ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN CONTROL Y REDES INDUSTRIALES

“DISENO E IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE LLENADO VOLUMETRICO,
UTILIZANDO ESTANDAR ASi, BAJO NORMA IEC 61131-3, PARA EL LABORATORIO DE
EIECRI”

TESIS DE GRADO
Previa a la obtencion del titulo de

INGENIERO EN ELECTRONICA CONTROL Y REDES INDUSTRIALES

Presentado por:

ORTIZ MOREANO JESSICA SOFiA
DUCHICELA GOYES FRANCISCO ALEJANDRO

RIOBAMBA - ECUADOR
2013



Ante todo agradecemos a Dios por permitirnos lleqar a esta fase de nuestras
vidas, a los maestros que hemos encontrado en el trayecto de nuestros estudios

puesto que ellos nos brindaron sus conocimientos y sabiduria.

En Especial a Ing. Dieqo Barba, Inq. Franklin Moreno, Inqg. Marco Viteri; los cuales

nos colaboraron con la realizacion de nuestra tesis.

Sin dejar a un lado agradecemos a todos nuestros amigos que de una u otra forma

nos hicieron notar su apoyo incondicional

Jessica Ortiz, Alejandro Duchicela



A mi amados padres Marcelo Ortiz y Emma
Moreano, por su amor, comprension y
sabiduria, por no darse por vencidos los
Amo mis papitos. A mi Hermanita Pau por
todas las veces que me hizo sentir que todo
lo malo tiene solucién. A mi Hermano Fede
por siempre estar pendiente de su
pequefia, sin su presencia todo hubiese
sido imposible. Por ultimo, pero no menos
importante a mi cosita, por ser quien me
impulsé para seguir en mi ultimo escaldn
como estudiante.

Son la perfecta combinacidén para mi vida.
Los Amo

Iessica

A mi familia por su comprension y
buenos deseos, en especial a mis padres
Francisco Duchicela, Jacqueline Goyes, ya
que sin su apoyo incondicional durante
todo este tiempo no hubiera logrado
cumplir este objetivo, a mis amigos
quienes me brindaron su compafiia y me
apoyaron en lo que necesitaba, a mis
maestros por compartir sus
conocimientos.

Alejiandro



NOMBRE FIRMA

Ing. Ivan Menes
DECANO DE LA FACULTAD DE

INFORMATICA Y ELECTRONICA

Ing. Paul Romero

DIRECTOR DE LA ESCUELA DE
INGENIERIA ELECTRONICA EN
CONTROL Y REDES INDUSTRIALES

FECHA

Ing. Diego Barba
DIRECTOR DE TESIS

Ing. Franklin Moreno

MIEMBRO DEL TRIBUNAL

Lcdo. Carlos Rodriguez
DIRECTOR DEL DPTO

DOCUMENTACION

NOTA DE LA TESIS



“Nosotros JESSICA SOFIA ORTIZ MOREANO Y FRANCISCO ALEJANDRO
DUCHICELA GOYES, somos responsables de las ideas, doctrinas y resultados

expuestos en esta tesis y el patrimonio intelectual de la misma pertenece a la

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO”

Jessica Sofia Ortiz Moreano. Francisco Alejandro Duchicela Goyes.



INDICE DE ABREVIATURAS

A

APM

ASIC

AS-i
BUS

CAN

CB

cC

CDI
Click-and-Go
cm®

CPU

DBMS

E/S

EB

Amperios

Alternating Pulse Modulation

(Alternar modulacién de pulso)
Application-specific integrated circuit
(Circuito integrado de aplicacion especifica)
Actuador Sensor Interface

Canal de datos

Controller Area Network

(Controlador de area de red)

Control bit

(Bit de control)

Centimetros Cubicos

Imagen de datos de configuracion
Instalar y en marcha

Centimetro Cubico

Unidad central de proceso

Sistema Administrador de Base de Datos
Entrada / Salida

End Bit

(Bit final)



EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
(ROM programable y borrada eléctricamente)
FIP Factory Instrumentation Protocol

(Protocolo de Instrumentacion de fabricas)

Flag offline bandera de desconexion
GATEWAY Puerta de enlace
HMI Human Machine Interface

(Interface humano maquina)
IDI imagen de datos de entrada
IEC International Electrotechnical Commission
(Comision Electrotécnica Internacional)
In Corriente nominal
IP International Protection
(Proteccion internacional)
LAS Lista de esclavos activos
LDR Light Dependent Resistor,

(Resistor Dependiente de la Luz)

LDS Lista de esclavos detectados
m metros

mm milimetros

ms mili segundos

N Newton



NTC

ODI
Offline
PB

PC

Pl

PLC

Power Extender

PROFIBUS

PTC

Re

RTU

SB

Start — up

Vac

Vcc

Negative Temperature Coefficient
(Coeficiente de temperatura negativa)
imagen de datos de salida
Desconexion

Bit de paridad

Computadora personal
Parameterimage

(Imagen de los parametros)
Programmable Logic Controller
(Controlador l6gico programable)
Extension de energia

Estandar de red de campo abierto
Positive Temperature Coefficient
(Coeficiente de temperatura positivo)
Reynolds

Unidades remotas de I/O

Start bit

(Bit de inicio)

inicializacion

voltios

Voltaje de corriente alterna

Voltaje de corriente continua



Vdc Voltaje de corriente directa
Q Ohmios

Ms microsegundos



iINDICE GENERAL

INDICE DE ABREVIATURAS
INDICE DE FIGURAS

INTRODUCCION
CAPITULO |
MARCO REFERENCIAL
PR T - Y ) =Y o =Y o (=Y = 17
1.2,  Problematizacion ......cccccoiiieeiiiiiieiiirresr s s e r s e rnn e rnnn 19
0 JC TN ¥ T3 ) - T o o TN 20
1.3.1. JUSHIfICACION T@OKICA. ...ttt sttt 20
1.3.2.  Justificacion PedagOgiCa. ............ccccoeeiiieeeieeeeeeeeeeeeeeee et ee e 21
I R © o =3 € o Y-S EEPP PN 21
1.4.1. ObjetivoGeneral ... 21
1.4.2. Objetivo EspecifiCo.........ccciviiiiiiiiiiiiin 21
IS T o [T o3 (=] 1O PRRPP PR 22

CAPITULO I
AS-i (Actuador Sensor Interface)

28 I 1§ o Y ¥ o o'oY o 23
2.2. Historia y @VOIUCION .....ccoiiieeeccci et s r e 25
2 T ==Y N T 26
2.3.1. Conexion de la Red AS-i.... ... 27
28 T = =Y 11 s o =1 o o - [ 28
2 T T 1 o Yo 11 = T3 [ Y 28
T T X o o =Y o - 1 I 17 (= | o 30
2.3.5. Tratamiento de errores ......c.cciiiiieiiiiiiiii s 34
2.3.6. Etapade TranSmiSiON.......cccceeciiiiiiiiiircecss e r e s s e e s e s s e s s s e eeees 35
2 TR AR |3 o3 = 1| -2= (e e o T 35
2.3.8. Puesta en marcha Start-Up ... e 36
2.4. Caracteristicas Principales.........cccoiiimmcciiiiiiiirrcccrr s 39
2.5. Limitaciones de 12 red AS i.....ccciiieiiieiiieiiiiiisiiriirsiirsrsa s s s rea s s saassennes 41
2.6. Componentes de l1a red AS-i.......ccccveeeeceiiiirrrrrrrrr e 42
2 T I 1 = == 1 o T A N T 42
2.6.1.1. Nivel de Transferencia FiSiCa........ccoiieiiimiimiimiiieiiei e e e sensnns 44
2.6.1.2. Nivel de Control de Ia TransSmMiSioN........ccoveeiieiiimiieci i e e 45
2.6.1.3. Nivel de Control de Ejecucion..........ccccceiiiiiiiiiiiiiiiisissssssssssnss s 45
2.6.1.3.1. Grupo de datos......ccuuuuiiiiiiiiiiimccrr e e e 46
2.6.1.3.2. Funciones del Maestro.......cccocciimiiimiiimiiieiiieisssrsssssssssssssssnsssnsssnnss 47

T =Y o - Y o Y 47
T T 07 1o 1 1= N0 X 50
2.6.3.1. Cables AUXIlIAreS .......cciveiiieiiiiiiir s rn s s ann s annns 51
2.6.4. Fuente de Alimentacion........ccoieeiieiiieiiieiiieiriresrss s snssrnsssasssnssanssennss 53
2.6.4.1. CaracteriStiCas .......ccciieuiiimeiiieiiiiii e e s e e e rea e n s rnana s 54
2.6.5. Componentes AdIiCIiONAles .........ccccceiiiiiiiiriiii e 55
2.6.5.1. Repetidores ........cccciiiiiiiiiiiii s 55
2.6.5.2. s £ 1 (= = = 57

2.6.5.3. Dispositivo direccionador ............cceeiiiiimimiimcci e 58



2.7. Topologia de Red........ccoiiimmciiiiiiirrresre s s r s e e e e 59
CAPITULO Il
DOSIFICACION DE LIQUIDOS

3.1, INtroduCCioN ....ccooeiiiiirrr i ——————————— 61
3.1.1.  Dosificado VOIUMELIICO........cooiimei e e e 62
3.1.2. Dosificado por gravedad a Nivel ............ceeeeeieiimmmmmmeimmmssssssssesse e 62

3.2. Clasificacion de FIUidos .........ccccciiiiiiiiii s 62
B 0 TR 1 (=111 o 1 - 1 4 o L= 63
3.2.2.  NO NeWtONIANOS .....cccuuiiiiic it e e e e e e e s s e e e s e e emnnas 63

3.3. Propiedades de 10S FIUIdOS..........cooiiemmmciiiiiirrrriecss s 64
5 T8 TR TR B =1 o 1= T - T 64

3.3.1.1.  Densidad absoluta...........cceiimiiciiiiecrr s 64
3.3.1.2. Densidad relativa ..o s 64
3.3.2.  PeSO ESPeCifiCO....cciiimmeiiiiiii i e 65
3.3.3. Viscosidad.... .o e e 65
3.3.3.1.  FIUjo Laminar ... 65
3.3.3.2.  Flujo Turbulento............coiicierreccrrrecc e s e e e e e 66
B TR 20 S == T o 67
3.3.5. Tension superficial .........ccoovmmmmimemeciiiiiirrr s 68
3.3.6.  Capilaridad ..........cooiiemmcii e 68

3.4. Numero de ReYNOIAS ... rrres s e s s s s e s e s s s e e s 69
3.4.1. Calculos del Numero de Reynolds.................. jError! Marcador no definido.

B TR TR = To ¢ 1] o - T POt 70
3.5.1. Como seleccionar una bomba ............ceeemimiiiiiiiiiiniiiinn . 7
3.5.2. Curva caracteristica de una bomba.............ccevrrriiiiiiiiiiiiiiin 72
3.5.3. Tipos de bombas...........ecoiiiiiiiiiiicrr e e 73

3.6, CaUAl..ccci i ——————————— 73

CAPITULO IV .
SISTEMAS DEL MODULO

4.1, SistemMa EIECHIICO .....ooieei et 75
411, SENSOIES.....sss s ssssssssssssssssssnsssssnnnnnnnnnnn 76
4.1.1.1. CaracteriStiCas .......ccuciiiiiecii it 76
4.1.1.1.1. Caracteristicas Estaticas.......cccccccevrirrmmrmrmmccciiin e 76
4.1.1.1.2. Caracteristicas DiNAMICAS..........ccceerrrmrrrmmmmimimiinineerrr e 78
4.1.1.2. Clasificacion.......ccccciiiiiiiiiiiiiirr s 78
4.1.1.2.1. Segun el tipo de sefal ...........ceeveimmmmmmmmmiiimiin i ———— 78
4.1.1.2.2. Segun la naturaleza de la sefial..........ccceererrermrrrerereninennnnnnneeeeneeeen. 79
 Hg [ R I | o T Y- 81
4.1.1.3.1. Posicion, proximidad 0 presencia ......ccccceeiiriirrrrreesssssnsseeeereennnes 81
4.1.1.3.1.1. POSICION ..o e 81
4.1.1.3.1.2. Proximidad 0 presencia.......cccccceirrremiiimicmcisisrensseseessssseemnsnnens 82
4.1.1.3.2. Desplazamiento 0 MoOVIMIiento.........cccceeveeeemmmrimienennnnenneeesereeeeee 85
4.1.1.3.3. VeloCidad .......ceeeeeemmmmmmemeeeeeeeeeneeneeeneeeesenneensessenssssssssssssssssssssssssnssnsnnns 87
4.1.1.3.4. Presion y/o fuerza.-.........cccoieriiimmmmininnnccsssenn s 90
4.1.1.3.5. TempPeratura: .......ccceciiiiiiiiiriiers e 91
4.1.1.3.6. LUZ.- .....oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e enn s s e s ssnssssnsesnsasnnnnnnsennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 93
4.1.2. Conductores EIECIICOS.......ceuuuciiiiiiiiirreesss e rrr s e s e e s s s s eeees 96
4.1.21. Clasificacion........cccceiiiiiiiiiiiicrr s 97

T R 1+ Yo 98



4.2,  Sistema NEUMALICO .....civeiiieiiiiieiieirreirrai e e e resres s ressressressressrensresssensrnnsrens 929

4.2.1. Cilindros NEUMALICOS ......ccuiiimuiiiieiiireirricrreer s e re s e s s ren e e mn s s nn s srmn s rnnnn 99
4.21.1. {09 = T3 1 o= T3 [ o U 100
4.2.1.1.1. Cilindros LINEAIES .......ceeeuiiiieeeiiirieieerress s rreess s rrmss s s s s s e enanas 101
4.2.1.1.2. CiliNdros de Giro .......ccceeimuiiimeirimirrerrrerrrnsrsrenssrnnssrenssernnssesnsseens 101
4.2.1.1.3. Cilindros Especiales ........cccceemmmiiiiiiimmiieccrrs s s 102
4.3. Sistema INfOrmMaAtiCo.....cuuiiiiieiiirrc e 102
e I I 102
4.3.1.1. Componentes del PLC...........oo s s e 103
9 0 P oY 0 = T O T T s 104
4.3.21. Elementos COMUNES.......cccceiriremniirirmnirrrressssrrssssssrsnsssssssnssssssrnnssns 105
4.3.2.1.1. Tipos de Datos ...cceeueeeiiiiiiiiriieccrr e 105
e B V£ T T 1 o - 3OS 106
4.3.2.1.3. Configuracion, recursos, tareas........cccccceveeeeiiirrrrrremnsssssssseseesennnes 106
4.3.2.2. Lenguajes de Programacion ..........cccccciiiiiiiiinsn, 106
4.3.3. Interfaz grafica ........ccccoeiiiiiiiii e —————— 108
4.3.31. Tipos de HMI.........o s r s s e r e e 109
4.3.3.2. Funciones del HMI ............ it r e e e 109
CAPITULO V
DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE LLENADO VOLUMETRICO
51 1011 o o 11 Lo o= T Yo TN 112
5.2 Diseno e Implementacién de la Estructura del Sistema..........ccccccovvennennnnee. 113
5.2.1 g1 g Yo ¥ o o 'Y 1S 113
5.2.2 Elaboracion de Estructura en SolidWork ..........cccccceeviiveeiiinreeeninneasnnen 114
5.3 Seleccion de Sensores y Actuadores...........ccooriiieemmcciiiniisrssecsssssss e eeeeennnns 115
5.3.1 Calculo y eleccion de Cilindros ..........ccccvviiiiiiiii 115
L7 T I R - 1 U] o 0 =Y o 4 1o o 1 115
5.3.1.2 CaAlculo SIMUIACION ....ceeeuiiiiieeiiirreecrr e e e s e e e e rea s e rnmnnas 118
5.4 Sistema anti retorno de succidén y descarga.............ccceiiiiiiiiinnn, 123
5.4.1 Valvula de proceso NEUMALICA........cceveeemmeerirrirrrrrrnmsse e e e e e e nmmasnnnseeeees 123
5.4.2 g =Y 4 o V7= Y | - OO 124
54.3 B = 1] = T =Y 125
LT 00 o 1o e TS0 o o Yo == o 2 125
5.5.1 S T=T Yo T gl 1 Ve [ 1= 4T o RPN 126
5.5.2  Sensor CapacCitiVo......ccccciiiiiiiiiicccce e 126
5.5.3  SENSOIr OPLICO ..ccueueiuireireeciseseeae s s ssesss s e s sessssss e s e ssesassasesseenes 127
5.54 [ o - Vo (o oS 128
5.6 Diseio e Implementacion de Red AS-i........ccoooiiiiieecciiiiniirrrceeee e 128
5.6.1 CAlcUIO de Red AS-i.....coiiieeeiiiieeeirirree s s sressr s rssnssr s rrsnnr s e snns s srsnnnsssennas 128
5.6.2 = LY o T8 T S 129
5.6.3 Yo T 1Yo 2 N OO 130
5.6.4 Fuente de Red AS-i .....cccceiiieiiieiiiei e s rser s s ss s ssmas s s s s s s ema s s enneenn 130
5.6.5 Conectores Macho E/S ... e s s s s e e s s e e nnas 131
5.6.6 PLC (Telemecanique) TWIDO TWDLCDE 40DREF .........ccccceiiiiiiiiinnnnnnnns 132
ES T (N o o T | - 114 T T T o 133
5.71 DisenNo de GrafCet ........cueviieeciiiiiiiecr s e e e e e een 133
5.7.2 [ 1 =T 3 1o 30 1= T ' = oS 134
L e T 11,V o o 3T T - 134

5.7.2.2 Implementacion ... 136



E T 0 T B 1= =1 3 T TN o || S 141
5.7.3.1 LOOKOUL 2.20 ......coeeeiiieeee e st e e s e e e e e s e s e e 141
5.7.3.2 Implementacion ...........cooieciiiiiiiirrrerr s s 142

5.7.4  MOADUS .....cceeieiiiiiiiiiiinninnesnssssssssssssssssssssssssssssss s s s s s s s ss s s s s s s s s nn s s s s s s s s s nnnnnnnnnnns 146

5.8 Demostracion de la HipOtesis. ........ccmiimmciiiiiiiirirrcrrr e 147
CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

RESUMEN

ABSTRACT

GLOSARIO

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



INDICE DE FIGURAS

Figura L1 NIVEI AS i, e e e 18
Figura 1.1 Distribucion de 1a red AS-i.... ... 24
Figura 11.2 Conectividad Red AS-i. ... 26
Figura 11.3 Grafica de Modulacion de red AS-i.........ouiuiii i 29
Figura 1.4 Respuestas de [0S ©SCIaVvOS. ... ... e 30
Figura 11.5 Transaccion y tiempo USAdO. ... ..o e 31
Figura I1.6 Piramide de CONrol....... ... e e 40

FIQUIa 11,7 MaEStro AS i .. v et e e e 43
FIQura 11.8 ESCIaV AS-i. ...t 47
FIgura 11,9 Cable AS i .. i e s 50
Figura 11.10 Cables QuUXIlIAres. .........c.oiiiiiiriii e e e e 52
Figura 11.111 Conexion del Cable....... ..o 53
Figura 11.12 Fuente de alimentacion.......... ..o e 54
Figura 11.13 Repetidor de Red AS-i... ... e 56
Figura 1114 Pasarela AS-i. ... ... e 57
o U= I RN T =T PP 58
Figura 11.16 TipoS de TOPOIOGIA. . ... ..t 59
Figura 1.1 FIUJO laminar. ... e et ne s 65
Figura [11.2 FIUJo tUrbUIEntO. ... e e 66
Figura l11.3 Tension SuperfiCial........ ... e 67
Figura ll1.4 Capilaridad. ...........ooiii i 68

Figura 1.5 BomDa. ... . e 70
Figura 111.6 Curva de una bomba....... ..o 71

Figura 1.7 Tipos de DOmMDaS. .......iui e 72
Figura 1.8 Caudal de HQUIdO. .........ooieiii e 73
Figura IV.1 Clasificacion de PasiVOS.........ouiiiiii e 79
Figura 1V.2 Clasificacion de aCtiVOS.........c.iuiiieii e 80
Figura IV.3 Finales de Carrera MECANICOS. ..........uuiiei et et 81

Figura IV.4 Sensores INAUCTIVOS. .........iuu e 82
Figura IV.5 Sensor CapacCitiVO. .. ........uii e 83
FIQUra IV.6 SeNSOr OPLCO. ... ... e e 84
FIQUIra IV. 7 ENCOET. . ... e 86
Figura IV.8 TacOmetro EIECHICO. ... ..o e 87
Figura IV.9 Tacémetro mecanico con tornillo sinfin..............o 88
Figura IV.10 TacoOmMetro CeNtrifugo. ... ....ouiuieie e 89
Figura IV.11 Termo reSiStENCIAS. .. ... e e 91
Figura 1V.12 Funcionamiento de [0S termOpPares. ..........ovuiuiuiiiiiiii e 92
Figura IV.13 FOOImeSISIENCIA. .. ... e e 93
Figura IV.14 FOtOQIOTOS. ... ..ottt e e e e 94

