0 se usa como una
direccién de difusién. Los mensajes enviados a la direccidon de este ultimo sera
aceptado por todos los esclavos. Un esclavo siempre responde a un mensaje
Modbus. Al responder que utiliza la misma direccion que el maestro en la
solicitud, el maestro puede ver que el dispositivo es realmente la respuesta a
su solicitud.

Dentro de un dispositivo Modbus, los registros de las explotaciones, las
entradas y salidas se les asigna un numero entre 1 y 10000. Uno esperaria que
las mismas direcciones se utilicen en los mensajes Modbus para leer y
establecer valores. Desafortunadamente este no es el caso. En los mensajes
Modbus electrdénico se utilizan con un valor entre 0 y 9999.

Si quiere leer el valor de la produccion (bobina) 18, por ejemplo, tiene que
especificar el valor 17 en el mensaje de consulta Modbus. Para la entrada y
registros de las explotaciones se debe ser restado de la direccién del
dispositivo para obtener la direccidn adecuada para poner en la estructura del
mensaje Modbus. Esto conduce a errores comunes y deben ser atendidos en el
disefio de aplicaciones con Modbus.

La tabla II.II se muestra los intervalos de direcciones para las bobinas, las
entradas y registros de las explotaciones y la forma en la direccién en el
mensaje de Modbus se calcula dado la direccidn real del articulo en el

dispositivo esclavo.
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Dispositivo y los rangos de direcciones Modbus

Deviceaddress Direccion Modbusaddress o o
) . ) N Description Descripcion
del dispositivo Direccion Modbus

address - 1 direccion Coils (outputs) Bobinas

1...10000 * 1 ...10000 * -1 (salidas)
10001 ... 20000 * 10001 address - 10001
... 20000 * direccion - 10001 Inputs Entradas

Holding registers
40001 ... 50000 * 40001 address - 40001 Registros de las
... 50000 * direccion - 40001 explotaciones

* El valor maximo depende del dispositivo

Tabla II.II. Rangos de direcciones Modbus.
El segundo parametro en cada mensaje de Modbus es el cédigo de la funcion.
Esto define el tipo de mensaje y el tipo de medidas requeridas por el esclavo.
El parametro contiene un byte de informacién. En Modbus / ASCII este se
codifica con dos caracteres hexadecimales, en Modbus / RTU se utilizaun byte.
Los cddigos validos estan en el rango 1 ... 255.
En el lenguaje Modbus, una bobina es un valor de salida discreta.
Modbus funcién 01 se puede utilizar para leer el estado de dicha salida. Sdlo es
posible consultar un dispositivo a la vez. La funcidn se puede utilizar para
solicitar el estado de las bobinas de varios a la vez. Esto se hace mediante la
definicién de un rango de salida en el campo de datos del mensaje.
Funcién 02: sirve para leer estado de entrada. Esta lectura de valores de
entrada con Modbus se hace en la misma forma que la lectura de la situacion
de las bobinas. La Unica diferencia es que para las entradas de funcién, se
utilizaModbus 02. Sélo se puede consultar el valor de los insumos de un

dispositivo a la vez. Las entradas en los dispositivos deben iniciar en la
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numeracion 10001. Este valor de la direccidn es equivalente a la direccién 0 en

el mensaje de Modbus.

MODBUS PLUS

Modbus Plus es un sistema de red de area local disefiado para aplicaciones de
mando industriales. Cada red soporta 64 dispositivos de nodo direccionables,
a una taza de transferencia de datos de 1 Mbps. Las aplicaciones incluyen
supervisién de mando de un proceso y los mensajes de supervision.

Modbus Plus mantiene el protocolo de comunicacion par-a-par en los diferentes
niveles de la red. La red también permite mddulos de comunicacion I/O
distribuidos (DIO) en los que los controladores Modicon se comunican
directamente con los subsistemas I/O. A continuacién en la Figura I1.23 se

muestra un ejemplo de una aplicacion real de empleo del protocolo Modbus.

P
|

Eical BAINENOTIon
Aot e proce o
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P2
SERVIDOR SCADS,

REC: ETHEFT-ET
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CONTROL DE NMVEL

B =3
PLANTA RLORD 3 PLANTA PO 4

Aonloskechoneurmoticn - Flonia scicnasmiaioo
EoEOdn en PLT con Conhol Bor PLT

PLANTA PLOTO A
i L R T Tonhal o nivel ge U
- FLANTA PROITO ¢ [ p——
Caopifnoncha e Failol pol

Widon Aificsal

Figura II.23. Ejemplo de una aplicacion real con Modbus.
En el mundo industrial se tiende a considerar al Modbus como un protocolo
que no tiene muchas oportunidades de competir con Fieldbus o Profibus, los

cuales tienen organizaciones muy grandes de apoyo; sin embargo, Modbus es
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un estandar que ha estado mucho tiempo en el mercado y su difusion ha sido

muy extendida.

FIELDBUS

Al igual que Modbus y Profibus, Fieldbus busca conectar las redes de campo lo
administrativo y financieras de una forma jerarquica, tal como se ilustra en la
Figura I1.24.

Mivel de Gerencia

kivel de automatizacian
' ¢ 0
I I EBus de campo
e, S
Alarmas Sensores L Actuadares

Figura II1.24. Red administrativa y redes de campo.

e La red de bus de proceso Fieldbus es un sistema de comunicaciéon de dos
vias, serial, digital y multipuerto que conecta equipo de campo, como
sensores y actuadores inteligentes, con controladores, como PLCs.

e Con Fieldbus no se trata simplemente de reemplazar las redes analogas
de corriente de 4-20 mA por una red digital.

e Siendo la comunicacion bi-direccional se facilitan las labores de
configuracién y calibracion.

e El protocolo estd desarrollado a partir del modelo de comunicaciones
OSI.

e Es un protocolo para redes industriales pensado especificamente para

aplicaciones de control distribuido.
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e Puede comunicar grandes volumenes de informacién, ideal para
aplicaciones con varios lazos complejos para control de procesos y
automatizaciéon de una fabrica. La longitud maxima por mensaje es de
256 bytes, lo que permite transferir funciones de control con el concepto

de objetos (figura I1.25).

sl MODEL*® FIELDIELE MIODE]

UZER LUZER
APPLICATION APPLICATION

FIELDBUS MEE2AGE
SPECIFICATION

FIELDEUS ACCESS

APPLICATION LAYER

SUBLAYER
FRESEMTATION LAYER G
COMMUMICATION
SEESI0OM LAYER 5 TS TACK!
TRAMBPORT LAYER 4
NETWORK LAYER 3
DATA LINK LAYER 2 DATA LINK LAYER
PHYSBICAL LAYER 1 PHYSICAL LAYER FHYSICAL LAYER

*The user spplicalion 1= nol delned by the OS] Model.

Figura II.25. Protocolo Fieldbus y su comparacion con el modelo OSI
Fundamentalmente consta de tres niveles:
a) Capa fisica,
b) Capa de comunicaciones, y

c) Capa de usuario.

PROFIBUS

La base de la especificacién del estandar PROFIBUS (PROcess Field BUS) fue
un proyecto de investigacién llevado a cabo por los siguientes participantes:
ABB, AEG, Bosch, Honeywell, Moeller, Landis&Gyr, Phoenix Contact,
Rheinmetall, RMP, Sauter-cumulus, Schleicher, Siemens y cinco institutos
alemanes de investigaciéon. Hubo ademas un pequeno apoyo por parte del
gobierno aleman. El resultado de este proyecto fue el primer borrador de la
norma DIN 19245, el estandar Profibus, partes 1 y 2. La parte 3, Profibus-DP,

se definid en 1993.
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Existen tres variantes principales de PROFIBUS de acuerdo a las caracteristicas

de la aplicacion como se muestra en la Tabla II.III:

Automatizacion Automatizacion para Automatizacion de
de propositos generales procesos
fabricas PROFIBUS FMS PROFIBUS PA
PROFIBUS DP
(DIN 19245 T1 + (DIN 19245 T1 + T2) (DIN 19245 T4)
T3) EN 50170 En preparacién
pr EN 50170 Perfiles de aplicacion Técnicas de
especificos: transmision
Alta velocidad de Maquinas textiles con seguridad
transferencia de Automatizacion de edificios intrinseca
datos Drivers, sensores y de acuerdo a IEC
para periféricos actuadores, PLCs, Switch de 1158-2
descentralizados bajo voltaje

Tabla II.III. La familia PROFIBUS

2.3 INTERFACE DE COMUNICACION
e Permite al PC acceder a los dispositivos de campo.

e Drivers Especificos. Utilizar el driver especifico al busde campo (Figura

I1.26).
SCADA
Driver especifico 1 Driver especifico 2 Driver especifico n
Bus de campo 1 Bus de campo 2 Bus de campo 3

Figura II.26. Interfaz de comunicacion de una red industrial.

2.3.1 DRIVERS OPC

Utilizar un driver genérico OPC que cada fabricante proporciona (Figura I1.27).
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_____ 3 Comunicacién idgica entre mddulos software, dentro del PC
...... = T 2 S5 _,_
e o7 o o =
: 1
| Interface especifico 1 ] mmwmﬂ Lhﬁerface@edicon]
Bus de campo 1 Bus de campo 2 TR Bus de campo n

Figura I1.27. Drivers OPC de cada fabricante de software SCADA.

2.3.1.1 INTERFACE OPC

e OPC (OLE forProcess Control) de Microsoft es un

concomponentes de automatizacion, proporcionando un acceso simple

alos datos. La Fundacion OPC esta formada por: Siemens,

Fisher,Intuitive, OPTO 22, Intellution, Rockwell, etc.

e La idea basica del OPC estd en normalizar el interface entre el

servidor OPC y el cliente OPCindependientemente de cualquier

fabricante particular.

e Los servicios prestados por los servidores OPC para clientes OPC por

medio del interface OPC tipicamente implican la lectura, cambio

yverificacidn de variables de proceso. Mediante estos servicios

esposible operar y controlar un proceso. Los servidores OPC apoyan

elnexo de tales aplicaciones a cualquier componente

automatizaciénque esté en red por medio de un bus de campo o

Ethernet Industrial (Figura II.28).



2.3.1.2 ARQUITECTURA OPC

Aplicacion =

Cliente OPC

I

Servidor OPC

Programa
SCADO

Chente OPC

l

Aplicacion ¥

Cliente OP«C

I

Servidor OPC

Frograrmnmsa
SCAaDa

Chente OP'C

1

Servidor OPFC Servidor OPFC
Supervisian Ortra Tuncion
de datos de la aplicacian
Bua da
CAETI D
Cualguier
PLC 1 PLC 2 componente de
aumtomatizacian

Figura I1.28. Arquitectura OPC.

2.4 REDES INDUSTRIALES

La automatizacién industrial inicialmente diolugar a islas automatizadas que
eran equipos(autdmatas, controles numéricos, robots,ordenadores, etc.)
aislados entre si.

La integracion de las islas automatizadas dio lugara las redes industriales.

2.4.1 NIVELES DE LAS REDES INDUSTRIALES
e Nivel bus de campo.
e Nivel LAN.
e Nivel LAN/WAN.
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Nivel de bus de campo

Nivel de red mas préximo alproceso y se encarga de la integracion de
pequefosautomatismos (autdmatas compactos, multiplexores de
E/S,controladores PID, equipos de medida, etc.). Suelenformar células de
fabricacion.

Nivel de LAN

Nivel superior al anterior que enlaza lascélulas de fabricacion. Estd formado
por autdmatas degama alta y ordenadores para control de calidad.

Nivel de LAN/WAN

Nivel mas préximo al area degestidon, que integra los niveles anteriores en una
estructurade fabrica o multiples factorias. Esta formado porordenadores vy

redes de ordenadores (Figura II.29).

1=

Estaciones de trabajo,
aplicaciones en red,
supervision del producto

Nivel de gestién

Nivel de control / 5 |E M PC'sy PLC's
_ PLC's, PC's,
Nivel cde campo bloques de e/s,

¥ proceso controladores,

fransmisores

ctuadores,
sehsares

Nivel de
e/s

Figura I1.29. Niveles de una red Industrial.
2.5 INTERFACES HMI (Interfaz Hombre Maquina)

La sigla HMI es la abreviacién en ingles de Interfaces Hombre Maquina. Los

sistemas HMI podemos pensarlos como una “ventana” de un proceso. Esta
ventana puede estar en dispositivos especiales como paneles de operador o en
una computadora. Los sistemas HMI en computadoras se los conoce también
como software HMI o de monitoreo y control de supervisién. Las sefales del
procesos son conducidas al HMI por medio de dispositivos como tarjetas de

entrada/salida en la computadora, PLC’s, RTU, variadores de velocidad de
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motores. Todos estos dispositivos deben tener una comunicacion que entienda

el HMIcomo se indica en la Figura I1.30.

Software de Software de
Supervisan Supervisan
{HMI) (HMI)

Tarjeta
I/O FLC RTU DRINE
de PC

Sefial de Sefial de Sefial de :[g

campo carmpo carmpo

Motor

Figura I1.30. Esquema general de un HMI.

2.5.1 TIPOS DE HMI
e Desarrollos a medida. Se desarrollan en un entorno de programacion
grafica como C++, Visual Basic, Delphi,InTouch,Lookaut, LabVIEW®
etc.
e Paquetes enlatados HMI. Son paquetes de software que contemplan
la mayoria de las funciones estadndares de los sistemas SCADA.

Ejemplos son FIX, WinCC, Wonderware, etc.

2.5.2 FUNCIONES DE UN SOFTWARE HMI
e Monitoreo. Es la habilidad de obtener y mostrar datos de la planta en
tiempo real.
e Estos datos se pueden mostrar como numeros, texto o graficos que
permitan una lectura mas facil de interpretar.
e Supervisidén. Esta funcion permite junto con el monitoreo la posibilidad
de ajustar las condiciones de trabajo del proceso directamente desde la

computadora.
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Alarmas. Es la capacidad de reconocer eventos excepcionales dentro del
proceso y reportarlo estos eventos. Las alarmas son reportadas basadas
en limites de control pre-establecidos.

Control. Es la capacidad de aplicar algoritmos que ajustan los valores del
proceso y asi mantener estos valores dentro de ciertos limites. El control
va mas alld del control de supervision removiendo la necesidad de la
interaccién humana. Sin embargo la aplicacion de esta funcién va desde
un software ejecutandose en una PC, puede quedar limitada por la
confiabilidad que quiera obtenerse del sistema.

Historicos. Es la capacidad de muestrear y almacenar en archivos, datos
del proceso a una determinada frecuencia. Este almacenamiento de
datos es una poderosa herramienta para la optimizacion y correccidon de

procesos.

TAREAS DE UN SOFTWARE DE SUPERVISION Y CONTROL
Permitir una comunicacion con dispositivos de campo.
Actualizar una base de datos “dinamica” con las variables del proceso.
Visualizar las variables mediante pantallas con objetos animados.
Permitir que el operador pueda enviar sefiales al proceso, mediante
botones, controles ON/OFF, ajustes continuos con el mouse o teclado.
Supervisar niveles de alarma y alertar/actuar en caso de que las
variables excedan los limites normales.
Almacenar los valores de las variables para analisis estadistico y/o
control.

Controlar en forma limitada ciertas variables de proceso.

2.5.4 TIPOS DE SOFTWARE DE SUPERVISION Y CONTROL PARA PC

Lenguajes de programacién visual como Visual C++ o Visual Basic,
Delphi, InTouch, Lookaut, LabVIEW® etc. Se utilizan para desarrollar
software HMI a medida del usuario. Una vez generado el software el

usuario no tiene posibilidad de re-programarlo.
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e Paquetes de desarrollo que estan orientados a tareas HMI. Pueden ser
utilizados para desarrollar un HMI a medida que requiera el usuario. El
usuario podra re-programarlo si tiene la llave del software.

e Ejemplos son FIX Dynamics, Wonderware, PCIM, Factory Link, WinCC,
National Instruments, facilitan las tareas de disefio los paquetes
orientados HMI/SCADA

e Incorporan protocolos para comunicarse con los dispositivos de campo
mas conocidos. Drivers, OPC.

e Tienen herramientas para crear bases de datos dinamicas.

e Permiten crear y animar pantallas en forma sencilla,

e Incluyen gran cantidad de libreria de objetos para representar
dispositivos de uso en la industria como: motores, tanques, indicadores,

interruptores, etc.

PARTES DE UN HMI.
Interfaz Hombre: Es un programa que se encarga de refrescar las variables de
la base de datos en la pantalla, y actualizarla, si corresponde, por entradas del
teclado o el mouse
Base de datos: Es un lugar de la memoria de la computadora donde se
almacenan los datos requeridos del proceso. Estos datos varian en el tiempo
segun cambien los datos del procesos, por esta razén se denomina “base de
datos dindmica”.
Driver: La conexidn entre los bloques de la base de datos y las sefiales de
procesos se realiza por medio de drivers. Estos drivers manejan los protocolos
de comunicacién entre el HMI y los distintos dispositivos de campo. Los drivers
son entonces la interfaz hacia la maquina.
Bloques (tags): Los bloques pueden recibir informacion de los drivers u otros
bloques y enviar informacién hacia los drivers u otros bloques.
Las funciones principales de los bloques son:

e Recibir datos de otros bloques o al driver.

e Enviar datos a otros bloques o al driver.

o Establecer enlaces (links) a la pantalla
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e Realizar calculos de acuerdo a instrucciones del bloque.
e Comparar los valores con umbrales de alarmas
e Escalar los datos del driver a unidades de ingenieria.

Los bloques pueden estructurarse en cadenas para procesar una sefal.

2.6 SOFTWARE SCADA
A continuacién se muestra una lista de algunos software SCADA y su
fabricante:

e AimaxDesin Instruments S. A.

e CUBE Orsi Espafia S. A.

e  FIX Intellution.

e LookoutNational Instruments.

e Monitor Pro Schneider Electric.

o SCADAInTouch LOGITEK.

e SYSMAC SCS Omron.

e ScattGraph 5000ABB.

e WinCC Siemens.

e Coros LS-B/Win Siemens.

e CIRNET CIRCUTOR S.A.

e FIXDMACS Omron-Intellution.

o RS-VIEW32 Rockwell

e GENESIS32 Iconics

e LabVIEW® National Instruments.

2.6.1 COMPARACIONES DE SOFTWARE

Lookout de National Instruments

Lookout es una poderosa herramienta de software (MMI y SCADA) de facil uso
para la automatizacion industrial. Se ejecuta bajo Windows y se comunica con
E/S ubicadas en campo mediante PLCs, RTU y otros dispositivos. Proyectos
tipicos de Lookout incluyen control monitoreo y supervision continua de
procesos, fabricaciéon discreta, aplicaciones batch, y sistemas de telemetria

remota.
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Con Lookout, se puede crear representaciones graficas sobre la pantalla deuna
computadora de dispositivos reales tales como interruptores (switchs), escalas
graficas, registradores de eventos, botones pulsadores (pushbuttons), perillas
(knobs), etc. y después enlazar sus imagenes a los actuales instrumentos de

campo usando PLCs, RTU, tarjetas DAQ, u otros dispositivos de E/S.
Object
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Figura I1.31. Estructura de un objeto Lookout.

