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INTRODUCCION

El laboratorio de automatizacion de la FIE consta de modulos independientes de
mezclado, envasado de liquidos y de paletizado de botellas. Sin embargo no existe un
modulo de control que una estos tres modulos independientes y que los haga
funcionar de una manera secuencial y ordenada. De existir este modulo permitird
tener un modelo general de los sistemas de mezclado, envasado y paletizado de
liquidos que son la base de funcionamiento de empresas industriales. Esto también
permite fortalecer los laboratorios estudiantiles en cuanto a la preparacion pre
profesional de los mismos dandoles una idea general de los diferentes campos de

aplicacion de la informacion que se imparten en las aulas de clase.

Las muchas ventajas educativas de la tesis planteada sefiala la necesidad de
documentar paso a paso la misma. Esto permitira a quien utilice esta informacion
prepararse para realizar tareas practicas en el campo industrial pues no nos remitimos
solo a la parte tedrica, equivalente a la programacion del sistema de control, sino

también a lo que es el disefio e implementacion del médulo de control.

El presente trabajo consta de cuatro capitulos:

Capitulo | denominado Marco Referencial consta de los antecedentes de la
problematica detectada, la justificacion que nos llevd a la implementacion del
proyecto, los objetivos general y especificos a cumplir y la hipotesis como una

posible solucion al problema detectado.



Capitulo 1l denominado Marco Teorico. En él se detallan los antecedentes que se
deben tomar en cuenta para el disefio, implementacion y programacion del modulo
de control. Como el PLC utilizado, los médulos de ampliacion utilizados y los
diferentes tipos de sefiales con las que se trabaja. Por estandarizacion se explican las

normas de control IEC 61131-3 y 61131-5.

Capitulo 1l denominado Disefio, implementacion y programacion del mddulo de
control. Se detalla la distribucion de los componentes en el modulo de control.
Mediante tablas y con un plano eléctrico de conexiones se especifican todas las
entradas y salidas de los modulos a controlar. Se explica el montaje de los equipos de
la mesa de control guiandose en el disefio previamente realizado. También la forma
de realizar un correcto ponchado y conexionado de los cables. Se observa el
diagrama de flujo de funcionamiento de nuestro modulo de control. Se anexa,

ademas, el programa final utilizado en este trabajo de tesis.

Se documenta con diagramas P&ID la forma de funcionamiento de todo el sistema
SCADA. Se reporta informacion de las entradas y salidas de todo el sistema y la
forma fisica de conexién. Se determinan las terminales remotas en los mddulos a

controlar y los lazos de supervision y adquisicién de datos del PLC.

Capitulo 1V Andlisis y resultados. Donde se precisa las respuestas y los resultados

obtenidos con el médulo de control.

Cabe indicar que, debido a que en el desarrollo escrito de esta tesis se documenta

paso a paso, la manera en que se llega a cumplir con la hipdtesis prevista, esta tesis



escrita cumple también con el objetivo final de “Documentar los procesos de
realizacion del modulo de control”. Este es el motivo de no existir un capitulo

adicional con este nombre.

Finalmente tenemos las conclusiones y recomendaciones que se realizan a fin de
optimizar el Control de todo el sistema que con la ayuda de esta tesis,
correspondiente al Manual de Usuario, el estudiante encargado de utilizar el Médulo
de Control estara en condiciones de aprender del funcionamiento industrial de la
misma. Asi también realizar practicas de prueba para mejorar la calidad de retencion

del aprendizaje impartido en las aulas de clase.

Con este aporte se ha dado una solucion educativa y tecnoldgica al problema de la
falta de un sistema de control que acople y unifique el sistema de mezclado,

envasado y paletizado del laboratorio de la FIE.



CAPITULO |

MARCO REFERENCIAL

1.1 ANTECEDENTES

Desde el surgimiento de la revolucion industrial las operaciones realizadas por
maquinas en los diferentes departamentos de una empresa han buscado optimizar
los procesos, incrementar la produccion y reducir los costos de operacion. En
busca de tales objetivos, de forma paulatina, ha disminuido el control de parte la
mano de obra directa en los procesos de fabricacion y ha aumentado el de los

mecanismos eléctricos.

Los sistemas de control automatico representan la nueva era de la revolucion
industrial. En estas tecnologias el control realizado a las maquinas ya no lo
realizan los operarios sino que lo realizan por si solos, convirtiéndolos en

mecanismos automatas.
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El principio de funcionamiento parte del concepto de realimentacion, que consiste en
mantener al controlador central informado del estado de las variables para generar
acciones correctivas si no cumplen con un estatus seleccionado por el operario, y es

ahi donde en pequefia escala influye el humano.

La Facultad de Informatica y Electronica de la ESPOCH ha dividido la Escuela de
Ingenieria en Electronica en dos. Una de las cuales esta dedicada a formar

profesionales en la rama de Control Automatico y Redes Industriales.

Uno de los aspectos que la Escuela de Ingenieria en Control y Redes Industriales ha
convenido como importantes se basa en la creacién e implementacion de laboratorios

dedicados a la ensefianza practica de esta carrera nueva.

1.2 JUSTIFICACION

La tematica de las nuevas tecnologias de control automético ha abierto un vasto
panorama a todas las ciencias, aplicaciones y complejidad que se les pueden dar

tanto al campo industrial como al educativo.

La Escuela de Ingenieria Electronica en Control y Redes Industriales busca fortalecer
las ensefianzas tedricas que se imparten en las aulas, motivo por el cual se ha dirigido
la maxima atencion en robustecer su laboratorio. Para ello se han dispuesto de varios

temas de tesis de grado relacionadas con sistemas de Control Industrial.
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Este es el caso para la realizacion de la Tesis que se plantea, la cual consiste en el
disefio, programacion e implementacion de un sistema de control para el modulo de
mezclado y envasado de liquidos que existe en el laboratorio de Automatizacion de

la Facultad de Informatica y Electronica.

Las caracteristicas de funcionamiento deberan acoplar los datos de salida que
proporcione el sistema de mezclado con los de entrada del sistema de envasado,
debiendo también satisfacer los requerimientos de trabajo que se los especifiquen a
un principio. Lograra la independencia de la linea de envasado de los otros bloques

de operacion.

Los conocimientos y resultados obtenidos de los proyectos anteriores en relacion a
este mddulo de mezclado y envasado de liquidos del Laboratorio de Automatizacién

se tomaran como base para la realizacion de la Tesis que se plantea

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 General

Disefiar, implementar y programar un moédulo de control mediante PLC en
configuracion SCADA en el laboratorio de automatizacion de la FIE para el control

automatico del sistema de envasado.

1.3.2 Especificos
e Disefiar un modulo de Control mediante PLC

e Implementar el médulo de Control.
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e Programar el modulo de Control.
e Implementar un sistema Scada.

o Documentar los procesos de realizacion del médulo de control.

1.4 HIPOTESIS
El disefio, implementacion y programacion de un mddulo de control mediante
PLC en configuracion SCADA en el laboratorio de automatizacion de la FIE

serviré para el control automatico del sistema de envasado



CAPITULO 1I

MARCO TEORICO

2.1 MODULO DE CONTROL CON PLC

2.1.1 PLC TELEMECANIQUE CAE 40 DRF

La gama de controladores programables compactos Twido permiten reducir el
tamafio de las consolas en las aplicaciones donde el espacio ocupado resulta
primordial. Los controladores de tipo compacto tiene integradas en el mismo
cuerpo las entradas y salidas, este dependera del modelo, pudiendo elegir: 10 E/S, 16
E/S, 24 E/IS y 40 E/S. Los controladores de 24 E/S y 40 E/S admiten mddulos de
ampliaciéon que nos confieren una mayor flexibilidad a la hora de elegir el tipo de

controlador. Como ilustra la figura 11.1.
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P c— — il
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10 E/S 16 E/S 24 E/S 40 E/S

Figura I1.1: Gama de controladores Twido compactos

En los controladores de 24 E/S es posible colocar hasta 4 modulos de ampliacion y
en los de 40 E/S hasta 7 mddulos, dependiendo siempre de que no se supere
los limites de consumo de potencia, este se puede controlar a través del
software  TwidoSuite. Dependiendo del tipo de mddulo de ampliacion se puede
llegar hasta 152 E/S con el controlador de 24 E/S y hasta 264 E/S como maximo

con el de 40 E/S.