Figura IV.15 FOtOtranSiStOr. . ... e e 94

Figura IV.16 Conductores EIECIICOS. ... ... e 95
Figura IV.17 Cilindros NeUMALICOS. .. ... e 99
Figura IV.18 PLC TelemeCaniQUE. .. .... ..ottt e 102

Figura IV.19 Division de Estandar. ........ ... 104

Figura IV.20Tipos de Lenguajes de programaciOn. ...........ociee i eeas 107
Figura IV.21 Diagrama de bIOQUES.. ... i 110
Figura V.22 Diagrama de funcionamiento de los bloques..............cooviiiiiiiiiiiiiiii 111

FIgura V.1 SONAWOTK. .. ... et 113
FIQura V.2 EStrUCIUIa. ... e 114

Figura V.3 Pantalla de Seleccion del Cilindro.............ccoiiiiiiii e 119



Figura V.4 Pantalla de ingreso de pardmetros........ ... 120

Figura V.5 Pantalla de eleccion de Cilindro.......... ..o 120

Figura V.6 Pantalla de obtencion de datos.........ccoiiiiiii i 121
Figura V.7 Pantalla de diagrama de simulacion.................oooiiiiii i, 121

Figura V.8 Acople de CilINArOS. .......o.eiii e e e 122
Figura V.9 Valvula de proCeso NEUMALICA. ... .....ovii it e 123
Figura V.10 EIeCIrOVAIVUIA. ... e e e e e 124
Figura V.11 VAIVUIG CheCK. ... ... e e e 125

Figura V.12 Sensor Magn@tiCO. ........uuiuiii i 126

Figura V.13 Sensor CapaciliVO.........c.iuiuieiii e 127

Figura V.14 SeNnSOr OPtiCO.......coeiiiiiiiiie e e 127
FIgUra V.8 FlOtador. ... e 128

Figura V.16 Maestro AS-i TWDNOI 10M3..... .o 129
Figura V.17 Esclavos ASI B7FIMPA4D....... ..o e 130

Figura V.18 Fuente de alimentacion ASI ABLM 3024...........c.oiiiiiiiiii e 131

Figura V.19 Conector macho XZCP1564L05. ..ot 131

Figura V.20 PLC TWIDO TWDLCDE 40DRF ..... ..ot 132
Figura V.21 Elementos del GrafCet........ ... 133
Figura V.22 Pantalla inicio TWido SUIte...........ciiii e 135
Figura V.23 Pantalla eleccion PLC. ... ... 136
Figura V.24 Pantalla eleccion Maestro AS-i... ..o 137
Figura V.25 Pantalla colocacion de €SClavos. ... ... ..cvuiuiiiiii e 138

Figura V.26 Pantalla ingreso de Entradas y Salidas............cocoiiiiiiiiiiiiii e 138
Figura V.27 Pantalla de verificacion de conexion de esclavos. ...........ccooviiiiiiiiiiiiiiin, 139
Figura V.28 Pantalla de seleccion de puerto de comuniCacion............c.covviiiiiiiiiiiiiieeen. 140
Figura V.29 Pantalla de transferencia de datos..............cccoooiiiiiiiiiii e 140
Figura V.30 Pantalla inicio de I00KOUL. ...... ..o e, 141
Figura V.31 Pantalla de creacion de panel...........ccooiiiiiiiii e, 142
Figura V.32 Pantalla de comunicacion Modbus.............ccooiiiiiiii e 143
Figura V.33 Pantalla de configuracion Modbus..............ccoiuiiiiiiiii e, 143
Figura V.34 Pantalla de eleccion de elemento....... ..o 144
Figura V.35 Pantalla de seleccidon de animaciones...............cooiiiiiiiiiiiiiieiie e 145
Figura V.36 Pantalla de conexion Ladder-animacion.............cccouoviiuiiiiiiiee e 145
Figura V.37 Pantalla HMI........o e 146
Figura V.38 Cableado tradicional del Proceso en PLC...........coiiiiiiiiiiiiii e 147
Figura V.39 Cableado del Prototipo con red AS-i....... ..o 148

Figura V.40 Conexion con Red AS-ide entradas y salida.............coooiiiiiiii i 149



INTRODUCCION

La automatizacién industrial con los afios se ha incrementado, puesto que brinda
una mayor produccion a las distintas fabricas existentes a nivel nacional como

internacional.

En la implementacion convencional de sistemas de control mediante automatas
programables, debido al numero de entradas y salidas, el mantenimiento
preventivo y correctivo se dificulta, lo que ocasiona un retardo en el tiempo de la
realizacion de los correctivos y mas aun si con los afios la demanda sube y el
proceso requiere extenderse incrementando el numero de entradas, salidas vy

como consecuencia directa el cableado

Debido a esto existen nuevas alternativas para dar solucion a los problemas
anteriormente mencionados, entre las distintas soluciones se encuentra la
implementacion de la Red AS-interface, la misma que brinda una mayor
flexibilidad al momento de la conexién de E/S, debido a que el cableado extenso
es reemplazado por un solo cable encargado de transferir los datos desde el

esclavo AS-i hacia el Maestro AS-i.

Los médulos de expansién del PLC son sustituidos por un solo Maestro AS-i ya
que este permite la conexion de 31 esclavos disminuyendo completamente el
extenso cableado en el area de trabajo, facilitando la ubicacion de cada sensor y

actuador conectados en los esclavos AS-i.
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1.1. Antecedentes.

La red AS-i (Actuador Sensor Interface), fue desarrollada en 1990, en Alemania,
por un consorcio de empresas exitosas; para complementar los demas sistemas y
hacer mas simples y rapidas las conexiones entre sensores y actuadores asi como

sus respectivos controladores.

AS-i es un estandar a nivel mundial de campo orientado a bits de la
automatizacioén industrial, dentro de la categoria Sensor Bus. Los beneficios de la
utilizacion de una red AS-i van desde ahorros de hardware hasta el

condicionamiento de una red AS-i propiamente dicha.
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Los sistemas AS-i son eficientes y muy rapidos, haciéndolos capaces de sustituir
los sistemas grandes y con altos costos. Existen maestros AS-i, especialmente,
desarrollados para comunicarse con los sistemas de control y proporcionan una

integracion perfecta entre las tecnologias existentes.

La red AS-i, puede adoptar cualquier tipo de topologia: estructura en bus, en arbol,
en estrella o en anillo. Permite la interconexion de un maximo de 31 esclavos, con
una longitud maxima entre cada segmento de 100 metros. Ademas permite una
conexion libre de error puesto que esta conformado por un unico cable mediante el
cual se realiza la transmision de datos y alimentacidon de los dispositivos
conectados a la red. El bus AS-i se adapta de manera unica al mdodulo de

acoplamiento evitando de esta manera una conexién inadecuada.

IEC 61131-3 pretende ser la base real para estandarizar los lenguajes de
programacion en la automatizacion industrial, haciendo el trabajo independiente de
cualquier compania. Las cuales brindan las especificaciones de la sintaxis y
semantica de un lenguaje de programacion, incluyendo el modelo de software y la

estructura del lenguaje.
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Figura 1.1 Nivel de AS-i’
1.2. Problematizacion

Los mazos de cable que abarrotan los canales pasa cables se ven
considerablemente reducidos, o incluso eliminados. La interconexién de equipos,
ya sea elementos de campo (sensores, actuadores) o elementos de control (PLC,

reguladores) se realiza mediante el mismo cable de bus.

Los elementos pueden situarse facilmente en cualquier ubicacion y conectarse
mediante el cable de bus, proporcionando una estructura de comunicaciones ideal

para aplicar los conceptos de racionalizacién y competitividad actuales.

http://i.imgur.com/CEBrR.jpg
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La etapa de disefio y planificacién también se beneficia del bus de campo; la
identificacion de elementos es mas simple, no es necesario identificar tantos
componentes dentro de un esquema (mangueras, hilos, borneros, elementos de
interconexidn, convertidores de sefales), y ademas se reducen las dimensiones

de los armarios y cajas de conexion.

Las tareas de autodiagnéstico pueden mostrarse de manera amigable para el

operador, reduciendo el tiempo de mantenimiento o parada.

Los protocolos de transmision tienen rutinas de deteccidon y correccidon de errores,

aumentando la fiabilidad y eficiencia de las comunicaciones.

La estandarizacion permite que un integrador pueda escoger dispositivos de

multiples fabricantes.

1.3. Justificacion.

1.3.1. Justificacion Teorica.

Investigar acerca de las redes AS-i, puesto que nos permite una mayor flexibilidad
en la automatizacion industrial. La informacion adquirida nos permitira entender su

correcto funcionamiento, perfiles de aplicacion, ventajas que brinda la red.

Conocer el estandar IEC 61131-3, para los autdmatas programables puesto que
brinda la estandarizacion de los lenguajes de programacion utilizados para la

automatizacion industrial con su soporte mundial.
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1.3.2. Justificacion Pedagoégica.

Las conexiones tradicionales de los dispositivos, suelen ser confuso por la gran
cantidad de cables que se utilizan y la deteccion de errores fisicos se puede

considerar complicada.

Para demostrar las ventajas se pretende construir un prototipo de llenado
volumétrico que ayudara a los estudiantes a comprender de una mejor manera el
funcionamiento de las redes AS-i y comenzar a inmiscuirse en el estandar IEC

61131-3 para los distintos autématas programables y sus periféricos.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Diseniar e Implementar sistema de llenado volumétrico, utilizando estandar AS-i

bajo norma IEC 61131-3, para el laboratorio de EIECRI

1.4.2. Objetivo Especifico

» Estudiar las caracteristicas, componentes, normas y topologia de las redes
industriales basadas en el estandar AS-i.

» Investigar el estandar IEC 61131-3 para los Autdmatas Programables y sus
periféricos

» Construir el mdédulo de llenado volumétrico automatico
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» Programar el control en un Lenguaje bajo el Estandar IEC 611 31-3

» Disenar y Construir la Interfaz de usuario para el control de la produccion.

1.5. Hipétesis

Las normas del estandar AS-i e IEC 61131-3 permiten una optimizacion en el

cableado, con respecto a otros protocolos de comunicacion.



CAPITULO Il

AS-i (Actuador Sensor Interface)

2.1. Introduccion

En la sociedad y el mundo de hoy, la tecnologia y la automatizacién son muy
importantes para la fabricacion de los componentes. Los principales componentes
del sistema de automatizaciéon son sensores y actuadores. En la comunicacion
entre los dispositivos existe una unidad de control principal, conocida como el
controlador maestro el cual es necesario para la comunicacion con los esclavos.
Un sistema como tal requiere alta integridad en intercambios de datos,
mantenimiento simple y rentable. Las redes AS-i son una solucion cumpliendo con

las caracteristicas que se requieren.
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El objetivo del desarrollo para AS-Interface era obtener un bus de campo universal
para todos los aspectos de la automatizacion, pero con un sistema
econdmicamente razonable para el nivel de campo inferior. AS-Interface fue
desarrollado para interconectar sensores y actuadores binarios mediante el uso de
una tecnologia de instalacion simple, y luego para conectarlos a un nivel de control
superior. Los inventores de AS-Interface han alcanzado su meta. Hasta el dia de

hoy, el sistema se destaca debido a las ventajas que se detallan a continuacion:

AS-Interface utiliza un uUnico cable de dos conductores plana para suministrar
energia a los componentes y permitir la transferencia de datos. Los arboles de
cables complejos necesarios para el cableado paralelo se omiten, y por lo tanto
representa un ahorro considerable en términos de material y los costos de

instalacion.

AS-Interface se instala mediante una tecnologia de perforacion simple. El principio
de Click-and-Go permite al instalador montar los componentes de forma segura y

libre de errores.

AS-Interface se puede utilizar con cualquier topologia de red.

AS-Interface impresiona por sus opciones de configuracién faciles. Esto no sélo
reduce los gastos durante el arranque, sino que también permite una rapida

resolucién de problemas y por lo tanto reduce los tiempos de instalacion.
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Figura I1.1Distribucién de la Red AS-i?
2.2. Historia y evolucién

AS-i es un producto de un proyecto iniciado en 1991 por un consorcio compuesto
por 11 empresas fabricantes de sensores y actuadores. El objetivo del grupo fue
hacer de la red AS-i un estandar a nivel mundial de campo orientado a bits de la

automatizacién industrial, dentro de la categoria Sensor Bus.

La red AS-i se convirtié en un sistema estandarizado, independiente del fabricante,
sin bus especifico de una marca, compatible con el campo gracias a su maxima
resistencia a interferencias eléctricas, este bus permite acoplamientos de los

elementos en lugares indistintos mediante uniones mecanicas.

El sistema AS-i se ha creado como un sistema maestro simple, utilizando la

técnica de poleo ciclico, la velocidad de lectura es de 5 ms. Esto quiere decir que

2http://www.uhu.es/antonio.barragan/content/funcionamiento
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s6lo existe un maestro en toda la red. Este maestro consulta y actualiza los datos

de todos los esclavos de la red, empleando para ello un tiempo fijo.

A diferencia con otros sistemas de bus mas complejos, la red AS-i se configura de
forma automatica, el usuario no necesita realizar ningun ajuste, como por
ejemplo, derechos de acceso, velocidad de red, tipo de telegrama, entre otros, con
AS-i se pueden conectar sefiales de proceso digitales y analdgicas, representa la
interface universal entre el nivel de control superior (PLC) y el nivel de control

inferior (actuadores y sensores).

2.3. Red AS-i

La red AS-i puede ser conectada al nivel de control principal de dos formas. La
primera forma es la conexidn directa. En este caso, el maestro es parte de un PLC
o PC siendo ejecutado dentro de los tiempos de ciclos determinados por estos
dispositivos. Un maestro AS-i puede ser construido por cualquier fabricante

cuando se trata de un estandar abierto.

La segunda manera de conectarse es a través de un acoplador (gateway) entre
una red de mas alto nivel y la red AS-i. Existen otros acopladores para otras redes

de campo, tales como: Profibus, Interbus, FIP, DeviceNet, CAN, entre otras.
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Control Level: SPS, CLP, PC, IPC ’

Field Level:
DeviceNet, Profibus, Modbus, FIPIO, Ethernet,
CC-Link, CANopen te...
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Figura I1.2 Conectividad Red AS-i®

2.3.1. Conexion de la Red AS-i

Las conexiones en la red AS-i deben respetar cierto tipo de requerimientos:

» Resistencia de contacto no maximo de 6 mQ;

» Corriente minima permitida de 1,5 Inom. (minimo de 3A para red AS-i en

general);

» Rango de tension de contacto de 10V a 70 Vdc.

Si una abrazadera o terminales de conexiones de tornillos se utiliza, su espesor

debe ser como minimo 2 x 2 x 1.5 mm?.

*http://www.smar.com/espanol/asi.asp
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2.3.2. Redundancia

La redundancia en las redes de comunicacion es comun, pero en las redes AS-i
no se encuentra esta propiedad con mucha frecuencia, debido a que la
comunicacion de es discreta y también debido a su robusto determinismo y
simplicidad. La redundancia en este tipo de redes se puede observar a nivel de
maestro y fuentes de alimentacion. No se ha presenciado hasta el momento la

redundancia en el cableado a nivel de esclavos.

Se puede tener en una red un maestro redundante. Este maestro permanece en
modo de monitoreo y al presentarse una falla o falta de comunicacion del maestro
activo, tomara el control de la red. En relacion a la fuente de alimentacion, este
también se puede hacer usando un “Power Extender’, de esta forma las dos

fuentes estaran conectadas en modo redundante.

2.3.3. Modulacion

La modulacién adecuada para AS-i debe cumplir con una serie de requerimientos
hasta cierto punto rigurosos, es debido a esto que se llevd a cabo el desarrollo de
un procedimiento de modulacién (APM) por sus siglas en Inglés Alternating Pulse

Modulation. Estos requerimientos incluyen:

» La sefal del mensaje superpuesta a la tension de alimentacién debe ser

precisa y libre de componente de corriente continua.
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» El transmisor del esclavo, y cuando sea posible, el del maestro, debe ser
capaz de generar la sefial de una manera simple, que ocupe poco espacio
y bajo costo.

» Desde que el cable AS-i tiene una impedancia que aumenta con la
frecuencia, la sefal de los datos debe tener una banda relativamente
estrecha.

» Los niveles altos de radiacién de ruido también son inaceptables.

La modulacion APM es un procedimiento para la transmision serial en banda base.
La secuencia de bits es inicialmente codificada de manera que un cambio de fase
ocurre siempre que la sefal se modifica (codigo Manchester). El resultado es una
corriente de envio que en conjunto con un solo inductor en el sistema usa la

diferenciacion para generar la sefial de tension deseada en los conductores.

El incremento de la corriente de envio da como resultado un pulso de tension
negativa, y resulta un pulso positivo. De esta forma es muy simple generar sefiales
en los esclavos, como tensién superior a la tension de alimentacién. Esto significa
que los inductores pueden ser eliminados en los esclavos, lo que mantiene la
electrénica integrada pequefia y barata. Del lado del receptor estas sefales de
tension son detectadas en la linea y convertirlos nuevamente en la secuencia de
bits enviada. El receptor se sincroniza con la deteccion del primer pulso negativo,

que es interpretado como un start bit.
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Figura I1.3 Grafica de Modulacién de red AS-i*

2.3.4. Acceso al Medio

A partir de que AS-i fue disefiado para reemplazar las conexiones punto a punto
tipo estrella, un procedimiento de acceso al medio que reproduzca esta topologia y
que garantice un tiempo de respuesta definido fue seleccionado el acceso del tipo

maestro-esclavo con sondeo ciclico.

*SANCHES, L.B. (2004)
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Figura I1.4 Respuestas de los esclavos®
El maestro envia un telegrama que es recibido por el esclavo en una direccion
particular y el esclavo con esta direccion responde dentro del tiempo previsto. Esta
operacion es designada como una transaccién. El sistema de transmision permite

la conexidn al bus de un maestro y de hasta 62 esclavos.

El procedimiento elegido permite la construccion de esclavos mucho mas simples
y, por lo tanto, de costo efectivo, en cuanto a flexibilidad e integridad. En el caso
de las pequenas perturbaciones en la red, el maestro puede, repetir telegramas a
la direccion del cual no recibe respuesta, o respuesta invalida. Los mensajes AS-i,

por lo tanto, son de dos tipos: las que son enviadas por el maestro y las

*http://www.disa.bi.ehu.es/spanish/ftp/material_asignaturas/Tecnolog%EDas%20de%20Control/Teor%EDa
/04%20-%20ASi.pdf
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respuestas del esclavo. La Figura IL.5 ilustra una transaccion y el tiempo usado.

Esta constituida de:

Una solicitud del maestro,
una pausa del maestro,

una respuesta del esclavo y

YV V V V

una pausa del esclavo.

SR " Pauiis Fauiia
Reusigioda Mastrs Mestra Rezposts Eazravn
|
sBlcs E-ay}g: |nf:-n-.1;a: seled & Dakm Pa Eai
H Figura 1.5 Transaccion y tiempo usado®
LR

La solicitud del maestro se extiende siempre a 14 tiempos de bit, y la respuesta
del esclavo a 7. Un tiempo de bit corresponde a un intervalo de tiempo uniforme
de 6us. La pausa del maestro debe estar en un intervalo de un minimo de 2
tiempos de bit y un maximo de 10 tiempos de bit. La pausa entre el final de una
respuesta del esclavo es la siguiente solicitud del maestro y debe estar entre 1,5y

2 tiempos de bit.

®http://www.smar.com/images/figura7_14_ASl.png
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Una solicitud del maestro consiste de:

» Start Bit (SB). Identifica el inicio de una solicitud del maestro en el bus. Su
valor siempre es "0".

» Control Bit (CB). Identifica el tipo de solicitud: "0" para solicitudes de datos,
parametros o atribuciones de direccién y "1" para los de comando.

» Address (A4..A0). Direccion del esclavo solicitado.

» Informacion (14..10). Estos 5 bits componen, la solicitud realizada, los datos
enviados al esclavo.

» Bit de Paridad (PB). El numero de bits con valor "1" indicada que una
solicitud se esta ejecutando y el ultimo bit sebe ser par.

» End Bit (EB). Identifica el final de una solicitud del maestro. Siempre tiene

el valor "1".