En la Figura II.31 se puede ver la estructura de un objeto en Lookout, un

objeto encapsula datos, parametros y funcionalidad en un solo paquete. Un

objeto es una unidad de programa que se auto contiene, y que tiene una base

de datos predefinida, un grupo de parametros, y funcionalidad empotrada.

Los parametros definen los limites de la funcionalidad del objeto.

LabVIEW® de National Instruments

LabVIEW® es una herramienta disefiada especialmente para monitorizar,
controlar, automatizar y realizar calculos complejos de sefales analdgicas vy
digitales capturadas a través de tarjetas de adquisicién de datos, puertos serie
y GPIBs (Buses de Intercambio de Propdsito General).

Es un lenguaje de programacion de propdsito general, como es el Lenguaje C o
Basic, pero con la caracteristica que es totalmente grafico, facilitando de esta
manera el entendimiento y manejo de dicho lenguaje para el disefador y
programador de aplicaciones tipo SCADA.

Incluye librerias para la adquisicién, analisis, presentacion y almacenamiento
de datos, GPIB y puertos serie. Ademas de otras prestaciones, como la
conectividad con otros programas, por ejemplo de calculo, y en especial
Matlab.
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Estd basado en la programacién modular, lo que permite crear tareas muy
complicadas a partir de médulos o sub-médulos mucho mas sencillos. Ademas
estos modulos pueden ser usados en otras tareas, con lo cual permite una

programacion mas rapida y provechosa.



CAPITULO III

COMPONENTES ELECTRICOS
3.1 SENSORES

Los sensores los podemos definir como dispositivos electronicos que convierten
una variable fisica a un correspondiente valor eléctrico, este valor eléctrico
puede estar en términos de la corriente, voltaje 6 resistencia. Los sensores a
su vez pertenecen a los elementos de entrada de datos de un sistema de
control automatico, por lo que la clasificacion de los elementos de entrada
queda como sigue:

e Activadores Manuales

e Sensores
3.1.1 LOS ACTIVADORES MANUALES.
Son elementos que se emplean para iniciar las actividades de un proceso de
produccion, o para detenerlo. Los activadores manuales son botones que
pueden poseer contactos normalmente abiertos (N/A) o normalmente cerrados
(N/C) o inclusive uno de cada uno. Estos botones pueden ser pulsadores o con
interruptor que una vez que fueron activados requieren de una llave especial
para poder desactivarlos (Figura II1.32).
Los activadores manuales son elementos de entrada que generan una sefial de
tipo discreto, esto es se encuentra pulsado (“1 l6gico”) o se encuentra en
reposo ("0 légico”).



Figura III.32. Ejemplos de activadores manuales.

Los activadores manuales son elementos indispensables que no pueden
omitirse de los procesos industriales automatizados, porque siempre hace falta
la intervencion humana en por ejemplo al accionar por medio de un botén los
mecanismos al inicio de la jornada laboral, o detener el proceso cuando algun
suceso inesperado ocurra, o simplemente para detener los procesos porque se
termind la jornada laboral.

LUCES PILOTOS.

Estos dispositivos son muy utilizados para determinar la senalizacion de los
diferentes actuadores, utilizados en la industria. Dependiendo de su utilizacién
se clasifican por sus colores y voltajes, los mas utilizados en la industria

tenemos los de 24 AC/DC, 120V/220V (Figura III.33).
-

HD16-22BS/4A . ‘
‘ ‘ HD16-22BS/4V
HD16-22BS/4R

HD16-22BS/4RED-20

HP2-EV44RED

Figura. II1.33. Luces pilotos utilizados en la industria
PULSADORES
Los pulsadores se usan en mandos generales de arranque y de parada,
también en mandos de circuito de seguridad (paro de emergencia). Pueden ser

metalicos cromados para ambientes de servicio intensivo (Figura. I11.34.).

Figura. III.34. Botonera industrial.
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CAJAS DE PULSADORES DE PLASTICO
Estas cajas estan disefladas para trabajar en ambientes industriales facilitando
la sujecién de los elementos de control y de sefalizacién, son totalmente de

plastico, para ambientes agresivos (Figura II1.35).

Figura. II1.35. Cajas Plasticas industriales.

3.1.2 SENSORES
Estos dispositivos se clasifican en dos categorias que son:
e Discretos

e Analdgicos

3.1.2.1 SENSORES DISCRETOS.

e Estos indican si se encuentran detectando algun objeto 6 no, esto genera
un “1” loégico si detectan, o un “0” légico si no detectan, esta informacion es
originada principalmente por presencia de voltaje o por ausencia de este,
aunque en algunos casos la informacidon nos la reportan por medio de un
flujo de corriente eléctrica.

e Pueden operar tanto con sefales de voltajes de corriente directa (VCD)
como con sefales de voltajes de corriente alterna (VCA).

Sensor fin de carrera.

Estos sensores tienen la tarea de detectar un final de carrera o limite de
area, es porque se encuentran trabajando en conjunto con un actuador que

produce un desplazamiento mecanico, y por lo tanto cuando esa parte
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mecdanica haya llegado a su limite se debe detener su recorrido, para no
dafiar alguna parte del proceso automatico. Cuando el actuador se
encuentra en su limite de desplazamiento permitido, acciona los contactos

de un interruptor que bien los puede abrir o cerrar (Figura II1.36).

Figura III.36 Sensores de final de carrera.
Sensor Inductivo
Este tipo de sensor por su naturaleza de operacién se dedica a detectar la
presencia de metales. El sensor inductivo (Figura III.37.) internamente
posee un circuito electrénico que genera un campo magnético, el cual esta
calibrado para medir una cierta cantidad de corriente eléctrica sin la
presencia de metal alguno en el campo magnético, pero cuando se le
acerca un metal, el campo magnético se altera provocando que la corriente
que lo genera cambie de valor, lo que a su vez el sensor responde al
sistema de control indicandole la presencia del metal. Una aplicacién de
este sensor es por ejemplo en las bandas transportadoras en donde van
viajando una serie de materiales metalicos, como pueden ser latas y en los
puntos donde se deben colocar estas latas, se instalan los sensores, y sin
necesidad de un contacto fisico el sensor reporta cuando una lata se

encuentra en su cercania.

Figura III.37. Sensor Inductivo.



76

Sensor Magnético.

El sensor magnético (Figura II1.38) se encarga de indicar cuando un campo
magnético se encuentra presente cerca de él. El sensor magnético posee
un circuito interno que responde cuando un campo magnético incide sobre
este, este sensor puede ser desde un simple reedswitch hasta un circuito
mas complejo que reporte por medio de un voltaje la presencia o no del
campo magnético. Una aplicacion de este tipo de sensores puede
encontrarse en aquellos actuadores que pueden desplazarse linealmente, y
a estos colocarles imanes en sus extremos, para que cuando lleguen al
sensor magnético sea detectado el campo del iman y el actuador se

detenga y ya no prosiga con su movimiento.

Figura III.38. Sensor Magnético.

Sensor Capacitivo.

Este tipo de sensor tiene la mision de detectar aquellos materiales cuya
constante dieléctrica sea mayor que la unidad, (Figura III.39).

El sensor capacitivo basa su operacion en el campo eléctrico que puede ser
almacenado en un capacitor, el cual dependiendo del material dieléctrico la
carga almacenada serd muy grande o pequefia, teniendo como base la
constante dieléctrica del aire que es igual que 1, cualquier otro material que
puede ser plastico, vidrio, agua, cartdén, etc, tienen una constante
dieléctrica mayor que 1.

Pues bien para detectar un material que no sea el aire, el sensor capacitivo

tiene que ser ajustado para que sepa que material debe detectar.
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Un ejemplo para emplear este tipo de sensor es en una linea de produccion
en donde deben llenarse envases transparentes ya sean de vidrio o

plastico, con algun liquido que inclusive puede ser transparente también.

Figura III.39. Sensor Capacitivo

Sensor Optico.

El sensor dptico genera una barrera a base de la emision de un haz de luz
infrarrojo, motivo por el cual este sensor se dedica a la deteccién de
interferencias fisicas o incluso a identificar colores y obtener distancias.
(Figura III.40).

Este sensor se basa en el uso de un diodo emisor de luz infrarroja, que por
naturaleza del ojo humano no la podemos percibir, el diodo emisor envia el
haz de luz y por medio de la reflexion, este haz de luz se hace regresar
para ser captado por medio de un fotodiodo o fototransistor que es el que
entrega una sefial como respuesta a si existe el haz de luz infrarroja o no
esta presente.

Para medir distancias se puede tomar el tiempo que tarda el haz de luz en
regresar y por medio de una formula muy simple se puede calcular la
distancia ya que v = d/t, en donde el tiempo lo podemos medir, y v es la
velocidad a la que viaja la luz, por lo tanto se puede calcular la distancia d.
La aplicacidon de este tipo de sensores puede ser muy amplia, ya que se
puede utilizar como una barrera para que detecte el momento en que un
operario introduce sus manos en un area peligrosa y pueda sufrir un
accidente, o para detectar cuando el haz de luz se corta que un material lo
atravesd cuando viajaba por sobre una banda transportadora entre otras

aplicaciones.
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Figura I1.40 Sensor éptico

3.1.2.2 LOS SENSORES ANALOGICOS.

e Pueden presentar como resultado un nimero infinito de valores, mismos

que pueden representar las diferentes magnitudes que estén presentes de
una variable fisica, por lo tanto en los sensores analdgicos su trabajo se
representa mediante rangos, por ejemplo, de 0V a 1.5V y dentro de este
rango de posibles valores que puede adquirir la sefal del sensor, esta
comprendido el rango de medicidon que le es permitido al sensor de medir
una variable fisica.

e La sefal que entrega puede representarse mediante variaciones de una

sefial de voltaje o mediante variaciones de un valor resistivo.

Sensor de temperatura

Este es de los sensores mas comunes que se emplean dentro de un proceso
industrial, ya que por ejemplo en la industria alimenticia 6 metallurgica o
inyeccion de plasticos, etc. Se requiere de mantener los procesos ya sean
de coccidon o fundicion por ejemplo en sus niveles de temperatura
adecuada, ahora bien, dependiendo del proceso que se esta controlando, de
los niveles de temperatura que se tienen que medir, y de la resolucién se
cuenta con un sensor adecuado a las caracteristicas que posee el proceso
(Figura II1.41.).

Entre los mas comunes estan:

e RTD.
e Termistores.

o Termopar.
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Figura II1.41 RTD.

3.1.3 NORMAS DE LOS SENSORES INDUSTRIALES

Por otra parte, todos los sensores que se encuentran inmersos dentro de los
procesos industriales de una empresa se encuentran normalizados, esto es,
que no importa la marca ni el fabricante de estos sensores, ya que todos
deben cumplir con las distintas normas que rigen a los sistemas automaticos, y
como ejemplo de estas normas se tienen las siguientes:

ANSI (Normas Americanas).

DIN (Normas Europeas).

ISO (Normas Internacionales).

IEEE (Normas eléctricas y electrénicas).

NOM (Normas Mexicanas).

Todas las normas establecen medidas de seguridad, niveles de voltaje,

dimensiones fisicas de los sensores, etc.

3.2 ACTUADORES
Los actuadores son elementos de potencia que deben poseer la energia
suficiente para vencer a las variables fisicas que se estan controlando, y de
esta manera poder manipularlas. Los actuadores dependiendo de la fuerza que
se requiere se clasifican de acuerdo a lo siguiente:

e Neumaticos

e Hidraulicos

e Eléctricos

e Electromagnéticos
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3.2.1 ACTUADORES ELECTRICOS

Estos dispositivos de potencia principalmente generan desplazamientos
giratorios, y son empleados con mucha frecuencia dentro de los procesos
industriales, ya sea para llenar un tanque con algun liquido, 6 atornillar las
piezas de un producto, & proporcionarle movimiento a una banda
transportadora, etc. Los actuadores eléctricos generan una fuerza fija que se
encuentra por debajo del rango de 25000 N, pero como ventaja principal se
tiene la de poder controlar sus r.p.m. (revoluciones por minuto).

Los actuadores eléctricos requieren de elementos para que abran ¢ cierren la
conexidn de la energia eléctrica a sus terminales de alimentacion.Se debe de
tener en cuenta que estos actuadores son de naturaleza electromagnética, por
lo que se deben de contemplar los respectivos dispositivos que filtren y
eliminen la f.c.e.m que generan los motores (Figura III.42) cuando se

desenergizan.

Figura III.42 Motores eléctricos.

3.2.2 ACTUADORES ELECTROMAGNETICOS.

Aqui nos referimos principalmente a los relevadores y no a los motores
eléctricos. Ahora bien, los relés también se pueden considerar como
dispositivos que hacen las funciones de interface entre la etapa de control y la
etapa de potencia, pero aunque asi fuera, existen relés (Figura II1.43.) que
llegan a demandar una cantidad importante de corriente eléctrica, motivo por
el cual tienen que considerarse por si solos como elementos de potencia. Por lo
que para energizar su bobina es necesario contemplar lo relacionado a cargas
electromagnéticas para que su influencia no afecte el desempeno de todo el

equipo de control automatico.



Figura. III.43.Relés.

3.3 MOTORES DE DC.

El motor de corriente continua es una maquina que convierte la energia
eléctrica en mecanica, principalmente mediante el movimiento rotatorio. En la
actualidad existen nuevas aplicaciones con motores eléctricos que no producen
movimiento rotatorio, sino que con algunas modificaciones, ejercen traccion

sobre un riel. Estos motores se conocen como motores lineales.

3.3.1 Caracteristicas.

Esta maquina de corriente continua es una de las mas versatiles en la

industria. Su facil control de posicion, paro y velocidad la han convertido en

una de las mejores opciones en aplicaciones de control y automatizacion de

procesos. Pero con la llegada de la electrénica su uso ha disminuido en gran

medida, pues los motores de corriente alterna, del tipo asincrono, pueden ser

controlados de igual forma a precios mas accesibles para el consumidor medio

de la industria. A pesar de esto los motores de corriente continua se siguen

utilizando en muchas aplicaciones de potencia o de precision.

Ventaja:

e La principal caracteristica del motor de corriente continua es la posibilidad
de regular la velocidad desde vacio a plena carga.

Desventaja:

e Su principal inconveniente, el mantenimiento, muy caro y laborioso.

3.3.2 Partes principales de un motor.
Una maquina de corriente continua se compone principalmente de dos partes,
un estator que da soporte mecanico al aparato y tiene un hueco en el centro

generalmente de forma cilindrica.
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En el estator ademas se encuentran los polos, que pueden ser de imanes
permanentes o devanados con hilo de cobre sobre nucleo de hierro.

El rotor es generalmente de forma cilindrica, también devanado y con
nucleo, al que llega la corriente mediante dos escobillas.

También se construyen motores de CC con el rotor de imanes permanentes

para aplicaciones especiales.



CAPITULO 1V
COMPONENTES NEUMATICOS

El aire comprimido es una de las formas de energia mas antiguas que conoce
el hombre y aprovecha para reforzar sus recursos fisicos.
El aire al ser de facil captacion y abunda en la tierrano posee propiedades
explosivas y no existen riesgos de chispas.Los actuadores pueden trabajar a
velocidades razonablemente altas y facilmente regulables, no ocasiona danos a
los componentes de un circuito por efecto de golpes de ariete, es por eso que a
este fluido se le ha dado buena utilidad en el campo industrial.
4.1 ACTUADORES NEUMATICOS DE TIPO LINEAL
Los actuadores neumaticos son mecanismos que convierten la energia del aire
comprimido en trabajo mecdanico por medio de un movimiento lineal de vaivén,
o de motores. Los actuadores neumaticos se clasifican en dos grande grupos:

e Cilindros

e Motores
4.1.1 CILINDROS
Los cilindros neumaticos producen un trabajo: transforman la energia
neumatica en trabajo mecanico de movimiento rectilineo, que consta de
carrera de avance y carrera de retroceso.
Existen diferentes tipos de cilindros neumaticos. Seguin el modo en que se

realiza el retroceso del vastago, los cilindros se dividen en tres grupos:


http://automatastr.galeon.com/a-actuador.htm#cilin
http://automatastr.galeon.com/a-actuador.htm#MOTORE
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e Cilindros de simple efecto
¢ Cilindros de doble efecto
e Cilindro de rotacién
PRINCIPIO DE FUNCIONEMIENTO
La fuerza de empuje es proporcional a la presiéon del aire y a la
superficie del piston:
F=P.A
Donde:
F: Fuerza
P: Presién Manométrica.
A: Area del embolo o pistén.
Fuerza en cilindros
La fuerza disponible de un cilindro crece con mayor presién y con mayor
didmetro. La determinacion de la fuerza estatica en los cilindros esta
sustentada por la siguiente formula:
F =10.p.n(d*/4)
F= 7.85.p.d?
Donde:
P: Presion (bar).
d: Diametro de la camisa del cilindro (cm).
ELEMENTOS DE UN CILINDRO

Los elementos que componen un cilindro se muestran en la figura. 1V.44.

Figura. IV.44. Desarrollo constructivo de un cilindro.

Generalmente, el cilindro neumatico estd constituido por un tubo circular

cerrado en los extremos mediante dos tapas, entre las cuales de desliza un


http://automatastr.galeon.com/a-actuador.htm#SIMPLE
http://automatastr.galeon.com/a-actuador.htm#SIMPLE
http://automatastr.galeon.com/a-actuador.htm#SIMPLE
http://automatastr.galeon.com/a-actuador.htm#doble
http://automatastr.galeon.com/a-actuador.htm#rota
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émbolo que separa dos camaras. Al émbolo va unido a un vastago que
saliendo a través de ambas tapas, permite utilizar la fuerza desarrollada por el
cilindro, gracias a la presion del fluido al actuar sobre las superficies del

émbolo.

4.1.1.1 TIPOS DE CILINDROS NEUMATICOS

a. Cilindros de simple efecto

El cilindro de doble efecto realiza el trabajo en un solo sentido:

e El émbolo se desplaza por la presion del aire comprimido.

e Después retorna a su posicién inicial por medio de un muelle

recuperador o mediante fuerzas exteriores.

Como por regla general la longitud de la carrera no supera los 10 cm, que el
diametro de los cilindros es pequefo y el consumo aire es muy poco entonces
se suelen aplicar, como elementos auxiliares en las automatizaciones (Figura
IV.45.).

Cilindro de simple efecto

Figura. IV.45. Cilindro de simple efecto.