Los controladores Twido compactos ya tienen integrada la fuente de alimentacion vy
utilizan: Una alimentacion de corriente alterna comprendida entre 100 y 240
Vca (que garantiza la alimentacion 24 VVcc de los captadores), o una alimentacion
de corriente continua comprendida entre 19,2 y 30 Vcc (prever una
alimentacion auxiliar externa tipo Phaseo para la alimentacion de los captadores). La
figura 1.2 muestra las conexiones de los accesorios y médulos de ampliacion del

PLC.
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=24V ~- 100...240V

___ 4 médulos de ampllacion de E/S max.
2 puntos de ajuste » »

anal6gico
(0...1.023y 0...511)

T - »
= l | [
—_—
- ! "
< =P + ‘
Adaptador Interface serle ' - l : . q} : ‘
RS 232/485 -
E/S TON E/S analogicas CANopen AS-Interface

4
e

-

.

Cartucho:
- memoria EPROM 32 Kb

- relo) calendario

=
Visualizador numérico n +

Figura 11.2: Mddulos de ampliacion y accesorios para los controladores compactos

10 salldas relé

14 entradas TON

Ademas de los modulos de ampliacion, los controladores compactos Twido, también
disponen de modulos opcionales, como visualizador numérico, cartucho de
ampliacion de memoria, cartucho de reloj calendario 'y puerto de
comunicacion RS 485 o RS 232C suplementario, que permiten ajustarse a

las necesidades de la aplicacion.

La figura 11.3 muestra las caracteristicas de los PLC de las series TWDLCAA40DRF

y TWDLCAE40DRF, ademas integran funciones avanzadas como son:

e Puerto de red Ethernet 100Base-TX integrado: sélo para

TWDLCAE40DRF
¢ Reloj de tiempo real (RTC) integrado.
¢ Un cuarto contador rapido (FC).

e Soporte de bateria externa.
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Alimentacion  Numero Entradas Salidas Memoria  N° Madulos Tipo de Referencia

CPU de E/S  Sink/Source Programa Ampliacion E/S Conexion
100..240 Vac 10E/S 6E24Vdec 4SRelé 700 Inst. No Baornera TWDLCAA10DRF
16E/S 9E24Vdc 7SRelé 2000 Inst.  No Bornera TWDLCAA16DRF
24E/S 14E24Vdc 10SRelé 3000 Inst. 4 Modulos Bornera TWDLCAA24DRF (1)
40E/S 24E24Vdc 2STr 3000 Inst. 7 Modulos Bornera TWDLCAAJ40DRF (2)
14 S Relé
TWD LC e A/LC o E 40DRF 24 Vce 10E/S B6E24Vdc 4SRele 700 Inst No Bornera TWDLCDA10DRF
186E/S 9E24Vdc 7SRelé 2000Inst. No Barnera TWDLCDA16DRF

24E/S 14E24Vdc 10SRelé 3000 Inst. 4 Médulos Bornera TWDLCDA24DRF (1)

24E/S 14E24Vdc 10SRelé 3000 Inst. 4 Modulos Bornera TWDLCDA24DRF (1)
28 Tr.

40E/S 24E24Vdc 14SRelé 3000 Inst. 7 Médulos Baornera TWDLCDA24DRF (2)

Figura 11.3: Caracteristicas PLC TWDLCAA40DRF

2.1.1.1 Descripcion de los componentes de un controlador compacto
Los controladores Twido compactos estan formados por los componentes que ilustra

la figura I1.4:

1 Orificio de montaje
2 Cubierta de terminal.
3 Puerta de acceso
4 Cubierta extraible del conector del HMI.
5 Conector de ampliacion
(en las series 24DRF y 40DRF)
6 Terminales de potencia del sensor
7 Puerto serie 1
8 Potencidmetros analégicos
(solo estan en algunas series)
9 Conector de puerto serie 2.
10 Terminales de fuente de alimentacion.
11 Conector de cartuchos
(ubicado en la parte inferior del controlador)
12 Terminales de entradas
13 Indicadores LED
14 Terminales de salidas

Figura I1.4: Partes de un controlador compacto
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2.1.1.2 Mdbdulos de ampliacion

Los modulos de ampliacién nos confieren a nuestro controlador Twido la mayor
adaptabilidad posible a las diferentes aplicaciones dentro de su campo de accion,
pudiéndose ajustar el dispositivo lo méaximo posible a cada una de las

aplicaciones concretas con el ahorro de coste que ello comporta.

2.1.1.3 Mddulos de E/S digitales

Existen una amplia gama de mddulos distintos de entradas/salidas TON Twido
que permiten completar las entradas/salidas integradas tanto en las bases
compactas ampliables como en las bases modulares, pudiendo cada usuario
adaptar el controlador a las necesidades de su aplicacion, optimizando asi los

costes. Algunos de estos modulos se observan en la figura I1.5.

» .
15 s | II ]'r’ 2 =
| f 310 =- |y
%
1 h ]
L Eadt: - r
T &
~ .\ \ ’:‘
16 Entradas con 32 Entradas con 8 Salidas relé con 16 Entradas / 8 Salidas
bornero extraible conector TELEFAST bornero extraible con conexion por resorte

Figura I1.5: Ejemplos de médulos de E/S digitales

La descripcion de los 15 tipos de tarjetas, se divide en mddulos de entradas,
maodulos de salida y médulos hibridos de entradas y salidas, también diferenciandose

por el tipo de conexion:
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Modulos de entradas TON con alimentacién a 24 Vcc.

8 Entradas de bornero extraible.

16 Entradas de bornero extraible.

8 Entradas de conector TELEFAST.

16 Entradas de conector TELEFAST.

Modulo de entradas TON con alimentacion a 120 Vac.

e 8 Entradas de bornero extraible.

Mddulos mixtos de entradas y salidas con alimentacién a 24 Vcc.
e 16 Entradas/8 Salidas Relé 2 A, de conexion por resorte.

e 4 Entradas/4 Salidas Relé 2 A, de bornero extraible.

Madulos de salidas con bornero extraible:
e 8 Salidas Relé 2 A.
e 16 Salidas Relé 2 A,
e 8 Salidas Transistor 0,3 A PNP con alimentacion a 24Vcc.

e 8 Salidas Transistor 0,3 A NPN con alimentacion a 24 Vcc.

Modulos de salidas con conector TELEFAST:
e 16 Salidas Transistor 0,1 A PNP con alimentacion a 24Vcc.
e 16 Salidas Transistor 0,1 A NPN con alimentacion a 24 Vcc.
e 32 Salidas Transistor 0,1 A PNP con alimentacion a 24Vcc.

e 32 Salidas Transistor 0,1 A NPN con alimentacién a 24 Vcc.
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Los elementos electrénicos internos y las vias de entradas/salidas de todos los
modulos de entradas/salidas TON estan aislados mediante foto acoplador. En la

figura I1.6 se muestra el Mddulo de entradas digitales que estamos usando.