Una respuesta de cualquier esclavo consiste de:

» Start Bit (SB). Identifica el inicio de una respuesta del esclavo. Siempre
tiene el valor "0".

» Informacién (13..10). Estos bits componen la informacion propiamente
enviada al maestro.

> Bit de Paridad (PB). Asi como una solicitud, también una respuesta debe
tener paridad par.

» End Bit (EB). Siempre de valor "1", asignada al final de una respuesta del

esclavo.
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2.3.5. Tratamiento de errores

El reconocimiento confiable de errores es de gran importancia para la
comunicacion sin fallas a través de AS-i, que generalmente no es blindado. Debido
a que los telegramas AS-i en las transacciones serian bastante cortos, la
deteccion de errores es diferente de la aplicada en otras redes de campo. La
solicitud del maestro tiene solo 11 bits de datos que deben controlar, y la
respuesta del esclavo 4 bits. Aumentar bits para verificacion de errores en los
mensajes disminuiria la velocidad de transmision. Al contrario, AS-i hace uso del
tamano conocido de los mensajes, dos estandares de bits especificados son de la

modulacién de pulsos alternados para distinguir los siguientes errores:

> Error de Inicio de Bit;
> Error de alternancia;
> Error de pausa;

> Error de Informacion;
> Error de paridad;

> Error de Fin de Bity;

> Error de tamafio del telegrama.

Cada solicitud del maestro y cada respuesta del esclavo son sometidas a una
verificacion de estos 7 tipos de errores. Si alguno de ellos es detectado, la solicitud

(o respuesta) es considerada invalida.
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2.3.6. Etapa de Transmision

Después que la fuente de alimentacion ha sido conectada, el maestro transita
entre las diferentes fases (estados). El maestro inicia en la etapa offline, seguida
de la etapa de deteccion, en que los esclavos conectados al bus son detectados.
Después de ser detectados los esclavos son activados en la etapa siguiente, y
estan listos para entrar en el ciclo de operacion normal, compuesto de una etapa
de intercambio de datos, de gerenciamiento y de inclusion. Asi como el ciclo entre
las etapas de intercambio de datos, gerenciamiento e inclusion se identifica por su
operacion normal, la fase offline compone el inicio del maestro, en cuanto a las

etapas de deteccidn y activacidon componen el start-up del maestro.

2.3.7. Inicializacion

La fase offline coloca al maestro en condiciones de iniciar sus operaciones.
Durante este el campo "Imagen de Datos de Entrada" es puesto en cero (entradas
inactivas), y el campo "Imagen de Datos de Salida" es puesto con “uno” (salidas
inactivas), lo que garantiza un estado inicial conocido para todos los puertos de

datos de los esclavos.

El maestro se puede traer a la fase offline de cualquier otra fase, por la activacion

del flag offline, que representa, por lo tanto, la funcion de reiniciar toda la red.
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2.3.8. Puesta en marcha Start-Up

En la operacion de start-up los esclavos son detectados primero y después
activados. En la fase de deteccion el maestro envia solicitudes de lectura de los
codigos I0eID de los esclavos, uno a uno. Los esclavos que responden
correctamente a las solicitudes son considerados detectados, y pasan a ser parte
de la Lista de Esclavos Detectados (LDS). Los respectivos cédigos de 10 e ID son
almacenados en el campo de Imagen de Datos de Configuracion (CDI). En la fase
de activacion de los Modos de operacion del maestro son considerados de la

siguiente manera:

1. Configuracion

2. Protegido (también llamado proyeccion).

En el modo de configuracion todos los esclavos de la LDS son activados, a través
del envio de una solicitud "Parametro de Solicitud", en que las salidas de
parametros del esclavo son escritas, y de una "Solicitud de Datos", que escribe en
los puertos correspondientes de los esclavos. Si el esclavo responde
correctamente a estas dos solicitudes entonces esta activado, y pasa a ser parte
de la LAS. En modo de proyeccion, solamente los esclavos presentes en la LDS,
que también estan en la "Lista de Esclavos proyectados" y que tengan la
misma configuracion 10 y los mismos codigos ID correspondientes de los campos
no volatiles y que son activados. El maestro intercambia datos solo con los

esclavos pre-configurados. Al final de la fase de activacién es realizada una
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verificacion, y en caso de que la configuracion nominal (detectada) vy
la proyectada estén de acuerdo con el flag Config_OK es activado. Operacién

Normal

El intercambio de datos de entrada y salida del proceso ocurre en la fase de
intercambio de Datos o ("Data Exchange Phase"). La operacion normal incluye a
las fases de gerenciamiento ("Management Phase”) y de Inclusién

("Inclusion Phase").

En las condiciones en que los sensores y actuadores estan operando
normalmente en la planta, conectados al bus AS-i, el maestro circula entre las tres
fases que componen la condicion de operacion normal. En cada ciclo la fase de
gerenciamiento viene directo a una transaccién AS-i, el mismo ocurriendo con la
fase de Inclusion. Este mecanismo permite mantener una alta velocidad de
escaneo de todos los esclavos, actualizando sus datos de salida y leyendo los
datos de entrada en una misma transaccion, sin perjudicar las operaciones de
gerenciamiento de la red que ocurren en las otras dos fases, y que pueden ser
completadas en varios ciclos. EI comportamiento del maestro durante la fase del
Intercambio de Datos, la comunicacion con un esclavo precisa fallar a través de 3
ciclos para que sea retirado de las listas de esclavos detectados (LDS) y de

activados (LAS).

Esto garantiza un funcionamiento adecuado de la red en situaciones mas sujetas a

ruidos causantes de fallas. En este ultimo caso el flag Config_OK es desactivado.
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Después de que la fase del Intercambio de Datos esta completa, el maestro entra
en la fase de gerenciamiento. En esta fase se envian telegramas a ciclicos a los
esclavos. A diferencia de la fase de Intercambio de Datos, en que los esclavos
activados son ingresados antes de la siguiente fase, aqui apenas un telegrama es
enviado, y por lo tanto las funciones necesitan de mas de un telegrama para ser

completadas son ejecutadas a través de varios ciclos.

En la fase de gerenciamiento el maestro hace uso de las diversas solicitudes
posibles para ejecutar tareas solicitadas por el host. En caso de no haber
ejecutado funciones, el maestro puede enviar telegramas de lectura de status,

telegramas "burros" o hasta no enviar el mismo telegrama en esa fase.

Después de la fase de gerenciamiento, sigue la fase de Inclusién, en el cual los
esclavos nuevos se buscan al final de cada ciclo. Durante cada ciclo un esclavo es
solicitado. Esta solicitud es realizada por el control de transmisién sin repeticion en
caso de error, porque el error no es critico. Si un esclavo que ya esta activado
responde, o no responde, el préximo esclavo es solicitado, en la siguiente fase de
activacion. Si un esclavo que no fue activado hasta el momento responde, sus

cédigos ID son solicitados en las siguientes fases, y el LDS es actualizad.

En la siguiente fase, dependiendo del modo de operacidon del maestro
o esclavo es activado, entrando en LAS. La activacion es realizada enviando una

solicitud de parametros al esclavo, que son actualizados de acuerdo con el campo
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PI ("Parameter Image"). En la ultima etapa el maestro hace una solicitud de datos,

enviando datos de entrada de acuerdo con una "Input Data Image".

Asi mismo la inclusién de un esclavo ocurre de la misma manera que los
procedimientos de puesta en marcha. Si un esclavo con direccion 0 es detectado
durante la fase de inclusion, incluso si un esclavo proyectado no esta presente, el
direccionamiento automatico es bloqueado, desactivando el flag
"Auto_Address Available". Lo mismo ocurre cuando un esclavo encontrado
no esta proyectado. El flagConfig_ OK es activado al fin de cada fase de

inclusién. Luego de un nuevo ciclo comienza con la fase de Intercambio de Datos.

Cabe notar que cada fase del ciclo de operacion normal alterna entre el grupo de
esclavos de tipo A y del tipo B. Antes del surgimiento del direccionamiento

extendido, esto no ocurria, pues no habia los tipos de esclavos.

2.4. Caracteristicas Principales

La red AS-i poseen un gran numero de particularidades, entre ellas tenemos las

siguientes:

Ideal para la interconexion de sensores y actuadores binarios.
A través del cable AS-i se transmiten datos y alimentacion.

Cableado sencillo y econémico.

v VYV V¥V V¥V

El cable especifico para AS-i, es amarillo, auto cicatrizante y esta codificado

mecanicamente para evitar su polarizacion incorrecta.
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» Gran flexibilidad de topologias, que facilita el cableado de la instalacién.

» Gran flexibilidad de topologias, que facilita el cableado de la instalacion.

» Ciclo del bus rapido. Maximo tiempo de ciclo 5 ms con direccionamiento
estandar y 10 ms con direccionamiento extendido.

» Hasta 124 sensores y actuadores binarios con modulos AS-i estandar.

» Longitud maxima de cable de 100 m uniendo todos los tramos, o hasta
300m con repetidores.

» Deteccion de errores en la transmision y supervision del correcto
funcionamiento de los esclavos por parte del maestro de la red.

» Cables auxiliares para la transmision de energia: Cable Negro (24 V DC) y
Rojo (220 V AC).

» Grado de Proteccion IP-65/67 para ambientes exigentes.

» Temperaturas de funcionamiento entre -25°C y +85°C.

Una de las caracteristicas mas importantes, se puede considerar la ubicaciéon de
la red AS-i, la misma que se encuentra situada en la parte mas baja de la piramide
de control, conectando los sensores y actuadores con el maestro del nivel de
campo. Los maestros pueden ser autdmatas o PCs situados en los niveles bajos
de control, o pasarelas que comuniquen la red AS-i con otras redes de nivel

superior, como Profibus o DeviceNet.
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Nivel de Planta y Gestion

Mivel de Célula

Nivel de Campo

Nivel de
Sensores y
Actuadore:

Figura Il.6Piramide de control’

2.5. Limitaciones de la red AS-i

Se desarrollé la red AS-i, para utilizarla en aplicaciones debajo de los buses de
campo, sin embargo se encuentran algunas caracteristicas en los buses de campo
de alto nivel, que no pueden ser realizadas en AS-i. Por lo que algunas

limitaciones se llegaron a conocer entre ellas tenemos las siguientes:

Los datos transmitidos en AS-i son limitados a 4 bits por esclavos que pueden ser
cambiados a cada ciclo. Los Mensajes largos pueden ser transmitidos
dividiéndolas en varios ciclos. Esto puede ser usado en procesos dinamicos

lentos, como presion o temperatura (valores analdgicos).

7http://sistemasdecontrolindustriaI.com/control%ZOy%ZOautomatizacion.html
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AS-i es estrictamente maestro-esclavo, con exploracion ciclica por esclavos. Esto
impide la transmision asincrona por los sensores y actuadores. Los esclavos
deben esperar 10 ms (en caso de una red con 62 esclavos) hasta ser llamado

nuevamente.

La transferencia de datos de esclavo a esclavo soOlo es posible a través del

maestro.

La limitacion de longitud del cable es de 100m sin el uso de repetidores. Esta
limitacion fisica se debe al mantenimiento de otros criterios como el tiempo de

ciclo de la red, tipo de topologia libre y sin exigencia de resistores de terminacion.

2.6. Componentes de la red AS-i

En una red AS-i encontramos los siguientes elementos que la conforman.

Maestro AS-i
Esclavos

Cable AS-i

v VYV ¥V V¥V

Fuente de alimentacion

2.6.1. Maestro AS-i

El maestro de AS-i es el que se encarga de recoger los datos de la red y

enviarselos al PLC correspondiente, y viceversa. El mismo organiza el trafico de
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datos en el cable AS-i y, en caso de ser necesario, pone los datos de los sensores
y actuadores a disposicion del PLC o de un sistema de bus superior, a través de
las denominadas pasarelas DP/AS-Interface. También transmite parametros de
configuracion a los esclavos, supervisa la red constantemente y suministrar datos

de diagnostico.

El maestro ejecuta todas sus funciones de manera automatica. Ademas se
encarga de realizar el diagndstico de todo el sistema, reconoce las fallas en

cualquier punto de la red, indica el tipo de fallo y determina qué esclavo lo origino.

Figura I1.7 Maestro AS-i®

®http://instrumentacionycontrol.net/Descargas/Descargas/SIEMENS/Comunicaciones/lyCnet_Siemens_01_
ASi_S7_300.pdf
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2.6.1.1. Nivel de Transferencia Fisica

En esta tecnologia la conexiéon es usando cables paralelos, cada contacto
individual de un equipo es conectado separadamente por las terminales y bornes
de sensores y actuadores. La red AS-i sustituye multiples cables, cajas de paso,
canaletas, ductos de cables por un simple cable especialmente desarrollado para

la red AS-i.

La red AS-i se caracteriza por ser solamente un par de hilos, que transmite los
datos y alimenta a los sensores o actuadores en 24Vcc y la informacion del estado
de los mismos. La configuracion maxima de la red es de 62 esclavos que acceden
ciclicamente por un maestro en el nivel de control superior. El tiempo de reaccion
es pequeno, para todos los esclavos conectados, el tiempo de respuesta es de

10ms.

Anteriormente, los sensores y actuadores tenian que ser conectados al
controlador a través de terminales, conectores y bloques de terminales. AS-i
proporciona una reduccion en los costos de instalacién y mantenimiento. Ahora,
un cable estandarizado con 2 hilos permite el intercambio de informacién y al
mismo tiempo la alimentacion de los equipos. Los esclavos son conectados

directamente en el bus sin la necesidad de interconexion adicional.
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2.6.1.2. Nivel de Control de la Transmision

Es responsable del intercambio de telegramas con los esclavos:

Llamada Maestro Pausa Maestro Respuesta Esclavo Pausa Esclavo

Llamada Maestro

La funcion de transferencia de datos ofrece:

Transmisién simple:

» Ausencia de respuesta del esclavo
» La peticion del maestro no se repite

» Para la busqueda de nuevos esclavos

Transmisién multiple:

» Error en la transmisién o ausencia de respuesta del esclavo

» Se encarga de repetir una sola vez

2.6.1.3. Nivel de Control de Ejecucion

El nivel de Control de Ejecucion es responsable de la inicializacion, arranque e

intercambio de datos. Ademas se encarga de almacenar los datos en varios

campos de datos y listas.
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2.6.1.3.1. Grupo de datos.

> Datos de usuario: Informacion intercambiada directamente con los
esclavos
v La Imagen de Datos de Entrada (IDI)
v La Imagen de Datos de Salida (ODI)

v' La Imagen de los Parametros (PI)

» Datos de configuracion: Informacion sobre el estado de los esclavos en el
sistema
v La Imagen de Datos de Configuracion (CDI)
v La Lista de Esclavos Detectados (LDS)

v La Lista de Esclavos Activos (LAS)

» Datos de configuracion permanente: Informacion de configuracion de
referencia del sistema AS-i.
v' El campo de Datos de Configuracion Permanente
v" El campo de Parametros Proyectados

v La Lista de Esclavos Proyectados (LPS)
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2.6.1.3.2. Funciones del Maestro

El maestro gestiona las siguientes funciones:

» Inicializacion de la red
Identificacion de los esclavos
Transmision no ciclica de los parametros de los esclavos

Transmision ciclica de los datos

vV VYV VY V¥V

Diagndstico de la red (estado de los esclavos, fallo de la alimentacién, entre

otros)

A\

Transmision de informacion de los fallos al controlador
» Nueva asignacion de las direcciones en caso de cambio de configuracion
(€j., sustitucién de un esclavo)

2.6.2. Esclavos

Los esclavos pueden ser moédulos de E/S descentralizados, conectados con el
programa de control del PLC. El esclavo de AS-Interface reconoce los bits de
datos enviados por el maestro y le devuelve sus propios datos. Hay esclavos de
AS-Interface de todos los tipos posibles: Modulos normales (médulos digitales,
modulos analdgicos, moédulos neumaticos, entre otros) o modulos inteligentes

(arrancadores de motor, columnas de sefializacion, botoneras).
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Figura I1.8Esclavo AS-i°

Los Esclavos contienen la electronica de AS-Interface y también posibilidades de
conexion para sensores y actuadores, y pueden usarse en el campo o en el
armario eléctrico. Los esclavos intercambian ciclicamente sus datos con un
maestro, el cual sera el encargado de gestionar el trafico de datos a través de la

red.

En un bus AS-i pueden conectarse hasta 62 esclavos. Las estructuras compactas
y descentralizadas son posibles tanto en armarios eléctricos como a pie de

maquina, p. ej., en médulos con un alto grado de proteccion.

Los esclavos As-i pueden conectarse al bus de tres formas:

Sensores / actuadores convencionales. Se conectan al bus mediante moédulos

de E/S.

9http://www.etitudela.com/fpm/comind/downloads/OGasi.pdf
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Sensores / actuadores convencionales con capacidad de comunicacion. Se

conectan directamente al bus AS-i mediante una interfaz dedicada.

Sensores / actuadores integrables en AS-i. Se conectan directamente al bus.

Pueden contener parametros configurables desde el maestro.

Existen dos tipos de Modulos:

Sensores / actuadores integrables en AS-i. Se conectan directamente al bus vy

pueden contener parametros configurables desde el maestro.

Médulos Activos: Con Chip ASIC. Permiten la conexion de sensores y

actuadores convencionales.

Moédulos Pasivos: Sin electronica integrada. Conexion de sensores/actuadores

con chip ASIC.

Los Maodulos se dividen en dos partes:

Moédulo de Acoplamiento: Permite la fijacion del médulo en el perfil normalizado,

y su conexion con el cable AS-i.

Modulo de Usuario: En él se encuentran las conexiones de E/S, los indicadores
de funcionamiento de los sensores/actuadores, el indicador de funcionamiento del
modulo, Ejemplos: Médulo compacto 4E/4S, médulo 4E/4S 230VAC, modulos con

soporte para 2 o 4 derivaciones a motor, moédulos neumaticos 4E/4S,...
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Tanto los mddulos activos como los sensores y actuadores integrados en AS-i

poseen un chip cuyas ventajas son:

» Facilitan el disefio e implementaciéon de sensores y actuadores AS-i por
parte de los fabricantes.

» Gestionan todo el proceso de comunicacion con el maestro de la red.

» Incluyen una memoria no volatil para el almacenamiento de la direccion de
red (EEPROM).

» Son chips de bajo consumo, aptos para ser alimentados a través de la red
AS-i.

» Su tamano es reducido, para que puedan ser integrados en sensores y

actuadores.

2.6.3. Cable AS-i

El cable AS-i se ha disenado como cable bifilar engomado, el perfil especial impide
que se puedan conectar estaciones con la polaridad incorrecta. El cable plano
amarillo es el estandar, su geometria es fija y asimétrica, se encarga de transmitir
los datos de toda la red y la alimentacion a los sensores conectados en la misma.
Para los actuadores se necesita una alimentacion auxiliar (tension auxiliar de 24 V
DC o0 230 V AC), para el cable de alimentacion auxiliar a 24 V DC se utiliza un
cable de color negro, y para el cable de alimentacion auxiliar a 230 V AC se utiliza

el mismo cable pero en color rojo.
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Figura 1.9Cable AS-i'°

Para la conexion se dispone de modulos de acoplamiento en técnica de
perforacion de aislamiento. El cable AS-i es auto cicatrizante. Esto significa que
los agujeros producidos por las cuchillas de contacto en el revestimiento de goma
del cable se cierran por si mismos, restableciendo el grado de protecciéon IP67, en
el que IP significa Proteccion Interna, y el 6 se refiere a la proteccion contra
particulas sdlidas y el 7 a la proteccion contra fluidos. En caso de montaje del

cable en un médulo AS i, el propio cable hermetiza el orificio de entrada.

2.6.3.1. Cables Auxiliares
» Cable Negro: Se utiliza para proporcionar una alimentacion auxiliar de 24 V
DC a los esclavos AS-i.
» Cable Rojo: Funcion similar al cable negro, pero para una alimentacion

auxiliar de 220 V AC.

http://www.leoni-industrial-solutions.com/Fit-for-the-long-haul.10126.0.htmI?&L=1
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» Cable Amarillo Resistente: Variante adaptada para resistir materiales
hostiles, engrasantes, gasolina, etc. Este cable pierde la cualidad de auto
cicatrizacion por ser de un material distinto al cable amarillo estandar.

» Cable Redondo: Es igual que el cable amarillo, pero no tiene su perfil
caracteristico.