Podemos encontrar hasta 3 tipos de cilindros de simple efecto:
a. Embolo
b. Membrana
c. Membrana enrollable
a) Cilindro de émbolo
Funcionamiento:
El perbunan es un material flexible recubre el pistén para asi conseguir que
esté cerrado completamente.
En la accién que efectia de 1 a 2 de la Figura IV.46 el aire comprimido
entra empujando el vastago, y comprimiendo el muelle. Los bordes de junta

se deslizan sobre la pared interna del cilindro (2).


http://automatastr.galeon.com/a-actuador.htm#embolo
http://automatastr.galeon.com/a-actuador.htm#mebrana
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Después el muelle hace volver el vastago a su estado inicial (3).

o [N o LI
”

Figura. IV.46. Funcionamiento de un cilindro de embolo.

Aplicacion:
Este cilindro tan simple se usa para frenar objetos rotativos con mucha
velocidad, se aplica sobretodo en los frenos de camiones y trenes, ya
que se usa de frenado instantdneo de emergencia.
b) Cilindros de membrana
Funcionamiento:
Funciona igual que el cilindro de embolo pero esta vez no es un embolo sino
una membrana que lo sustituye. El vastago se fija al centro de la membrana.
El aire comprimido entra con fuerza, empujando la membrana y por
consiguiente se empuja el vastago (1) - (2). La flexibilidad de la membrana la
hace volver a su estado inicial, (2) - (3), Figura. IV.47.

B e [ B
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Figura. IV.47. Funcionamiento de un cilindro de membrana.

Aplicacién:
Sus aplicaciones son extensas, sobretodo en la fabricas de automatizacién. Se

podria usar para estampar, remachar o fijar.
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c) Cilindros de membrana enrollable
Este cilindro es muy parecido al cilindro de membrana, pero el vastago
puede salir mucho mas, unos 5 o 8 cm. A parte el rozamiento es mucho
menor.
El aire comprimido entra con fuerza, empujando la membrana, comprimiendo
el muelle y por consiguiente empujar el vastago (1)-(2). La flexibilidad de la
membrana y el efecto del muelle hacen volver la membrana a su estado inicial
(2)-(3) Figura IV.48.

1)

3) Figura. IV.48. cilindros de membrana enrollable.

b. Cilindros de doble efecto.

Los cilindros de doble efecto (figura IV.49) se emplean especialmente en los
casos en que el émbolo tiene que realizar una misién también al retornar a su
posicion inicial, ya que hay un esfuerzo neumatico en ambos sentidos. Se
dispone de una fuerza util en ambas direcciones.

El aire comprimido empuja el émbolo hacia fuera (1)-(2) Figura. IV.56.

El aire comprimido empuja el émbolo hacia dentro (2)-(1).

]

Figura. 1V.49. Cilindro doble efecto
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Podemos encontrar hasta 4 tipos de cilindros de doble efecto:

a) Con amortiguacién interna

b) De vastago pasante.

c) Posicionadores

d) De percusiéon
Para entender bien el cilindro de doble efecto se explicaracdbmo funciona y
como se aplica cada tipo de este actuador (Figura IV.50).

Cilindro de doble efecto

Figura. IV.50. Cilindro de doble efecto

a) Cilindros con amortiguacion interna.

Si el cilindro tiene que trasladar masas grandes, para evitar choques bruscos y
dafios: se usa un amortiguador que funciona antes de acabar “la carrera” del
émbolo

b) Cilindros de doble vastago.

Este tipo de cilindros tiene un vastago corrido hacia ambos lados. Dando la
posibilidad de dar trabajo por cada lado. Solo dispone de dos cojinetes
facilitando el movimiento del vastago.

c) Cilindros de diferentes posiciones

Funcionamiento:

Este cilindro estd constituido por dos o mas cilindros de doble efecto.
Dependiendo en que camara se introduce actla un cilindro u otro. En el
esquema o0s mostramos como estan acoplados dos cilindros de carreras

distintas, se obtienen cuatro posiciones (Figura IV.51):

2 Il%—[& 2) }g ,il' 3) ] iy
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Figura. IV.51. Funcionamiento de un cilindro de diferentes posiciones.
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Aplicacion:
Su ampliacion es muy amplia, sobre todo en los autdmatas industriales:

e Colocacidn de piezas en estantes.

e Accionamiento de compuertas

e Cambio de palanca en parada.

o Diferenciar las piezas malas con las buenas, clasificadoras.
d) Cilindros de percusion:
Funcionamiento:
En este cilindro se aprovecha la energia del aire a presién y a mas la energia
de movimiento. Obteniendo asi una gran fuerza ya que sale a una velocidad de
7,5y 10 m/s. La fuerza varia en funcion de la velocidad y por el diametro del
cilindro (Figura IV.52).
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Figura. IV.52. Funcionamiento de un cilindro de percusion.
Aplicacién:
Como la fuerza de impacto es muy grande en relacién con el tamafo del
cilindro entonces se usa para:
e Prensar
e Remachar

e Estampar

c. Cilindro de rotacion
Estos cilindros por método de la presidn introducida podemos obtener un
movimiento rotativo.
De este tipo de actuador podemos encontrar de 2 tipos:
a) Los cilindros de giro

b) Los cilindros de cable


http://automatastr.galeon.com/a-actuador.htm#giro
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Aplicacion:
Esos cilindros son muy utiles para:
e Abrir y cerrar puertas.
e Mover cargas no muy pesadas, tanto horizontal como vertical.

e Obtener carreras.

d. Piston con iman incorporado

Ciertos cilindros incorporan un iman en el pistén, a efectos de actuar un
interruptor magnético del tipo Reed-Switch o similar, montado en el exterior
del cilindro, durante o al final de su carrera. Esta sefal eléctrica es utilizada
para gobernar a otros o&rganos componentes del sistema, actuadores,
contadores, emitir sefales luminosas, actuar contactores, relés, PLC, o bien
para controlar su propio movimiento. Alos efectos de la incorporacion del
elemento sefalizador, éste puede ser de funcionamiento magnético e ir

colocado en los cilindros en ranuras especificas para tal fin.

4.1.1.2 Normalizacion ISO

La ISO ha establecido una serie de normas de caracter internacional que
regulan el aspecto dimensional de los cilindros neumaticos.

En ella basicamente se establecen las dimensiones tendientes a garantizaral
usuario la intercambiabilidad de cilindros de diversas procedencias. Segunesta
entidad, quedan fijados los didametros constructivos de los cilindros, los
extremos de vastago, roscas de conexionado, materiales a emplear, sus
tolerancias y los distintos dispositivos de montaje.

Para los diametros establece la siguiente serie:
8-10-12-16-20-25-32-40-50-63-80-100-125- 160 - 200
-250 - 320 - etc.

4.2 CIRCUITOS NEUMATICOS.
Los fluidos permiten transmitir fuerzas a lo largo de un circuito neumatico. Si
bien la distancia que lo pueden transportar es mucho menor que en el caso de

los circuitos electrénicos simplifican mucho los actuadoresen el caso en que se
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Ademds también permiten transportar vy

controlar fuerzas muy grandes que con motores eléctricos requeririan una gran

cantidad de energia eléctrica.

4.2.1 Elementos o Componentes:

Al igual que con los circuitos eléctricos los circuitos neumaticos e hidraulicos

poseen una serie de componentes que estdn presentes en todos los circuitos

como se detalla en la figura IV.53:

*

[EAng

Al
|

L\ W

Ty

® =

+__l

Elementos motrices

A

Elementos de regulacion

A

Elementos

e potencia
A

Actuadores

Estranguladores

Valvulas Distribuidoras

Elementos!/de mando

A

Pulsadores

Fines de carrera

Elementos de
alimentacion

le Mantenimiento

Valvula de paso

Figura.IV.53.Componentes de un circuito neumatico.

Elementos motrices o Actuadores.

Generalmente utiliza dos digitos: 1.0, 2.0, 3.0....

Se les asigna una letra mayuscula utilizada en los diagramas(A, B,
C,...) (Figura 1V.54).

A veces utiliza sélo un digito: 1, 2, 3,...

Para detectar la posicion del vastago del cilindro se utiliza la

misma letra del cilindro en minuscula (a, b,...) seguida del
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subindice 0 (a0, bO0,...) y del 1 (a1, bl,...) para el cilindro

desplegado o bien con elnombre de la valvula (1.2, 1.3,....).

1.0

A B

| 1 =

[ I I MO B[S 1|
1.2 1.3 a0 al b0 bl

Figura. IV.54. Nomenclatura utilizada en los elementos motrices
Los simbolos de los cilindros mas utilizados en los circuitos neumaticos se

detallan en la siguiente figura IV.55.

| NN,
De simple efecto RYARYERYE
o

o

De doble efecto AT |
il |

s 3

Figura. IV.55. Simbologia de los cilindros neumaticos.

b. Elementos de regulacion
Regulan el caudal de fluido a pasar por el circuito.
e Generalmente siguen la numeracidon consecutiva a los elementos
de senal (1.6, 1.7,...)
e Se pueden utilizar tres digitos, siendo el segundo un 0 (1.01,
1.02, 2.01,...).

Entre las principales valvulas de regulacion de flujo estan en la siguiente tabla.
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Valvula Detalle Simbolo
1 2
Valvula anti- Impide el paso de 4057
retorno fluidodela2ylo

permite en sentido
contrario
e Dela2:elfludo | - - oo |

Valvula pasa por un - = ' 5
i ) |
estrangulador regulador de N |
| |
3 caudal. (V> |

e De2al:elfludo | =7 7 TrTiTrToToT '

pasa sin dificultades

Tabla. IV.IVTipos de valvulas de regulacion.

c. Elementos de potencia
Interrumpen o permiten el paso del fluido en una determinada direccion o
sentido.
El simbolo de las valvulas incluye informacién de:
1. NO de vias.
2. N° de posiciones.
3. Forma de accionamiento.
4. NO de posiciones estables.
La valvula mas simple que se conoce es la llave de paso, que tenemos en los
grifos del agua.
Llave de paso
Denominacion
Valvula 2/2 (N©° de vias/N° de posiciones) biestablede accionamiento manual.

En la siguiente tabla IV.V se detallan las principales valvulas de control:
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3/2 Monoestable Acc. fin de

carrera

=

Denominacion Simbolo
2
(P
Valvula 3/2monoestable de ': T W
accionamiento manual T1T
1 & 3
3/2 Monoestable Acc. por pedal .. o
AL N
1 @ W 3

——-
—_ M

G-
&

%h_@
r_-.rg ML:JE_

5/2 Monoestable Acc. Manual

con enclavamiento \
T

-

by th e— =

3/2 Monoestable Acc. por pedal

enclavado Ewl._ \
T
1

5/2 biestableAcc. neumatico

G-

’ @--:\EIEL-@ -

Tabla. 1V.V. Vélvulas de control.
d. Elementos de seiial u ordenes
e El 1ler digito es del elemento que gobiernan (1.x, 2.x,...)
e El 20 digito: NUmeros pares para el avance del cilindro (1.2,
1.4,..)
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e NuUmeros impares para el retroceso del cilindro (1.3,1.5,..)
e. Elementos de alimentacion
Se utiliza como primer digito el 0 (0.1, 0.2,...)
f. Tuberias
Para tuberias de potencia se utiliza linea continua.
Para tuberias de pilotaje se utiliza linea discontinua.
4.2.2 Métodos de disefo
e Neumatica clasica:
e Método intuitivo
e Método en cascada
e Electroneumatica
e Mediante relés (método cascada)
e Mediante programacion (PLCs y autdmatas)
Método en cascada
e Determinacion de la secuencia, esto se da aplicando el método de
programacion grafcet.
PM= A +, A-,B+, B n

Formacién de grupos.



96

B” B
B B
PM
i bl
A_ — ':r: 2 i
B_
-

Figura 1V.56 Grupos secuenciales.

Generacion de lineas de alimentacion

Se dividen en tres grupos principales:

a) Dos Grupos b) 3 Grupos
Gl
G| Gll
Gl
Gl .
PGII [ / ]
3 s el Eim

PGil /T . {]ﬁm vy
%7 = PGIII . I v

Gl
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c)4 Grupos

Gl

Gl

Glil

GIV

PGIT | /T A T
Iy

S alVARN Inae
RS

F'GI#}_ 1 /I_ T\ ! —QEGI
v|v

®

Figura IV.57. a), b), c) Generacidn de lineas de alimentacion.

4.2.3 Elaboracion del circuito
Para la elaboraciéon de un circuito hay que tomar en cuenta los niveles de
disefio (Figura IV.58).
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ACTUADORES IV Nivel
VALVULAS DE COMANDO | III Nivel
CAPTADORES IT Nivel
LINEAS DE PILOTAIJE I Nivel
IV NIVEL M _CE
IIT NIVEL —
~HI Y HE
II NIVEL | &V
I NIVEL " \ g
_I__I_v

Figura. IV.58. Niveles de disefio de circuitos neumaticos.



CAPITULO V

CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE
5.1 LOS AUTOMATAS PROGRAMABLES

Un autdmata es una maquina industrial (API) susceptible de ser programada,
al estar basada en un sistema de microprocesador dotado de un hardware
estandar independiente del proceso a controlar. Se adapta a tal proceso
mediante un programa de usuario especifico, escrito en algun lenguaje de
programacion y que contiene la secuencia de operaciones a realizar.

El programa, realizado y depurado en una unidad de programacion propia o
ajena al autdmata, se incorpora a la memoria de programa del mismo, para su
ejecucion por la Unidad Central de Proceso (CPU) del autdomata.

La secuencia de operaciones del programa se realiza sobre sefiales de entrada
y salidadel proceso, llevadas al bus interno del autémata a través de las
correspondientes interfaces de entrada y salida (E/S). El autdmata gobierna las
sefiales de salida segun el programa de control previamente almacenado en su
memoria de programa, a partir delestado de las sefiales de entrada. Los tipos
de interfaces de E/S son muy variados, segun las caracteristicas de las sefales

procedentes del proceso o las que se van a aplicar al mismo (Figura V.59).
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CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE

) A

ENTRADAS SALIDAS

PROCESOS -

Figura V.59 Diagrama de un PLC en un control de procesos

5.1.1 ARQUITECTURA EXTERNA

Su arquitectura externa se describe en la figura V.60, permitiendo comunicarse

con los sensores y actuadores que se encuentran en la planta. Se identifican

entre las principales partes tales como:

Terminales de alimentacién

Terminales de conexion de salidas.

Led’s indicadores del estado del PLC.
Bateria.

Puerto de extensién (Modbus ASCII).

Panel de led’s indicadores del estado de E/S.
Terminales de conexidn de entradas.
Memoria de EEPROM.

Puerto de comunicacion

Tierra.
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TERMIMALES

DE TERMIRALES DE
AL TMEMTACTOMN CORERTOMN DE .
TIERRA SAaLIDAaS LED "= [NDICADTRES
/ DEL ESTADO DEL PLC
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i L1 1 1 1 1 1 I 1 [ _J o =
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== ouTeuTs
waE
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]
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PUBERTO
DE
MMEBRORTS, \ EXTEMSION
EERPFROM
/ EAMEL DE LED ™ 5 THDICADORES

DEL ESTADO DE LAS

Bl SALIDAS Y/ O ENTRADAS

COMNEX 1N DE
EMNTRADAS

Figura. V.60. Arquitectura de un PLC.

5.1.2 ARQUITECTURA INTERNA
El PLC permite utilizar programas de programacién para crear la logica que
controla un sistema. Las funciones de un PLC se repiten ordenadamente, para
responder a cualquier cambio en las condiciones del sistema. El PLC ejecuta
continuamente un ciclo automatico, llamado “Tiempo de Barrido”.
La Unidad de Procesamiento Central (CPU) del PLC se compone de cuatro
unidades funcionales:

¢ Unidad de Entradas.

e Unidad de Salidas.

e Unidad Légica.

¢ Unidad de Memoria.
Las cuatros unidades funcionales mencionadas anteriormente se en comunican

entre si como de lo muestra en la figura V.61.

SENALES SENALES
DEL AL
PROCESO EJECUCION DEL PROGRAMA PROCESO

7]
S E
W, UNIDAD DE MEMORIA a —»
a z
—» UNIDAD s p-S i i UNIDAD
N I S e e
—_— ADA (3] SALIDAS
0 UNIDAD LOGICA 5
o
—> i

}

Figura. V.61. Unidades funcionales del PLC
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Las entradas y salidas son los elementos que conectan al procesador central
(CPU) del PLC con el proceso que se va a controlar.

La Unidad de Entrada

Proporciona el aislamiento eléctrico necesario y realiza el acondicionamiento de
las senales eléctricas de voltaje, proveniente de los switches de contactos ON -
OFF del campo o de convertidores analdgicos digitales. Las sefiales se adecuan
a los niveles légicos de voltaje de la Unidad Légica.

La Unidad de Salida

Acepta las sefales logicas provenientes de la Unidad Logica, en los rangos de
voltaje que le son propios y proporciona el aislamiento eléctrico de los switches
de contactos, tiristores en sefales digitales y por transistores en sefales
analdgicas que se comandan hacia el campo.

Las unidades de entradas y salidas

Son funcionalmente iguales a los bancos de relés, que se empleaban en los
antiguos controladores logicos de tipo tambor. La diferencia radica en que las
unidades de entrada de losPLC son de estado sélido mientras que las salidas
pueden ser de tipo relé como de tiristores dependiendo la accién que se
necesita ejecutar en el campo si son salidas digitales y por transistores si son
salidas analdgicas.

La Unidad Légica

Esta basada en un microprocesador, es el corazén del PLC. Ejecuta las
instrucciones programadas en memoria, para desarrollar los esquemas de
control légico que se especifican.

Dentro de la unidad ldgica se encuentra la memoria que almacena los cddigos
de mensajes o instrucciones que ejecuta la unidad légica. La memoria se divide
en (PROM o ROM) que es solo de lectura y RAM que es de acceso aleatorio.

Por medio de estas memorias, se puede utilizar un PLC en procesos diferentes
sin necesidad de readecuar o transformar el equipo; solo se debe modificar el
programa. Para el control de un proceso BATCH, se pueden almacenar varias

recetas en la memoria y acceder aquellas que interesa.
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5.1.3 SECUENCIA DE OPERACION.
Ademas de ejecutar las instrucciones del programa, el autdémata realiza un
conjunto de acciones que aseguran su funcionamiento correcto:

e Test de CPU y memoria,

e Comprobacion del reloj de guarda, etc.

La secuencia o ciclo de operacién consta basicamente de las siguientes etapas:

1. Test del sistema.

2. Lectura de senales desde la interface de entrada.

3. Escritura de senales en la interface de salida.

4. Procesado del programa a fin de obtener las senales de control.
Para reducir los tiempos de acceso a las interfaces de E/S, la lectura y
escritura de las entradas y salidas involucradas se realiza a la vez, guardando
las entradas leidas en una memoria temporal o imagen de entradas a la que
accede la CPU mientras ejecuta elprograma, en tanto que los resultados o
sefiales de control se van guardando en otra memoria temporal o imagen de
salidas a medida que se van obteniendo. Al terminar la ejecucion del programa

los resultados se colocan de una sola vez en la interface de salida.