Médulos de Entradas Discretas

Tension de N° de Tipo Ndmero de Tipo Referencia
entrada Vias puntos comunes Conexi6n
24 V'de 8 Sink/Source 1 Bornera TWD DDI 8DT
-3
16 Sink/Source 1 Bornera TWD DDI 16DT
16 Sink/Source 1 Conector HE 10 TWD DDI 16DK
- (1)
) 32 Sink/Source 2 Conector HE 10 TWD DDI 32DK
TWD DDI 8DT

(1)

120 Vac

Bornera

TWD DAI 8DT

Figura 11.6: Modulo de entradas digitales de la mesa de control

2.1.1.4 Mdbdulos de E/S analdgicas

Los modulos de ampliacion de entradas analdgicas Twido permiten obtener
diferentes valores analdgicos presentes en las aplicaciones industriales. Los de
salidas analdgicas se utilizan para dirigir los preaccionadores en unidades
fisicas,

como variadores de velocidad, valvulas y aplicaciones que requieran

control de procesos. En la figura 1.7 se pueden ver ejemplos de mddulos de E/S

analogicas.
.,.P I .,_P I g
e - ~

4 Entradas y 2 Salidas
analogicas

4 Entradas analogicas 2 Salidas analégicas

Figura I11.7: Ejemplos de modulos de E/S analogicas
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Las entradas y salidas analdgicas vendran definidas en funcion del valor
analogico, puede ser la corriente o la tensién, incluso valores de resistencia para los

casos de temperatura.

Los moédulos de entradas/salidas analdgicas, tendran la conexién del tipo bornero
extraible. Los modulos de entradas/salidas analdgicas se elegiran teniendo en cuenta
los siguientes parametros:

e Por el nimero de entradas/salidas: 2, 4y 8

e Por el tipo de sefial analdgica:

e Senal de Tension de 0...10 V

e Seial de corriente de 0...20 mA

e Senal de corriente de 4...20 mA

o Sefial de entrada termopar del tipo K, Jy T.

e Sefial de entrada PTC del tipo Pt 100/1000, Ni100/1000 rango de temperatura

entre 50...150 °C.

Existe un tipo de mddulo mixto que presentan entradas y salidas analdgicas en
el mismo cuerpo. Los mddulos analdgicos Twido ofrecen una resolucién de 10 bits,
11bits + signo y 12 bits, con conexion mediante bornero con tornillo
desenchufable. Es necesario instalar una alimentacion externa de 24 Vcc para cada

maodulo analdgico.

Los elementos electrénicos internos y las vias de entradas/salidas de todos los
modulos de entradas/salidas analdgicas estan aislados mediante foto acoplador. El

maodulo de E/S analdgicas de nuestro modulo de control se ve en la figura 11.8.
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c? . Tipo de Rango de Rango de Resolucion Referencia
I- Vias Entradas Salidas
1 2 entradas 0.10V 0.10V TWD AMM 3HT
1 salida 4..20 mA 4..20 mA
o —————————————————————— — ]
2 entradas Termopar K, J, T 0.10V TWD ALM 3LT
1 salida Pt 100 (3 hilos) 4.20 mA
4 entradas 0.10V 0.10V TWDL AMM 6HT
2 salidas 4..20 mA 4..20 mA

TWD AMI 3LT

Figura 11.8: Mddulo de E/S analdgicas

2.1.1.5 Modulo de Salida por Relé. Se detallan sus caracteristicas funcionales en la

tabla IL.1.

Tipo de relé inteligente SR2eee/ SR3 B101ee SR3 B261ee, SR3 XT141ee
Valores limites de operacion v = 5...150. — 5...150.
= 24..250 =~ 24..250
Tipo de contacto NA NA
Corriente térmica A 8 8 salidas: 8 A
2 salidas: 5 A
Duracién Categoriade  DC-12 \ 24 24
eléctrica utilizacion A 1.5 1.5
para 500.000 DC-13 v 24 (L/R = 10 ms) 24 (L/IR = 10 ms)
ciclos de A 0.6 0.6
operacion AC-12 v 230 230
A 1.5 1.5
AC-15 v 230 230
A 0.9 0.9
Capacidad minima Con tension minima de 12 V mA 10 10
de conmutacion
Fiabilidad de conmutacién 12V-10mA 12V -10mA
del contacto en baja potencia
Frecuencia de Sin carga Hz 10 10
operacion A le (corriente de operacién) Hz 0.1 0.1
Durabilidad En millones de ciclos de operacion 10 10
mecanica
Tension asignada Segun IEC 60947-1 kV 4 4
de resistencia y 60664-1
a los choques
Tiempo de Activacion ms 10 10
respuesta Desactivacion ms 5

Tabla I1.1: Caracteristicas de funcionamiento del Médulo de Salida por Relé
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2.1.2 NORMAS DE CONTROL: IEC 61131-3, IEC 61131-5 DE PLC EN
HARDWARE

Hasta hace poco, para la programacion de los PLC, existian gran variedad de
especificaciones de fabricante en los lenguajes y dialectos. Esta variedad de
lenguajes de programacién provocaba problemas a la hora de querer

comunicar diferentes Placas entre ellos.

Parte 1: Ordenanzas de los conceptos generales y propiedades de la funciones
Parte 2: Exigencias funcionales elec. mec. en los aparatos.

Parte 3: Cinco lenguajes de programacion

Parte 4: Instrucciones iguales para todas las fases del proyecto.

Parte 5: Comunicacion entre Placas de diferentes fabricantes

2.1.2.1 IEC 61131-3: Un recurso de programacion estandar

En la actualidad aln siguen persistiendo sistemas de control especificos del
fabricante, con programacion dependiente y conexion compleja entre distintos
sistemas de control. Esto significa para el usuario costos elevados, escasa flexibilidad

y falta de normalizacion en las soluciones al control industrial.

IEC 61131 es el primer paso en la estandarizacién de los automatas programables y
sus periféricos, incluyendo los lenguajes de programacién que se deben utilizar. Esta
norma se divide en cinco partes:

e Parte 1: Vista general.

e Parte 2: Hardware.

e Parte 3: Lenguaje de programacion.



-31-

e Parte 4: Guias de usuario.

e Parte 5: Comunicacion.

IEC 61131-3 es la base real para estandarizar los lenguajes de programacion en la
automatizacion industrial, haciendo el trabajo independiente de cualquier compafiia.
Hay muchas maneras de describir el trabajo desarrollado en la tercera parte de esta
norma, indicaremos algunas de ellas son:
IEC 61131-3 es el resultado del gran esfuerzo realizado por 7 multinacionales a
los que se afiaden muchos afios de experiencia en el campo de la automatizacién
industrial.
o Incluye 200 paginas de texto aproximadamente, con mas de 60 tablas.
o IEC 61131-3 son las especificaciones de la sintaxis y semantica de un lenguaje de

programacion, incluyendo el modelo de software y la estructura del lenguaje.

Otra visién distinta es dividir el estandar en dos partes indicadas por la figura 11.9:
e Elementos comunes.

e Lenguajes de programacion.

Elementos Comunes

Lenguajes de Programacion

Figura I11.9: Estandar IEC 1131-3
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2.1.2.2 Elementos Comunes

2.1.2.2.1 Tipos de datos

Dentro de los elementos comunes, se definen los tipos de datos. Los tipos de datos
previenen de errores en una fase inicial, como por ejemplo la division de un dato tipo
fecha por un ndmero entero. Los tipos comunes de datos son: variables booleanas,
numero entero, nimero real, byte y palabra, pero también fechas, horas del dia y
cadenas (strings).

Basado en estos tipos de datos, el usuario puede definir sus propios tipos de datos,
conocidos como tipos de datos derivados. De este modo, se puede definir por

ejemplo un canal de entrada anal6gica como un tipo de dato.