» Cable Redondo Apantallado: Idéntico al anterior, pero los hilos estan

recubiertos por una malla que afiade inmunidad frente al ruido eléctrico.

amarillo
e —
hegro

AS-- AS-+
rojo

R

Figura I.10Cables Auxiliares"’

No es necesario cortar, pelar ni atornillar el cable para ser conectado. Esto en

general es la causa de caidas de tensién indispensables y son fuentes potenciales

"http://www.seesa.pue-mx.com/productos.aspx?id=2792
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de mal contacto. Por otro lado, tiene una forma de desinstalacion bastante
interesante, que contribuye en el ahorro de costos en sus implementaciones.

El principio es simple: el contacto con los conductores internos es realizado por

medio de laminas conductoras, que penetran los aislamientos plasticos para llegar

a los hilos de cobre internos.

rOChG GITGNEG, DosdREsIS

1
Fings de penetroglo

Dispaitive alectromactnicos AS.i

Figura I1.11Conexién del cable'

2.6.4. Fuente de Alimentacion

La fuente de alimentacién para la red AS-i suministra una tension entre 29,5 V DC
y 31,6 V DC. Utiliza el acoplamiento integrado de datos y alimentacién, es decir,
permite transmitir datos y suministra energia a los sensores conectados en la red.
Para ello, los datos transmitidos en la red AS-i se envian en forma de impulsos,

también se encarga de modular la tension continua en la red. Las salidas de la red

“http://www.seesa.pue-mx.com/productos.aspx?id=2792
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se alimentan a través del cable negro perfilado. Para este cable se puede utilizar
una fuente de alimentacion normal de 24 V DC que cumpla con la especificacion

PELV (cable de proteccion a tierra).

SIEMENS

IRER S

=

Figura Il.12Fuente de Alimentacién

2.6.4.1. Caracteristicas
» Normalmente son resistentes a cortocircuitos y sobrecargas.
» Cada segmento de la red (si se utilizan repetidores) requiere su propia
fuente de alimentacion.
» Las salidas de los modulos se alimentan mediante fuentes auxiliares 24 V
DC a través del cable negro.
» La potencia maxima que podran consumir los esclavos de la red dependen

de la fuente de alimentacion que se escoja para el sistema, por lo que es

13http://www.ifm.com/ifmes/web/news/power-supply-for-stable-as-i-networks.html
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conveniente hacer un estudio de la potencia que sera necesaria antes de
adquirir la fuente de alimentacién del sistema.

» La situacion ideal de la fuente es junto al dispositivo o conjunto de
dispositivos que mayor potencia consuman, para asi limitar la circulacion de
corriente por el menor trozo de cable posible.

» Si se utiliza un modulo extensor, la fuente debera conectarse en el extremo
del extensor no conectado al maestro, ya que es en ese tramo de la red
donde se conectaran los esclavos. El otro extremo, al no poder conectarse

esclavos en él, no requiere de fuente de alimentacion.

2.6.5. Componentes Adicionales

Existen algunos componentes adicionales en la red AS-i tales como:

» Repetidores
» Pasarelas

» Dispositivo direccionador

2.6.5.1. Repetidores

La red AS-i funciona sin problemas hasta una longitud de 300 metros (sin repetidor
hasta 100 metros). En caso de que la instalacion necesite mas de 100 metros, se
puede ampliar la red con 2 repetidores en serie hasta un maximo de 300 metros,

100 metros por cada nuevo segmento. El repetidor trabaja como un amplificador
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de sefal. Los esclavos se pueden conectar en cada uno de los 3 segmentos de la

red AS-i. Cada segmento necesita su propia fuente de alimentacion.

Figura Il.13Repetidor de Red AS-i'*

Es posible conectar varios repetidores en paralelo o un maximo de 2 en serie, de
modo que la extensién maxima de red As-i aumente de los 100m convencionales

hasta 500m.
Los beneficios del uso de un Repetidor son:

Mayores posibilidades de aplicacion y mayor libertad en la concepcion de

instalaciones gracias a la posibilidad de prolongar el segmento AS-i.

14http://www.uhu.es/antonio.barragan/content/repetidor-y-extensor
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Reduccion de los tiempos de parada y servicio técnico en caso de defecto gracias

a que se indica por separado la tension correcta AS-i en cada lado.

Ademas, para alimentar a los esclavos conectados al segmento de hasta 200
metros de largo no se requiere mas que una fuente de alimentacion, la cual, se

conectara al punto mas alejado de la red As-i.

2.6.5.2. Pasarelas

Nos permiten realizar la conexion entre estructuras de automatizacion complejas,
la red AS-i se puede conectar a un sistema de bus superior (por ejemplo,

PROFIBUS).

Figura Il.14Pasarela AS-i'

15http://www.ifm.com/ifmes/web/pmain/050.htm|
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2.6.5.3. Dispositivo direccionador

Es necesario colocar direcciones en todos los participantes las mismas que seran
asignadas antes de poner en servicio la red AS-i. Esto se puede realizar en modo
OFFLINE con la ayuda de un dispositivo de programacién, o en modo ONLINE por
medio del programa del PLC de la CPU del maestro. En algunos esclavos,
también se puede realizar después de su montaje en la red, por medio del

conector de direccionamiento que llevan integrado.

Figura I.15AS-i Terv 2'°

"®http://support.automation.siemens.com/WW/llisapi.dl/48169793?func=I1&objld=48169793&objAction=cs
View&nodeid0=10805927&nav0=tree&lang=es&siteid=cseus&aktprim=0&extranet=standard&viewreg=WW
&load=content
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Las direcciones de esclavo pueden tener un valor entre 1y 31 (o entre 1Ay 31A,y
1B y 31B). Cualquier esclavo nuevo, tiene por defecto la direccion 0. El maestro

reconoce esta direccion y no lo incluye en el proceso de comunicacion normal.

La asignacion de las direcciones es totalmente libre. Da absolutamente lo mismo
si un esclavo posee la direccion 21 o la 28. También es indiferente el orden de los
esclavos en la red. Al esclavo con direccion 21 le puede seguir el esclavo con

direccion 22 o con direccion 30.

2.7. Topologia de Red

La red AS-i tiene una topologia que se deja a eleccion del usuario, la unica
restriccion que se tiene es que no puede sobrepasar el limite maximo de 100m de
la longitud del cable. Es importante notar también que no son necesarias las

terminales de impedancias, lo que también simplifica la instalacion.

Gracias al robusto principio de funcionamiento sobre el que se asienta, no hay
limitaciones en cuanto a la estructura de la red. La red AS-i se puede montar en

arbol, linea o estrella, como se puede observar.
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Figura I1.16Tipos de Topologia'’

17http://www.sa ntiagoapostol.net/srca/buses/asi.pdf



CAPITULO Il

DOSIFICACION DE LIQUIDOS
3.1. Introduccién
La dosificacion nos permite graduar una cantidad exacta de una sustancia, en este
caso de un liquido mediante un dosificador el cual entrega o suministra de forma

agil la cantidad de liquido necesario para la realizacion del sistema.

Los dos sistemas principales de dosificacion son:

> Volumeétricos

» Por gravedad a nivel



-62-

3.1.1. Dosificado volumétrico

La dosificacion volumétrica controla la cantidad de liquido que ingresa a la botella,
mediante la medida del volumen del material o sustancia a llenar, los sistemas de
llenado volumétrico proporciona flexibilidad en la capacidad y condicion de trabajo,
dependen directamente del liquido a dosificar se utilizar productos con
viscosidades variadas como agua, leche, zumos, detergentes, cosméticos y otros

productos quimicos.

3.1.2. Dosificado por gravedad a nivel

Este sistema de dosificacion aprovecha la gravedad para realizar el llenado en su
respectivo envase, por tal motivo el depdsito se ubica en la parte superior de la
llenadora. En funcién de sus caracteristicas de dosificacion, es apropiado este
meétodo cuando el tipo de liquido a llenar son productos con poca viscosidad como

el agua, el vino, entre otros.

3.2.Clasificacion de Fluidos

Para la realizacién de la clasificacion de los fluidos, se debe tener en cuenta que
un fluido es una sustancia que posee pequena o nula resistencia a fuerzas

tangenciales, es decir la forma en la que responde a fuerzas externas.

La clasificaciéon de los Fluidos es la siguiente:
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> Newtonianos

> No Newtonianos

3.2.1. Newtonianos

Fluido newtoniano es todo fluido que se comporta segun la ley de Newton de la
viscosidad. Es decir que la viscosidad es funcion exclusiva de la condicion del
fluido. En términos generales son aquellas sustancias que presentan una
resistencia muy pequefna o nula a ser deformada. Se encuentran fluidos como el

agua, aceite, glicerina, entre otras.

3.2.2. No Newtonianos

Los fluidos no newtonianos son aquellas sustancias que presentan una mayor
resistencia, su comportamiento no va de acuerdo a la ley de Newton de la
viscosidad. Es decir la viscosidad del fluido no newtoniano depende del gradiente
de velocidad, ademas de la condicion del fluido. Entre estos fluidos se encuentra

la pintura, mermeladas, mayonesa, manteca, sangre humana entre otras.

Los fluidos No Newtonianos se dividen:

» Independientes del tiempo.

» Dependientes del tiempo.
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3.3.Propiedades de los Fluidos

3.3.1. Densidad

La densidad de un fluido no es mas que la relacion existente entre la masa de un
sistema y el volumen que este ocupa. La densidad depende de la temperatura y
la presion. Para una presidon dada, si la temperatura aumenta la densidad
disminuye, mientras que si disminuye, es la densidad la que aumenta. En cambio,
para una temperatura dada, si la presion aumenta, la densidad también lo hace,

disminuyendo cuando la presion lo hace.

Dentro de la densidad se observa la siguiente division:

» Densidad absoluta

> Densidad relativa

3.3.1.1. Densidad absoluta

Se llama densidad absoluta a la masa contenida en una unidad de volumen de

cierta sustancia.

3.3.1.2. Densidad relativa

Se llama densidad relativa a la relacion que existe entre la masa de cierto volumen

de una sustancia y la masa de igual volumen de agua destilada.
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3.3.2. Peso Especifico

El peso especifico de una sustancia se define como el peso de esa sustancia por
unidad de volumen, esto es el resultado de dividir un peso conocido (N) entre un

volumen conocido (cm?).
3.3.3. Viscosidad

La viscosidad también denominada friccion interna, representa la resistencia a
fluir, mientras mayor es la viscosidad mas espeso es el fluido, todos los fluidos
poseen algo de viscosidad, y esta es independiente de la densidad o gravedad
especifica de los mismos, la viscosidad depende de la temperatura a la que se

encuentre, a mayor temperatura la viscosidad decrece.
3.3.3.1. Flujo Laminar

Se define como flujo laminar al movimiento de un fluido cuando éste es ordenado,
las particulas del fluido se mueven en lineas paralelas (en capas), sin que se
produzca mezcla de materia entre las distintas capas, de acuerdo con la ecuacion
de Bernoulli si un fluido ideal viaja a través de una corriente de agua la presion en
todos los puntos es la misma, al no existir fluidos ideales quiere decir que existe
una caida de presion a medida que se desplaza en la direccién del flujo, esta
diferencia de presidon es necesaria para lograr la circulacion del fluido, ya que
existe una fuerza de arrastre o frenado que es ejercida por el tubo sobre la capa

de fluido que se encuentra en contacto, y dicha capa ejerce una fuerza sobre la
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adyacente, denominadas fuerzas viscosas, y debido a estas fuerzas la velocidad

del fluido no es constante siendo mayor cerca de su centro y menor cerca de sus

bordes.

El flujo laminar se presenta a baja velocidad, cuando la velocidad del fluido

aumenta lo suficiente el flujo cambia de caracter y se vuelve turbulento.

i 'L_\,\
—
X =
.//
;/
L/

Figura IIl.1 Flujo Laminar'®

3.3.3.2. Flujo Turbulento

A medida que la velocidad del flujo aumenta y resulta lo suficientemente grande,
se rompe el flujo laminar y se establece la turbulencia, las unidades del fluido se
mueven en trayectorias erraticas, formando torbellinos y vortices, resultando en un

flujo bien mezclado. Las particulas transfieren energia entre ellas, para determinar

http://3.bp.blogspot.com/wlq7PUHoYoY/TWqq8ry40fl/AAAAAAAACYS/KaOsYzualBY/s800/Figura%2B2
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si un flujo el laminar o turbulento se utiliza la ecuacion de Reynolds si es menor a
2000 el flujo es laminar, y si es mayor a 3000 el flujo es considerado turbulento, la
ecuacion de Reynolds depende de la densidad, de la viscosidad del fluido y del

radio del tubo.

Turbulent

Figura I11.2 Flujo Turbulento

3.3.4. Presion

La presion de un fluido se transmite con igual intensidad en todas las direcciones y
actua normalmente a cualquier superficie plana. La fuerza ejercida por un fluido

sobre el objeto es siempre perpendicular a la superficie del objeto.

“http://ingesports.files.wordpress.com/2012/12/flujo-laminar-y-turbulento.gif
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3.3.5. Tension superficial

La tension superficial de un liquido se define como el trabajo realizado para
aumentar en una unidad su superficie libre. Se debe a las fuerzas de atraccion que
se ejercen entre las moléculas de la superficie libre de un liquido, que son debidas
a la cohesion entre sus moléculas y a la adhesion entre moléculas del liquido y las

paredes del recipiente.

I20

Figura Ill.3 Tensién Superficia

3.3.6. Capilaridad

La elevacion descenso de un liquido en un tubo capilar viene producida por la
tension superficial, dependiendo de las magnitudes relativas de la cohesién del

liquido y de la adhesion del liquido a las paredes del tubo.

20http://upIoad.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/f9/Wassermolek%C3%BCIeInTr%C3%Bprchen
.svg/269px-Wassermolek%C3%BCleInTr%C3%B6pfchen.svg.png
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La capilaridad tiene importancia en tubos de diametro aproximadamente menores

de 10mm.

fuerzas de
capilares atraccion

S

Figura 1.4 Capilaridad®'

3.4.Numero de Reynolds

El numero de Reynolds (Re) es un parametro adimensional cuyo valor indica si el
flujo sigue un modelo laminar o turbulento. Este analisis es importante en el caso

de que los fluidos sean transportados de un lugar u otro.

Para la obtencién del numero de Reynolds se debera considerar los diferentes

parametros entre ellos se encuentra, la velocidad del fluido, del diametro de

21http://www.virtual.u nal.edu.co/cursos/ciencias/2000051/lecciones/cap01/imagenes/06_08_03.gif
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tuberia, o diametro equivalente si la conduccion no es circular, y de la viscosidad

cinematica o en su defecto densidad y viscosidad dinamica.

En una tuberia circular se considera:

» Re <2300 El flujo sigue un comportamiento laminar.
> 2300 < Re <4000 Zona de transicion de laminar a turbulento.

» Re > 4000 El fluido es turbulento

3.5.Bombas

Se puede decir que una bomba se encarga de convertir energia mecanica en

energia fluida. La bomba es una maquina cuya funcion es mover el agua. Para

ello esta provista de un motor, la energia que recibe el motor se transmite al agua,

causando su movimiento.

Las bombas no generan presion, esta es debida al propdsito de crear caudal,
comprimiendo asi el fluido y generando la fuerza necesaria para una determinada

presion.
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Figura lll.5 Bomba??

3.5.1. Como seleccionar una bomba

Para la seleccion de las bombas, se debe considerar las caracteristicas del trabajo

que se desea realizar entre se encuentran las siguientes:

» Presiéon maxima de trabajo.
» Rendimiento de la bomba.

» Precisidon y seguridad de operacion.

22http://www.kobyeIectric.com/Centro%ZOAmerica/images/stories/virtuemart/product/bomba%ZOde%ZOa
guas95.png
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» Facil mantenimiento.
» Maximo flujo.
» Control requerido en la fase de arranque.

3.5.2. Curva caracteristica de una bomba

La curva caracteristica de una bomba relaciona la presion que genera la bomba
con el caudal. La bomba da su maxima presion a caudal cero, cuando no hay
movimiento de agua, pues toda la energia se transforma en presién (hidrostatica).
A mayor caudal, menor presion, porque la energia se transforma en movimiento

de agua.

-
-
|
'

i

) S5 W 15 20 25 O

45

Figura IIl.6 Curva de una bomba?®

“http://campus.claroline.net/claroline/backends/download.php?url=L2N1cnZhcy1jYXJhY3RIcmlzd GljYXMzL
nBkZg%3D%3D&cidReset=true&cidReq=6U5C
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3.5.3. Tipos de bombas

Las bombas que son utilizadas para la entrega de fluidos se las pueden clasificar

de la siguiente manera:

- De engranaje
De paleta
Rotatoria De tornillo
De cavidad progresiva
Desplazamiento De l6bulo

De piston

Reciprocas De inmencion
- De diafragma

De flujo radial
Cinética De flujo axial

De flujo mixto

Figura 1.7 Tipos de bombas®*

3.6. Caudal

24http://www.slideshare.net/yu ricomartinez/labo-3-curvas-caractersticas-de-una-bomba
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El caudal es la cantidad de liquido que pasa en un cierto tiempo por una tuberia.
Concretamente, se puede decir que el caudal seria el volumen de liquido que

circula dividido el tiempo.

Para la obtencion del caudal se debe considerar la velocidad en la que se
desplaza el fluido durante un tiempo determinado, el area de la tuberia por donde

se desplazara, como se puede observar en la Figura a continuacion.

Figura IIl.8 Caudal de liquido %°

25http://neuro.qi.fcen.uba.ar/ricuti/No_me_salen/FLUIDOS/FT_caudaI.htmI



CAPITULO IV

SISTEMAS DEL MODULO

4.1. Sistema Eléctrico

El Sistema Eléctrico se caracteriza por la necesidad de generar y medir sefales
con precision y fiabilidad. Una forma de entender el sistema eléctrico consiste en

dividirlos en las siguientes partes:

» Entradas o Inputs.- Sensores electronicos o mecanicos que toman las

sefales del mundo fisico y las convierten en sefiales de corriente o voltaje.
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» Circuitos de procesamiento de seinales.- Consisten de diferentes piezas
conectadas juntas para manipular, interpretar y transformar las sefiales de
voltaje y corriente provenientes de los transductores.

» Salidas u Outputs.- Actuadores u otros dispositivos que convierten las

sefales de corriente o voltaje en sefales fisicamente utiles.

4.1.1. Sensores

Un sensor es un dispositivo capaz de percibir las sefales del ambiente en donde
se encuentra, analizarlo y luego con estos datos realizar un plan de accion. Al
aplicar este plan de accion también debe realimentarse de las variaciones que
este sufra y de manera recursiva hacer las correcciones necesarias hasta alcanzar

su objetivo.

4.1.1.1. Caracteristicas

Los sensores reciben senales de entrada, la misma que genera un respuesta
instantanea, sin embarga, esta respuesta puede llegar a sufrir perturbaciones

externas que pueden tener como consecuencia retardo en la respuesta deseada.

41.1.11. Caracteristicas Estaticas

Son consideradas como caracteristicas estaticas, aquellas en las que el sensor se
encuentra en un régimen permanente o con ciertos cambios muy lentos de la

variable considerada a ser medida.
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Rango.-Se considera a los valores que toma la sefal de entrada
comprendidos entre el maximo y el minimo manifestados por el sensor con
cierta tolerancia de error aceptable.

Calibracion.-Los sensores debe poseer la facilidad de ser calibrados, el
tiempo y los procedimientos necesarios para llevar a cabo el proceso de
calibracion deben ser minimos.

Linealidad.-Se considera lineal si existe una constante de proporcionalidad
unica que relaciona los incrementos de la sefal de salida con los
respectivos incrementos de la sefal de entrada en todo el rango de medida.
Resolucién.-Indica que variacion de la sefal de entrada produce una
variacion detectable en la sefal de salida.

Reproducibilidad.- Tiene el mismo sentido que la repetitividad excepto que
se utiliza cuando se toman medidas distintas bajo condiciones diferentes.
Precision.-Es definida como la variacibn maxima entre la salida real
obtenida y la salida tedrica.

Saturacion.- No linealidad producida por disminucién de sensibilidad
tipicamente al principio o al final del rango.

Histéresis.- Diferencia entre valores de salida correspondientes a la misma

entrada, segun la trayectoria seguida por el sensor.
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41.1.1.2. Caracteristicas Dinamicas

Se describen las caracteristicas dinamicas, como la respuesta del sensor antes
variaciones de la entrada, el mismo comportamiento que se encuentra el régimen

transitorio.

» Velocidad de respuesta.-La capacidad que tiene el sensor para que la
sefal de salida siga sin retraso las variaciones de la sefial de entrada.

» Respuesta en frecuencia.-Se considera a las variaciones de la senal de
entrada a medida que aumenta la frecuencia, generalmente los sensores
convencionales presentan una respuesta del tipo pasa bajos.