5.1.4 INTERFACES DE ENTRADA/SALIDA

En el control de cualquier proceso ha de existir un didlogo entre el operador y
la maquina a controlar, y una comunicacién entre el sistema de control y la
maquina a controlar.

Traducido lo anterior a un autdémata, supone que a éste le lleguen un conjunto
de sefales, de mando y de realimentacién que se denominan entradas.

Por otra parte, el operador ha de conocer ciertos datos sobre la evolucién del
proceso y los accionamientos han de recibir las &rdenes precisas para
controlarlo, a todo lo cual se denominan salidas.

A todo el conjunto de entradas-salidas (E/S), es a lo se le denomina
comunmente "medios de didlogo operador-maquina y maquina-
controlador".Ademds de las interfaces estandar digitales y analdgicas,
disponibles para todas las gamas de autdmatas, existen otros tipos de

interfaces llamadas especificas que, de modo opcional, pueden ser
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incorporadas al autémata base como tarjetas o mddulos en las maquinas de
las gamas media y alta.

Tales interfaces especificas hacen posible la conexidon con elementos o
procesos particulares de la planta, pudiendo realizar funciones muy variadas:
manejo de senales particulares regulacién, presentacién de sindpticos y control
(SCADA), posicionamiento de ejes, contadores rapidos, etc. Por la funcidon que
realizan, las interfaces especificas pueden clasificarse como: de E/S especiales,

de E/S inteligentes, y procesadores periféricos inteligentes.

5.1.5 PROGRAMACION

Por su condicién de programable, es necesaria la intervencion de un operador
humano que defina cdmo ha de evolucionar el proceso y que intercambie
informacién con el automata.

El lenguaje de programacion puede definirse como "el conjunto de simbolos y
textos, entendibles por la unidad de programacion, que utiliza el usuario para
codificar sobre un autdmata las leyes de control que desea". Asimismo, el
lenguaje de explotacidén se definiria como "el conjunto de comandos y 6rdenes
que, desde la CPU u otro terminal adecuado, puede enviar el usuario para
conocer el estado del proceso, y en su caso para modificar alguna variable".

En la tarea de programacidén del autdémata, han de seguirse los siguientes
pasos:

1. Establecer mediante un diagrama de flujo, una descripcion literal o
grafica (GRAFCET, RdP, etc.) que indique qué es lo que se quiere que
haga el sistema y en qué orden.

2. Identificar las sefiales de E/S del autdmata.

Representar de forma algebraica (instrucciones literales o de textos) o
grafica (simbolos graficos) un modelo del sistema de control con las
funciones que intervienen, con las relaciones entre las mismas y con la
secuencia a seguir.

4. Asignar a cada uno de los elementos que figuran en el modelo

direcciones de E/S ointernas.
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5. Codificar la representacion del paso 3 en instrucciones o simbolos
entendibles porla unidad de programacion (lenguaje de programacion).
Cada instruccion delprograma consta de dos partes: el cédigo de
operacién, que dice qué se ha de hacery el cédigo de los operandos
(identificados por su direccién) que dicen sobre quévariables, o
constantes, se ha de operar.

6. Transferir el conjunto de instrucciones escrito en la unidad de
programacion a la memoria del autémata.

7. Depurar, poner a punto el programa y guardar una copia de seguridad.

En cuanto a los lenguajes de programacion a utilizar: literales o graficos ha de
decirse que depende de la aplicacibn a que se destina e incluso de la
costumbre o habito del programador. No obstante seguidamente se comentan
las caracteristicas fundamentales de ambos:

a. Lenguajes literales.- Formados por instrucciones elementales del
programa, cada una de las cuales es una secuencia de textos. Las
instrucciones disponibles dependen de la complejidad del lenguaje y van
desde muy sencillas funciones ldgicas (AND,OR, NOR) hasta las
estructuras complejas de programacion de alto nivel (FOR ... NEXT, DO,
WHILE, etc.), o instrucciones de manipulacion de textos y valores
numeéricos, o instrucciones de acceso a bloques secuenciales (TIM, CNT,
etc.).

b. Lenguajes graficos.- Tienen su origen en los esquemas eléctricos de
relés y utilizan simbolos de contactos y bobinas para las instrucciones
basicas y simbolos debloques légicos para las extensiones al lenguaje,
con una potencia similar a la de loslenguajes literales de alto nivel y con
la ventaja de vision de conjunto que proporciona la representacion

grafica.

5.1.6 APLICACIONES
La finalidad primordial de la automatizacion industrial es la de gobernar la

evolucion de un proceso sin la intervencién, salvo esporadica, de un operador.
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Las funciones asociadas a los niveles de control de produccién y supervision de
planta en un modelo jerarquico de automatizacidon requieren el conocimiento
de la realidad de la planta y la capacidad de interactuacion sobre ella.
Apoyandose en la estructura de dispositivos locales, el ordenador u
ordenadores se conectan a ellos mediante lineas de interconexién digital, tales
como buses de campo o redes locales por las que reciben informacion sobre la
evolucion del proceso (obtencion de datos) y envia comandos u érdenes del
tipo arranque, parada, cambios de produccion, etc. para su control.
A los programas requeridos y, en su caso el hardware adicional necesario, se
les denomina genéricamente como sistemas SCADA.
Es posible desarrollar aplicaciones basadas en el PC que recoja los datos,
analice las sefiales, haga presentaciones en pantalla, envie datos a impresora o
disco, controle actuadores, etc.
En general, un paquete SCADA incluye dos programas: Editor y Ejecutor
("Run-Time").

e FEl Editor.-Se generan las aplicaciones antes descritas haciendo uso de

los editores, macros, lenguajes y ayudas de que dispone.

e El Ejecutor.- Se compila a fin de obtener el fichero .EXE de ejecucidn.

5.2 HERRAMIENTAS DE AUTOMATIZACION: GRAFCET

Este diagrama funcional permite describir los comportamientos del
automatismo en relacién a las informaciones que recibe, imponiendo un
funcionamiento riguroso, evitando de esta forma incoherencias, bloqueos o
conflictos en el funcionamiento. En cada nivel de descripcidn, este diagrama
puede ser modificado o corregido, sin necesidad de volver a partes ya

estudiadas.

5.2.1 METODOLOGIA GRAFCET
El Grafcet se compone de un conjunto de:
e FEtapas o Estados a las que van asociadas acciones.

e Transiciones a las que van asociadas receptividades.
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e Uniones Orientadas que unen las etapas a las transiciones y las

transiciones a las etapas.

5.2.2 ETAPAS
Una etapa se caracteriza por un comportamiento invariable en una parte o en
la totalidad de la parte de mando.

e En un momento determinado, y segun sea la evolucién del sistema:

e Una etapa puede estar activa o inactiva.

e El conjunto de las etapas activas definen la situacién de la parte de
mando.

e Las etapas se representan por un cuadrado con un nimero en su parte
superior como identificacion. La entrada y salida de una etapa aparece
en la parte superior e inferior, respectivamente, de cada simbolo.

El conjunto formado por el cuadrado y la extension de las entradas y salidas

constituye el simbolo completo de la etapa (Figura V.62):

Entrada de

la etapa

e Salida de

la etapa

Figura. V.62. representacion de una etapa.
Cuando es necesario determinar la situacion del Grafcet en un momento
determinado, es muy cémodo identificar todas las etapas activas en ese
momento, mediante un punto en la parte inferior de los simbolos de las etapas

activas (Figura V.63):

-

Figura V.63. Etapa Activa.



108

Cuando varias transiciones van unidas a una misma etapa, las uniones
orientadas correspondientes se reagrupan antes o después de la etapa (Figura
V.64):

Figura V.64. Reagrupacion de etapas.
5.2.3 TRANSICION
Una transicion indica la posibilidad de evolucidén entre etapas. Esta evolucién se
presenta al producirse el franqueo de la transiciéon. El franqueo de una
transicién provoca el paso en la parte de mando de una situacion a otra
situacién.
Una transicidon puede estar validada o no validada.

e Validada.- Es cuando todas las etapas inmediatamente unidas a esta
transicion estan activas.

e Una transicion entre dos etapas se representa mediante una linea
perpendicular a las uniones orientadas, también puede llevar una linea
paralela a las uniones orientadas. Para facilitar la comprensién del
Grafcet cada transicion puede irnumerada a la izquierda de la linea

perpendicular (Figura V.65).

Figura V.65. Transicion que une la etapa 1 con la etapa 2
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5.2.4 REGLAS DE ESTRUCTURAS DE USO FRECUENTE

Divergencia en O. Se representa mediante el esquema de la Figura V.66.

Figura. V.66. Divergencia en O.
Cuando la etapa 1 esta activa, segun se cumpla la receptividad asociada a la
transicién a o la receptividad asociada a la transicidon b, pasara a ser activa la
etapa 2 o bien la etapa 3 respectivamente.
Si la etapa activa es la 2 debe cumplirse la receptividad asociada a la
transicidn a para pasar a la etapa 4 a activa. Si la etapa activa es la 3 debe
cumplirse la receptividad asociada a la transiciéon b, para que la etapa 4 pase a
estar activa
Divergencia en Y. Viene dada por el esquema que se representa en la Figura
V.67.

Figura. V.67. Divergencia en Y.
Estando activa la etapa 1 y si se cumple la receptividad asociada a la transicion
C, pasan a estar activas las etapas 2 y 3.
Y ara que se activa la etapa 4 deben estar activas las etapas 2 y 3 y cumplirse

la receptividad asociada a la transicion D.
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5.2.5 ESTRUCTURAS PRINCIPALES
Las estructuras de base mas utilizadas se describen a continuacion. Pueden

combinarse entre ellas, siendo esta enumeracidén no limitativa.

5.2.5.1 SECUENCIA UNICA
Una secuencia Unica se compone de una sucesidon de etapas que son activadas
una a continuacién de otra. A cada Etapa le sigue solamente una transicién y

cada transicién es validada por una sola etapa (Figura V.68).

1 | |Accion A

2 | |Accion B

3 | |Accion C

Figura. V.68. Secuencia unica.
Se dice que la secuencia esta activa si al menos lo estd una etapa. Por el

contrario se dice que esta inactiva si todas las etapas estan inactivas.

5.2.5.2 SECUENCIAS SIMULTANEAS O PARALELISMO ESTRUCTURAL

Cuando el franqueo de una transicion conduce a la activacion de varias
secuencias al mismo tiempo, se dice que son secuencias simultaneas. Después
de la activacién de estas secuencias, las evoluciones de las etapas activas en
cada una delas secuencias son independientes. Para asegurar la sincronizacién
de la desactivacidon de varias secuencias al mismo tiempo, generalmente se

ponen etapas de espera reciproca (Figura V.69).
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1 | |Accion A

| |Accion D | |Accion E

@+ o
=9

] =
1]

| |Accion F | |Accion G

~|—{ f.g
6

Figura. V.69. Secuencias simultaneas.
Las activaciones o desactivaciones simultdneas de estas secuencias pueden

efectuarse en una o varias veces.

5.2.6 IMPLEMENTACION DEL GRAFCET

Una vez realizado el Grafcet del proceso que deseamos controlar, el paso
siguiente es la obtencién de las condiciones de activacion de las etapas, asi
como de las acciones asociadas a las mismas. Para ello se utilizara un proceso
de normalizacién en el cual, y partiendo del Grafcet realizado, se va
obteniendo las condiciones de activacidn para cada una de las etapas y
acciones. La obtencion de estas condiciones booleanas se basara en la
utilizacién de dos hechos:

e Una etapa se activara cuando estando activa la etapa inmediatamente
anterior a ella, se evalle a cierto la receptividad existente entre estas
dos etapas, desactivandose la etapa anterior y activandose la nueva
etapa.

e Una accion se debera ejecutar, si la etapa a la que esta asociada esta
activa.

Una vez obtenidas estas condiciones booleanas, el paso siguiente es la
implementaciéon en el lenguaje apropiado para el controlador que se haya

escogido como unidad de control del proceso.



CAPITULO VI
DESARROLLO DEL MODULO DIDACTICO

En este capitulo se determina las partes necesarias para la construccién del
maodulo, asi como también las dimensiones y capacidades de los elementos, a
continuacion se describe la seleccion de materiales y la construccién de las
partes correspondientes, para cumplir con los requerimientos de facilidad en
manipulacién, buena didactica al momento de trabajar en el mismo, y correcto

funcionamiento a lo largo de todo el proceso.

6.1 BANCADA DEL MODULO ENVASADOR.

Para la construccion de la bancada del moddulo, hay que considerar las
dimensiones finales de la estructura, dimensiones horizontales y verticales, ya
que sobre esta base se colocan sensores, actuadores, la banda vy
dispensadores, que dado su trabajo a realizar, necesitan tener una base fija y
con suficiente robustez, capaz de soportar las fuerzas de reaccidn que los
actuadores realizan.

Considerando que la bancada soportara bajos esfuerzos, de los actuadores
mencionados y al mismo tiempo debe ser de un material de facil adaptabilidad
y mecanizabilidad, ademas de q sea de bajo costo, por estas razones se elige
el perfil de aluminio (divisiones de oficina figura VI.70) que tiene un espesor de

3,2mm, este perfil esta disponible en el mercado y a un bajo costo.
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Divisiones de oficina
Peso: 0.740 kg/m

Figura VI.70 perfil de aluminio

6.2 FORMA DE LA BANCADA

Debido a que el modulo consta de varios sensores, actuadores y diversos
elementos q forman parte de la mecanica del proceso de tapado de envases,
ademas de la necesidad en prestar facilidad de ubicacidn y montaje tanto de
los elementos propios del mddulo, como de la los envases y su libre
movimiento para su correcta funcionalidad.

Se ha desarrollado el disefio de la Figura VI.71 el cual estd debidamente
planificado para permitir al operario la identificacion de cada uno de los
elementos que conforman este mddulo y su facil manipulacién, para poder

ayudar con la didactica al momento de trabajar en este sistema.

Figura VI.71 bancada.
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Gracias al perfil de aluminio seleccionado se puede colocar los elementos de
manera rapida sencilla y en las ubicaciones adecuadas, para poder optimizar
el espacio y materiales la bancada esta implementada de acuerdo a las
dimensiones del disefio en el anexo 1.

Para el ensamblaje del perfil se utilizd sujetadores con pernos hexagonales que

prestan alta sujecion y firmeza.

6.3 CANAL DESLIZADOR DE ENVASES Y TAPAS.

Para poder proporcionar los envases y las tapas al modulo, se ha incorporado
al mismo dos canales deslizadores, por medio de los cuales se mantendra una
cantidad adecuada de tapas y envases, para que el proceso no se detenga,
gracias a la gravedad y el bajo nivel de friccion entre los canales y los
elementos.

Estos canales deslizadores estan sujetos a la bancada por medio de placas de
metal formando un angulo adecuado para que los elementos no caigan de una
manera abrupta.

Los canales estan dimensionados de acuerdo a la Figura VI.72y son de

aluminio debido a las cualidades antes mencionadas.

Figura VI.72 Deslizadores de envases y tapas (mm).
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6.4 BANDA TRANSPORTADORA.

Sirve de transporte para los envases de café a lo largo de todo el proceso, es
por eso que esta es un pilar fundamental para nuestro propdsito.

Tiene una distancia entre ejes de 78 cm, ancho de 6 cm y espesor de 2cm, es
de plastico polipropileno para evitar su desgaste con el movimiento continuo,
para su colocacién adecuada en la bancada, se implementdé un eje de rotacion
en cada extremo de la banda proporcionando asi tensién suficiente y soporte
suficiente para que la banda no presente argueamientos en su parte central.

La banda esta impulsada por un motor de 24 VDC a través de engranes,
poleas y una banda de caucho para la transmisién del movimiento las

dimensiones y detalles de los elementos se proporcionan en el anexo 2.

Figura VI.73 Banda transportadora

La banda proporciona una velocidad por ciclo ininterrumpido de doce
segundos, Optima para el transporte de envases de vidrio sin provocar
perturbaciones bruscas que podrian ocasionar derrames de café.

Esta banda transportadora (Figura VI.73)esta controlada por un relé de 24VDC
debido a que el motor de la misma consume una corriente de 2.4 A el mismo

nos sirve para control del motor y como proteccién de la salida del PLC.

6.5 SUJECION Y ROSCADO.
Para poder realizar el tapado y roscado de las tapas en su respectivo envase,

se utiliza un cilindro neumatico que sujetara a el envase contra una parte de la
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bancada la cual estd debidamente acolchonada para evitar deslizamientos del
envase de vidrio.

Ademas existe un cilindro neumatico para poder realizar presidon sobre la tapa
del envase, ademas este permite la movilizacion del motor que realizara el
proceso de roscado.

Para poder realizar el roscado se cuenta con un acople de caucho, el cual
permitird tener mayor sujecién en la tapa y al momento de giro del motor no
habra deslizamientos. Este acople estd adaptado a el motor por medio de un
acople del motor este es de aluminio.

Los detalles y dimensiones de los elementos se encuentran especificados en el

anexo 3.

Figura VI.74 Sujecidon y roscado

En la Figura VI.74 se puede visualizar cada uno de los elementos que

conforman la etapa de sujecién y roscado.
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Figura VI.75 Modulo completo

Luego de explicadas cada uno de los principales elementos, en laFigura VI.75
se muestra el modulo completo ensamblado, con la ubicaciéncorrecta de cada
una de sus partes, para un mayor detalle de los mismos y su posicién véase en

el anexo 4.

6.6 DESCRIPCION DEL PROCESO DE TAPADO DE ENVASES.
El proceso de tapado de envases de café se desarrolla en razéon del diagrama

de bloques de la Figura VI.76, de la siguiente manera:
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Deteccion de
envasey
tapa

Roscado de
tapas

Dispensador Llenado de Colocacion de
de envases envases tapas

\
4
\ 4

Estado inicial

Salida de
envases

Figura VI.76 Diagrama de bloques del proceso de tapado de envases.
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El proceso de tapado de envases de café consta de siete etapas las cuales

describimos a continuacion:

6.6.1 ESTADO INICIAL:

En este estado el operador o encargado proporciona tanto los envases y tapas
necesarias tomando en cuenta la posicién en la que deben de estar dichos
elementos (las tapas hacia abajo, los envases con el orificio hacia arriba y de
costado), en una cantidad adecuada y con la ayuda de los deslizadores de
envases y tapas.

En este estado la banda transportadora estd encendida, el motor de roscado
estd apagado, y todos los cilindros se encuentran desactivados (cilindros A, Cy
E en posicién menos y los cilindros B y D en posicion mas), ver Tabla VI.VI

Cuando exista un envase en la banda transportadora el estado inicial concluira.