2.1.2.2.2 Variables

Las variables permiten identificar los objetos de datos cuyos contenidos pueden
cambiar, por ejemplo, los datos asociados a entradas, salidas o a la memoria del
automata programable. Una variable se puede declarar como uno de los tipos de
datos elementales definidos o como uno de los tipos de datos derivados. De este
modo se crea un alto nivel de independencia con el hardware, favoreciendo la

reusabilidad del software.

La extension de las variables esta 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. Si las variables deben tener una extension global, han de ser declaradas como

globales utilizando la palabra reservada VAR_GLOBAL. Pueden ser asignados
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parametros y valores iniciales que se restablecen al inicio, para obtener la

configuracién inicial correcta.

2.1.2.2.3 Configuracion, recursos y tareas
Para entender esto mejor, vamos a ver el modelo de software, que define IEC 61131-

3 indicado por la figura 11.10.

Configuracidn
Remrsa Reourso
Tawa Tamwa Tawea Tawa BLOQUE
FUNCIOHAL
Programa ng;a:}ﬁ Progmms Piograma
[ H{ |
EJECUCTON
CAMIND CONTROL
il .
Camimn de accesa

Figura 11.10: Configuracion, recursos y tareas

Al mas alto nivel, el elemento software requerido para solucionar un problema de
control particular puede ser formulado como una configuracion. Una configuracién
es especifica para un tipo de sistema de control, incluyendo las caracteristicas del
hardware: procesadores, direccionamiento de la memoria para los canales de 1/0 y

otras capacidades del sistema.

Dentro de una configuracion, se pueden definir uno o mas recursos. Se puede

entender el recurso como un procesador capaz de ejecutar programas IEC.
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Con un recurso, pueden estar definidas una o mas tareas. Las tareas controlan la
ejecucion de un conjunto de programas y/o bloques de funcion. Cada una de ellos
puede ser ejecutada periddicamente o por una sefial de disparo especificada, como el

cambio de estado de una variable.

Los programas estan disefiados a partir de un diferente numero de elementos de
software, escrito en algunos de los distintos lenguajes definidos en IEC 61131-3.
Tipicamente, un programa es una interaccion de Funciones y Bloques Funcionales,
con capacidad para intercambiar datos. Funciones y bloques funcionales son las
partes basicas de construccién de un programa, que contienen una declaracion de

datos y variables y un conjunto de instrucciones.

Comparado esto con un PLC convencional, éste contiene un solo recurso, ejecutando
una tarea que controla un dnico programa de manera ciclica. IEC 61131-3 incluye la
posibilidad de disponer de estructuras mas complejas. El futuro que incluye multa-
procesamiento y gestion de programas por eventos jY no estd muy lejos!, observar
simplemente las caracteristicas de los sistemas distribuidos o los sistemas de control
de tiempo real. IEC 61131-3 esta disponible para un amplio rango de aplicaciones,

sin tener que conocer otros lenguajes de programacion adicionales.

2.1.2.2.4 Modelo de Red de Comunicacién del Controlador Programable (PC)
Un automata programable suministra algunas funciones especificas al resto del
sistema de control. También podrd solicitar las funciones de otros sistemas de

automatizacion.
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La figura 11.11 muestra los dispositivos de unared de comunicacion, que muestra
tres posibles dispositivos que la solicitud de las funciones de PC (clientes) de la

PC 2.

Controlador
Supervisor
Cliente

Sistema de Comunicacion

Cliente Cliente Servidor
Otro Sistema final Control Control
comunicado al PC Programable 1 Programable 2

Maquinaria
o Procesos

Controlador

Supervisor
Cliente
-
Sistema de Comunicacion
.
Cliente Cliente Servidor
Otro Sistema final Control Control
comunicado al PC Programable 1 Programahle 2
Maquinaria Maquinaria
o Procesos o Procesos

Figura 11.11: Dispositivos de una red de comunicacion

2.1.2.2.5 Modelo Funcional del PC
UnPCse compone devarias funciones, consulte la siguiente figura. Para
una PC dentro del ambito deesta partede la norma IEC 61131, por lo menos

una funcién de comunicacion esta presente. La figura 11.12 es tomada de la norma
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IEC 61131-1. Estd disefiada para ilustrar algunos de los subsistemas de una PC

tipica.
Otros Sistemas
| Funciones del
Interfaz Hombre - _[> Operador
. B "D Magquina
Funcion Funciones de <]_
Principales de Comunicacicen Programacion
- _ 3 : Programador
Al|mentac|0nes—b Alimenta “DCompiIaciénv [> de Aplicacién
cian de Funciones de Prueha
Poder
Funcicn de . Funciones del
Procesamiento Sistema ¥
de Sefial 'D Operativo
Ejecucicn del F. de Almacenamie.
Programa de H Programa de
Aplicacion Aplicacidn
Datos
-[)Almacenam'lentu:r
L [Funciones
Interfaz Funciones a los Sensores y actuadores

8¢

Maquina / Procesos

Figura 11.12: Modelo Funcional del PC

Hay una funcion que es parte del sistema de PC, pero por lo general externo a la
propia PC, conocido como la herramienta de programacion y depuracion (PADT). El
PADT se modela como la interaccion con el PC a través dela funcién de
comunicaciones. La funcién de interfaz para sensores y actuadores pueden tener
E/S los cuales son locales o remotos a la Unidad de Procesamiento principal. La
funcién de interfaz para sensores y actuadores tiene dos atributos para cada programa
de aplicacion los cuales definen la como el PC esta monitoreando y controlando las

Maquinas/Procesos. El atributo  de  entradatiene los siguientes estados:
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« Aportaciones al programa de aplicacién estan siendo suministrados por los sensores

« Aportaciones al Programa de Aplicacion estan siendo detenidos en el estado actual.

El atributo de salida tiene los siguientes estados:
* Los actuadores estan siendo controlados porel programa de aplicacion

« Los actuadores se estan llevando a cabo en el estado actual.

2.1.2.2.6 Modelo de Hardware del PC
La figura 11.13muestra el modelo de hardware de PC. Que muestra los mddulos que
componen unPC.Un subsistema dePCse compone deuno o0 mas

modulos.

| Periféricos /
| Estaciones de EfS Remotas / /

Unidad de Procesamiento Principal

Modulo(s) de Entrada

Memorials) y Unidad|es)

de Procesamientao Modulo{s) de salida

Modulois) de Comunicacian

Unidadies) de alimentacian de Poder

Implementador especifico de
Subsistemals) |

Figura 11.13: Modelo de Hardware del PC

2.1.2.2.7 Arquitectura de Comunicaciones

En la figura 11.14 se muestra una arquitectura de comunicaciones con los tres

protocolos.
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TwidoSoft

Modbus ‘ __

Conexion remota

=

Controlador Controlador Controlador Controlador
0 0 0
master Peer Peer Peer
E/S remotas E/S remotas E/S remotas
(controlador (controlador (controlador
slave) slave) slave)

Figura I11.14: Arquitectura de comunicaciones

2.1.2.2.8 Distribucién de componentes

Es norma que el PLC se sitle en un armario metalico. Antes de elegir el mismo se ha
desconocer si éste necesita ventilador incorporado para forzar la ventilacion del aire,
debido a que la temperatura ambiente supere la especificada, o bien si se prevén
problemas de condensacion, para incorporar un elemento generador de calor que la

elimine.

Tanto si es asi como si no, éste se elegira del tamafio adecuado para que contenga de
uniforma despejada no sélo el PLC, sino todos los elementos que se encuentren junto
a él, de modo que se pueda realizar un correcto trabajo en las operaciones de

cableado y mantenimiento.

Los elementos a que haciamos alusion pueden ser los siguientes:

e Interruptor o interruptores de alimentacion.
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e Las protecciones correspondientes.
e Releés, contactares, etc.

e Fuentes de alimentacion.

e Regletas de borras.

e Canaletas de cableado.