» Estabilidad.-Nos indica la desviacion en la salida del sensor con respecto
al valor tedrico dado, al variar parametros exteriores distintos al que se

quiere medir

4.1.1.2. Clasificacion

41.1.21. Segun el tipo de senal

Analégico.-La sefial analdgica, puede tomar un sin numero de valores que estan
establecidos dentro de un margen; la senal varia en forma continua dentro de
dicho intervalo. Normalmente presenta problemas relacionados con la presencia

de ruido, interferencias y distorsion.
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Digital.- Cuando la sefial solo puede tener un numero finito de valores bien
diferenciados dentro de un margen, es decir, que la funcion varia de forma

discreta.

Todo o Nada.-La salida solo presenta dos estados, los cuales estan separados

por un valor umbral de la variable detectada.

Temporal.- Es una sefial binaria con dos estados, que aporta la informacion del
tiempo de duracién de cada uno de los dos estados en la frecuencia de variaciéon

de la senal.

41.1.2.2. Segun la naturaleza de la senal

Pasivos o Moduladores.-Requieren fuente de energia externa o una senal de
excitacién para poder funcionar. La magnitud de entrada solo controla la salida y

no aporta o casi no aporta energia al sensor.
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Capacitivo (Distancia)

Capacitivo (Dieléctrico)

Capacidad (Variacion)

Célula Hall

Célula Foto sensitiva

Camara de ionizacion

Figura IV. 1Clasificacién de pasivos®

Desplazamiento
sonido

Posicidn, angulo

Nivel
espesor

Liquidos,

Flujo,
magnético

campo

Luz radiacion

Control de
particulas

Activos o Generadores.- Generan senales representativas de las magnitudes a

medir sin requerir de fuente alguna de alimentacién, ademas convierten parte de la

energia de la variable a medir en energia eléctrica para la salida del sensor.

*®http://www.schillig.com.ar/Sensores_de_Proximidad_fr.htm



-81-

Temperatura,
e Termopar Flujo Eléctrico
Velocidad,
— —= e Piezoeléctrico Vibracion
Activo Fuerza electromotriz
Intensidad
e (Célula Fotovoltaica  Luminosa
~—

Figura IV.2Clasificacién de activos?’

41.1.3. Tipos

41.1.3.1. Posicioén, proximidad o presencia

Se trata de sensores de posicidon toda o nada que entregan una sefal binaria que

informa de la existencia o no de un objeto ante el detector.

41.1.3.1.1. Posicion

» Finales de carrera mecanicos.- Son sensores neumaticos que se utilizan
para determinar la presencia, ausencia, paso y posicionamiento de un

objeto, transformando un movimiento mecanico en una sefal eléctrica.

“http://www.schillig.com.ar/Sensores_de_Proximidad_fr.htm
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Figura IV.3Finales de carrera mecanicos®

4.1.1.3.1.2. Proximidad o presencia

» Inductivos.- Son detectores de posicion electrénicos, que dan una sefal de
salida sin contacto mecanico directo, estos sensores detectan todo tipo de
objetos metalicos.

« Sensibles a materiales ferromagnéticos.- Poseen un campo
magnético estatico, que se modifica por la presencia del material

ferromagnético. Se utilizan cuando se requieren muchas actuaciones

**http://mecanicaelectric.blogspot.com/2012_05_01_archive.html
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0 cuando las condiciones ambientales como polvo, humedad, entre

otras, pueden dificultar el funcionamiento de contactos mecanicos.

Sensibles a materiales metalicos.- Utilizan un campo magnético
variable cuya dispersion en el espacio define el campo de
sensibilidad del dispositivo. Cualquier material que puede absorber
energia de dicho campo provocara un cambio de los parametros

eléctricos del sensor.

Figura IV.4Sensores Inductivos®

29http://www.samsI.com/es/index.php?option=c0m_virtuemart&page=shop.browse&category_id=123&|te

mid=45
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» Capacitivos.- Los sensores capacitivos son potencialmente capaces de
detectar todos los materiales sélidos y liquidos. Como su nombre indica,
estos sensores estan basados en la deteccibn de un cambio en la
capacidad, inducido por una superficie que se lleva cerca del elemento

Sensor.

Figura IV.5Sensor Capacitivo®

> Opticos.- Utilizan un luz roja (visible) o infrarroja (invisible), como fuente de
luz se utilizan diodos o transistores emisores de luz, los sensores constan
de un emisor y un receptor. La deteccion se realiza por reflexién, al
devolver el objeto la luz recibida, o por barrera se puede detectar cualquier

tipo de objetos o productos: sdlidos o liquidos.

30http://www.ecfa.com.ar/HC-P18.htmI
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DS

% Directos.-El receptor y el emisor estan en el mismo cuerpo (reflex y

reflexion directa).

X/

% Con fibra optica incorporada.-Receptor y emisor no estan en el

mismo cuerpo (barrera).

Figura IV.6Sensor Optico®’

4.1.1.3.2. Desplazamiento o movimiento
» Medidas de grandes distancias.- Se basan en la utilizacién del radar.
Sistemas que detectan, la presencia y la distancia a la que se encuentran
objetos por medio de ondas electromagnéticas que se ven perturbadas por

la presencia de objetos que interceptan en su propagacion. Puede llegar a

tener un alcance de varios kildmetros.

*http://www.dsplogger.com/img/productos/optico-400px.jpg
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» Medidas de distancias cortas.-Se utilizan para situaciones con distancias
reducidas, se usa un potencidmetro acoplado a un eje roscado, el giro del
eje fija la posicion del elemento mévil, cuya posicion se desea conocer. El
principal inconveniente en el empleo de potenciometros es el desgaste que

se produce en el elemento movil.

» Pequenos desplazamientos.

¢ Inductivo.-Se lo considera como un sistema formado por dos
devanados planos de igual paso, uno fijo y otro movil que se
desplaza sobre él.

% Resistivo.- Se encuentra resistencias de hilo metalico o material
semiconductor construidas para variar la resistencia al ser
deformadas. Estas resistencias son conocidas con el nombre de
Bandas Extensiométricas.

% Capacitivo.- Esta puede variar la capacidad de un condensador,

modificando la distancia entre las placas.

» Medidores de angulos.- También conocidos como sensores de
desplazamiento angular estos son utilizados en los sistemas de control,

como en determinar la posicion del eje de un motor.
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Los sensores angulares también aprovechan de los efectos: resistivos,
inductivos, capacitivos; aunque el mas empleado es el encoder, puesto que

permite digitalizar la posicién angular que se desee conocer.

LED

emisor
Marca

de cero

giro

Figura IV. 7Encoder*®

41.1.3.3. Velocidad

Tacometros Eléctrico.- Los tacoOmetros eléctricos son dispositivos que sirven para
indicar la velocidad de rotacion de piezas en movimiento rotacional. Estos

aparatos basan su funcionamiento en el crecimiento o disminucion del voltaje o la

32http://www.forosdeelectronica.com/f16/encoders-informacion-tecnica-25/
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frecuencia de la corriente producida por un generador de corriente alterna al que

se le aplica la velocidad de rotacion a medir.

Figura IV. 8Tacdmetro Eléctrico®

» Tacémetro Mecanico
% Contador de revoluciones.- Consiste en un tornillo sinfin que se
acopla al eje cuya velocidad se quiere medir. . El sinfin hace girar a

dos ruletas concéntricas calibradas.

33http://spanish.alibaba.com/product-gs/52mm-smoke-lens-super-white-led-electrical-tachometer-gauge-
554781449.html
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!}
/1

Figura IV.9Tacometro mecanico con tornillo sinfin®*

s Tacoémetro centrifugo.- o. Va provisto de dos esferas, que por
efecto de la fuerza centrifuga, se alejan tanto mas del eje cuanto

mayor sea la velocidad angular.

34http://www.directindustry.es/prod/rheintacho-messtechnik/tacometros-40140-486048.html



-90-

Engranajes

Cojinete

_..
F
Contrapesos
Soporte Cojinete
fijo
al eje

Figura IV.10Tacometro centrifugo®

4.1.1.3.4. Presion y/o fuerza.-

» Mecanicos.- Usan el principio de medir la presién comparandola con la
ejercida por un liquido de densidad y altura conocidas o usando elementos
primarios elasticos que se deforman por la presion interna del fluido que
contienen.se diferencian dos categorias en funcion de la forma en la que

tomen la medida de la presion de manera directa o indirecta.

35http://www.sabelotodo.org/aparatos/tacentrifugo.html
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Directa.-Se realiza la comparacién de la presion con la presion
ejercida por un liquido de densidad y altura conocidas, en este caso
se utiliza el manémetro de tubo en U.

Indirecta.- En ellos la presion se determina en funcién de la
deformacion experimentada por diversos elementos elasticos, entre

los mas importantes se encuentra: Tubo Bourbon, Diafragma, Fuelle.

> Electromecanicos.- Utilizan un elemento mecanico elastico combinado con

un sensores eléctrico que genera la sefal correspondiente a la presion

soportada. Se encuentra cuatro grupos:

v

v

4.1.1.3.5.

Galgas extensiométricas
Transductores piezoeléctricos
Resistivos

Capacitivos

Temperatura:
Se considera como una de las magnitudes fisicas que mas afecta a
los sistemas de control por lo mismo es controlado con mayor

exactitud.

» Termoresistencias.- Se basan en la variacion de la resistencia eléctrica de

un conductor con la temperatura. Las termoresistencias estan constituidas
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por un hilo muy fino de un conductor metalico, bobinado entre capas de

material aislante y protegido con un revestimiento de vidrio o de ceramica.

s Termistores NTC.-La variacion de la resistencia disminuye al
incrementarse la temperatura, en otras palabras podemos decir que
la temperatura sera negativa.

«» Termistores PTC.-La temperatura en este caso sera positiva, por lo
que podemos interpretar que la resistencia aumenta o disminuye

segun si la temperatura aumento o disminuye respectivamente.

Figura IV.11Termoresistencias®®

36http://www.Iogismarket.com.ar/si|se/termorresistencias/2344900406-1449439452-p.html
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» Termopares.- En la union de dos materiales distintos por uno de sus
extremos se llegara habitueselos obtener una fuerza electromotriz. Cuando

la union de los materiales se calientan aparece una diferencia de potencial

en los extremos libres.

Uninn de metales

Fuente de Calor Vokimetro

Figura IV. 12Funcionamiento de los Termopares®’

» Pirémetros de radiaciéon.-Su actividad esta basada en la capacidad que
tienen los cuerpos de emitir energia radiante en funcion de la cuarta
potencia de su temperatura absoluta.

4.1.1.3.6. Luz.-

Estos sensores son muy utilizados para realizar mediciones de

variacion de la intensidad luz, en diferentes situaciones

37http://helujilo.blogspot.com/2009/02/medicion-de-Ia-temperatura-del-motor.html
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» Fotoresistencias o LDR.- Es aquel sensor de coeficiente de luz negativo,
es decir la resistencia disminuye al aumentar la luz o viceversa. Su
funcionamiento se pude describir como la variacion de resistencia

dependiendo de la luz que llega habitueselos incidir sobre el mismos.

Figura IV. 13Fotoresistencia.*®

» Fotodiodos.- Son sensibles a la luz visible e infrarroja, para tener un
funcionamiento correcto debe polarizar inversamente, con lo que se

producira una cierta circulacion de corriente cuando sea excitado por la luz.

**nttp://electronicsbus.com/light-dependent-resistor-ldr-light-sensor-solar-lighting/
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Figura IV.14Fotodiodos™®

» Fototransistores.- Funcionan de manera similar a la de un transistor
normal en el que la corriente que se inyecta por la base del transistor ha

sido suministrada por la luz.

Figura IV.15Fototransistor*’

**http://laseresefectofotoelectrico.blogspot.com/2010_10_01_archive.html
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4.1.2. Conductores Eléctricos

Los conductores eléctricos son considerados unos de los elementos mas
importantes en la automatizacion, por la necesidad existente en obtener y entregar
datos e informacién de cada proceso; de esta forma se tomara las decisiones
correctas para un perfecto funcionamiento y correccién de cualquier complicacion
que podria tener el proceso. La comunicacion entre los sensores y el receptor

debe establecerse mediante un cableado adecuado evitando asi cualquier falla.

El cable a utilizarse debe ser confiable en la transmision de datos, seguro

eléctricamente y mecanicamente adecuado al lugar donde sera instalado.

=

Figura IV.16Conductores Eléctricos. *'

“http://pilithazelectronics.blogspot.com/p/productos.html

“http://www.taringa.net/posts/ciencia-educacion/10802644/Conductores-electricos.html
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41.2.1. Clasificacion

Generalmente los conductores se encuentran catalogados bajo los siguientes

criterios:

» Segun su construccién

Alambre.- Conductor eléctrico que se encuentra formado por un solo
hilo sdlido.

Cable.- Conductor fabricado por una serie de alambres o hilos con
la finalidad de darle mayor flexibilidad.

Cable paralelo o duplex.- No es mas que conductores aislados
individualmente que se encuentran unidos unicamente por sus
aislamientos.

Cable encauchado.- Son conductores de dos o mas cables

independientes y aislados individualmente.

» Segun su numero de conductores.

X/
L X4

X/
L X4

Mono-conductor.-Conductor eléctrico con una sola alma
conductora, con aislamiento y con o sin cubierta protectora.

Multi-conductor.- Conductor de dos o mas almas conductoras
aisladas entre si, envueltas cada una por su respectiva capa de

aislante.
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41.2.2. Tipos

Existen distintos tipos de conductores, los mismos que pueden ser divididos en

dos grupos:

» De alta conductividad.- Son aquellos que corresponden a los materiales
que se emplean, fundamentalmente, para transportar corriente eléctrica con
baja perdida.

Entre esta categoria encontramos los siguientes:

* Plata.- La plata es, considerada como el material con mayor
conductividad pero si uso es muy limitado debido a su elevado costo.
Este material se caracteriza por ser muy ductil, maleable y no muy
duro y facil de soldar.

< Cobre.- El cobre es el material de uso mas generalizado como
conductor eléctrico, debido a su conductividad elevada y a su costo
moderado. Se caracteriza por ser ductil y maleable, sencillo de
estafar y soldar y es muy resistente a la traccion

«» Aluminio.- La conductividad en el aluminio es menor que en los dos
metales anteriormente mencionados, se caracteriza por tener una

baja resistencia habitueselos la traccion.
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> De alta resistencia.- Este grupo se encuentra compuesto por materiales

que se utilizaran para producir una caida de potencia.

% Aleaciones de niquel y cobre.- Esta alineacion presentan una
resistencia al paso de corriente eléctrica relativamente baja y una
fuerza electromotriz elevada en relacion al cobre, por lo que no es
adecuada para instrumentos de medida de precision, pese a tener un
bajo coeficiente de temperatura.

« Aleaciones de niquel y cromo.- En esta alineacién se encuentra
un coeficiente de resistencia mayor y una fuerza electromotriz
pequeia con respecto al cobre, ademas presenta un coeficiente

bajos de temperatura.

4.2. Sistema Neumatico

En la actualidad se encuentran diferentes procesos basados en el sistema
neumatico, el mismo que utiliza la tecnologia que emplea el aire comprimido como
modo de transmision de la energia necesaria para mover y hacer funcionar

mecanismos.

4.2.1. Cilindros Neumaticos

Los cilindros neumaticos son dispositivos mecanicos que transforman la energia

potencial del aire comprimido en energia cinética y se accionan mediante aire
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comprimido, y esta presion se expande dentro de la camara lo que fuerza al pistén

a moverse en la direccidon deseada en un desplazamiento lineal. Basicamente

consisten en un recipiente cilindrico provisto de un émbolo o piston.

4.2.1.1. Clasificacion

Cilindros
Neumaticos

—_—

—

—

Figura IV. 17Cilindros Neumaticos. 42

C. Simple Efecto

C. Doble Efecto

C. Giro Limitado

C. Giro llimitado o motores

Cilindros Lineales {

Cilindros de Giro {

. _ C. Especial
Cilindros Especiales
C Combinados

http://www.hidraulicaprado.com/fotos/cat22400-cilindrosneumaticos.jpg
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421.11. Cilindros Lineales

Representan los cilindros mas comunes utilizados es circuitos neumaticos, este
consiste de un cilindro cerrado con un pistdn en su interior que desliza y que
transmite su movimiento al exterior mediante un vastago. Entre los cilindros

lineales encontramos:

» C. Simple Efecto.-Es aquel que posee una sola entrada de aire
desarrollando un trabajo en un solo sentido.

» C. Doble Efecto.-Posee dos entradas de aire para poder realizar tanto su
carrera de avance como de retroceso, es decir el trabajo que este cilindro

realiza es en doble sentido.

4.21.1.2. Cilindros de Giro

Por el movimiento de giro que realizan los cilindros son capaces de transformar

energia neumatica en energia mecanica. Este grupo se encuentra:

» C. de giro limitado.-Son aquellos que proporcionan movimiento de giro
pero no llegan a producir una revolucion.

» C. de giro ilimitado o motores.-Se caracterizan por proporcionar un
elevado numero de revoluciones por minuto, ademas son aquellos que

proporcionan un movimiento rotatorio constante.
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4.21.1.3. Cilindros Especiales

Se considera como cilindros especiales aquellos que son fabricados bajo pedido, o

para cierta aplicacion definida.

4.3. Sistema Informatico

43.1. PLC

También conocido como Autémata Programable, este dispositivo electrénico
nos permite controlar la logica del funcionamiento de distintos procesos

industriales.

El PLC, nos permite realizar el control en tiempo real, ademas la manipulacion de

sefales analdgicas, digitales y operaciones de regulacion es mas simple.

Los principales tipos de PLC que existen son:

e Compactos
e Semimodulares

e Modulares
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Figura IV.18PLC Telemecanique*

4.3.1.1. Componentes del PLC

» Fuente de Alimentacion.- Proporcionan la energia requerida para
alimentar al CPU, médulos de expansion, entradas digitales, pantalla de
operador. El voltaje de ingreso de las fuentes varia entre 80 a 240 VAC y la
salida para la alimentacion es de 24 VCD, la potencia de estas es variable,
dependiendo de la aplicacion y el numero de entradas y salidas asi como
modulos de expansion a usar.

» Unidad central de proceso (CPU).- Es el cerebro del autbmata, en él se
programa la secuencia de control, y manipula el accionamiento de las

salidas digitales y analdgicas del sistema, dependiendo de las entradas.

43http://imgl.mlstatic.com/plc-twido-teIemecanique-schneider-electric-twdImdaZOdtk_MLV-O-
30133902_8329.jpg
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» Moddulos de entrada.-Los mddulos de entradas son moédulos de expansion
que permiten incrementar el numero de senales al PLC ya sea analdgicas o
digitales. Las sefales que se permiten cdmo entrada son de corriente
alterna o directa, de 4 a 20 mA.

» Moédulos de salida.- Los modulos de expansion de salida, al igual que los
de entrada nos brindan la capacidad de incrementar las salidas necesarias
para lograr una escalabilidad del sistema, estas salidas posee una corriente
4 a 20 mA.

» Moddulos Periférico.- Los mdodulos periféricos son herramientas utiles que
sirven para realizar operaciones de contaje, control de posicion y

comunicacion.

4.3.2. Norma IEC 61131-3

La norma IEC 61131-3, es considerada como el primer esfuerza real, para la
estandarizacién de los automatas programables y sus periféricos, incluyendo los
lenguajes de programacion que se deberan utilizar, permitiendo de esta manera

que el trabajo sea independiente de cualquier compafdia.

Enla Figura IV.19 se puede apreciar la division del estandar.
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Elementos Comunes

Figura IV.19 Divisién de Estandar*

4.3.2.1. Elementos Comunes

Dentro de los elementos comunes se encuentra los siguientes:

» Tipos de Datos

> Variables

» Configuracion, recursos, tareas

4.3.211. Tipos de Datos

Los datos previenen errores en una etapa temprana. Se usa para definir el tipo de
los parametros usados. Esto evita cualquier tipo de error, en el ingreso de los

datos como por ejemplo se divida una fecha entre un entero.

*http://www.zpss.aei.polsl.pl/content/dydaktyka/PC/PLC_IEC61131-3.pdf
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4.3.2.1.2. Variables

Las variables permiten la identificacion de objetos de datos cuyos contenidos
pueden cambiar, por ejemplo, los datos asociados a entradas, salidas o a la
memoria del autbmata programable. Se crea un alto nivel de independencia con

el hardware, favoreciendo la reusabilidad del software.

La extension de las variables estda normalmente limitada a la unidad de
organizacion en la cual han sido declaradas como locales. Esto significa que sus
nombres pueden ser reutilizados en otras partes sin conflictos, eliminando una

frecuente fuente de errores.