Posicion del cilindro Descripcion

Mas (+) El cilindro en posicion mas indica que su
vastago se encuentra extendido,
Menos(-) El cilindro en posicion menos indica que su

vastago se encuentra recogido

Tabla VI.VI Posiciones del cilindro
6.6.2 DISPENSADOR DE ENVASES:
La etapa, Dispensador de envases,consta de dos actuadores (cilindros
neumaticos A y B) y un sensor optico (SO1), los cuales controlaran el correcto
flujo de envases hacia la siguiente etapa del proceso, proporcionando un solo
envase por ciclo.
Al entrar en funcionamiento el proceso de tapado de envases de café, Se
enciende la banda permitiendo el avance del envase hacia la posicion del
cilindro B el cual se encuentra en posicion mas, deteniendo el envase hasta
que este sea detectado por el SO1, el cual activa el cilindro A, para detener
los demds envases y asi controlar el flujo de los mismos, y no exista
aglomeracion.
Una vez que el cilindro A se encuentra activado se procede con la siguiente

etapa.
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6.6.3 LLENADO DE ENVASES

Etapa de llenado de envases (Esta etapa dado los limites de la tesis se la
representara de modo simulado), En este momento se desactiva la banda,
para proceder al llenado, esperando un tiempo de transicion 1 (TM1), En el
cual se procedera a simular la etapa de llenado, luego de transcurrido el
tiempo asignado a TM1, se enciende la banda transportadora, y se desactiva el
cilindro B luego de una transicion 2 TM2, para que el envase llenado prosiga a

instancia de colocacién de tapa.

6.6.4 COLOCACION DE TAPA:

En la instancia, colocacién de tapa gracias a la gravedad, al diseno y al dangulo
proporcionado en la inclinacion del deslizador de tapas, las tapas quedan en
una posicién adecuada para cumplir con su acometida en el momento en que
el envase cruza esta instancia.

El envase lleno al transportarse pasa por debajo de la instancia de tapado,
arrastra su correspondiente tapa en una ubicacion correcta, trasladandose

hacia la siguiente etapa.

6.6.5 DETECCION DE ENVASE Y TAPA:

Etapa de deteccion de envase y tapa, esta etapa cuenta con dos sensores un
sensor Optico (S0O2) y un sensor fin de carrera, ademas de un cilindro
neumatico D, el cual se encuentra activado para controlar el flujo de envases.
Luego de la instancia de tapado el envase prosigue hasta llegar al sensor fin de
carrera, el cual detecta la presencia del envase, activando un tiempo de
transicion (TM6) dentro del cual el SO2 verifica si el envase que se encuentra

detenido por el cilindro D, consta de su correspondiente tapa.

6.6.6 ROSCADO DE TAPA:

Si el envase tiene tapa se procede a la etapa de roscado de tapa, el cual
consta de dos cilindros neumaticos (C y E) y un motor de 24 V Cd (Motor B).
Dentro de esta etapa al detectar la presencia de envase y tapa, se procede a la

activacion del cilindro C, el cual proporciona la sujecidon del envase para poder
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realizar el respectivo roscado sin que exista desequilibrio del envase para su
correcto sellado, luego de la sujecién del envase se procede a la
desactivacion de la banda transportadora, para evitar movimiento, e ingresar a
la instancia del roscado de tapa.

Se procede a la activacién del cilindro E el cual permite bajar al motor para la
colocacion adecuada de la tapa en el envase, se desactiva el cilindro E y se
activa el motor B, que sirve para roscar la tapa, Entonces se activa el cilindro E
que lleva al motor B encendido hasta la tapa, y permitir un roscado adecuado

de la misma con el envase.

6.6.7 SALIDA DE ENVASES:

Luego se procede a la salida de envases aqui se desactivan los cilindros C, D y
E y se activa la banda transportadora para permitir que el envase sellado
termine su proceso de tapado.

En el caso de que el envase no conste de su respectiva tapa se obviaran las
activaciones de los cilindros C y E ademas del motor B, y se procede con la
desactivacion del cilindro D para permitir el paso del envase sin tapa.

Se lleva un registro de los envases que fueron tapados correctamente, para
informacidén estadistica de la produccidon del proceso.

Para la operacién de los cilindros se utiliza electrovalvulas neumaticas. Y para
el control de los motores se utiliza relés de 24 voltios.

Todos los elementos antes mencionados se encuentran conectados a una
interfaz de comunicacién ABE-7, el cual proporciona la informacién al PLC
ubicado en tablero de control.

Para proporcionar la alimentacidon neumatica a los actuadores el modulo consta
de una unidad de mantenimiento y filtrado de aire, para el correcto

funcionamiento del mismo.

6.7 CIRCUITOS NEUMATICOS
Para realizar el respectivo circuito neumatico se tuvo que analizar diferentes

aspectos fisicos, para la seleccidon de los cilindros y de las electrovalvulas, y
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para determinar la tuberia con la que va a estar interconectado los diferentes

elementos neumaticos.

6.7.1 SELECCION DE CILINDROS NEUMATICOS

La fuerza que pueden desarrollar los cilindros neumaticos es la caracteristica
mas importante por la cual comienza la etapa de seleccién. El valor de la
fuerza depende exclusivamente del didametro del pistén y de la presion del aire
comprimido con que se alimenta el cilindro.

Los cilindros realizan su accién en posiciones determinadas como por ejemplo
el cilindro del brazo de ajuste, su posicion es vertical y a la ves su
desplazamiento.

La eleccion de cilindros puede ser resuelta con ayuda de graficos, los cuales
muestran los valores tedricos de fuerza segun las diferentes presiones y
diametros de cilindros.

La ecuacion que lo sustenta es:

dZ
F=P.A=10.p.m. (—)n
4
Donde:
F: fuerza
P: Presion de trabajo (bar)
D: Diametro del piston.
N: fuerza de rozamiento (0,9)

La fuerza de rozamiento va a ser minima, estimando en un 90%.

SELECCION DE LOS CILINDROSA Y B

Utilizando la anterior ecuacién hacemos la seleccion de los cilindros Ay B
Puesto que estos dos cilindros nos sirven solo para seleccionar los envases la
presion con la que reaccionan los dos cilindros tiene que ser rapida, es por eso
que no nos interesaria mucho la fuerza pero si nos interesa la presion y la
longitud de carrera del vastago y su didmetro.

Utilizando la formula mencionada anteriormente tenemos:

F:?
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P: 6 bar (experimentalmente)
D: 20 mm. (Experimentalmente)

Fuerza de rozamiento: 90%

F =P.A =10.(6[bar]).m. (@).0.9
F= 169,64 [N]= F= 170[N]
Esta es la fuerza tedrica que desarrollara el cilindro, suficiente como para
detener los envases de café.
Si ingresamos estos datos en el grafico del ANEXO 9 con F=170[N] y una
presion de p= 6[Bar] obtendremos un cilindro de 20 mm.
Es por esto que se ha utilizado un cilindro neumatico de doble efecto de marca
Aitac, con soporte de anillo magnético para conocer su posicién y presenta las

siguientes caracteristicas (Tabla VI.VII):

Especificaciones técnicas

Presion de operacion 1 - 10 [bar]
Temperatura 0 - 70°C
Rango de velocidad 50 - 80 mm/seg

Anillo magnético Standart
Diametro @ 20 mm
Material Acero inoxidable
Carrera <-2 12 mm

Tabla. VI.VII Especificaciones técnicas de un cilindro neumatico.

Su estructura fisica se describe en la figura VI.77:
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EEE s
No. i Item No. | Item
1 Tuerca del vastago 2 Vastago
3 Sello del vastago 4 Buje
5 Tuerca de montaje 6 Cabeza delantera
7 Camisa 3 Amortiguacion
9 Piston 10 Sello del piston
11 Anillo magnético 12 Soporte del anillo magnético
13 Anillo raspador 14 Arandela trascra de ajuste
15 Tuerca del piston 16 Cabeza trasera

Figura. VI.77. partes principales de un cilindro Airtac.

SELECCION DEL CILINDROC

Este cilindro nos servira para la sujecidon del envase a ser tapado, en este
cilindro es necesario analizar la fuerza con la que se va a sujetar a la botella.

el envase de vidrio del café soporta hasta 220 [N] de fuerza, considerando este
punto se ha considerado utilizar una fuerza de 180[N] para no causar danos en
el envase de vidrio, utilizando la misma férmula antes ya mencionada

procedemos a calcular el tipo de cilindro a utilizar:

F: 200[N]
P: 5 bar (experimentalmente)
D:?

Fuerza de rozamiento: 90%
dZ
200[N] = P.A = 10. (5[bar]).. <T> .0.9

Despejando d nos queda:
D=800/141,4=2,4 [cm]
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Este es el diametro del cilindro, teéricamente obtenido, Si ingresamos estos
datos en el grafico del ANEXO 9 con F=200[N] y una presion de p= 5[Bar]
obtendremos un cilindro de 24 mm.

En el medio industrial no localizamos este tipo de cilindro pero si tenemos un
cilindro de 25 mm. Es por esto que se ha decidido utilizar un cilindro neumatico
de doble efecto de marca NORGEN, ya que necesitamos tener dos posiciones y
depende su posicidon de otras etapas del proceso, y ademas de necesita que su
soporte de anillo sea magnético para saber su posicién exacta y saber decidir
sobre otras etapas, y por su baja friccidon aumenta el tiempo de reaccién, sus

especificaciones se detallan en la tabla VI.VIII.

Especificaciones técnicas

Tipo: RT/57225/M/10
Presion de operacion 1 - 10 [bar]
Temperatura 0 - 80°C
Rango de velocidad 50 - 80 mm/seg
Anillo magnético Standart
Diametro @ 25 mm
Material Acero inoxidable
Carrera <-2> 10 mm

Tabla. VI.VIII. Especificaciones técnicas, cilindro neumatico Norgen.

SELECCION DEL CILINDROD

Este cilindro tiene la misidon de detener al envase de café mientras los sensores
determinen una decisidn, caso contrario deja pasar a finalizar el proceso.

Como no se necesita de mucha fuerza pero si velocidad en tiempo de reaccién,
se ha visto conveniente utilizar un cilindro neumatico de simple efecto de
marca NORGEN (Figura VI.78) ya que su trabajo es solo de una posicion y no

depende de otras acciones secuenciales.
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Figura VI.78. Cilindro neumatico de simple efecto NORGEN.

Sus caracteristicas principales se detallan en la tabla VI.IX:

Especificaciones técnicas

Tipo: RT/57116/M/25
Presion de operacion 1 - 10 [bar]
Temperatura 0 - 80°C
Rango de velocidad 50 - 80 mm/seg
Anillo magnético Standart
Diametro @ 16 mm
Material Acero inoxidable
Carrera <-2> 12 mm

Tabla. VI.IX Especificaciones técnicas del cilindro simple efecto NORGEN.

SELECCION DEL CILINDROE

Este cilindro tiene como objetivo bajar y levantar un motor de VCD de 24 V el
mismo que se accionara para realizar el ajuste de la tapa. En este caso se
necesita de una fuerza ejercida sobre el Area de la tapa es por eso que en la
figura VI.79 se observa el didmetro de la tapa y del caucho de ajuste.
Utilizando la formula de la fuerza obtenemos la fuerza requerida para ajustar la
tapa, y ademas la presion con la que debe tener el cilindro para que pueda
levantar el motor.

F=P.A
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Areade lade la
tapa del envase
de café 45 mm

Figura. VI.79. Radio de la tapa de café.
Donde el Area de la circunferencia es:
A=m.r?
Donde: A = m.45[mm]?
A = 63.61 [cm?]
Y reemplazando el F, tenemos:
F = 3[bar] * 63.61[cm?]
F = 188[N]
Se necesita de 188 [N] para poder ejercer una buena presidon sobre la tapa,
pero como se necesita mas fuerza para levantar al motor, se ha aumentado un
10% proporcional a la fuerza que se necesita para su tapado.
Teniendo como resultado:
F = 188[N] * 110% = 206[N]
La fuerza que se necesita es de 206[N] con una presion de 3 [bar], y si
ingresamos estos datos al grafico del ANEXO 9, obtenemos que se necesita un
cilindro de 30 mm de diametro.
Es por esta razén que se selecciond un cilindro de 30 mm, de didametro y de
tipo compactode doble efecto, que se utilizan para espacios reducidos. Y tiene

mayor fuerza que los otros (figura VI.80).
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Figura. VI.80. Cilindro de tipo compacto.

Sus principales caracteristicas son:

Especificaciones técnicas

Tipo: ACPS 16X30
Presion de operacion 1 - 10 [bar]
Temperatura 0 - 80°C
Rango de velocidad 30 - 500 mm/seg
Anillo magnético Standart
Diametro @ 16 mm
Carrera <-2> 12 mm

Tabla. VI.X Especificaciones técnicas del cilindro compacto de doble efecto.

6.7.2 SELECCION DE LAS ELECTROVALVULAS

En el mddulo es conveniente utilizar los mandos electroneumaticos, en los que
una pequeia electrovalvula 5/2 de mando directo comanda la sefial neumatica
que desplaza al distribuidor principal (Figura VI.81). En su conjunto el mando
resulta indirecto. Resultan asi distribuidores mas livianos, solenoides mas

pequefios y de menor potencia, y mas alta velocidad de respuesta.

-

Figura. VI.81 Electrovalvulas 5/2 monoestable, mando electroneumatico.
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El modelo a utilizar es de marca AIRTAC, y ademas como necesitamos menos
de 8 [bar], esta electrovalvula es la apropiada porque goza de esta
caracteristica y ademas, porque los cilindros son de dos posiciones y se
necesita de 5 vias, para poder controlar sus posiciones sus caracteristicas

principales se describen en la tabla VI.XI.

Especificaciones técnicas

Modelo Selenoidevalve 4V110-06
Presidon de operacion 1,5 - 8 [bar]
Relé 24VDC, 2,5W
Rango de voltaje 21VDC - 26.4VDC
IP (proteccion) 65

Tabla VI.XI Especificaciones técnicas de electrovalvula 5/2.

Montaje de valvulas

Para esto se necesitan de los Manifold o montajes multiples, son modulares y
componibles a necesidad, de acuerdo al nimero de valvulas a instalar.

Las conexiones de utilizacidon son generalmente posteriores, lo que posibilita el
montaje frontal en tableros con sus salidas por la parte posterior del mismo
(Figura VI.82).

Sello
Salida <Slpo ==
Entrada
Salida

Figura VI.82 Montaje de una electrovalvula en un manifold.
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6.7.3 ELEMENTOS ADICIONALES EN EL CIRCUITO NEUMATICO.
Controladores de flujo.

Se utilizé estas valvulas para regular la presién directamente sobre un cilindro.
Este control de flujo esta disenado para montar directamente sobre las cabezas
del cilindro (Figura VI.83).

O

Figura VI.83. Control de flujo y su simbolo.

Racores Instantaneos.
Utilizados para la distribucidon del fluido (aire) a través de los elementos
incluidos en el circuito neumatico, tanto como codos, acoples, T como se

muestra en la figura VI.84.

Figura VI.84 Racores instantaneos.

Unidad de mantenimiento.

Esta es la que nos permite regular el flujo o caudal del fluido hacia el circuito
neumatico, ya que posee un mandmetro en unidades de presion [psi] y a la
vez viene incorporado un filtro ante la humedad y otros elementos en el fluido,
asiasegurando que el aire este bien tratado antes de ingresar al circuito (Figura
VI.85).



Figura VI.85. Unidad de mantenimiento.

6.7.4 CIRCUITO NEUMATICO.

En el méddulo se ha utilizado varios elementos de los ya mencionados,
primeramente el fluido (Aire) obtenemos de un Compresor que tiene
almacenado una cierta cantidad de aire comprimida, se estad trabajando con 70
psi, equivalente a 5 [bar] el cual necesitamos apara nuestro circuito, con un
minimo de 3 [bar]que se necesita para la sujecion y ajuste de la tapa del
envase de café.

Valiéndonos de diagrama de bloques del proceso de tapado de envases de la
Figura VI.86 se ha disefiado el circuito neumatico y electroneumatico, para el

modulo como se indica en la figura VI. a. y el circuito completo en el ANEXO 5.
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CAPITULO VII

DESARROLLO DEL SISTEMA SCADA
7.1 SELECCION DE LOS ELEMENTOS ELECTRICOS DE LA MAQUINA.

En general, este capitulo resume y caracteriza a todos los tipos de sensores,
actuadores y elementos de control eléctricos que se utilizan en el mddulo
didactico.
Tomando en cuenta que el modulo esta disefiado para que tape los envases de
café, consta de cuatro partes principales:

e Mecanico

e Neumatico

e Eléctrico / electrénico y

e Programacion e interfaz HMI.
Este capitulo se centrara en el disefio eléctrico y légico.

7.1.1 Diseiio Seleccion del sistema de generacion y adquisicion de

datos del modulo.

7.1.1.1 Seleccion de los elementos de generacion de datos
El proceso de tapado donde depende especificamente de sensores consta de 5
etapas principales como muestra la figura VII.87:

A. Dispensador de botellas.
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. Simulacion de llenado.

B

C. Dispensador de tapas.
D. Sujecién de la botella.
E

. Tapado de la botella.

Figura. VII.87. Etapas principales del tapado de un envase de café.

a. Sensor fotoeléctrico de proximidad para el dispensador de botellas.
Existen una gran variedad de sensores fotoeléctricos, que difieren uno de otro

por su forma constitutiva y de trabajo que se los analizara a continuacion en la
tabla VII.XII:
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TIPO VENTAJAS DESVENTAJAS
Emisor - e Sensibilidad a gran e Elevado coste de
Receptor distancia. instalacién, debido a tener
separados e Alta seguridad que montar dos aparatos,
operacional. cableados y ajustados.
e Deteccion de objetos
muy pequenos.
Retro- e Facilidad de instalacidn Distancia sensible, inferior al
reflectante del sensor y del sistema de emisor-receptor

reflector.
El reflector puede
montarse en objetos

moviles.

separado.
Los objetos brillantes pueden
ocasionar reflexiones y con

ello errores.

De reflexidon

difusa

e Instalacién muy facil
e Reflexidn no

necesaria.

e Son necesarias distintas
distancias y ajustes de

sensibilidad.

Fibras opticas

e Utilizacion en areas
limitadas.

e No afectadas por
campos eléctricos o
magnéticos.

e Gama de altas

temperaturas.

Tabla. VII.XII. Factores de seleccion del sensor fotoeléctrico.
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Como se observa en la tabla VII.6, para que el modulo funciones bien
utilizara el sensor fotoeléctrico.
En cada etapa descrita anteriormente se necesita supervisar la presencia y la
ausencia de la botella y de la tapa, es por eso que se ha seleccionado un
sensor fotoeléctrico que nos permite detectar la proximidad del objeto.
Consideraciones fisicas:
e La botella es de vidrio.- el sensor debera detectar la botella no importa
la posicién en que se encuentre, ya sea que este de lado donde se ubica
la etiqueta, o del lado donde solo este el vidrio (figura VII.88).
e La distancia entre la ubicacion del sensor y el la botella sobre la banda
transportadora es de 30 mm de lado de la etiqueta y de lado del vidrio
es de 28 mm.
e La iluminacion en el que trabajara el modulo didactico por lo general

sera a la luz natural, y también a la luz artificial.