El PLC puede situarse en distintas posiciones, pero, en general, este se sitla
verticalmente sobre riel DIN o placa perforada. En cuanto a su distribucion, se

tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

e Los elementos disipadores de calor se situaran en la parte superior del
armario, principalmente el PLC y las fuentes de alimentacion, para asi
facilitar la disipacion del calor generado al exterior

e Los elementos electromecanicos como, por ejemplo, relés, contactores, etc.,
son generadores de campos magnéticos debido a sus bobinas, por lo que es
recomendable alejarlos lo mas posible, al igual que, los transformadores

estaran lo mas alejados posible de cualquier parte de los PLC.

En todo caso cada instalador a partir de las consideraciones anteriores hara su propia

distribucién.

2.1.2.2.9Explicacién de entradas de comun negativo/salidas de comun positivo

Comaun positivo: corresponde al comdn de los sensores con (+) de la fuente de

alimentacion, como se muestra en la figura 11.15.
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Alimentacion —» © — — — — — — T T — 1 . .
eléctrica Corrien‘[el | Z]Iérgterirz;t:-;"c'on
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| |~

Lo 1

Figura 11.15: Conexidn de entradas de comun negativo/salidas de comun positivo

El terminal de campo COM de las entradas se conecta al terminal «-» 0 al comdn de
la fuente de alimentacion de campo. El terminal COM de las salidas se conecta a una

fuente de alimentacion de +24 V.

2.1.2.2.10Explicacion de las entradas de comuan positivo/salidas de comun

negativo

Comun negativo: corresponde al comun de los sensores con (-) de la fuente de

alimentacion, como se muestra en la figura 11.16.

Alimentacion m — — — — — — — T — L ) .
eléctrica _ Alimentacion
| |Corr|ente eléctrica
‘_
GF | /' Ic_) | Carga |—®
| a | | Sali
Entrada g I $. Salidas
5/ < C Comuin
Corrientel |
Lo _

Figura 11.16: Conexién de entradas de comun positivo/salidas de comun negativo

El terminal COM de las entradas se conecta a una fuente de alimentacion de +24 V.

El terminal COM de las salidas se conecta al terminal «-» 0 al comun de la fuente de
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alimentacion. El esquema de cableado de entradas de comun positivo de CC se

ilustra en la figura 11.17. El esquema de cableado de salidas de relé y transistor de

CA en la figura 11.18. Y el cableado de los mddulos de E/S analdgicas con RTD y

termocupla se ilustra en la figura 11.19. La conexion del Telefast en la figura 11.20.

r———————————- 1
~
— T = | I |
3t -+ + 1+ + +
T\ T\ E
| I
| /T L_
I
|
+24v|ov DC IN
1 11 lcom1| 12 |13 |---|23
DC OUT |como

Figura 11.17: Esquema de cableado de entradas de comun positivo de CC
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COM 5
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No se permite la polaridad inversa en la salida del transistor

Figura 11.18: Esquema de cableado de salidas de relé y transistor de CA
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Cableado en 3 hilos

24 VDC
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- [eavDe
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tension/corriente de ouT
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RTD =X +[8| INO
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Figura 11.19: Cableado eléctrico de mddulos de E/S analdgicas
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ﬂ
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Figura 11.20: Conexion del Telefast entre el PLC y las borneras
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2.2 SCADA

SCADA viene de las siglas de "Supervisory Control And Data Acquisition", es decir:
adquisicién de datos y control de supervision. Se trata de una aplicacion software
especialmente disefiada para funcionar sobre ordenadores en el control de
produccion, proporcionando comunicacion con los dispositivos de campo
(controladores autonomos, autématas programables, etc.) y controlando el proceso de
forma automatica desde la pantalla del ordenador. Ademés, provee de toda la
informacion que se genera en el proceso productivo a diversos usuarios, tanto del
mismo nivel como de otros supervisores dentro de la empresa: control de calidad,
supervisién, mantenimiento, etc. Los programas necesarios, y en su caso el hardware

adicional que se necesite, se denomina en general sistema SCADA.

2.2.1 Introduccién

El objetivo principal de la automatizacion industrial consiste en gobernar la actividad
y la evolucién de los procesos sin la intervencion continua de un operador humano.
En los dltimos afos, se ha estado desarrollado un sistema, denominado SCADA, el
cudl permite supervisar y controlar, las distintas variables que se encuentran en un
proceso 0 planta determinada. Para ello se deben utilizar distintos periféricos,
software de aplicacion, unidades remotas, sistemas de comunicacion, etc..., los cuales
permiten al operador mediante la visualizacién en una pantalla de computador, tener
el completo acceso al proceso. Existen como sabemos varios sistemas que permiten
controlar y supervisar, como lo son: PLC, DCS y ahora SCADA, que se pueden
integrar y comunicar entre si, mediante una red Ethernet, y asi mejorar en tiempo

real, la interfaz al operador.
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2.2.2 Descripcion general

Un sistema SCADA es una aplicacion o conjunto de aplicaciones software
especialmente disefiada para funcionar sobre ordenadores de control de produccion,
con acceso a la planta mediante la comunicacion digital con los instrumentos y
actuadores e interfaz gréfica de alto nivel con el. Aunque inicialmente solo era un
programa que permitia la supervision y adquisicion de datos en procesos de control,
en los ultimos tiempos han ido surgiendo una serie de productos hardware y buses
especialmente disefiados para éste tipo de sistemas. La interconexion de los sistemas
SCADA también es propia, se realiza una interfaz del PC a la planta centralizada,
cerrando el lazo sobre el ordenador principal de supervision. El sistema permite
comunicarse con los dispositivos de campo (autdmatas programables, sistemas de
dosificacion, etc.) para controlar el proceso en forma automatica desde la pantalla del
ordenador, que es configurada por el usuario y puede ser modificada con facilidad.
Ademas, provee de toda la informacion que se genera en el proceso productivo a
diversos usuarios. Un ejemplo de SCADA se ve en la figura 11.21

The SCADA syslem reads e measred
fon and level, ard sends the salpon's lo the

SCADA
L7\
4 PLC1 3 PLC 2 4
ol
al 3 'i. | é
E o
2 - g
¥ i <
i ' 2
) - '
£
PLCT compares e measured low PLC2 comrpares the m;fsrrd
the sefpoinl, conlrils B spead parp Bvel B the setpont, conlrols the
as requived o maich fiow 10 sefpaint. fow Brough he vave to match
lavel B0 selpont

Figura 11.21: Sistema SCADA en areas industriales.
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Estas areas pueden ser:
e Monitorizar procesos quimicos, fisicos o de transporte en sistemas de
suministro de agua, para controlar la generacion y distribucion de energia

eléctrica, de gas o en oleoductos y otros procesos de distribucion.

e Gestion de la produccion (facilita la programacion de la fabricacion).

e Mantenimiento (proporciona magnitudes de interés tales para evaluar y

determinar modos de fallo, MTBF, indices de Fiabilidad, entre otros).

e Administracion (actualmente pueden enlazarse estos datos del SCADA con
un servidor ERP (Enterprise Resource Planning o sistema de planificacion de

recursos empresariales), e integrarse como un modulo mas)

2.2.3 Caracteristicas de un sistema SCADA

Los sistemas SCADA, en su funcion de sistemas de control, dan una nueva
caracteristica de automatizacién que realmente pocos sistemas ofrecen: la de
supervision. Sistemas de control hay muchos y muy variados y todos bien aplicados,
ofrecen soluciones Optimas en entornos industriales. Lo que hace de los sistemas
SCADA una herramienta diferenciaria es la caracteristica de control supervisado. De
hecho, la parte de control viene definida y supeditada, por el proceso a controlar, y
en Gltima instancia, por el hardware e instrumental de control (PLCs, controladores
I6gicos, armarios de control) o los algoritmos l6gicos de control aplicados sobre la

planta los cuales pueden existir previamente a la implantacion del sistema SCADA,


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Modo_de_fallo&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/MTBF
http://es.wikipedia.org/wiki/Fiabilidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Planificaci%C3%83%C2%B3n_de_recursos_empresariales
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el cual se instalara sobre y en funcion de estos sistemas de control. (Otros sistemas
SCADA pueden requerir o aprovechar el hecho que implantamos un nuevo sistema
de automatizacion en la planta para cambiar u optimizar los sistemas de control

previos.)