4.3.2.1.3. Configuracion, recursos, tareas

Al nivel mas alto, el software completo que se requiere para solucionar un
problema de control particular puede ser formulado como una configuracion. Una
configuracion es especifica a un sistema de control particular, incluyendo el
arreglo del hardware, recursos de procesamiento, direcciones de memoria para los

canales de entrada/salida y otras capacidades del sistema.

4.3.2.2. Lenguajes de Programacioén

Dentro del estandar se definen cuatro lenguajes de programacion, los mismos que

consideraran la sintaxis y semantica del programa.

Los lenguajes son de tipo textual y de tipo grafico:
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» Textuales:
v' Lista de Instrucciones
v Texto estructurado

» Graficos
v Diagrama de Escalera

v Diagrama de Bloques de Funciones

Instruction List - IL Structured Text - ST
LD A
ANDM B C=AANDNOTB
ST C

Function Block Diagram - FBD Ladder Diagram - LD

AND
A —— C A B C

e

Figura IV.20 Tipos de Lenguajes de programacion®

Todos los cuatro lenguajes estan interrelacionados. De esta manera, también

proporcionan una forma de comunicacion a personas con diferente especialidad.

*http://www.zpss.aei.polsl.pl/content/dydaktyka/PC/PLC_IEC61131-3.pdf
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El Diagrama de escalera (LD). Esta basado en la representacion grafica de la

l6gica de relevadores.

La Lista de Instrucciones (IL). Se asemeja a los programas en ensamblador.

Diagrama de Bloques de Funcién (FBD). Es comun en la industria de proceso y
representa el comportamiento del programa mediante un conjunto de bloques de

funciones a la manera de los diagramas de circuitos de electronica.

Texto estructurado (ST).es un lenguaje poderoso de alto nivel, con sus raices en
Ada, Pascal y C. Contiene todos los elementos esenciales de un lenguaje de
programacion moderno, incluyendo seleccion del flujo de ejecucidon (IF-
THENELSE y CASE OF) y lazos de iteracion (FOR, WHILE y REPEAT), que

pueden ser anidados.

4.3.3. Interfaz grafica

Las siglas HMI son provenientes del inglés Human Machine Interface, lo que en
espanol es Interfaz Humano Maquina. Esencialmente es una interfaz que nos
permite interactuar con el proceso, por lo general se muestra un computador tipo
PC, aunque existen pantallas llamadas paneles de operador que son
especialmente disefadas para este propodsito, el HMI sirve para manipular el
proceso industrial, monitorear y/o controlar un sistema determinado. Este
programa interfaz esta en constante comunicacion y transmision de datos con el

PLC, lo que nos permite observar el proceso en tiempo real.
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Las sefales del proceso son conducidas al HMI a través de tarjetas de
entrada/salida en la computadora, RTU (Unidades remotas de 1/O), Drive’s
(Variadores de velocidad de motores), o en este caso a través de un PLC, cada
uno de estos dispositivos se comunica directamente con la interfaz mediante su

propio lenguaje o medio

4.3.3.1. Tipos de HMI

Terminal de Operador

Es un dispositivo construido para funcionar en condiciones extremas, en
ambientes agresivos, cuentan desde despliegues numeéricos, alfanuméricos o

graficos, hasta pantallas tacties TOUCH SCREEN

PC + Software

Constituye otra alternativa para la visualizacién del HMI, puede ser presentada en
un Computador de escritorio asi como también en una PC tipo industrial

dependiendo del ambiente en el cual interactue

4.3.3.2. Funciones del HMI

Entre las tareas que deberia cumplir el software podemos mostrar las siguientes

» Permitir que exista una buena comunicacion entre los distintos dispositivos

de campo
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» Generar una base de datos, o un medio de almacenamiento de las
variables, para realizar un analisis estadistico o de control mediante el uso
de las mismas

» Visualizar las variables que se requieran, para un mejor control y analisis
del proceso

» Permitir el control manual de las variables

» Permitir al usuario la maniobrabilidad, envio y recepcion de sefiales a traes
de la interfaz

» Advertir mediante senales visuales, o sonoras, el momento en el que las
variables presenten un valor no adecuado para el correcto funcionamiento

del proceso

itor de
Pantalios

g
.

Archiva de
panatalia
(mokde)

Interfoz Hombre
(Parntalla, Teclado, Mause)

Editor Bome
e Dotos

rehive Gase o
Datos
(rckie)

o
o

CRMER
INTERFAZ WAGUINA.

DRMER
INTERFAZ. MABLINA

Figura IV.21Diagrama de bloques*®

*®http://iaci.ung.edu.ar/materias/laboratorio2/HMI/Introduccion%20HMI.pdf
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Se muestran los distintos bloques, cada uno de ellos puede recibir informacion
directamente de los drivers o indistintamente de otros bloques que componen el

proceso, y a su ve pueden enviar una informacion en respuesta.

Las funciones principales en el bloque son las siguientes

» Recepcion de datos de otros bloques o de los distintos drivers

» Comparar los valores con umbrales de alarma

» Realizar los calculos acorde a las instrucciones que se encuentran en el
bloque

» Establecer los links a las distintas pantallas de visualizacion.

» Envio de datos a otros bloques o drivers

BASE DE DATOS

BLOCLE
e
EHTRADA,

Safl de operador |
|

aLoouE BLOAUE Send g cormps
0 o CRVER: {ACTUACKIN)

BLOCLE
de
EHTRAD,

Sefial da compo
By —={oven |- |

Figura IV.22Diagrama de funcionamiento de los bloques®*’

47http://iaci.unq.edu.ar/materias/laboratorioZ/HMI/Introduccion%ZOHMI.pdf



CAPITULO V

DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE LLENADO

VOLUMETRICO

5.1Introduccion

El este capitulo se realizara el disefio e implementacién del sistema de llenado
volumétrico, tomando en cuenta varios parametros, los cuales permitieron escoger
el distinto software, el equipo AS-i, los mecanismos necesarios para la elaboracion

del sistema antes mencionado.
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5.2Diseno e Implementacion de la Estructura del Sistema

5.2.1 Introduccion

Se selecciond el programa de SolidWork, que es un Software de Disefio utilizado
para representar objetos en tres dimensiones permitiendo formarse una idea clara
sobre lo que se esta disefiando. Con SolidWork no solo se puede crear las piezas

individuales, también accede a ensamblar las piezas creadas con anterioridad.

SolidWork es un sistema conducido por cotas se desarrolla un diseio basico
compuesto por elementos y relaciones geométricas entre ellos al cambiar el valor
de las cotas varia el tamafo de la pieza sin necesidad de que cambies u disefio

fundamental.

toll sl

e

“dramtal

T et M V= = Mg d
CE-A S ST FPUNPHIABFAARIVEF IS

[Ty PO [roR—. e

Figura V.1 Solidwork*®

“®Fuente: Tesistas
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5.2.2 Elaboracion de Estructura en SolidWork

El disefio computarizado sirve como base para la construccion de la estructura, y
el disefio de los planos, cada una de las partes se las realizé individualmente, a
través de las distintas herramientas que contienen el programa, para despueés
ensamblarlas y generar de esta manera una visualizacion en 3D de la estructura, y
asi poder modificarla para ubicar los distintos elementos de manera eficiente. Ver

anexo lll.

Figura V.2Estructura®

“Fuente: Tesistas
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5.3Seleccion de Sensores y Actuadores

5.3.1 Calculo y eleccién de Cilindros

Para la descarga de liquido en el llenado de las botellas, se debe tener en cuenta,
el largo de la carrera del vastago y el diametro del cilindro ya que estos datos
brindan la cantidad de centimetros cubicos (cc) que el cilindro es capaz de
descargar, y de esta manera mediante un control de salida del vastago se puede

calcular la cantidad de liquido necesario para llenar el envase.

Los calculos realizados para la adquisicion de los cilindros a utilizar en el proceso
de llenado fueron realizaron de forma teérica y en el programa FestoProPneu
Version 4.2.2.18. El cual permite realizar una simulacién del funcionamiento
ingresando datos elementales del proceso, para con ello obtener resultados para
mostrar si la eleccion del cilindro cumple con los requisitos necesarios para un

correcto funcionamiento.

5.3.1.1 Calculo tedrico

Al momento de la realizacion de los calculos tedricos se debe considerar que en el
mercado existen cilindros con medidas estandares, por lo que se debe concluir
con los datos que se obtendran un actuador cuyas caracteristicas se aproximen a

las necesidades que el proceso de llenado posee.
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El cilindro es de doble efecto por lo tanto son areas distintas tanto al avance como

al retroceso

Seccion del cilindro al avance

, d\? 2 k.2
Area del circulc):n*rzzn*(E) =n(%) - 4¢e

T*¢p> 1 *0.0632
Savance = 4 = 4

Suvance = 0.003117245311 m?

Para el retroceso se toma en cuenta el area del vastago

_mx(P” — ")  mx(0.063% —0.02)

S =
retroceso 1 A

Setroceso = 0.00280308645 m?

En base a la conexion de los cilindros el volumen maximo que nos da seria el

volumen en el retroceso, ya que en el avance se succiona el liquido.

TT * (¢ez_ ¢v2)> ¥e

Vretroceso — (

m * (0.063% — 0.022)
* 0.2

Uretroceso = < 4

Vyotroceso = 0.000560617209 m3

(100)3cm3

T E = 560.617209 cm?

Vrotroceso = 0.000560617209 m3
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¢. = diametro del émbolo
¢, = didametro del vastago

e = carrera del cilindro

El tamanio del cilindro es suficiente para abastecer los 500 cm?®

Fuerza teodrica
F=Px«§
P = presién en (BAR)

S = superficie til

En condiciones normales de 4 a 8 BARES se supone que el rozamiento esta entre

el 5y 15% de la fuerza teorica calculada por lo que la formula quedaria asi

Freal avance = P * Savance - Frozamiento

Freal retroceso — P * Sretroceso - Frozamiento

Fr avance = 6 [BAR] x 0.003117245311 [m?]

100.000 [%]

Fr avance = 0.01870347[BAR][m*] |—————

Fr awance = 1870,347 [N]
Fg avance = 1870,347 [N] - Frozamiento(lo%)
Fr avance = 1870,347 [N] — 187.0347 [N]

Fr avance = 1683.3123 [N]
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Fr retroceso = 6 [BAR] * 0.002803086045 [m?]

100.000 [%]

Fr retroceso = 0.016818516[BAR][m*] |————0

FT retroceso — 1681.851627 [N]
Fr retroceso = 1681.851627 [N] — Frozamiento(10%)
Fg retroceso = 1683.3123 [N] — 168.1851 [N]

FR retroceso = 1513.6664 [N]

Con los datos obtenidos se llegé a la conclusién que es necesario la utilizacion de
un actuador cuyas caracteristicas sea: una Carrera de 200mm y un diametro de
63mm considerando las medidas estandar de los cilindros encontrados en el

mercado.
5.3.1.2 Calculo Simulacion

Se realizd la simulacién en el programa FestoProPneu Version 4.2.2.18 para
obtener calculos mas exactos, ya que ese software nos brinda la opcion de colocar
el tipo de cilindro que se puede utilizar, con ello a eleccion del actuador sera lo

mas exacto posible.

Los parametros de ingreso de datos son los que a continuacion se pueden

observar:
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i. Selecion del tipo de cilindro que se desea utilizar para el proceso.

|| Archivo Editar Ver Opciones Ayuda
Sale R Awi A Gads  Ef oinic B | Digianas L | ldioma Of teowsce. § |

Seleccionar categoria de
actuador

Cilindro de doble efecto £Qué deberé simularse? Elegir categoria de actuador FESTO

Accionamientos para cada aplicasion
 El miscula neuméico de Festo i

o] pravdenicn |
¥ Festo oftece muchas irleas para soluciones con ciindros Tipa de actuador
 Gilindro con vastago de simple efecta Partmelros del
¥ Gilincas nomalizados, cilindros de carera carta. sislema
cilindros compacios |
Seleccibn y simulacién
¥ Festo siempre oftece Ia solucitn spropiada
@ Gilindro de doble sfecto I

Figura V.3 Pantalla de Seleccion del cilindro®

i. Se debe realizar la colocacion de paramtros basicos del sistema utilizada
como base para la selleccion, luego del correcto ingreso se debe escoger el

cilindro con las caracteristicas aproximadas a lo que se necesita.

*°Fuente: Tesistas
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&af o

iagramas

L | ldoms (3] Aceads

B

tiempo de posicionamiento esperado

de aire

Regulacion basica del cilindro

Regulaciones de la carga

Los parametros del sistema -
base para la seleccion

quisto alcanzar este liempo de posicionanienta:

FESTO

¥ ..con valvula de estrangulacién de retencidn

Fagina de inicie

Longitud de camera requerida
Tipe de actuador
Angule de instalacion

S Parémetros del
Diteccién del mavimiento * edtender ey
 retirar

Seleccién y simulacién

Catos del proyecte
Presin de funcionamienio 3 3 joe
Largo deltuba  Equipo de mantenimienta > Valvula |2 = . Lista ge piezas
fiesible G

Valvula > Cilindra |1

El

Masa en movimienta

I {uera de impaci sdicionss

T fuerza de fiiccidn adicional

Figura V.4 Pantalla de ingreso de parametros®’

Ideas de cilindros Festo -
Accionamientos para cada aplicacion

Mam. a(lfw.olTiDo |cmi5n| Camera - [— Solo ajustable amortiguacién de fin de carrera
156117 - 178 1000 | e i
= o accionamiento sin vastago
|1se107 178 1.300 I Solo [model ial 52)
“|1se157 178 1.300 1 Solo asegurada contra rotacién
" |1se197 18 1. 300 Diémetro del émbolo slegido 63 =
156167 18 1. 300
_|iee1z7 18 1..300 Longitud de carmera:
“|iseisr 18 1
|1se1a7 ADVULE-63-P-4.56 128 1
BEESE ADVLILG-6: 128 1300 DNC-63-200-PPV
|1s61a7 ADVULD-63 178 1. 300
" |180e79 CRDSW-63-P-4 E 1. 500
—|170959 DFM-63-200-P-4-KF 14 200
|17os8a DFM-63-200-P-4-GF 14 200
“|1e178a DGP-63-PRV-A8 8 10 300
HEEE DGP-63- 308 10 300
“|1e1780 DGPL-E3-PPV-AGE-8 308 10 300
|| 181738 DGPL-E3-PPY-AKF-B 308 10 300
|163423 DNEC-63-250-PPY a8 250
163426 DNE-63-500-PFy /8 500
DN 0-FEs ErNET segin DIN IS0 6431. VDMA 24562-1, con tubo de
- ilind, filado. con iguacién de final de
. v carrera regulable por ambos lados.

102 Entradas encontradas

LCancelar | Aceptar I

Figura V.5 Pantalla de eleccion de cilindro®

>'Fuente: Tesistas

>’Fuente: Tesistas
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iii. Una vez terminado el ingreso de los parametros basicos se realiza la
simulacién en la cual nos permite observar los datos del funcionamiento del

cilindro, en las condiciones 6ptimas del actuador.

Simular el sistema y
optimizar los resultados
Haga click sobre eltipo de cadigo del componente gque Ud.
quiere seleccionar o modificar FESTO
Accionamiento 1% DNC-63-200PFY

- i
4 Amortiguador Péging de inicio

et Valvula de estrangulacién de retencién  GRLA-/8-05-6D

et

Tipo de actuador

Tubo flexible [Cil. > Valvula] PUN-6x1-6L Parimaives o9
L sistema
Valvula de vias CPE24-M3H-5L5-3/8
IIS l Seleccion y simulaciér|
Tubo flexible [Fuente > Vélvula] PUN-6x1-BL
Dalos del proyecto
¥ Silenciador U -3/8
@ Lists de piezas
=> Simule.. L Diagiamaz
Tiempo total de
Velocidad promedio 0,04 m/s
‘elocidad de impacto 0.08m/s
Max velocidad 0.2mds
Engraia dindmica de impacto 0.04J
Velocidad media del aire 834 m/s
Consumo de aire minimo 4.4022|
Requlacidn PPY 100%..

Figura V.6Pantalla de obtencién de datos®

240
Lo.a7
120
o.z2s
e g
E =
£ 120 Fe1e =
& | =
&0 A
= Velocidad
o * Recarrido| |,
o = & o 1z
Tiempe (s}
=8 28
6.6 13
| = - g
= =
5 a4 o 5
£ g
= =
2
2, —= 13
L] = Aceleracion
= Presion en la salida
4 Presién en la entrada
o + —
o 3 ) s 1z

Figura V.7Pantalla de Diagrama de simulacién®

>*Fuente: Tesistas

**Fuente: Tesistas
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La solucién para que el llenado fuese exacto, se realiz6 mediante la union de dos
cilindros idénticos, el primer cilindro se lo conecta a la valvula y a la linea de aire
comprimido, los vastagos de los cilindros estan unidos, por lo tanto se puede
controlar la carrera de ambos cilindros mediante una sola valvula, el segundo
cilindro se conecta directamente al reservorio de agua, permitiendo que el sistema
de succién y descarga se lo realice individualmente por la misma tuberia. Ver

Anexo V.

=y
/gl

/)

Figura V.8Acople de Cilindros *°

>>Fuente: Tesistas
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5.4 Sistema anti retorno de succion y descarga

5.4.1 Valvula de proceso neumatica

La valvula de proceso neumatica se activa al iniciar el ciclo de llenado, permitiendo
el paso del agua para la succion hacia el cilindro, cuando el vastago llega hasta el
sensor magneético 2 se activa la valvula 5/2 para que la valvula de proceso se
cierre y de esta manera controlar la cantidad de liquido que se va a succionar. Ver

Anexo V.

Figura V.9Valvula de proceso neumatica >

*®Fuente: Tesistas
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5.4.2 Electrovalvula

La electrovalvula es la encargada de controlar la apertura y cierre del paso del
liquido en la parte del proceso de dosificacion del agua hacia las botellas, el
control se lo realiza mediante una memoria en el ladder que se acciona al
momento de la reinyeccion del liquido hacia la botella, el resto del proceso

permanece cerrada para permitir la succion del liquido. Ver Anexo VI.

Figura V.10Electrovalvula®

*’Fuente: Tesistas
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5.4.3 Valvula Check

La valvula Check permite tener un control unidireccional de flujo, lo que evita el

retorno del liquido por la tuberia.

Figura V.11Valvula Check>®

5.5Control de Proceso

Se realiz6 el control del proceso por medio de sensores que envian la respectiva

sefal la cual sera transmitida por el esclavo para realizar su pertinente trabajo.

*®Fuente: Tesistas
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5.5.1 Sensor Magnético

El sensor magnético tiene como funcionalidad detectar la posicion del vastago del
cilindro, la sefal obtenida es utilizada en el control de la carrera necesaria para

llenar el envase con el liquido respectivo. Ver Anexo VII.

Figura V.12Sensor Magnético®

5.5.2 Sensor Capacitivo

El sensor capacitivo es utilizado como detector de nivel de agua, la sefial obtenida
del capacitivo permite el arranque del proceso cuando el nivel el liquido se
encuentra en su nivel maximo, y en caso del llenado a través de la bomba es

indicador principal de paro del actuador de llenado. Ver Anexo VIII.

*’Fuente: Tesistas
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Figura V.13Sensor Capacitivo®

5.5.3 Sensor Optico

El sensor Optico dentro del sistema es utilizado como detector de presencia de
botella, mandando la sefial que nos permite cumplir con las condiciones iniciales

para la realizacion del proceso de llenado volumétrico. Ver Anexo IX.

Figura V.14Sensor Optico®’

®Fuente: Tesistas

*'Fuente: Tesistas
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5.5.4 Flotador

El flotador es un switch detector de nivel de agua, que al activarse permite el

accionamiento de la bomba para el llenado del tanque reservorio.

Figura V.15Flotador®?

5.6Diseno e Implementacion de Red AS-i

5.6.1 Calculo de Red AS-i

Tomando en cuenta las especificaciones técnicas de una red AS-i, en cuanto a la
distancia maxima de transmision de datos entre el Maestro y los Esclavos. La
conexion AS-i del sistema de llenado no excede los parametros permitidos por lo
tanto no es necesario la utilizacion de repetidores, los calculos respectivos en

cuanto a longitudes se detallan a continuacion:
L, = L. +2(Lg)

Donde:

*’Fuente: Tesistas
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L= Longitud total del cable plano
Lq= Longitud total de las derivaciones

L=Longitud de la red

5.6.2 Maestro AS-i

El Maestro utilizado es TWDNOI 10M3, nos sirve como interface de comunicacion
entre los esclavos AS-i y el PLC (Telemecanique) TWIDO TWDLCDE 40DRF. Ver

Anexo X.