Distancia entre el sensor Distancia entre el sensor
fotoeléctrico y la botella del fotoeléctrico y la botella del
lado de la etiqueta es de 30 lado de vidrio es de 28 mm
mm

Figura VII.88. Ubicacion del sensor fotoeléctrico en eldispensador.
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Descripcion del sensor fotoeléctrico de proximidad

Para efectuar este trabajo se ha elegido un sensor fotoeléctrico (marca SICK

modelo WT150-P162) de proximidad de tipo PNP normalmente abierto que

brinda una sensibilidad de 2 - 100 mm de distancia, con una deteccion de

materiales como el vidrio dependiendo del ajuste de su sensibilidad, Sus datos

técnicos para el desarrollo se especifican en el ANEXO 6.

Sus caracteristicas principales por la que se eligid este sensor son las

siguientes:

Sistema de proximidad con borrado de plano posterior: no necesita de
ningun accesorio externopara trabajar.

Sistema de proximidad (reflexion directa): no necesita de ningun
accesorio externo para trabajar,basta con situar la fotocélula en el lugar
de trabajo.

Cuanto mayorsea el reflector mayor alcance tendra la fotocélula.
Resistencia a la luz ambiente ya que los detectores fotoeléctricos utilizan
el principio de la luz por pulsos, lo cual les confiere, conforme a la norma
IEC 60947-5-2, una gran inmunidad a las luces parasitas.

Resistencia a las perturbaciones electromagnéticas, trabajan segun las
recomendaciones de la norma IEC 60947-5-2, por ejemplo los
transitorios rapidos en rafagas (parasitos de marcha/parada) segun la
norma IEC/EN 61000-4-4 soporta 2 kV, a nivel 4 (figura VII.89)

Figura. VII.89. Resistencia a perturbaciones electromagnéticas.
Su de rango de didmetro de luz va aproximadamente desde los 4 mm

hasta los 40 mm como muestra la figura VII.90.
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40 mm

£

Figura. VII.90. diametro de luz delSensor fotoeléctrico

Funcionamiento

Dentro del mdédulo en la etapadel dispensador de botellas hacia la simulacién
de llenado de botellas hay una primera transicion, en el cual el sensor
fotoeléctrico detecta la presencia de la botella envia esta sefial de True al PLC,
toma una decisiéon y en un instante de tiempo activa el cilindro A de doble
efecto y su estado pasa a A+, para detener a las préximas botellas a ser
tapadas, mientras que la banda transportadora también se detiene, y el
cilindro B también cambia de su estado inicial, de B+ a B- para luego dejar
pasar la botella, mientras se detiene por unos segundos para simular el llenado
por tiempo, transcurrido el tiempo de retardo, la banda transportadora se

activa para pasar a la siguiente etapa.

b. Sensor fotoeléctrico de proximidad para el tapado del envase.

El sensor utilizado en esta seccién cumple los mismos parametros del sensor
utilizado en la etapa del dispensador de botellas. Se considerd los siguientes
aspectos fisicos para la seleccion del sensor:

e La botella ya consta de una tapa color roja.- el sensor debera detectar si
la botella consta o no de su tapa, y si no consta deberd dejar pasar la
botella sin utilizar el brazo de sujecién ni el brazo de ajuste. (figura
VII.88).

e La distancia entre la ubicacion del sensor y el la botella con su
respectiva tapa sobre la banda transportadora es de 32 mm. (Figura
VII.91)
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e La iluminaciéon en el que trabajara el modulo didactico por lo general

serd a la luz natural, y también a la luz artificial.

|

Brazo de
sujecion

Distancia entre sensor
y la tapa es de 32mm.

Figura. VII.91. Sujecidon y ajuste del envase de café.

Funcionamiento:

Una vez detectado la botella, y sensado la presencia de la tapa color roja sobre
la botella de café envia una senal al PLC para tomar una decisidén basado en un
codigo de programacién lader, una vez sensado, se detiene la banda
transportadora para dar paso al cilindro C, el cual se encargara de sujetar la
botella, cambiando de su estado inicial de C- a C+, sujetado la botella, el
cilindro E se encargara del ajuste de la tapa con la botella, ya que en este
cilindro esta acoplado un motor DC el cual da un giro para enroscar la tapa con
la botella, una vez terminado el proceso de tapado el cilindro D cambiara de
estado de D+ a D-, permitiendo el paso de la botella al final del proceso, y al

mismo instante se encendera el motor de la banda transportadora.
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c. Sensor final de carrera para la deteccion de presencia de la botella
en la etapa de tapado.

Estos sensores se basan en el uso de interruptores que pueden abrir o cerrar
contactos, , cuando se utilizan como detectores de presencia, se encargan de
indicar en qué momento es colocado un objeto en este caso la presencia de la
botella en el drea del tapado, y por medio de la presidon que ejerce se presiona
su interruptor, lo que permite que se haga llegar una cierta magnitud de
voltaje al sistema de control en este caso al PLC, y obviamente cuando el
objeto no se encuentra el voltaje que se reporta sera de una magnitud igual a
cero (Figura. VII.92).

Se ha ubicado un sensor de este tipo ya que la botella llena de café ejerce una
buena presidn en el area del tapado del envase, y a mas de aquello esta cerca
de la banda de transportacién asegurandonos que necesariamente exista la
presencia de la botella en aquella area (Figura VII.93.), cuando exista
presencia del objeto enviara un voltaje de 24 V, el cual emitird una sefial de
ON a la entrada del PLC y en su ausencia enviara un voltaje de 0V a la entrada
del PLC y emitird un OFF, asi tomando una decision en el codigo de

programacion, y en el programa de aplicacion.

Figura. V.92. Sensor Final de carrera.
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Presencia

Ubicacion del sensor
de la botella

final de carrera

Figura. VII.93. Presencia de la botella en el drea de tapado

d. Sensor magnético para posicionamiento de cilindros.

El sensor magnético posee un circuito interno que responde cuando un campo

magnético incide sobre este, este sensor puede ser desde un simpleswitch

hasta un circuito mas complejo que reporte por medio de un voltaje la

presencia o no del campo magnético. La respuesta tiene que ser guiada hacia

el sistema de control para su posterior procesamiento.

En el mddulo este sensor es muy utilizado en el posicionamiento de las de los

actuadores neumaticos (cilindros), ya que la secuencia de los mismos depende

uno del otro, ya que su ubicacién en + o - (activo / desactivo), va a decidir el

codigo de programacién de la secuencia del proceso.

Consideraciones fisicas:

Los cinco cilindros neumaticos instalados en el médulo (figura VII.96)
son de caracteristicas similares ya que constan de un piston con iman
incorporado, de esta manera actla el sensor magnético del tipo Reed-
Switch, su hoja de datos se detalla en el ANEXO 7, el cual estd montado
en el exterior del cilindro (Figura VII.95), al final de su carrera. Esta
sefal eléctrica es utilizada para gobernar a otros érganos componentes
del sistema, actuadores como el relé del motor de la banda

transportadora o al relé del motor de ajuste, también emite emitir
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sefiales para el monitoreo en el HMI, su ubicacién depende mucho la
exactitud con la que actuen los ya mencionados actuadores.
Tomando en cuenta la consideracion anterior se ha elegido el sensor magnético

CS1-E (figura VII.94)el cual goza de las siguientes especificaciones mas

relevantes:
Tipo Reed Switch
Tipo de contacto Normalmente abierto
Rango de voltaje DC 5V ~ 24V
Rango de voltaje AC 5V ~ 380V
Tiempo de respuesta 1 ms

Rango de Corriente | DC: 5-60mA; AC: 5-50mA

Indicador con Led
Proteccion IP - 67

I
-]

P —1 l_'_||7
-=-'-=-|

4 23,5

Figura. V.95. ubicacion de un sensor magnético en los cilindros.
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Cilindro A CilindroB CilindroC CilindroD CilindroE

Figura. VII.96. Ubicacidon de los sensores en cada cilindro

7.1.1.2 Seleccion de los elementos de adquisicion de datos
Existen algunas formas de realizar la adquisicion de datos, para el proyecto en

construccién se necesita un sistema que sea seguro y confiable.

a. Seleccion del hardware (PLC)
Para la seleccién de un PLC se ha tomado en consideracién algunos criterios
importantes que debe incluir en el mdédulo:

e Numero de E/S a controlar

e Capacidad de la memoria de programa.

e Potencia de las instrucciones.

e Posibilidad de conexiones de periféricos, moddulos especiales vy

comunicaciones.

En el proyecto se necesita utilizar entradas y salidas digitales, tomando en
cuenta la velocidad de procesamiento para poder monitorear a través de un
HMI, y tener una comunicacion MODBUS ASCII, como se describe en la figura
VII.97:

e 12 entradas digitales utilizadas.

e 10 salidas digitales utilizadas.
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Comunicacién MODBUS ASCII, con la computadora.

Comunicacién a través de TCP/IP.

TWIDD TWDLCAE4DDRF 12 ENTRADAS UTILIZADAS

iP 152.158.1.2 10 SALIDAS UTILIZADAS

Figura. VII.97. Asignaciones utilizadas en el PLC Twido.

Considerando estos parametros descritos anteriormente, se ha elegido utilizar
un PLC TWIDO TWDLCAE40DRF ya que es un automata ideal para este

proyecto brindando los siguientes beneficios:

Controlador de 40 E/S que soporta hasta 7 médulos

Se puede controlar a través del software TwidoSuite.

Se puede llegar a tener hasta 264 E/S como maximo.

Tienen integrada la fuente de alimentacidon y utilizan una alimentacion
de corriente alterna comprendida entre 120 y 240 Vca, que garantiza la
alimentacién 24 Vcc de los captadores.

Ademas disponen de un puerto de comunicacion RS 485 o RS 232C
suplementario, que permiten ajustarse a las necesidades de |la

aplicacion.

Descripcion de los componentes de un controlador modular.

Los controladores Twido modulares estan formados por los siguientes

componentes, teniendo en cuenta que hay pequefias diferencias entre modelos

de controlador, los componentes siempre seran los mismos (figura VII.98):
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1 Tapa con bisagra.

2 Conector de ampliacion.

3 Potenciémetro analogico

4 Puerto serie 1.

5 Cubiertas de los cartuchos.

6 Terminales fuente de alimentacion de 24 Vcc.
7 Conector de entrada de tension analdgica.

8 LED.

9 Terminales E/S.

10 Conector de comunicaciones.

@ no se muestra, lateral izquierdo del controlador

Figura. VII.98. Partes de un controlador modular

b. Seleccion del software

Software de control

En esta parte del proyecto se necesita de un lenguaje de programacién que me
permita desarrollar un programa de control del mddulo de tapado de envases
de café, donde se ha elegido a un programa robusto y facil manejo vy
compatible con el PLC TWDLCAE40DRF, para esta tarea se ha elegido el
programa de desarrollo TWIDOSUITE version 2.2, su interfaz de usuario se

mira en la figura VII.99.
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Barra de pasos de |la aplicacién Barra de subpasos del programa Barra de tarea

o

P

Descripcion del médulo Nam. de seris] TWDLMDAZODTK Dirsccin [0 34 e
Descripeién Iwrmbmmamwfeavawﬁw

Configuracion del médulo.

Tabla de

w %510.0 ~ r

=] 22104 L I

C %02 3ms 5 . _No utilizado S

C °L10.3 3ms T by ~No utilizado .

T %i04 3ms = 4 No utilizado )= = |

Cuadro de lista Barra de acceso rapide Barra de funciones
Error

Editores y visualizadores

Figura. VII.99. Interfaz de usuario del TwidoSuite v2.2

Para crear programas de control Twido pueden utilizarse los siguientes

lenguajes de programacion:

Lenguaje InstructionlList o Lista de instrucciones

Un programa Lista de instrucciones o IL se compone de una serie de
expresiones logicas escritas como una secuencia de instrucciones booleanas. El
programa consiste de una serie de instrucciones ejecutadas de forma
secuencial por el autdmata. A continuacién se muestra un ejemplo de un

programa de Lista (Figura VII.100).
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0 BLK %C8
1 LDF  %I0.1
2 R

3 LD  %I02
4  AND  %MO

5 CU

6 OUT BLK

7 LD D

8 AND %Ml

9 ST %Q0.4
10 END BLK

Figura. VII.100 Ejemplo de un programa de Lista

LadderDiagrams o Diagramas de contactos

Un diagrama Ladder es una forma grafica de mostrar una expresion logica. Los
diagramas de contactos son similares a los diagramas logicos de relé que
representan circuitos de control de relé. En dichos esquemas, los elementos
graficos, como las bobinas, los contactos y los bloques, representan las
instrucciones del programa. A continuacién se muestra un ejemplo de un

diagrama de contactos (Figura VII.101).

ji3s | M0 | M1
Rungs e %M30 | rxrm
[ [ L {
_! [ I \ )_
hii7

bol17 ;%TMS.Q
pll=ml
i1 N2

o1 M2

H H/F

Figura. VII.101.Ejemplo de Diagramas de Contactos o Ladder.

Requisitos del Sistema
Requisitos de hardware
El PC debe cumplir estos requisitos de hardware minimos para ejecutar el

software de programacion TwidoSuite:
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REQUISITOS REQUERIMIENTOS MINIMOS
Ordenador Procesador Pentium 466 MHz
Memoria RAM 128 MB

Espacio en disco duro 100 MB

Tabla. VII.XIII. Requisitos de Hardware
Requisitos de software

El software de programacion TwidoSuite requiere uno de estos sistemas

operativos de software:

SISTEMA
OPERATIVO

EDICION /
SERVICE PACK

CONSIDERACIONES ESPECIALES

Windows 2000

Service Pack 2 o

superior

Windows XP

Service Pack 2 o

superior

Windows Vista

Service Pack 1 o

superior

Para todos los Sistemas Operativos, se

requiere permisos de Administracion.

Tabla. VII.XIV Requerimientos Software

Software de monitoreo

Dentro de esta area de la supervision de las diferentes etapas de proceso se

necesita un programa de desarrollo potente y que trabaje en tiempo real para

supervisar los diferentes estados de los sensores y actuadores del sistema, es

por eso que se ha elegido un programa grafico y potente que desarrolla

interfaces HMI.

Se ha considerado utilizar LabVIEW® 2009, ya que nos brinda los siguientes

beneficios de programacion HMI:

e LabVIEW®

(Laboratory Virtual InstrumentEngineeringWorkbench) es

un lenguaje de programacion grafico para el disefio de sistemas de

adquisiciéon de datos, instrumentacién y control.

e LabVIEW® permite disefiar interfaces de usuario mediante una consola

interactivo basado en software.
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e Puede disefar el software especificando el sistema funcional, el
diagrama de bloques o una notacion de disefo de ingenieria.

e LabVIEW® es a la vez compatible con herramientas de desarrollo
similares y puede trabajar con programas de otra area de aplicacion.

e Tiene la ventaja de que permite una facil integracién con hardware,
especificamente con tarjetas de medicion, adquisicién y procesamiento
de datos (incluyendo adquisicion de imagenes).

Cuando se disefia programas con LabVIEW® estd trabajando siempre bajo
algo denominado VI, es decir, un instrumento virtual, se pueden crear VI a
partir de especificaciones funcionales que se disefe.

Interfaz deusuario

En el ambiente de trabajo de LabVIEW® existen dos paneles:

Panel Frontal

El panel frontal (Figura V.102) de un VI es una combinacion de controles e
indicadores. Los controles son aquellos elementos que entregan datos al
diagrama en bloques desde el panel frontal por entrada desde teclado o con el
mouse, simulan los dispositivos de entrada de datos del VI y pasan los datos al
diagrama en bloque del VI. Los indicadores son aquellos elementos que
entregan datos al panel frontal desde el diagrama en bloques para ser
visualizados en el display, simulan los dispositivos de salida de datos del VI

que toman los datos desde el diagrama en bloque del VI.

T IR,
13 Untitled 2 Front Panel | | |
- File Edit Yiew Project Operate Teoocls Window Help
Ny = [10] [15pt Application Font |~ ] [2=|[wia~ [~ ] [£5~]
-

Figura VII.102 Panel Frontal
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Controles
e Entregan datos al diagrama en bloques por mediacién del teclado o el
raton

e Simulan dispositivos de entrada de datos del VI

"
Caonktrol .;:I 1.00 [} ankral

Figura VII.103 Controles
Indicadores
e Muestran datos en el panel frontal desde el diagrama en bloques para
ser visualizados

e Simulan los dispositivos de salida de datos del VI.

ﬁariable b
Indicador 0,00 » Indicadaor

Figura VII.104. Indicadores

Panel de programacion
e La ventana Diagrama (Figura VII.89.)almacena el diagrama en bloques
del VI, el cddigo fuente grafico (Lenguaje G) del Instrumento Virtual.
e Se construye este diagrama con bloques funcionales denominados
nodos, conectandose o uniéndose entre si segun sea el objetivo.
e Estos nodos realizan todas las funciones necesarias para el VI y

controlan el flujo de la ejecucién del VI.

{3 Untitled 1 Block Diagram e = =)
File Edit View Project Operate Iools Window Help
[10] 9] 5] o] [T ppemion e (=] [fo- ][] (€515 =

Figura VII.105. Panel de Programacion o diagrama de bloques
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Elementos deprogramacion

Declaracion de variables numéricas

e Cuando se pone un control o indicador en el panel frontal, LabVIEW®

pone un terminal correspondiente a este control o indicador en el diagrama

en bloque.

e Este terminal desaparece solo cuando se borra el control o indicador.

e Los enlaces o alambres son los caminos de los datos entre los termina les

fuente y los terminales destino.

e Algunos de los tipos de datos mas utilizados se muestran en la Tabla

VII.XV.
Long 132 32 (4 bytes) -2147483645 hasta 2147453647
Word 116 16 (2 bytes) -32768 hasta 32767
Byte 12 8 {1 bytes) -128 hasta 127
Leng Unsigned U3z 32 (4 bytes) 0 hasta 42894967295
Word Unsigned UG 16 (2 bytes) 0 hasta 65535
Byte Unsigned s & (1 bytes) 0 hasta 235
Extended EXT  [96 (12 bytes) -1.00E-507 hasta 9.00E+313
Double DEL |64 (& bytes) -5.00E-324 hasta 1.70E+308
Single SGL |32 (4 bytes) -1.40E-45 hasta 3. 40E+28
Complex Extended CXT | 192 (24 bytes) -1.00E-50T7 hazta 9.00E+515
Complex Double CDB | 128 ({16 bytes) -5.00E-324 hasta 1.70E+308
Complex Single C5G |64 (& bytes) -1.40E-45 hasta 3. 40E+38
Cadena{String) abc 1 bytefcaracter Conjunto de Caracteres ascii.
Arreglos{Array) [...] Segun el tipo de los elementos del arreglo

Grupos (Cluster)

Path

Device

Las variables locales permiten hacer lecturas y escrituras sobre el

control o indicador al cual esta asociado.