En consecuencia, supervisamos el control de la planta y no solamente monitorizamos
las variables que en un momento determinado estan actuando sobre la planta; esto es,
podemos actuar y variar las variables de control en tiempo real, algo que pocos
sistemas permiten con la facilidad intuitiva que dan los sistemas SCADA. Se puede
definir la palabra supervisar como ejercer la inspeccion superior en determinados
casos, ver con atencion o cuidado y someter una cosa a un nuevo examen para
corregirla o repararla permitiendo una accion sobre la cosa supervisada. La labor del
supervisor representa una tarea delicada y esencial desde el punto de vista normativo
y operativo; de ésta accion depende en gran medida garantizar la calidad y eficiencia
del proceso que se desarrolla. En el supervisor descansa la responsabilidad de
orientar o corregir las acciones que se desarrollan. Por lo tanto tenemos una toma de
decisiones sobre las acciones de Ultimas de control por parte del supervisor, que en el

caso de los sistemas SCADA, estas recaen sobre el operario.

Esto diferencia notablemente los sistemas SCADA de los sistemas clésicos de
automatizacién donde las variables de control estan distribuidas sobre los
controladores electrénicos de la planta y dificulta mucho una variacion en el proceso
de control, ya que estos sistemas una vez implementados no permiten un control a
tiempo real optimo. La funcion de monitorizacion de estos sistemas se realiza sobre

un PC industrial ofreciendo una vision de los pardmetros de control sobre la pantalla
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de ordenador, lo que se denomina un HMI (Human Machine Interface), como en los
sistemas SCADA, pero sélo ofrecen una funcién complementaria de monitorizacion:
Observar mediante aparatos especiales el curso de uno o varios parametros

fisiol6gicos o de otra naturaleza para detectar posibles anomalias (Definicion Real

Academia de la Lengua)

Es decir, los sistemas de automatizacion de interfaz grafica tipo HMI basicos,
ofrecen una gestién de alarmas en formato rudimentarias mediante las cuales la Unica
opcidn que le queda al operario es realizar una parada de emergencia, reparar o
compensar la anomalia y realizar un reset. En los sistemas SCADA, se utiliza un
HMI interactivo el cual permite detectar alarmas y a través de la pantalla solucionar
el problema mediante las acciones adecuadas en tiempo real. Esto otorga una gran
flexibilidad a los sistemas SCADA. En definitiva, el modo supervisor del HMI de un
sistema SCADA no solamente sefiala los problemas, sino lo mas importante, orienta
en los procedimientos para solucionarlos. A menudo, las palabras SCADA y HMI
inducen cierta confusién en los profanos (frecuentemente alentada por los mismos
fabricantes en su afan de diferenciar el producto o exaltar comercialmente el mismo).
Cierto es que todos los sistemas SCADA ofrecen una interfaz grafica PC-Operario
tipo HMI, pero no todos los sistemas de automatizacion que tienen HMI son
SCADA. La diferencia radica en la funcién de supervision que pueden realizar estos

ultimos a través del HMI.

e Ejecutar acciones de control, para modificar la evolucion del proceso,

actuando bien sobre los reguladores autbnomos basicos (consignas, alarmas,
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menus, etc.) bien directamente sobre el proceso mediante las salidas

conectadas.

e Arquitectura abierta y flexible con capacidad de ampliacion y adaptacion

e Supervision, para observar desde un monitor la evolucién de las variables de

control.

e Transmision, de informacion con dispositivos de campo y otros PC.

e Presentacion, representacion grafica de los datos. Interfaz del Operador o

HMI (Human Machine Interface).

Las prestaciones que puede ofrecernos un sistema Scada son las siguientes:

e Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del ordenador

para reconocer una parada o situacién de alarma, con registro de incidencias.

e Ejecucion de programas, que modifican la ley de control, o incluso el

programa total sobre el automata.

2.2.4 Componentes de hardware

Un sistema SCADA, como aplicacion de software industrial especifica, necesita

ciertos componentes inherentes de hardware en su sistema, para poder tratar y
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gestionar la informacién captada.

Ordenador Central o MTU (Master Terminal Unit): Se trata del ordenador principal

del sistema el cual supervisa y recoge la informacion del resto de las subestaciones,

bien sean otros ordenadores conectados (en sistemas complejos) a los instrumentos

de campo o directamente sobre dichos instrumentos. Este ordenador suele ser un PC,

el cual soporta el HMI. De esto se deriva que el sistema SCADA mas sencillo es el

compuesto por un Unico ordenador, el cual es el MTU que supervisa toda la estacion.

Las funciones principales de la MTU son:

Interroga en forma periddica a las RTU's, y les transmite consignas; siguiendo

usualmente un esquema maestro-esclavo.

Puede ejecutar software especializado que cumple funciones especificas
asociadas al proceso supervisado por el SCADA. Por ejemplo, software para

detecciodn de pérdidas en un oleoducto.

Ordenadores Remotos 0 RTUs (Remote Terminal Unit): Estos ordenadores
estan situados en los nodos estratégicos del sistema gestionando y
controlando las subestaciones del sistema, reciben las sefiales de los sensores
de campo, y comandan los elementos finales de control ejecutando el
software de la aplicacion SCADA. Se encuentran en el nivel intermedio o de
automatizacion, a un nivel superior esta el MTU y a un nivel inferior los

distintos instrumentos de campo que son los que ejercen la automatizacion
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fisica del sistema, control y adquisicion de datos. Estos ordenadores no tienen
por qué ser PCs, ya que la necesidad de soportar un HMI no es tan grande a
este nivel, por lo tanto suelen ser ordenadores industriales tipo armarios de
control, aunque en sistemas muy complejos pueden haber subestaciones
intermedias en formato HMI. Una tendencia actual es la de dotar a los PLCs
(en funcidn de las E/S a gestionar) con la capacidad de funcionar como RTUs
gracias a un nivel de integracion mayor y CPUs con mayor potencia de
calculo. Esta solucién minimiza costes en sistemas donde las subestaciones
no sean muy complejas sustituyendo el ordenador industrial mucho mas
costoso. Un ejemplo de esto son los nuevos PLCs (adaptables a su sistema
SCADA Experion PKS (PowerKnowledgeSystem)) de Honeywell o los de

Motorola MOSCAD, de implementacion mucho mas genérica.

Red de comunicacion: Este es el nivel que gestiona la informacion que los
instrumentos de campo envian a la red de ordenadores desde el sistema. El
tipo de BUS utilizado en las comunicaciones puede ser muy variado segun las
necesidades del sistema y del software escogido para implementar el sistema
SCADA, ya que no todos los software (asi como los instrumentos de campo
como PLCs) pueden trabajar con todos los tipos de BUS. Hoy en dia, gracias
a la estandarizacion de las comunicaciones con los dispositivos de campo,
podemos implementar un sistema SCADA sobre practicamente cualquier tipo
de BUS. Podemos encontrar SCADASs sobre formatos estandares como los
RS-232, RS-422 y RS-485 a partir de los cuales, y mediante un protocolo

TCP/IP, podemos conectar el sistema sobre un bus en configuracién DMS ya



-51-

existente; pasando por todo tipo de buses de campo industriales, hasta formas

méas modernas de comunicacién como Bluetooth (Bus de Radio), Micro-

Ondas.