Figura V.16Maestro AS-i TWDNOI 10M3%

®*Fuente: Tesistas
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5.6.3 Esclavo AS-i

Para la conexién de los actuadores y sensores es necesario la utilizacion
4Esclavos ASI 67FMP44D, como causa directa del numero de entradas y salidas

E/S que contienen el control del sistema. Ver Anexo Xl

Figura V.17Esclavos AS| 67FMP44D%

5.6.4 Fuente de Red AS-i

Las caracteristicas de la Fuente de alimentacion ASI ABLM 3024, utilizada en la
red de comunicacion nos proporciona el voltaje necesario acorde a los cables

seleccionados que este caso es de 24 Vdc. Ver Anexo XII.

*Fuente: Tesistas
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Figura V.18Fuente de alimentacion ASI ABLM 3024°°

5.6.5 Conectores macho E/S

Los conectores machos XZCP1564L05, son conectores tipoM12 de 5 pines, cada
uno nos proporciona un voltaje de +24v, 0V, +AS-i, -As-i siendo el quinto pin no

conectado. Ver Anexo XIII.

Figura V.19Conector macho XZCP1564L.05%

®Fuente: Tesistas

**Fuente: Tesistas
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5.6.6 PLC (Telemecanique) TWIDO TWDLCDE 40DRF

El PLC es encargado de enviar los datos adquiridos por Maestro AS-i, al PC a
través del protocolo de comunicacion Modbus que nos facilita la comunicacion
desde el puerto serial del PC hacia conector del PLC transmitiendo tanto el envio

como la recepcion de los distintos datos logrando una comunicacion efectiva

desde el PC hacia los sensores y actuadores. Ver Anexo XIV.

Figura V.20PLCTWIDO TWDLCDE 40DRF®’

*’Fuente: Tesistas
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5.7Programacioén

5.7.1 Diseno de Grafcet

Previo a la realizacién del diagrama ladder se realizé el Grafcet, el cual permite
hacer un modelo del proceso a automatizar, tomando en cuenta las distintas
entradas y salidas, la representaciones realizada mediante etapas, Una etapa se
activa cuando se cumple la condicién de transicion es decir se activa la siguiente
etapa y se desactiva la precedente, almacenando en memorias las etapas que

permiten tener un seguimiento del proceso secuencial. Ver Anexo XV.

I
A | Etapa inicial
.l. Etapa normal
M\
o Acciones asociadas
g B Transiciones
481 B Lineas de enlace

Figura V.21Elementos del Grafcet

68http://edison.upc.edu/curs/grafcet/basic/elementos.html
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5.7.2 Diseno Ladder

Un Ladder se lo considera como esquemas que permiten representar la I6gica de
control de sistemas industriales, representada por las condiciones generadas en el
GRAFCET, que permiten o niegan el paso de corriente de una linea a otra, se lo
realiza mediante la manipulacién de contactos normalmente abiertos NA o

normalmente cerrados NC. El ladder fue realizado en el software Twido Suite 2.20.

5.7.21 TwidoSuite

TwidoSuite es un entorno de desarrollo grafico, con una gran variedad de
funciones que nos permiten crear, configurar y mantener programas para el control
de los distintos procesos, este software nos permite interactuar con los distintos
sensores y actuadores del proceso que estan conectados al Maestro AS-i por

medio del PLC para la transferencia de programas a los autématas programables.

Un autdbmata programable lee entradas, escribe salidas y resuelve l6gica basada
en un programa de control. La creacion de un programa de control para un
automata. En TwidoSuite se realizara una serie de instrucciones tipo ladder bajo la

norma IEC 61131-3.

Las principales funciones del software TwidoSuite son:

» Interface de usuario intuitiva y orientada a proyectos.
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» Disefo de software sin menus. Las tareas y funciones del paso
seleccionado de un proyecto siempre se encuentran visibles.

» Soporte de programacion y configuracion

» Comunicacion con el automata

» Ayuda de primera mano acerca del nivel de tareas que ofrece enlaces

relevantes a la ayuda en linea.

) o

Figura V.22Pantalla inicio Twido Suite®

*Fuente: Tesistas
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5.7.2.2 Implementacion

i. Asegurarse de seleccionar el mismo automata programable, que se

encuentra conectado fisicamente al PC.

ocearJLUASRARDS ! ek

=8 Bases
= Compactos

- TWDLCAALODRF

~ TWDLCDAODRF

- TWDLCAAGDRF

~ TWDLCDALEDRF
 TWDLCAA24DRF

- TWDLCDAZADRE

© TWDLCARSIDRF

- TWOLCDR4IDRF
 TWDLCAE4ODRF

- TWDLCDE40DRF

+ Modulables

+ Extreme

+ Modulos de ampliacidn

+ Modulos de ampliacian serie
# Cartucho RTC

# Cartucho de memaria

i+ HMI

+ Elementos redes

Figura V.23Pantalla eleccién PLC™

ii. Una vez seleccionado el PLC a utilizarse, se ubica el Maestro AS-i

correspondiente para realizar la conexion virtual adecuada para el proceso.

"Fuente: Tesistas



-137 -

+ Cartucho RTC
 Cartucho de memoria
+ WML

‘+ Elementos redes

Figura V.24Pantalla eleccion Maestro AS-i"

iii. Previo a la seleccion de los esclavos en el software se debe direccionar
mediante AS-I TERV 2 (Ver Anexo XVI), el numero correspondiente a cada
esclavo el cual puede encontrarse entre 1 al 31. Lo que permite tener
comunicacion con cada uno de los esclavos a utilizarse sin error alguno, es
decir se podra colocar las entradas y salidas que corresponden a cada

esclavo del sistema de llenado volumétrico.

"'Fuente: Tesistas
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Descripcién del madulo Feferencia TWDRNONOMS Direccion | 1

=l

Descripcian Madulo de ampliacian master AS-Interface.

Configuracion del modulo
Esc\avusstd,-’A| | Esclavos /B "' Aplicar Cancelar

on

01 Esclavo 1/4 Mombre |S\avem

0z Caracteristicas

03

Ferfil: 1o |F o |F o |F jioeg |F

ASIETFMP44D 04 =
ASIBTFMPA4D 05 Camentario | Comentario
ASIE7FMP44D OB P

o7

i ® Bits o p‘f\jusle 1 2 p‘»’kjustea
ASIEPFMPE4D 09 € Decimal 1 p‘AjusteQ 3 p‘»‘\]usted

10 Entradas/Salida

11

12 Entradas Direccion | Simbolo | | Salidas Direccion Simbolo

13

14

15

16

17 Modo Master.

Figura V.25Pantalla colocacién de esclavos.”

Configuracidn del modulo
Esclavos std,fA| ‘ Esclavos /B "‘ Aplicar Cancelar
on
m Esclavo b Marnbre: ‘ASET’FMPMD
0z Caracteristicas
03 .
Perfil. 10 |7 1D [0 |ID1|F 102 |E
ASIETFMP44D 04 = [7 Jio [0 Jion [F Jioe [
05 Comentario [Interfaz IPET 4E/M4S W12
ASIE7FMP4AD 06 Paré
o7
s (# Bits 0 ‘ Inutilizado 2 [« | Inutilizado
ASIGTFMP44D 09 () Decimal 1 W‘Inutlllzadu 3 |7|Inutihzado
10 Entradas/Salida
1
12 Entradas Direccian | Simbolo | | Salidas Direccian Simbolo
13 1 EAR RN Sk 1 250A1.84.10 CILIMNDRO
14 2 ALY RN Shiz 2 %OATEAT  WPRO
15 3 Zal41 BA2 Shi3 3 %OA1EAZ  ELECT
16 4 Sl41.8A3 SC 4 %OA1EAST  CIL_PARO
17 Modo Master.
18 Intercambio de datos activado [Parada red
14
o0 @ [ Direccionamiento automatico

Figura V.26Pantalla de ingreso de Entradas y Salidas.”

"Fuente: Tesistas

"Fuente: Tesistas
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3x%3 horizontal -

Figura V.27Pantalla de verificacidon de conexion de esclavos’

iv. Una vez terminada la configuracion del PLC, maestros y esclavos AS-i en
Twido Suite se procedera a la programacién ladder, siguiendo las
ecuaciones obtenidas en el grafcet. Ver Anexo XVII

v. La transferencia entre el PC y el automata se lo realiza mediante un cable
serial, el puerto que se habilita en este caso es el COM1, el cual permite
cargar el programa al PLC para comprobar el funcionamiento en el
prototipo, ademas previo al envioé se realiza una comprobacién del ladder

por parte del programa Twido para verificar si existen errores de conexion.

"*Fuente: Tesistas
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k?}

"~ Depurar

Conexidn paraa puesta a punto
Este modo de conexidn pamie canectarse Seleccione una Conexidn

directaments & un autimata o tansterir una m‘ L Nombre. w’“*ml‘

aplicacitn entie el PCy un autbmata

Pe  COMI S COMIT P
Pe[CONE d COA Funkt
Pe  [COMS Serie COMI3 Punit

COM? Purit

| i

Figura V.28Pantalla de seleccién de Puerto de comunicacion.”

| La comunicacién esta establecida.

Test de la co

i La aplicacion TwidoSuite es diferente de la aplicacion del automata:
Mo se puede realizar una conexidn inmediata

| Las configuraciones de hardware son compatibles:

| Latransfarencia PC ==> Atdmata es posible

| La aplicacion del autdmata no esta protegida

‘ La fransferencia Autdmata ==> PC esta autorizada

I

RS
e

Morbre de aplicacitn My Twido |My Trido

Tipo de hase. TWOLCAEMIDRF | TWOLC-E40DRF

Elija un tipo de intercambi

O B0
Transferencia  Transferencia,

PC==> qutimata  automata ==> PC
Aceple su lipo de i i

o] el

Figura V.29Pantalla de transferencia de datos.”®

"Fuente: Tesistas

®Fuente: Tesistas

Comt::
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5.7.3 Diseino HMI

El HMI es utilizado para monitorear el proceso que se encuentra ejecutando,
permitiendo observar las distintas variables que durante el proceso se llegan a

activar, controlandolo desde el PC el arranque y paro del mismo.
5.7.3.1 Lookout 2.20

Lookout de National Instruments es un software HMI/SCADA mediante el cual se
puede realizar un control supervisado, de monitoreo, de adquisicion de datos y
control de procesos, cuenta con una interfaz amigable al usuario, mayor facilidad
de manejo de datos, para lograr la comunicacién entre el HMI y el LADDER se lo
realiza mediante Modbus, se debe tomar en cuenta al querer utilizar las entradas

de las memorias de Twido en Lookout se asigna la memoria inmediata superior.

Z7 Lookout - [default] - [Default Panel]

[M&] File Edit Options Alarms  Window Run  Help
E ¢ NATIONAL
=L ookout WiRaRNrs

Using Lookout Additional Resources

Howe Lookout Warks About Mew Features

Development Steps

Design Fieco dations

hdaximizing Swsterm Stakili

For best performance , run this default process maximiz
time you start Lookout, select Options==Startup, and re!

Figura V.30Pantalla inicio de Lookout’’

"’Fuente: Tesistas
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5.7.3.2 Implementacion
i.  Para iniciar la programacion en Lookout es necesario la creacion de un
panel de control, en la cual definiremos el nombre del proceso a mostrarse

en el HMI.

Objeckt Explorer

|E lab-b89b2710b97 "'l

+ :é $Kevboard
$System

+
-5 MR prr=r—

Mew Folder
Mew Symbaolic Link. .. ==
Make Rook

Fefresh Ckrl+R

F.enarme

Zonfigure Mebwork Secuariky., ..

[IRNY

Properties. ..

Figura V.31Pantalla de creacién de Panel™

i. Crear el en proceso Volumétrico el objeto Modbus para poder realizar la

configuracion de los parametros de funcionamiento del PLC en el programa.

"®Fuente: Tesistas
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Figura V.32Pantalla de creacion de comunicacién Modbus’®

Create Modbus Secondary.

Mame: IModbus i ode: IM-:dbu& Serial

— Communication Settings

=l
] [ ok |
Address: I'I Senalport. |COM1
_Cared |
_ Dstmis_|

—Data rate — Parity Diata bits Stop bit Cancel
115200 * None 7 ol
Defaults

" 57600 " Ddd (o) 15
7 38400 " Even 2 .-’-‘«dvanc:ed...l
15200  Mark
9 LD " Space Alarrn priarity: I

priciky: e
7200
4800 Phone number: I

Hel

# 200 PollFiate = |0:01 LI
1200
600 Pull = |
-
-

300 )
110 Fietry attempts: |4
Feceive timeaut: IEDD MEecs

Figura V.33Pantalla de configuracion Modbus®°

"Fuente: Tesistas

®Fyente: Tesistas
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iii.  Ubicacién de los distintos elementos que conforman el software Lookout, a

través del Object Explorer, se escoge dichos elementos los cuales seran

nombrados adecuadamente para su facil encuentro.

Revise Pushbution le

M ame: FhikICIO|
Button test: [START

“erify on = |
Paosition source
& Local

" Remote
URL:= |

—
" DDE

—
—
—

Control security level |0 W Log events

Ok | Cancel | Help

Figura V.34Pantalla de eleccion de elemento®’

iv.  Se debe seleccionar las animaciones correspondientes para poder observar

paso a paso el funcionamiento del proceso.

# Fuente: Tesistas



-145 -

Figura V.35Pantalla de seleccion de animaciones.®

v. Las animaciones deben enlazarse a las respectivas memorias de activacion

en el ladder.

Gray Prosimity

Prasimity of the ariginal calar to gray
neces fore it will be changed
to the new color.

Giray Prosimity (0-100) [0

Show
Original Colors

= [\ab 85271 IbaT Wl metricoModbust. [ 1
Ekeif= | l
Eksif= | | =
Ekeif= | m -
Ekeif= | H
Else m
Cancelar | Apuda |

Figura V.36Pantalla de conexién Ladder - animacion®

®Fuente: Tesistas

®Fuente: Tesistas
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vi. Después de la correcta conexion de las animaciones, y sefales de
funcionamiento de sensores y actuadores se puede controlar el proceso de

llenado Volumétrico a través del HMI.

:
P 2

25

Figura V.37Pantalla HMI®*
5.7.4 Modbus

MODBUS es un protocolo de comunicacion serial que permite gestionar una
comunicacion tipo cliente-servidor creado por MODICON ahora SCHNEIDER
ELECTRIC es el estandar basico de los protocolos de comunicacion, cabe
destacar que es un protocolo libre; MODBUS es un protocolo de tipo
Peticion/Respuesta, por lo que en una transaccion de datos se puede identificar al

dispositivo que realiza una peticion como el cliente o maestro.

¥ Fuente: Tesistas
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5.8 Demostracion de la Hipotesis.

Tradicionalmente la interconexion entre dispositivos ya sean actuadores y
sensores van conectadas directamente a las entradas y salidas del autdmata
debido a que los PLC’S estan construidos para este propésito. Dicho Cableado
ademas de la complejidad en el momento de la conexion, dificulta la ubicacion de

las distintas entradas y salidas.

Figura V.38Cableado tradicional del Proceso en PLC®°

Al colocar el maestro AS-i en el PLC, los mddulos de expansion son eliminados,

de la misma manera el cableado conectado a las entradas y salidas del automata ,

®Fuente: Tesistas
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a partir de ese momento la transferencia de datos de E/S se la realiza mediante el

cable XZC B10501.

Figura V.39Cableado del Prototipo con Red AS-i®

Cada esclavo es direccionado y se conecta al cable AS-i el cual se encarga de
enviar los datos al Maestro AS-i, para que este realice el reconocimiento de las
respectivas entradas y salidas, optimizando el area de trabajo ya que la reduccién

del cableado se disminuye consideradamente.

®Fuente: Tesistas
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Con el Maestro TWD NOI 10M3 se puede conectar hasta 31 esclavos con 4
entradas y 4 salidas cada uno, aumentando considerablemente el numero de

entradas y salidas, sin la necesidad de realizar cableado adicional al maestro AS-i.

El unico cableado que se realizara en la red AS-i son de los distintos sensores y

actuadores hacia lo conectores XZCP1564L05 conectados a los esclavos.

Figura V.40Conexion con Red AS-i de entradas y salidas®

¥Fuente: Tesistas



CONCLUSIONES

» El cableado de los sensores y actuadores disminuye notablemente con la
implementacion de la Red AS-i, debido a la conexidén directa mediante un
unico cable para la transmision de datos

» El método de llenado volumétrico permite una dosificacion exacta del
liquido a ser distribuido en los envases.

» EI control de los distintos sensores y actuadores se realiza mediante un
direccionamiento en los esclavos y son de facil ubicacion para realizar
cualquier correctivo necesario.

» EIl enlace de los distintos esclavos al maestro se realiza mediante un
conector TCS ATV011F2 de manera directa permitiéndonos incluso verificar
si la conexién es la adecuada, a través del indicador de estado ubicado en
cada esclavo.

» El Estandar IEC 61131-3 permite realizar la programacion grafica brindando
los parametros necesarios para una correcta programacion en base a los
estandares establecidos en la norma.

» La calibracion correcta de los sensores, y la ubicacién adecuada es
fundamental para el correcto funcionamiento del sistema a controlar. En el
caso del sensor capacitivo se debe realizar la calibracién adecuada para

que este sea capaz de detectar el liquido en el reservorio.



Los sensores magnéticos deben ser posicionados correctamente en el cilindro ya

que de estos depende la cantidad de liquido a descargar.



RECOMENDACIONES

» Utilizar cortadora de manguera para evitar inclinacion en el corte, puesto
que esto podria llegar a causar fugas de aire de los elementos neumaticos
ademas por la presion ejercida por el aire comprimido podria llegar a
zafarse la manguera y lastimar al usuario.

» Realizar el correcto direccionamiento de los esclavos, antes de iniciar con el
ingreso de las entradas y salidas en el software Twido Suite.

» Tener en cuenta la codificacidon de colores del conector M12 para una
correcta conexion de entradas y salidas de los dispositivos a conectarse.

» Verificar que la version del Software a utilizarse sean compatibles para el
sistema operativo de la Pc.

» Tener en cuenta la colocacion de las memorias en Twido Suite y Modbus,
ya que en caso de cometer un error existira incompatibilidad en la conexion,
con ello la programacién no realizara el trabajo que se desea.

» Se debe tener cuidado con la conexion de los vampiros en el cable de
transmision de datos, en caso de que la conexidn sea inadecuada existira
error mostrada en los esclavos.

» Verificar en la Pc el puerto serial en el cual se encuentra conectado el
cable de comunicacion hacia el PLC, en caso de no realizar esta accion se
tendra complicacién al momento de escoger el COM adecuado al momento

de la Depuracién del Ladder



» Al desconectar el Software Twido se debe dejar el programa corriendo en
términos técnicos en RUN, con esta accion se lograra combinar la
utilizacién del HMI realizado en Lookout, puesto que estos Software utilizan
el mismo puerto serial, en caso de no realizar esta accion existira conflicto

de envi6 de datos.



RESUMEN

Disefio e implementacion de sistema de llenado volumétrico, utilizando estandar
AS-i, bajo norma IEC61131-3, para el Laboratorio de Automatizacion Industrial de
la Escuela de Ingenieria Electronica en Control y Redes Industriales de la
ESPOCH.

El método Inductivo parte de Ila seleccion de componentes, acorde a
requerimientos establecidos, disponibilidad en el mercado, para el desarrollo del
modulo construido. La utilizacion del método experimental para el disefio y
construccion del prototipo de llenado volumétrico, ratificando la eleccién de los

materiales con el correcto funcionamiento del sistema de llenado.

La instrumentacion del modulo constan de sensores como magnéticos,
capacitivos, opticos, permitiendo el control de actuadores como electrovalvulas,
cilindros, motor AC (Corriente Alterna), controlados por un PLC (Controlador
Logico Programable), monitoreado a través de un HMI (Interfaz Humano
Maquina), programado en un computador de escritorio mediante el software

Lookout.

Debido al numero de componentes utilizados en la Red, la optimizacion tanto
visual como técnica es una parte fundamental, para la rapida accion correctiva en
caso de presentarse desperfectos, al implementar el modulo de llenado
volumétrico utilizando Red AS-i se logré disminuir en un 90% el cableado en las

entradas y salidas del PLC.

Se puede concluir que la implementacion del estandar AS-i, nos permite optimizar
el cableado, y la escalabilidad obtenida al trabajar con otros maddulos
complementarios al proceso implementado, dando asi la posibilidad al estudiante

de formar sistemas modulares completos y complejos

Se recomienda el mantenimiento preventivo de los dispositivos y sensores para

tener un 6ptimo funcionamiento del proceso de llenado volumétrico.