Paleta de controles

Para generar el panel frontal se colocan controles e indicadores de la paleta de

controles (Figura VII.106). Cada icono representa una subpaleta, la cual

Tabla VII.XV Tipos de datos en LabVIEW®
Variables locales

contiene controles para colocar en el panel frontal.
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-1 Controls 3, Search

Modern L4

System 3

Classic L4

Express L4
‘;_.-R-b. & Y o Ot

24

¥ »
= @ | [

Control Design & Simulation
NET 8¢ ActiveX

Signal Processing
Addons

¥ ¥ ¥ T -

User Controls

Select a Control...
DSC Module L4
WVision L4

#

Figura VII.106 Paleta de controles

7.2 Implementacion del sistema electronico.
7.2.1 Ubicacion del sensor fotoeléctrico WT150-P162
El sensor fotoeléctrico va ubicado en dos partes del modulo:

e Posicion A.- Este va ubicado en el lado lateral de la banda
transportadora, casi al inicio del proceso, su ubicacion es horizontal,
esto ayudara para la deteccion correcta de los vasos de vidrio en el
area de llenado (Figura VII.107).

e Posicién B.- en esta seccién el sensor va ubicado en el area de tapado,
cumplird una funcion esencial en el tapado de los envases, ya que
debera detectar la presencia de la tapa sobre el envase de vidrio, si
cumple con este objetivo procedera al respectivo tapado, sino caso
contrario dejara pasar la botella sin ejecutar el tapado respectivo
(Figura VII.107).



153

SENSOR A SENSOR B

Figura. VII.107. Ubicacion de los sensores fotoeléctricos.

Al instalar los sensores se sugieren dos opciones:

Configurar el rango.

Ubicar el sensor en una posicion donde no afecte fisicamente ni Iégicamente al
sensor

Es importante mantener la misma ubicacién del sensor B. Un cambio de

posicion podria hacer cambios desfavorables para su sensamiento.

7.2.2 Ubicacion del sensor magnético.
Este sensor debe ir ubicado en cada cilindro respectivamente como se muestra
en la figura VII.108:
e Cilindro A, B, C, D.- El sensor magnético va ubicado en la parte lateral
de cada cilindro al final de la carrera y sus terminales van conectados al
ABE7 (BASE CONEXION 16 VIAS PARA PLC M340), el cual estara
ubicado en el mismo modulo, y por medio de un cable de conexidn
preequipados para moédulos de E / S, el mismo que estara conectado a

las entradas y salidas, del PLC.
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e Cilindro E.- Este cilindro difiere de los demds ya que sus caracteristicas
fisicas, cumplen condiciones para realizar el enroscado de la tapa con la
botella, y este accionamiento tiene que ser preciso y muy rapido.

Esta tarea de ajustar la tapa tiene que ser precisa tanto al bajar el cilindro
como al subir y necesariamente se necesita conocer sus dos estados, abajo o
arriba, por esta condicidn se necesita de dos sensores magnéticos los cuales
estan ubicados en los 2 extremos del cilindro E.

Al instalar estos sensores se sugiere:

e Revisar bien el sensado del cilindro, y colocar en un extremo y lado del
cilindro, para no causar molestias y proteger al sensor.

e Sujetar bien al cilindro ya sea con correas plasticas u otro tipo de

sujecion.

Figura. VII.108. Ubicacion de los sensores magnéticos en los cilindros
neumaticos.

7.2.3 Diagrama eléctrico del sistema de adquisicion de datos

Como ya se menciond anteriormente las senales que obtenemos de los
sensores Opticos, magnéticos, fin de carrera, son digitales es por eso que no se
necesita de un acondicionador de sefiales, pero en el proyecto se ha
incorporado un médulo de conexiones de entradas y salidas E/S, (ABE7 Figura
VII.93), que permite acoplar todas las sefales de entrada y salida en un solo
modulo, permitiéndonos asi tener un facil manejo de todas las sefales que

utiliza la planta.
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Entradas

Figura. VII.109. Médulo de conexiones E/S AB7.

En la Figura VII.109 se muestra que tanto las entradas de los sensores, y las

Salidas

Positivos

Negativos

salidas de los actuadores estan asignadas al mdédulo AB7, distribuidos como se

indico en la figura VII.110, después con la utilizacidon de un cable de conexion

preequipadospara bases AdvantysTelefast AB7, sus caracteristicas se detallan

en la tabla VII.XVI.

DESIGNACION NUMERO | COMPOSICION | SECCION | LONGITUD | REFERENCIA
DE
FUNDAS
Cables 1X20 1 conector de 3 m. BMX FCC
preequipados hilos 40 contactos, 301
para bases (16 1 conector
AdvantysTelefast vias) tipo HE 10

AB7

Tabla. VII.XVI. Caracteristicas de un cable preequipado.

Los terminales del cable preequipado van conectado a una bornera donde se
encuentran los terminales de entrada y salida del PLC TELEMECANIQUE.
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Figura. VII.110. conexiones entre el PLC y el médulo AB7.
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7.2.4 Diagrama de conexiones eléctricas
El cableado de todos los componentes eléctricos y electrénicos se muestran en

el ANEXO 3 “Conexiones Eléctricas”
El modulo se alimenta con 120 VAC, a continuacién en la figura VII.111se

detalla las diferentes fases eléctricas que consta el modulo.

Alimentacién Conversion Alimentacién Sensores y
120 VAC AC-DC (120- If‘> al AB7 |j‘> actuadores
24VDC) (24VDC)

PLC
> 120VAC

~~

24VvDC

Figura. VII.111. Etapas del sistema eléctrico del mddulo envasador de café.

7.3 Programacion e interfaz HMI.
Esta ventana se va a encontrar en una computadora junto al mdédulo didactico.
Llegando a ser un software HMI o de monitoreo y control de supervision,las

sefales del proceso de tapado son conducidas al HMI por medio de un
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dispositivos de entrada/salida en este caso por medio de un PLC TWIDO
TELEMECANIQUE.

La interfaz HMI se divide en 2 partes:

e Programacion del PLC.

e Programacién del software HMI.

7.3.1 Programacion del controlador légico programable.
Antes de programar el PLC, se necesita realizar un analisis del sistema para el
disefio del programa, esto implica seguir una secuencia de pasos:

o Identificacion de entradas y salidas.

e Secuencia de estados en el proceso de tapado.

e Obtencién de ecuaciones secuenciales.

e Programacion en el PLC

a. Identificacion de entradas y salidas.

Entradas.

Las entradas al PLC son todos los sensores instalados en el modulo, que
detectan el movimiento fisico de los objetos que interceden en el proceso y el
movimiento de los actuadores instalados, y ademas los contactos ON/OFF o
interruptores que controlen el proceso manualmente.

Los interruptores y sensores instalados en el moédulo se identifican en la tabla
VII.XVII:
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Nam Designacion
1 Stop
2 Start
3 Automatico
4 Manual
5 Sensor Optico 1
6 Sensor Optico 2
7 Sensor magnético del cilindro A
8 Sensor magnético del cilindro B
9 Sensor magnético del cilindro C
10 Sensor magnético del cilindro D
11 Sensor magnético del cilindro E
12 Sensor magnético del cilindro F
13 Fin de carrera.

Tabla. VII.XVII Identificacion de las entradas al PLC.

Salidas.
Las salidas del PLC, son todos aquellos actuadores electrénicos y eléctricos
instalados directamente al PLC.

En la tabla VII.XVIII se identifican las siguientes entradas:
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Nim Designacion
1 Relé de la electrovalvula A
2 Relé de la electrovalvula B
3 Relé de la electrovalvula C
4 Relé de la electrovalvula D
5 Relé de la electrovalvula E
6 Relé del motor de ajuste
7 Lampara de inicio.
8 Relé del motor de la banda transportadora.
9 Lampara del indicador de modo automatico.
10 Lampara del indicador de modo manual.

Tabla. VII.XVIII Identificacion de las salidas del PLC.

b. Secuencia de estados en el proceso de tapado.

Utilizando la herramienta de automatizacién Grafcet, se divide al proceso en
pequefias etapas, las cuales van unidas por medio de una transicion, teniendo
como resultado una secuencia de estados, al cual se rige el proceso de tapado
de envases de café.

Descripcién de la secuencia:

El proceso empieza al pulsar el botén de START, y luego se activa la banda
transportadora, detecta el sensor éptico 1 la presencia de la botella y activa el
cilindro A, y a la vez se apaga la banda transportadora por un tiempo de
llenado, y vuelve a activarse, luego se activa el cilindro B y da paso a que la
botella recoja su respectiva tapa, detecta el envase el sensor fin de carrera y a
su vez el sensor Optico presencia la tapa, se apaga la banda, y se activa el
cilindro C y el cilindro B vuelve a su estado inicial, permitiendo que el cilindro E
se active por un tiempo determinado y vuelve a desactivarse y enciende el

motor y vuelve a caer sobre la tapa par enroscarlo y sube de nuevo pero con el
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motor apagado, se desactiva el cilindro C, y vuelve a encender la banda y a la
vez activa el cilindro D, para dar paso a la botella a su estado final, deteniendo
por un instante de tiempo hasta que la botella sea despachada de la banda, y
vuelve a repetirse la secuencia.
Para minimizar el trabajo del tapado de los envases de café se ha dividido en
etapas y transiciones.
Etapas:
Se ha dividido en 17 etapas el proceso de tapado siguiendo la siguiente
secuencia de estados:

1. Activar la memoria de la Banda
Activar el cilindro A
Desactivar la memoria de la banda

Activar la memoria de la Banda

i & W N

Activar el cilindro B, regresa el vastago

6. Detectar el envase en el area de tapado.
Si detecta el envase con su respectiva tapa pasa al estado 8 sino pasa al
estado 7:

7. Deteccion de envase sin tapa

8. Desactivar la memoria de la banda

9. Activa el cilindro C y vuelve a su estado inicial el cilindro B

10.Activar el cilindro E.

11.Desactivar el cilindro E

12.Activar el cilindro E y encender el motor.

13.Desactivar el cilindro E y apagar el motor.

14.Desactivar el cilindro C y activar el cilindro D.

15.Activar la memoria de la banda.

16.Desactivar el cilindro D.

17.Desactivar la memoria de la banda y desactivar el cilindro A
Transiciones:
Son todos los tiempos de una etapa a otra y a su vez el sensamiento de cada
uno de los sensores, se puede apreciar la combinacidon de las etapas con sus

transiciones en la figura VII.112.
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Start

1 ACTIVA MEMO BANDA
)

-T—- S O 1
Czj ACTIVA MEMO A SALE
—1— A_mas
Caj DESACTIVA MEMO BANDA
—_ TM_1
C:43 ACTIVA MEMO BANDA
— TM_2
5 l ACTIVA MEMO B REGRESA
—-— S_F_C
6 DETECTA ENVASE

DESACTIVA MEMO BANDA

ACTIVA MEMO C SALE
DESACTIVA MEMO B REGRESA

— C_mas

o ACTIVA MEMO E SALE

— E_mas

C
11 DESACTIVA MEMO E SALE
C -

— E_menos
> ) ACTIVA MEMO E SALE
ACTIVA MOTOR TAPA

— E_mas

13 DESACTIVA MEMO E SALE
DESACTIVA MOTOR TAPA
E_menos

DESACTIVA MEMO C SALE

1 ACTIVA D REGRESA

i

— C _masy D _mas

ACTIVA MEMO BANDA

U

|
S

4ySsS O 2

DESACTIVA MEMO D REGRESA

DESACTIVA MEMO BANDA
DESACTIVA A SALE

SANANAD
yHy

|
g
0

Figura VII.112. Estructura Grafcet del proceso de envasado de café.
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c. Obtencion de ecuaciones secuenciales.
Una vez terminado de obtener la estructura del Grafcetse procede a obtener
las ecuaciones necesarias para pasar al lenguaje de programacién Twido Suite,
las ecuaciones se obtienen asi:

1. Cada etapa es asignada a una memoria.

2. Cada etapa se multiplicara con su proxima transicion.

3. La memoria actual se multiplicara por la memoria siguiente pero

negada.

4. Se sumaran estos productos por cada memoria.
Asignacion de memorias
A cada etapa se asigna una memoria referencial asi:

e M1 = Activa memo banda

e M2 = Activa memo A sale

e M3 = Desactiva memo banda

e M4 = Activa memo banda

e M5 = Activa memo B regresa

e M6 = Detecta envase

e M7 = Detecta envase sin tapa

e M8 = Desactiva memo banda

e M9 = Activa memo C sale y desactiva memo B regresa

e M10 = Activa memo E sale

e M11 = Desactiva memo E sale

e M12 = Activa memo E sale y Activa motor tapa

e M13 = Desactiva memo E sale y Desactiva motor tapa
e M14 = Desactiva memo C sale y Activa D regresa

e M15 = Activa memo banda

e M16 = Desactiva memo D regresa

e M17 = Desactiva memo banda y desactiva A sale

Ecuaciones de grafcet:
En esta seccidn se debe tomar en cuenta las sugerencias antes mencionadas.
e M1 =start+ml7*TMg+ M1 % M2
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e M2 =M1x%S01+ M2xM3

e M3 =M2x*A_mas+ M3xM4

e M4 =M3*TM; +M2x* M3

e M5 = M4x*TM, + M5* M6

e M6 =M5x*S_F.C+ M6*M7*M8
e M7 = M6*TMg *S02 + M7 « M14
e M8 = M6 *TMg *S02 + M8 x M9
e M9 = M8x*TM;+ M9 x*M10

e M10 = M9 x C_mas + M10 x M11

e M11 =M10*E_mas+ M11 « M12

e M12 = M11 %« E_menos + M12 * M13
e M13 = M12 * E_mas + M13 x M14

e M14 = (M7 + M13)E_menos + M14 x M15

e M15 =M14*C_mas *D mas + M15x* M16
e M16 = M15 % TM, * SO2 + M16 * M17
e M17 = M16 * D_mas + M17 * M1

d. Programacion en el PLC
En base a las ecuaciones obtenidas anteriormente, se ha procedido a pasar las
ecuaciones a un lenguaje de programacién del PLC, en este caso se realizé con
el TWIDO SUITE, el programa se ha dividido en varias etapas:

e Configuracién de la comunicacion Ethernet.

e Configuracién de la comunicacidon Modbus Serial.

e Asignacién de Entradas (Ix.x).

e Asignacién de Salidas (Qx.x).

e Asignacién de memorias a cada variable de entrada y salida.

e Asignacién de temporizadores y sus variables a utilizar en el programa.

Configuracion de la comunicacion Ethernet.
Para la comunicacién del PLC con la computadora se ha establecido realizarlo
de dos maneras, de por el protocolo TCP/IP, a través de comunicacion,

Ethernet y por Modbus Serial.
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Para la comunicacion Ethernet, se necesita de un cable cruzado ya que su
comunicacién es de diferentes niveles del modelo OSI. El puerto donde va
conectado el cable se muestra en la figura VII.113.Este puerto se ha utilizado

para cargar y descargar el cédigo de programacion en la memoria del PLC.

TWIDD TWDLCAE4IDRF 10 SALIDAS UTILIZADAS

8 B 902 1M 56 1T
5 BT B 915112151415
T

Modbus
Serial.

Ethernet S

P 192.188.1.2

Figura. VII.113. Puertos de comunicacion del PLC Twido TWDLCAE40DRF

La configuracion de este puerto, es asignar una direccion IP estatica, la
mascara de subred, y la direccién de pasarela o la direcciéon del computador.

Marcar la direccién con la que siempre se comunicara, luego introducir el
tiempo de inactividad de la conexion TCP. En caso de tener dispositivos
remotos conectados a la red, debemos asignarlos en la seccidn, dispositivos
remotos, en esta seccidon se debe incluir a los diferentes dispositivos que

trabajaran como esclavos como se muestra en la figura VII.114.
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ey T I s ==
Redes Ethernet
Configuracién direccidn IP.
¢ Desde un servidor  Direccidn IP: 192 .168. 1 . 2
(%' Config Méscara de subred: 255 255 . 265 . 0

Direccidn de la pasarela: 192 .168. 1 . 1

IP Marcada

- Especificar una direccién =~ % e IP para la b 192 .168. 1 . 2
IP Marcada
Tiempo de inactividad
NOTA: El autémata detectara las conexiones TCP activas y pasivas y Introduzca el tiempo de inactividad de la conexién TCP.
cerrara las que estén inactivas durante el tiempo aqui indicado. Si el 10 min(s =
tiempo de inactividad maximo se pone en 0, el autémata no lo detectara. (s) Predeterminado
Dispositivos remoto:
Tiempo de -
Fn Direccién IP espera de
Indice e Unit ID T
(100ms)
1 192.168.1.1 255 100
2 -

Aceptar I Cancelar I

Figura. VII.114. Configuracion de la comunicacion Ethernet.

Configuracion de la comunicacion Modbus.

En esta comunicacién se utiliza el cable TSX C USB 485, el cual nos permite la
transmisidn y recepcién de datos del PLC al computador y viceversa, este cable
de comunicacidon nos sirve para monitorear todo el proceso desde el HMI
instalado en el computador donde se encontrara el operador.

El protocolo por donde se realiza la comunicacién puede realizarse de tres
maneras; ASCII, Modbus, y conexidon remota, en este proyecto se utiliza
Modbus serial, el mismo que permitira conectarnos con el HMI desarrollado en
LabVIEW®), utilizando un OPC server del mismo software de desarrollo.

La configuraciéon del protocolo consta en elegir el tipo de protocolo y la
direccidén al PLC a donde se hara referencia para el monitoreo del proceso, y al
ser Modbus Serial, se debe elegir el puerto COMque se esté utilizando, la
velocidad de transmision (19200), bit de paridad, bit de parada, y el tiempo de

espera, como se muestra en la figura VII.115.
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[ Configuracicn E
L]
Puerto 1

II Protocolo.
Tipo |C0nexién remota E
Direccién | 1 E
1
| Aceptar | I Cancelar I
Nombre Tipo de conexidn P / Teléfono F_’unlt_{ Caudal  Paridad Poce T g
Direccidn parada  espera espera pausa
COM16 Serie COM16 1 19200 | Ninguna 1 5000 5
COM6 Serie COMG 1 19200  Ninguna 1 5000 5
comr Serie comr Punit 5000 5
COoM10 Serie COoM10 Punit 5000 5
COM1 Serie COM1 Punit 5000 5
cafe Serie COM16 Punit 5000 5
Agregar | Modificar | Eliminar

Figura VII.115. Configuracion del puerto Modbus.