A parte del tipo de BUS, existen interfaces de comunicacion especiales para
la comunicacion en un sistema SCADA como puede ser médems para estos
sistemas que soportan los protocolos de comunicacion SCADA vy facilitan la
implementacion de la aplicacion. Otra caracteristica de las comunicaciones de
un sistema SCADA es que la mayoria se implementan sobre sistemas WAN
de comunicaciones, es decir, los distintos terminales RTU pueden estar des

localizados geograficamente.

Instrumentos de Campo: Son todos aquellos que permiten tanto realizar la
automatizacién o control del sistema (PLCs, controladores de procesos
industriales, y actuadores en general) como los que se encargan de la
captacion de informacién del sistema (sensores y alarmas). Una caracteristica
de los Sistemas SCADA es que sus componentes son disefiados por distintos
proveedores, sin coordinacion entre si. Asi, se tienen diferentes proveedores
para las RTUs (incluso es posible que un sistema utilice RTUs de mas de un
proveedor), mddems, radios, minicomputadores, software de supervision e

interface con el operador, software de deteccidn de pérdidas, etc.



2.3 Métodos de Programacién

Se definen cuatro lenguajes de programacion normalizados. Esto significa que su
sintaxis y seméantica ha sido definida, no permitiendo particularidades distintivas

(dialectos). Una vez aprendidos se podrd usar una amplia variedad de sistemas

basados en esta norma.

Los lenguajes consisten en dos de tipo literal y dos de tipo grafico, para ilustrarlo en
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forma gréfica se lo puede ver en la figura 11.22:

Literales:
e Lista de instrucciones (IL).
e Texto estructurado (ST).
Graficos:

e Diagrama de contactos (LD).

e Diagrama de bloques funcionales (FBD).

LISTA INSTRUCIONES (IL)

Lh A
ANDN B
&7 c

DIAGRAMA BLOQUES
FUNCIONALES (FED)

AND
A —C

TEXTO ESTRUCTURADOC (3T)

C=4A AND NOT B

DIAGRAMA CONTACTOR (LD)

A B ©

~ HA—0

Figura 11.22: Lenguajes de Programacion

En la figura 11.22, los cuatro programas describen la misma accién. La eleccion del

lenguaje de programacién depende de:
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e Los conocimientos del programador
e El problema a tratar

e El nivel de descripcion del proceso

e La estructura del sistema de control

e La coordinacion con otras personas o0 departamentos.

Los cuatros lenguajes estan interrelacionados y permiten su empleo para resolver
conjuntamente un problema comun segun la experiencia del usuario. EI Diagrama de
contactos (LD) tiene sus origenes en los Estados Unidos. Estd basado en la
presentacion grafica de la I6gica de relés. Lista de Instrucciones (IL) es el modelo de
lenguaje ensamblador basado un acumulador simple; procede del aleméan
“Anweisungliste, AWL. El Diagramas de Bloques Funcionales (FBD) es muy comin
en aplicaciones que implican flujo de informacion o datos entre componentes de
control. Las funciones y bloques funcionales aparecen como circuitos integrados y es
ampliamente utilizado en Europa. El lenguaje Texto estructurado (ST) es un lenguaje
de alto nivel con origenes en el Ada, Pascal y “C"; puede ser utilizado para codificar
expresiones complejas e instrucciones anidadas; este lenguaje dispone de estructuras
para bucles (REPEAT-UNTIL; WHILE-DO), ejecuciéon condicional (IF-THEN-

ELSE; CASE), funciones (SQRT, SIN, etc.).



CAPITULO 11

DISENO IMPLEMENTACION Y PROGRAMACION DEL MODULO DE

CONTROL

3.1DISENO ESTRUCTURAL DE LOS DISPOSITIVOS EN EL MODULO DE

CONTROL

Para el disefio de la parte fisica de los dispositivos en el moédulo de control se ha
tenido en consideracion el cumplimiento de las normas IEC 61131-3 y 61131-5 que

se explicaron anteriormente. Se puede apreciar en la figura I111.1.
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Figura I11.1: Disposicion fisica de los materiales del Modulo de Control
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3.1.1Disefio de la mesa de control. Se ilustra en la figura 111.2
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Figura 111.2: Disefio estructural de la mesa de control
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3.1.2 Materiales de la mesa de control. Se ilustra en la figura 111.3

MATERIALES

Lamina de acero

/ | inoxidable
/ la MDF de 15mm

Tubo estructural
cuadrado de 1.5
pulgadas

& &)

Ruedas locas

@/de Acero

Figura I11.3: Materiales de la mesa de control

3.1.3 Conexion interna de los dispositivos del médulo de control

La disposicion fisica y su respectivo cableado del modulo de control total se adjunta

Como anexo

3.1.4 Conexion entre el PLC, médulos de ampliacion y demas entradas y salidas
con el médulo de control

Ahora detallaremos la disposicion de E/S de los 3 mddulos con referencia a las

borneras del modulo de control

El registro de Entradas se especifica en la Tabla I11.1 y de Salidas en la Tabla Il1.1I.
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REGISTRO DE ENTRADAS

Utilizacion Mddulo de Mezclado BMC
Nombre Termocupla RTD EMERGENCIA PV1
Num. Bornera 1 2 3 ‘ 4 ‘ 5 6 7
Direccién %IW 1.1 %IW 1.0 %1 0.0 %1 0.1
Modulo/PLC 12 Médulo. Entradas Analdgicas PLC
Utilizacion Botonera del Mddulo de Control (BMC)
Nombre PV2 S11 S12 PROJO PV3 PV4 S21
NUm. Bornera 8 9 10 11 12 13 14
Direccion %02 | %03 | %04 | %05 | %0.6 %l 0.7 %l 0.8
Médulo/PLC PLC
Utilizacion BMC Médulo de Mezclado Médulo de Envasado
Nombre S22 SN1 SN2 SN3 SONDA SC1 SC2
Num. Bornera 15 16 17 18 19 20 21
Direccién %1 0.9 | %1 0.10 | %1 0.11 | %l 0.12 | %I 0.13 %1 0.14 %l 0.15
Modulo/PLC PLC
Utilizacion Mddulo de Envasado
Nombre SC3 Sc4 SC5 SC6 So1 SO2 SO3
NUm. Bornera 22 23 24 25 26 27 28
Direccion %1 0.16 | %1 0.17 | %10.18 | %I 0.19 | %l 0.20 %l 0.21 %l 0.22
Modulo/PLC PLC
Utilizaciéon Médulo de Paletizado (MP)
Nombre SC1A SCi1C SC2A sc2c S04 SI1 SI2
Nam. Bornera 29 30 31 32 33 34 35
Direccion %1023 | %120 | %121 | %122 | %23 %l 2.4 %l 2.5
Médulo/PLC PLC 22 Mddulo. Entradas Digitales (22 MED)
Utilizacién MP Libres (Sin Uso)
Nombre SI3 - - - - -
NUm. Bornera 36 37 38 39 40 41
Direccién %126 | %27 | %40 | %41 | %l4.2 %l 4.3
Modulo/PLC 22 MED 42 Médulo. Entradas Digi. y Salidas por Relé

Tablalll.l: Registro de entradas
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REGISTRO DE SALIDAS