ABSTRACT

Design and implementation of a volumetric filling system, using standard AS-i,
under norm IEC61131-3 for the Industrial Automation Laboratory School of

Electronic Engineering in Industrial Networking an Control of ESPOCH.

The inductive method of component selection, according to established
requirements, market availability for the development of module constructed. Using
the experimental method for the design and prototype construction volumetric
filling, confirming the choice of materials with the proper functioning of the filling

system.

The instrumentation module contains such magnetic sensors, capacitive, optical,
allowing control of actuators such a solenoid valves, cylinder, AC (Alternating
Current), controlled by a PLC (programmable logic controller), monitored through
an HMI (Human machine Interface), programmed in a desktop computer using the

software lookout.

Due to the number of components used in the network, so optimizing visual and
technical is an essential part for prompt corrective action in event of damage, to
implement the filling module volumetric using AS-i network was reduced in 90% in

the wiring PLC inputs and outputs.

It can be concluded that the implementation of AS-i standard allows us to optimize
wiring, and scalability gained from working with other modules complementary to
the process implemented, thus giving the student possibility to form complete and

complex modular systems.

Preventive maintenance is recommended, of the devices and sensors to have

optimal performance, volumetric filling process.



GLOSARIO

= ACTUADOR

Es un dispositivo inherentemente mecanico cuya funciéon es proporcionar
fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo mecanico. La fuerza que provoca
el actuador proviene de tres fuentes posibles: Presidn neumatica, presion

hidraulica, y fuerza motriz eléctrica.

= ANALOGICO

Senales visuales o acusticas que se convierten en una tensién eléctrica

variable.

=  AS-interface

Interfaz actuador —sensor, es una Red de interconexion para el area de campo
mas baja del nivel de automatizacion. Es apropiado para la conexién de

sensores y actuadores con los equipos de control.

= ASITERV2

Consola de ajuste y diagndstico para médulos AS- i para el direccionamiento

de los interfaces AS-Interface



= AUTOMATIZACION

La automatizacion es una tecnologia relacionada con la aplicacion de sistemas
mecanicos, electronicos y basados en una computadora para ejecutar y

controlar la produccion.

= BANDAS (o galgas) EXTENSOMETRICAS

La bandas extensométrica permite obtener, mediante el adecuado
acondicionamiento de la seinal resultante, una lectura directa de la deformacion
longitudinal producida en un punto de la superficie de un material dado, en el

cual se ha adherido la galga.

= CONECTOR M12

Estos proporcionan conexiones seguras para sensores de proximidad, finales
de carrera, sensores fotoeléctricos y otros dispositivos de campo. Disponibles
con conectores sobre moldeados rectos o rectangulares de cuatro o cinco
pines, estos cables ofrecen distintos materiales y colores de forro, que incluyen

rojo para identificar las aplicaciones de seguridad.

e EEPROM

Memoria de soélo lectura programable y borrable eléctricamente. Chip de
memoria que retiene su contenido sin energia. Puede borrarse, tanto dentro del

computador como externamente.



= ESCLAVO AS-i

Los esclavos AS-i se diferencian por su técnica de montaje, es decir sensores
o actuadores con conexion AS-i integrada, asi como por su espacio de

direccionamiento.

= ESTANDAR IEC 61131-3

El estandar internacional IEC 61131 es una coleccion completa de estandares

referentes a controladores programables y sus periféricos asociados.

= GATEWAY

Una puerta de enlace, un nodo en una red informatica que sirve de punto de

acceso a otra red.

= INTERBUS

Ha sido especificamente optimizado para requerimientos de tecnologia de
automatizacion, transmite tanto bit de datos como finales de carrera o

dispositivos de conmutacion, como programas complejos o registros de datos.

IP67

Las siglas IP significan IngressProtection o “Grado de proteccién”, estan
compuestos por dos numeros, el primero se refiere a la proteccion frente a

objetos sdlidos y el segundo frente a los liquidos.



e LADDER

También denominado lenguaje de contactos o en escalera, es un lenguaje de
programacion grafico muy popular dentro de los autdmatas programables

debido a que esta basado en los esquemas eléctricos de control clasicos

e LLENADO VOLUMETRICO

Llenado volumétrico significa llenado por un volumen de producto que se

opone al peso o nivel.

* MAESTRO AS-i

El maestro AS-i se encarga de vigilar y controlar los distintos sensores y

actuadores conectados de forma mas sencilla por medio de esclavos AS-i.

= MODBUS

Es un protocolo de comunicacion serial basado en el modelo maestro/esclavo,
a la fecha es un estandar de facto, es publico, muy seguro, no requiere
licencias y su implementacion es relativamente facil en dispositivos

electronicos.



= PLC

Un contador logico programable se define como un dispositivo electrénico
digital que contiene memorias programables para guardar instrucciones y
llevar a cabo funciones logicas de configuracion de secuencia, de
sincronizacion, de conteo y aritméticas, para el control de maquinaria y

procesos.

= PROFIBUS

Es un estandar de red de campo abierto e independiente de proveedores,
donde la interfaz de ellos permite amplia aplicacién en procesos, fabricacion y

automatizacion.

= SENSOR

Es un dispositivo que esta capacitado para detectar acciones o estimulos

externos y responder en consecuencia.
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ANEXOS



ANEXO I
Planificacion Inicial



Nombre de la tarea

mes 2

mes 3

mes4

mes 5

mes 6

mes 7

mes 8

mes 9

mes 10

mes 11

mes 12

Inicio del proyecto de tesis

Recopilacion de datos bibliograficos

Seleccion de lainformacion

Analisis de la Informacion

Seleccion de dispositivos AS-i

Documentacion de la Informacion

Estudio de hardware disponible

Adquisicion de elementos apropiados

Documentacion de la Informacion

Seleccion de software PLC

Disefio de diagramas de programacion

Documentacion de la Informacion

Configuracion PLC

Configuracion Maestro

Configuracion Esclavo

Monitoreo de la Red

Depuracion y correccion de errores

Documentacion de la Informacion

Integracion total de lainformacion

Depuracidny correccion de la documentacion




ANEXO II
Fases para puesta en marcha
del Proyecto



“Disefio e implementaciéon de sistema de llenado volumétrico, utilizando estdndar AS-i, bajo
norma IEC 61131-3, para el laboratorio de EIECRI”, se realizd las siguientes fases:

DISENO 1\\

.

SUPERVISION

:

INTERACCION

.

IMPLEMENTACION Operario

-

PRUEEBAS

¢
N




ANEXO III
Estructura en SolidWork
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ANEXO IV
Acople de cilindros
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ANEXO YV
Datos técnicos: Valvula de
Proceso



Spare parts
exploding drawing

Spare parts sheet
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ANEXO VI
Datos técnicos:
Electrovalvula



Funcion de las valvulas

3/2 cetrada monoestable

32 abietta monoestable
51 monoestable
Tipo de accionamiente eléctrica
Ancho 10 mm
12 mm
Caudal nominal normal 180 - 200 |/ min
Presidn de funcionamiento 4.9 « 8 bar
Construccidn Corredera
Tipo de reposicion muelle neumética
Tipo de proteccidn P40
Didmetra nominal 2,1 i
Principla de hermelizacién blande
Posicidn de mentaje indistints
Tipo de control prepilotade
Sentido del flujo na reversible
Huolgura de sobreposicién &l
Fluctuacibn de tensidn permisible o 10%
Clase de proteccidn contra incendlos segin UL94 HE
Clage de resistencia a la corrosidn KBK ]
Temperatura del media 5505
Nivel de ruido 55 dBia)
Temperatura ambiente §-50°C
Conexidn eléctrica Conector
2 contacios
Infarmacién sobre el material de las juntas FPM
HNBR
NER
Infarmacién sabre el material del cuerpa Aleacidn farjable de aluminie
Datos sobre el material del tornille Aerd

tincada




ANEXO VII
Datos técnicos: Sensor
Magnetico



El sensor magnético CS1-J es ¢l mismo

los ilindros TN -
para todos los modelos de cilindros AW ] oo
»
Tipo Reed Switch

Tpode contacto | Normubnente abirto

Rango de volae DC 5V~ 0

oyt Rango de volag AC 3V~ 30V

Rango de comente | DC: $-50mA; AC: 5-40mA
= | ? Tiemnpo de respuesta 03 ms
i 2 / 2 '@—:—ﬁ W*w 0~60"C
O _‘_r’ @ Indicador con Led
A/ Longid del cable 2 metes
03 Proecin 1P - 67

Diagrama de montaje




ANEXO VIII
Datos técnicos: Sensor
Capacitivo



Datos técnicos

Informacicnes generales
= ...
Tamafig Milul
Zona de detecrion fi-4mm
Plzca de medicidn normalizada 12mme 12 mm 51 mm
Tipo de mantaj Sin enrasar
Posibilidades de ajuste Potencidmatra
Angulo de gira biliy
Reservado el derecho de modificacidn

Parte eléctrica

Tensidn de funcionamiznta 10-36VDC

Ondulacian residual admisible 0%

Intensidzd en reposo £ {imé

Salida PHP, normalmente abierta
Indicacidn de estada de conmutacidn LED amarille

Corriente de salida max. 200 mé

Frecuencia de conmutacicn max, 100 Hz

Mzrgen de | temperaturz ambients Jo-+80°C

(lzse de proteccidn IP &5

Palos inconfundibles | Anticortociruitaie Incorporada

Conexidn Bomes para conectores de seguridad de 4 mm
Simbaolo CE Segtn |z directiva UE-CEM
Reservado el derecho de modificacian




ANEXO IX
Datos técnicos: Sensor
Optico



viFisoz| Pe1airim

Scanning distance SO, typ. max. * 1 . 180 mm

Operating distance SD 1 .. 40D mm

_mnpmm Appres. B mm at 100 mm

Anghe of dispersion sender Focussed approe. 7 omm at 80 mm

_j.‘l!m’l.l!lm- Lﬂlmﬂlgtﬁlﬁn-

Sensitivity adjustable Potentiometer 270"

Orange LED indicator Switching output active

Green LED indicator Stability indicator Rght receplion
Lmngnm:

gkt recaeption < 097> 1. 4

LED off: light recaption > 0.9 .. <= 1.1

Supply voltage v 10 .. IOV DC™
Residual ripgphe =t & 10 %

Current conswmption 5 = 30 mA

Switching outputs Q: PMNP, open collector
?wmw W, — uv-mnv

m“ Ww-
Output current I, max. s 100 ma B
Response tirme T = D5 ms
Max. switching freguency 3 1,000 s
Cable ™ PYWC. 2 m. 4 x OU18 mem®, B 3.6 mem
VDE protection class o
m‘ﬂ P aET
Circuit protection 101 A, B, C
Ambient temperature T, Ohpeesr At =26 *C..+8E *C
Storage —40 *C ... +7TD*C
Weight With plug M12. approx. 7 g
With cabile, 2 m, appros. S0 g
Housing material Howsing: PET & PC
Ohpric: PRARLA,

LUE U, R B




ANEXO X
Datos Técnicos: Maestro
TWDNOI 10M3



Module TWD NOI 10M3 takes the form of a standard-size module. It is connactad to
& Twido basa controlier (compact of modular in the samé way as any /0 module,
It has the following on the frant panel
1 Adisplay biock compriging.
W 6 pilot lights indicating the module operating modes.
0 green PR plot it moduie powered up
0 rel FLT pllt lght areo in the configuration loaded
0 groen LMO plol ight: module in local mode
D rean CMO pllat kght. module in connacted mode
0 red CNF pilot fight: not used
0 red OFF pilet light: madule in prolected, unconnecied mode
1 £ groen plot ighs, $for inpuls, 3 for outputs:
2 A block for displaying the stalus of the addresses
3 Two push butions P8 and PB2 for conlrofing he stalus of the slaves by selecting
their address and changing the mods
4 A axtension connector for electrical connaction to the previous madule
5 A connecior (on the RH side) for 10 expansion moduies TWD Des and TWD Ase
(4 or T cipending on version)
& Alatching mechanism for allachment 1o the previous module
T A power supply removable screw larminal block



ANEXO XI
Datos Técnicos: Fuente
ABLM 3024



ASI| ABL-B300e / D300e / M3024

PHASEO

F N L[+ 1 2
e 0 0jo0 o0
100,200 L1 L
Te P
[==Ra¥} 3 Fault+
03 As 3 Fault-
ASl 284 u o
[AS] ABLM3002 | =
(=R
3 meser
o 0o 00 0 0
ASk ASl- GND || ASI+ ASl- GND

9 Reset

o 0 O
ASl+ ASI- GND

no Fault

o 0 0
ASl+ Asl- GND

A’\

[ I BN ]
ASl+ ASI- GND

[ ————AS-ibus

Apparition du défaut
Fault appearance
Fehlerstrom Erscheimen
Aparicion del defecto
Apparessione di diffeto
Aparecimiento do defeito

B0 24 VDC ‘Quw, L 1 | Faul
0 0VDC
1}
+ N L 1 2 * N L
® o 0 |0 [ ] e 0 o
|_|®_s,ns§ __mm__ _ﬂ. ﬂ._ |_| O‘s 280VA
= v [ Fault+ = N
3 Fault- 3 AS-i
(A W
Yy

o 0o 0
ASk ASI- GND

ASl+ ASI- GND

OFF




ANEXQO XII Datos
Técnicos: Conector
XZCP15641.05



Main

Arcassory | separate par Cabling accessories
calegory
Arceseory  separale parttype  Pre-wired connaclors
Serigs name General purpose
Electrical connection Siraighll male connector M12, 5 pins (included
garth pin)
Collar material Melal
Slalus LED Witheul
Cabla langth 0.5m
Complementary
Cable cannector fing Seraw-0n
Cable auter diameler 5.9 mm
Cable compasition 1%0.5 mm?
4x0.34 mm?
Wire insulation material PUR
[Us) rated operational vellage HVAC
3Bvoe
[In] rated current 44
Contacl resistance %= 5000 pOhm
Insulaling resistance »=1G0
Praduct weight 0.04 kg
Environment
IP dagres of pretaction |P67
Ambient air tempearature for operalion 40,80 *C (slalic)
-5..80°C {flexing)
Ambient air lemparature for slorage 40..80*C
Offer Sustainability
Sustainable offer status Mot Grean Pramium product

RoH§ Compliant - since 0649 - Schnaider Electric declaration of confomity




ANEXO XIII
Datos Técnicos: PLC
TWIDO TWDLCDE

40DRF



Descripcion (continuacion)

Controlador programable Twido
Bases compactas

Bases compactas TWD LCAE / LCDE 40 DRF (con puerto Ethemet integrado)
Las bases de controladores programables compactas Twide con puerto Ethernet
TCP/IP integrado TWD LCAE 40DRF y TWD LCDE 40DRF incluyen:

1 Dos tapas giratorias para acceder a las bornas de conexion 5.
2 Una puerta de acceso giratoria.

3 Un conector de tipo mini-DIN para puerto de enlace serie RS 485 (para conectar
el terminal de programacion),

4 Un emplazamiento (protegido con una tapa extraible) para el visualizador
numérico de diagnostico y mantenimiento TWD XCP ODC.

5 Un bornero con tornillos para |a alimentacién de los captadores — 24 V (1)
y para la conexion de los captadores de entradas.

6 Un conector para modulo de ampliacion de entradas/salidas TWD Des,
TWD Ase y de comunicacion TWD NOI1OM3/NCO1M (7 modulos max.)

7 Un bloque para visualizar:

-&l estado del controlador con |a ayuda de 7 pilotos (PWR, RUN, ERR, BAT,
COM, LACTy L ST),

-el estado de las entradas y salidas ((Ne y OUTe),

-un piloto de usuario (STAT), controlado por el programa de aplicacion, segin la
necesidad del usuario.

8 Un bornera con tornillos para la conexion de los preaccionadores de salidas.
8 Dos puntos de ajuste analégico.

10Un conector para la ampliacion del 2. puerto de enlace serie RS 232C/RS 485
con el adaptador TWD NAC eee.

11Un bornera con tornillos para conectar la alimentacion de red ~. 100..240V o
=18,2.30V.

Con acceso por la parte inferior del controlador:
12Un conector para cartucho de memoria de 32/64 Kb TWD XCP MFK32/MFK64.

13Un conector tipo RJ45 (acceso por la parte inferior del controlador) para la
conexion a la red Ethernet,

14Un emplazamiento para |a pila opcional de seguridad de la memoria RAM interna
de la base,

Las bases compactas se montan sobre perfil I simétrico, sobre placa o sobre
panel (2 orificios de @ 4,3).

{1) Alimentacion de captadores -— 24 V unicamente con base TWD LCAE 40DRF
[modelo con alimentacion dered ~. 100...240 V).



ANEXO X1V
Grafcet
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ANEXO XV
Datos técnicos: AS-1
TERV2



1) Interfaz de inframojos,

2) Display principal,

3} Campo de direcciones: visualizacion de las
direcciones asignadas,

4) Tecla de entrada,

a) Tecla"Sup.”,

6) Tecla"Inf",

/) Repusu:mnf Escape

B) Selector giratorio de funciones,

)

9

Certificado ASA

Solamente el personal cualificado esta
A autorizado a utilizar este aparato.

(iCuidado! Observe la documentacion)

Terminales de conexion al sistema AS-1

c E Distintivo de conformidad de la UE.

*  Pulsando ESC en lugar de pulsar OK &l
aparato se pondra en cero sin ejecutar [a
funcion seleccionada.



ANEXO XVI
Ladder
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ANEXO XVII
Analisis Estadistico



Scakser prcarcs weor”

ESPCOC _H

~/ ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACUALTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA, CONTROL Y REDES INDUSTRIALES

SEMESTRE.....ccccoetviiiinininnnnnn. FECHA.....cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicenene
OBJETIVO

Determinar si el prototipo de llenado volumétrico fortalece los conocimientos de los estudiantes de la escuela de
ingenieria electronica control y redes industriales.

Instrucciones

Por favor lea detenidamente cada pregunta y marque con una X la respuesta que usted considere sea la adecuada

Cuestionario

1. ;Considera que la practica es importante para fortalecer los conocimientos impartidos en clases?

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

2. Considera usted que las practicas realizadas con la Red As-interface son:

Excelentes
Buenas
Regulares
Insuficientes

3. Conociendo el cableado tradicional de los PLC’s considera Ud. Que un cambio al estindar AS-i para el
control del proceso seria

Excelentes
Buenas
Regulares
Insuficientes

4. ;Considera que este tipo de médulos se debe implementar en la Escuela de Ingenieria Electronica en
Control y Redes Industriales?




Analisis del prototipo de llenado volumétrico

Para comprobar la aceptacion del prototipo de llenado volumétrico con estandar AS-i, se recurrié a
realizar una encuesta (Anexo XVIII — Formato de la Encuesta): a 60 estudiantes de Octavo y Noveno
semestre de la Escuela de Ingenieria Electrénica en Control y Redes Industriales, siendo los mas
indicados puesto que en estos niveles se aborda catedras relacionadas con Redes Industriales y

Automatizacion, obteniendo los siguientes resultados.

Tabulacion de Datos

Primera Pregunta:

é¢Considera que la practica es importante
para fortalecer los conocimientos impartidos
en clases?

20

mSI mNO

El resultado refleja que el 98% de las personas participantes considera que la practica es muy
importante porque pueden visualizar los elementos de una manera real ademas de asimilar de una
mejor manera los conocimientos, adquiriendo una mejor perspectiva para posteriormente enfrentarse al

campo industrial.



Segunda Pregunta:

Considera usted que las practicas
realizadas con la Red As-interface son

m EXCELENTE

W BUENA

W REGULAR

m INSUFICIENTE

El 50% de los estudiantes encuestados expresan que las practicas realizadas con la Red AS-interface
son buenas, el 15% opinan que son excelentes, mientras que el 27% las considera regulares y el 8%

insuficientes, por la falta de prototipos que utilizan el estaindar anteriormente mencionado.



Tercera Pregunta:

Conociendo el cableado tradicional de los
PLC's considera UD. Que un cambio al
estandar AS-i para el control del proceso
seria.

W EXCELENTE

W BUENAS

W REGULARES
W INSUFICIENTE

El 62% de los encuestados consideran que es bueno el cambio del cableado tradicional por el estandar

AS-interface, y un 25% piensa que es excelente la transicion que brinda la Red



Cuarta Pregunta:

.Considera que este tipo de mdédulos se debe implementar en la
Escuela de Ingenieria Electronica en Control y Redes
Industriales?

mSI mNO

0%

El 93% de los estudiantes encuestados consideran que este tipo de modulos se deberia implementar en

la Escuela de Ingenieria Electronica en Control y Redes Industriales.
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