Asignacion de Entradas

Cada entrada del PLC esta asignada a un determinado sensor e interruptor del

maodulo didactico, en la tabla VII.IXX se detalla cada una de las entradas y sus

asighaciones.
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Entrada Simbolo
%1I10.0 STOP
%1I10.1 START

SELECTOR
%1I10.2
AUTOMATICO
SELECTOR
9%1I10.3
MANUAL

%I0.4 | SENSOR OPTICO 1

%I0.5 | SENSOR OPTICO 2

%I0.6 |[SENSOR MAGNETICO A

%I0.7 [SENSOR MAGNETICO B

%I0.8 [SENSOR MAGNETICO C

%I0.9 [SENSOR MAGNETICO D

SENSOR MAGNETICO

%10.10 E MENOS
SENSOR MAGNETICO
%1I10.11 E MAS

%1I10.12 FIN DE CARRERA
Tabla VII.IXX Asignacidon de entradas al PLC.

Asignacion de Salidas

Cada salida del PLC estd asignada a un determinado actuador eléctrico, como
los relés de las electrovalvulas neumaticas como a los relés de los motores de
la banda y de enroscado del mdédulo didactico, en la tabla VII.XX se detalla

cada una de las salidas y sus asignaciones.
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Salida Simbolo
%0Q0.2 CILINDRO_A
%Q0.3 CILINDRO_B
%Q0.4 CILINDRO_C
%0Q0.5 CILINDRO_D
%0Q0.6 CILINDRO_E
%0Q0.7 MOT_AJUSTE
%0Q0.8 LAMP_INICIO
%0Q0.9 MOT_BANDA
%0Q0.10 FOCO_AUTOMATICO
%0Q0.11 FOCO_MANUAL

Tabla VII.XX Asignacion de salidas del PLC.

Asignacion de memorias

Una vez asignado cada salida y cada entrada del PLC a los diferentes sensores
y actuadores respectivamente, en el programa se necesita de memorias que
guarden los diferentes estados que se encuentre cada sensor y cada actuador,
ya sea presencia o ausencia en los sensores, o encendido o apagado los
actuadores, en la tabla VII.XXI se describe las diferentes memorias utilizadas
en el programa ladder desarrollado en Twido Suite, su designacion se inicia con

un simbolo %, seguido de la letra "M”, y finaliza con el nimero de memoria.
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%M Simbolo %M Simbolo
%M1 M1 %M23 M23
%M2 M2 %M24 M24
%M3 M3 %M30 M30
%M4 M4 %M36 M36
%M5 M5 %M40 M40
%M6 M6 %M41 M41
%M7 M7 %M42 M42
%M8 M8 %M43 M43
%M9 M9 %M44 M44
%M10 M10 %M45 M45
%M11 M11 %M46 M46
%M12 M12 %M50 M50
%M13 M13 %M71 MEM_A_MAS
%M14 M14 %M72 MEM_B_MAS
%M15 M15 %M73 MEM_C_MAS
%M16 M16 %M74 MEM_D_MAS
%M17 M17 %M75 MEM_E_MENOS
%M20 M20 %M76 MEM_E_MAS
%M21 M21 %M77 MEM_FIN_CARRERA
%M22 M22 %M78 MEM_S_0O_1
%M79 MEM_S_0O_2

Asignacion de temporizadores

Los temporizadores son utilizados como transiciones para pasar de un estado a
otro, intercediendo con un tiempo de retardo a la conexién, su simbologia se
determina, con la expresiéon, “%TM"” seguido del numero del temporizador, en

la tabla VII.XXII se muestra cada uno de los temporizadores utilizados y su

Tabla VII.XXI Bits de memoria (%M).

tiempo de retardo.
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; _ Base de

%TM Simbolo Tipo |
tiempo

%TM1 T 1 TON 1s
%TM2 T 2 TON 1ms
%TM3 T_3 TON 1s
%TM4 T 4 TON 1s
%TM5 T_5 TON 1s
%TM6 T_6 TON | 1 min

Tabla VII.XXII Configuracion del temporizador (%TM)

Programaprincipal

De acuerdo a las ecuaciones obtenidas anteriormente se ha pasado a un
lenguaje de programacion, utilizando expresiones ldgicas se ha realizado un
diagrama de contactos o ladder, se ha utilizado compuertas basicas como AND,
OR, NOT entre las expresiones ldgicas masbasicas, la programacion se detalla

etapa por etapa como se muestra en el Anexo 10.

7.3.2 Programacion del software HMI.

En este punto se detallara la programacién del software del médulo didactico;
en primer lugar el panel frontal y después el diagrama de bloques. Este
programa consta de un menud principal, tiene tres subVI, los cuales seran
denominadas pantallas, ya que asi es como se las visualiza en el momento de

la ejecucion.

7.3.2.1 Pantalla de menu principal
En esta pantalla se encuentra el acceso a todos los subVI del programa, la
figura VII.116 muestra el panel frontal, y la figura VII.117 muestra el

diagrama de bloques, <cada subVl se ejecuta cuando el Ilazo
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whilecorrespondiente se encuentra en estado true, el menu consta de las

siguientes opciones: Control Manual, Monitoreo, y el registro de datos.

SISTEMLA MANUAL

BASE DE DATOS
|EEEFMMMMJ

CONTROL

Figura VII.117. Diagrama de Blogques del subVI MENU PRINCIPAL.
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7.3.2.2 Monitoreo automatico.

En esta opcidn se despliega una ventana en la que se visualiza el movimiento
de del proceso de tapado; desde que sale del dispensador de botellas hasta
cuando finaliza el proceso de tapado.

Para conseguir que los indicadores actlen en tiempo real, y adecuadamente de
acuerdo al proceso, se ha dividido en dos partes importantes esta etapa del
monitoreo automatico:

e La comunicacion.

e La programacion.
a. La comunicacion

Para comunicarse con un dispositivo de campo industrial fue necesario utilizar
el NI OPC Servers el cual proporciona un medio de llevar los datos y la
informacion del PLC al computador donde esta alojado el HMI. El servidor OPC
permite el intercambio de datos de fabricacidn y produccidn permitiendo
almacenar datos estadisticos de produccion en un archivo que sera guardado

en el computador.

Un servidor OPC esta compuesto de varios objetos: el servidor, el grupo, vy el
articulo. El objeto de servidor OPC mantiene informacion sobre el servidor y
sirve como contenedor de objetos del grupo OPC. Los datos pueden ser leidos
y escritos.Los grupos OPC proporcionan una forma para que los clientes
organicen los datos. Los datos pueden ser leidos y escritos.
Los elementos del OPC representan conexiones a fuentes de datos en el

servidor.

Y el protocolo de comunicacién que estamos utilizando es Modbus serial el
mismo que ha sido desarrollado para soportar una amplia gama de dispositivos
Modbus RTU compatibles. Las caracteristicas especiales de este controlador
permiten al usuario controlar la cantidad de datos solicitados desde un
dispositivo en una sola solicitud.

Los parametros que se han ajustado para el correcto funcionamiento del

protocolo de comunicacion es:

Velocidad de Transmision: 19200
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Paridad: Ninguno

Bits de datos: 8

Bits de parada: 1,2

El nimero maximo de canales es de 100 y de 255 dispositivos.

Una vez configurado la comunicacion procedemos a describir las variables a
utilizar en el monitoreo, es por eso que en la programacion del PLC, las
variables a ser monitoreadas se asigné a una memoria especifica, por ejemplo
%M20 corresponde a la banda transportadora la misma que indicara si esta
activa o desactiva, para monitorear los diferentes sensores y actuadores,
anteriormente se ha asignado a diferentes memorias, y la configuracion de las

variables en el NI OPC Servers se muestra en la figura VII.118.

VYanable Editor E=l
mTope —————— Search/Paste |
" Yariables { Constants Sealch;"Heplacel
I Exp I Waniable Mame | Data Type | Address [ Initvalue Usedl Comment LI
1 o1 Alarm_1 BOOL hdl 100100 0  Line 1 Alam —I
2 o1 Alarm_2 BOOL | = (100200 0 Line 2 Alam
3 | o Tempt INT hd 400100 0 |Line 1 Temperature
4 o Temp 2 IMT L~ 400200 0 Line 2 Temperature
N k2
5 _ b
<] | ;IJ
0k I Cancel | Help |

Figura. VII.118. Editor de variables OPC Servers.
Dependiendo de que si se desee monitorear o controlar el proceso se ubica, el
nombre de la variable, el tipo de dato, la direccién, la misma que hay que
saber si es de escritura o solo lectura o a las dos cosas a la vez, y dependiendo
hay que sumar a la direccion mas 1, por ejemplo en la memoria de la banda
transportadora (%M20) se le asigna la direccién 1000021, y asi con todas las
memorias que se vaya a utilizar, para conocer el rango de direcciones, se ha
detallado en la tabla VII.XXIII las direcciones utilizadas en el sistema de

monitoreo.
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Direccioén Rango Tipo de * Acceso
datos
Las bobinas de salida 000001- Boolean De lectura y
065536 escritura
[Codigos de Funcidon (decimal):
01,
05, 15] 05, 15]
Las bobinas de entrada 100001- Boolean Solo Lectura
165536

Tabla VII.XXIII Rango de direcciones utilizables para lectura y escritura.

b. La programacion.

Establecido la comunicacion mediante el OPC server, procedemos asignar
indicadores de tipo booleano, los mismos que se los configura para que lean la
direccién que se asignd alas diferentes memorias del PLC, mediante el NI OPC
Servers, en la figura VII.103 se muestra como se configura el indicador
booleano par que lea la direccién de la memoria a monitorear.

El indicador booleano tiene como misidon leer el estado de la memoria ya sea
TRUE o FALSE, y de ahi se pueda tomar una decision de ejecutar o no la lista

de instrucciones que esta dentro de los diferentes CASE que se encuentra en el

diagrama de bloques de la Figura VII.119.
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[ 13 Boolean Properties: MW‘ —es
| App | op | Do | Data Binding | Security

Data Binding Selection
| DataSocket

Access Type Read only

Path

File System ...

Mational Instruments recommends that you use data binding through the
Shared Variable Engine. Refer to the LabVIEW Help for more information
about data binding controls.

[ ok ][ cancel | [ Help |

L —_—— —_—— =

—_—

Figura VII.119 Configuracién de un indicador booleano para asignar una
direccion OPC.
En el HMI desarrollado en LabVIEW® se muestra e la ventana un esquema
general del mddulo de tapado de café, dondecada uno de los actuadores
encontramos tiene un indicador légico, el cual nos permite conocer el estado
de la planta desde lugares remotos, ya que al momento de dar una sefal de
TRUE ejecuta una secuencia de instrucciones que generan una animaciéon de lo
gue esta sucediendo en la planta, también posee un icono de STOP, el cual nos
permite parar el monitoreo del proceso, y otro icono de volver, que nos

permite ir al menu principal, tal como se muestra en la Figura VII.120

Figura VII.120. Panel de monitoreo Automatico.
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Figura VII.120. Diagrama de bloques del panel de monitoreo Automatico.

7.3.2.3 Panel de control Manual

Este panel esta disefiado con el propdsito de maniobrar los diversos actuadores
que presenta el modulo, para poder envasar una unidad de café de manera
manual sin que intercedan los sensores, se ha dividido el panel de control
manual en tres partes, el dispensador de botellas, motores, y la seccion de
ajuste de tapas, se ha disefiado de esta manera para que el usuario trabaje de

manera adecuada y ordenada, de izquierda a derecha (Figura VII.121).

Cada botdn tiene asignado una direccion de NI OPC Servers de escritura, el
cual recoge la instruccion de TRUE o FALSE y este dato lo envia a escribir en la
memoria asignada en el PLC, por ejemplo la BANDA tiene la direccion de salida
OPC 000021, la cual indica que el dato a escribirse lo hara sobre la memoria
del PLC, el cual se escribira en la memoria %M21, y asi realizara sobre las
demas entradas del PLC, para su control manual.

En el diagrama de bloques de la Figura VII.122, muestra el recogimiento de la
instruccién del botdén légico, y dependiendo si es TRUE o FALSE, envia una lista

de instruccién para que indique su accién graficamente.
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DISPEMSADOR
CILINDRO DE LLENADO
MOTOR DE AJUSTE

BANDA TRANSPORTADORA

T

Figura VII.121. Panel de Control Manual.

Figura VII.122. Diagrama de bloques del panel de control manual.

7.3.2.4 Registro de envases

Este SubVI esta disefiado con el propdsito de almacenar el nimero de envases
que se han tapado, y el numero de envases que no se han tapado, de esta
manera nos ayudara a generar reportes ya se por hora por dia o por semanas,
cada vez que un envase sea tapado el indicador booleano de color celeste se
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encenderd indicando que fue registrado, y en caso contrario se activara el
indicador booleano de color naranja, el cual también registrara al envase sin
tapar.Si seleccionamos el boton GUARDAR, este creara un archivo que nos
permita registrar todos los datos en un documento el cual se podra alojar en el
disco duro de la computadora, logrando guardar en un espacio reducido de
almacenamiento, el mismo que se podra imprimir para dar reportes al usuario
final.Si elegimos pulsar la opcidon, APAGAR EL SISTEMA, regresara al menu
principal, pero si se pulsa la tecla de STOP se detendrd el SubVI que se
encarga de llevar el registro de los envases, y no registrara ningun tipo de
envase (Figura VII.123).

NUMERQ DE ENVASES TAPADOS MUMERO DE ENVASES TAPADOS

Figura VII.123. Panel de registros de envases.
El diagrama de bloques del registro de envases indica la estructura ldgica,
donde nos indica que al momento de seleccionar Guardar, este enviara una
sefial logica TRUE el cual ejecutara la lista de instrucciones que estén bajo
pestafia TRUE de la estructura case, mientras que en la pestafa FALSE no

guardara el archivo.

Se observa que para guardar un archivo primero se crea un archivo y luego se
envia los datos a almacenar en el archivo y termina cerrando el documento el
cual garantiza su guardado correcto, y el botén STOP, finalizara la ejecucién de
la estructura While (Figura VII.124).
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Guardar

............ End of Line Constant

Figura VII.124. Diagrama de bloques del panel de registros de envases.




CONCLUSIONES

El proyecto analizado y desarrollado en el presente trabajo cumple con
los objetivos planteados inicialmente que son, el disefio e
implementacion de un modulo didactico, que ayudara a los estudiantes
de la Escuela de Ingenieria Electrénica en Control y Redes Industriales, a

realizar practicas de automatizacion e instrumentacion.

Para armar un moddulo didactico se deben tener varias consideraciones,
ya que cualquier estudiante debe poder manipular sin problemas dicho
equipo. Asi mismo el mdédulo debe estar disefiado para aceptar cualquier
algoritmo de control que el usuario desee implementar, dependiendo de
sus conocimientos y necesidades.

Para armar un moddulo o readecuarlo, se presentan problemas a nivel
mecanico, los cuales se pueden resolver buscando piezas sencillas que
muchas veces existen en el mercado.

La arquitectura del sistema SCADA es bastante flexible, es decir, se
puede desarrollar un sistema SCADA tan sencillo como un enlace entre
un PC y un PLC, o tan complejo que integre muchos sub-procesos como
los presentes en un proceso industrial grande e incluso geograficamente
separado.

El conjunto HMI y pantallas desarrolladas en LabVIEW®, permite que
cualquier usuario facilmente se desplace entre ellas ya que es un
interfaz sencillo de comprender y utilizar.

En el tablero principal de mando manual se incorporé botones de inicio
de paro, y un selector de mando automatico y manual y una botonera
de paro de emergencia, con lo quegarantizamos que cualquier usuario
que se encuentre en el puesto de trabajo, pueda detener el proceso de
tapado delsistema modular en caso de situacion de peligro.

Para programar el PLC normalmente se lo hace mediante el cable de
programacion TSX C USB 485, pero el PLC TWIDO TWDLCAE40DRF,
posee un puerto Ethernet que también se puede comunicar a través de
este, con la posibilidad de unirlo a una red industrial.



RECOMENDACIONES

e Se recomienda dar un mantenimiento preventivo periédico a los
sensores y actuadores del moédulo didactico, ya que con medidas
sencillas se puede evitar que estos se deterioren rapidamente y pierdan

sus funciones originales.

e Es prudente que cada grupo de estudiantes que lleguen a trabajar en el
modulo didactico, busquen siempre tratar de mejorar el mismo,
buscando la manera de implementar nuevos tipos de sensores o
actuadores ya que el PLC junto con sus modulos de expansidén brindan
mucha flexibilidad para modificar o expandir las funciones de un

determinado proceso o equipo.

e Antes de poner en operacion el mddulo didactico se recomienda verificar
si algun actuador se neumatico o eléctrico, este perfectamente calibrado

y ajustado a su posicidn, para que no sufra desperfectos fisicos.

e En este sistema SCADA se puede agregar mas modulos, pues se trata de
una comunicacion modbus serial, el cual puede expandirse con otros

modulos.

e Al programar el PLC se puede hacerlo utilizando el cable TSX C USB
485el cual se puede usarlo la primera vez debido a que es necesario
realizar las configuraciones respectivas, de ahi en adelante se puede
programar el PLC mediante TwidoPort o Ethernet, lo cual es sencillo
hacerlo a través de unalaptop, debido a que en estos dias los
ordenadores portatiles ya no poseen un puerto serial RS232, pero si el
puerto RJ45, de tal forma que se puede programar el PLC estando
conectado a la red. La conexion se la puede hacer directamente entre

PLC y PC mediante un cable de red cruzado.
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RESUMEN

Disefio e implementacion de un sistema modular didactico que controla
y monitorea el tapado de envases de café, para ayudar a los
estudiantes de la Escuela de Ingenieria Electronica en el proceso

ensefianza - aprendizaje en el area de automatizacién industrial.

Su bancada estda estructurada en perfil de aluminio, consta de sensores
Opticos, magnéticos y de contacto, actuadores neumaéticos lineales
activados por electrovalvulas, motores de 24 V DC y Elementos
funcionales electromecanicos de control, ubicados de forma
experimental en la bancada, de tal manera que puedan servir en el
tapado del envase, para el control de los mismos se utilizé un PLC,
programado a través del método Grafcet y para la comunicacion con el
interfaz HMI del PC (elaborada en LabVIEW), se utilizé el protocolo de

comunicacion MODBUS.

De pruebas realizadas a 200 envases, Se obtuvo un 78.4% de envases
sellados optimamente, un 13.2% tuvieron un sellado regular, y un
8.4% sellado defectuoso, ademads todos los elementos del sistema
funcionaron de la forma prevista, y sin presentar ninguna anomalia.

A través de este sistema los alumnos pueden simular un verdadero
equipo de produccién industrial, y obtener asi conocimientos del
funcionamiento de un sistema industrial basico y beneficios como Ia

familiarizacién y manipulacién de elementos industriales.

En conclusidon este sistema sirve en buena medida, para ayudar en el
proceso ensefianza aprendizaje en area de automatizacién industrial, y
puede ser utilizado para formar parte de una linea de produccién de

envases de café, pero solo con fines didacticos.