Utilizacion Sefalizacion del Médulo de Control ME
Nombre Fv1 Fv2 FV3 Fv4 FV5 FR6 RB
NUm. Bornera 1 2 3 4 5 6 7
Direccién %Q0.0 | %Q0.1 | %Q0.2 | %Q0.3 | %Q0.4 | %Q0.5 | %Q0.6
Modulo/PLC PLC
Utilizacidn Médulo de Mezclado Libre
Nombre Vi V2 V3 MO1 MO2 RE -
NuUm. Bornera 8 9 10 11 12 13 14
Direccion %Q0.7 | %Q0.8 | %Q0.9 | %Q0.10 | %Q0.11 | %Q0.12 | %Q0.13
Médulo/PLC PLC
Utilizacién Libres (Sin Uso) Médulo de Envasado (ME)
Nombre - - C1 Cc2 Cc3 c4 C5
NUm. Bornera 15 16 17 18 19 20 21
Direccién %Q0.14 | %Q0.15 | %Q 3.0 | %Q3.1 | %Q3.2 | %Q3.3 | %Q3.4
Mddulo/PLC PLC 32 Médulo. Salidas por Relé
Utilizacidn ME Libre Médulo de Paletizado
Nombre C6 - C1ip c2pP Cc3p R1 R2
NUm. Bornera 22 23 24 25 26 27 28
Direccion %Q3.5 | %Q3.6 | %Q3.7 |%Q4.0 |%Q4.1 |[%Q4.2 |%Q4.3
Médulo/PLC 32 Mddulo. Salidas por Relé 49 Mddu. Entradas Digi. Y Sali. por Relé

Tablalll.l1l: Registro de salidas

3.1.5 Disposicion fisica de las entradas y salidas de los tres médulos.

3.1.5.1 Modulo de Mezclado. Se ilustra en la figura I11.4.
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DISPOSICION DE LAS ENTRADAS Y SALIDAS DEL MODULO DE MEZCLADO

SN1 —! SN2 e E SN3 ==
MO1
vi V2 V3 Mo2

Figura I11.4: Disposicion general de las E/S del M. de Mezclado

3.1.5.2 Modulo de Envasado. Se ilustra en la figura 111.5.

DISPOSICION DE LAS ENTRADAS Y SALIDAS DEL MODULO DE ENVASADO
ca

.. ] g/.m 503
=0 O O O O

Figura I11.5: Disposicion general de las E/S del M. de Envasado

— |

3.1.5.3 Mddulo de Paletizado. Se ilustra en la figura I11.6.

DISPOSICION DE LAS ENTRADAS Y SALIDAS DEL MODULO DE PALETIZADO
VISTA LATERAL IZQUIERDA

Si1 S12 513
Motor O O 504 O
R
— ) |
C3P
CiP

C2P

(=)

Figura I111.6: Disposicion general de las E/S del M. de Paletizado
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3.2 IMPLEMENTACION DEL MODULO DE CONTROL

3.2.1 Montaje de los equipos en el médulo de Control.

Las terminales pre-aisladas tipo pin sirven para alimentar eléctricamente accesorios
con espacio limitado en su punto de conexion. Las terminales pre-aisladas tipo pin se
utilizan especificamente para el conexionado en borneras y regletas en tableros,
tomacorrientes y otros accesorios, donde existen limitaciones de espacio para
introducir el cable. En nuestro caso se lo utilizan para el conexionado del PLC, los
maodulos de expansién con las borneras y de ahi con todas las entradas y salidas. La
figura I11.7 muestra un ejemplo de los terminales pre-aislados. La figura 111.8 muestra

la herramienta ponchadora o también llamada crimpadora de los terminales.

Figura I11.7: Terminales pre-aislados

Figura I111.8: Herramienta ponchadora de los terminales

Con el posicionado de los materiales que se planificd en el disefio anterior

procedemos también a montarlos sobre la lamina de acero inoxidable de nuestra



-62 -

mesa de control. Sefialamos, punteamos y realizamos los huecos con el taladro a la

lata con una broca de pulgada y media. Como se ilustra en la figura I111.9

Figura 111.9: Huequeado del panel para montar los equipos

Colocamos cada componente de nuestro panel de control con sus respectivos
tornillos y arandelas de presion, como se puede ver en la figura 111.10. En este orden,
por el lado frontal del panel insertamos el tornillo, por el lado contrario ponemos la

rodela, arandela de presion y la tuerca. Como muestra la figura 111.11.

© o
%QO

Figura 111.10: Materiales de sujecién de los equipos en el panel

Figura I11.11: Disposicion en el panel de los materiales de sujecién
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El mismo proceso de huequeado y sujecion de los equipos repetimos para sujetar el

riel DIN y las canaletas.

3.2.2Conexiones, borneras y terminales de cables

Hay mucho que decir respecto a los detalles que se deben tener en cuenta para
realizar el cableado de una sefial eléctrica. No solamente un cableado bien realizado
0 "pulcro” ayudara una rapida solucién de problemas, sino también nos permiten una
gran facilidad para realizar ampliaciones y modificaciones en los sistemas de control.
Existen diferentes técnicas para conectar conductores eléctricos: trenzados, soldados,
prensados (usando conectores a compresion) y de sujecion son ejemplos populares.
En el campo industrial se utilizan una combinacion de conectores a compresion
Ilamados "terminales™ y los terminales roscables o "borneras” para sujetar cables de

instrumentacién y otros cables.

En la figura 111.12 se muestra un tipico terminal tripa o bloque terminal para sefiales
de cables pares tranzados conectados a otro cable par trenzado. Debe destacarse el
hecho de que los cables deben en lo posible salir de forma perpendicular de la

canaleta a los modulos del panel de control donde estos seran conectados.

Figura 111.12: Ejemplo de un correcto cableado



-64 -

Si miramos de cerca la figura I11.15, podemos ver las bases de los terminales a
compresion al final de los cables, precisamente donde son insertados en el bloque
terminal. Estos bloques terminales usan "bornes” que tienen unas pequefias pernos
para aplicar fuerza y sujetar a los terminales de los cables de instrumentacién

haciendo un contacto metal con metal dentro de cada bloque.

Para crimpar los terminales a los cables también debe considerarse el hecho de que
en los cables su engaste se realiza exclusivamente por la parte de cobre. También que
el pelado del cable ha de ser + igual de largo “P” de la puntera. Como se muestra €n

la figura 111.13: B

- ’—‘ -
-

Figura 111.13: Variables a considerar para un correcto crimpado

En la figura I111.14 muestra como los terminales a compresion lucen en la terminacion

de un cable:

Figura 111.14: Cable crimpado

Es evidente que en la figura de arriba solo muestra el terminal a compresion solo en

un solo hilo del par, pero siempre va instalado en un par de terminales en cada lado
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del par de cable. En borneras de conexion simple como el dela figura arriba, el par de
hilos de cada cable (uno positivo y otro negativo) son instalados a mano en las
borneras, el hilo positivo siempre esta a la parte izquierda y con numeracion impar y
el hilo negativo en siempre en el lado derecho (del hilo positivo) y con numeracion
par. Para nuestro caso envés de realizarse tal numeracion se ha realizado un plano al
cual basarse en el capitulo anterior. Por ello en esta seccion nos remitimos a seguir

simplemente con la implementacion del mismo para que cumpla el objetivo previsto.

En la figura 111.15 podemos ver el interior de una bornera simple mostrando como
los terminales a compresion son instalados y como es que hacen la conexiédn (en este

caso el lado derecho).

Figura 111.15: Conexion de cable crimpado a una bornera

Después de estas consideraciones de implementacién y basandonos en el plano del
tema anterior hemos logrado implementar de una forma correcta nuestro modulo de
control como lo ilustran las siguientes figuras. En la figura 111.16 se ve la Mesa de

Control. En la figura I11.17 se ve la disposicion de los equipos en el panel de control.
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Figura 111.16: Mesa de Control

Figura 111.17: Disposicién de los equipos en el panel de control

En la figura 111.18 se aprecia el conexionado de los equipos de la parte superior de la
Mesa de Control. En la figura I11.19 se ve el montaje del HMI y del potenciometro

que funciona como control de velocidad del variador de frecuencia

Figura 111.18: Conexionado de los equipos de la parte superior
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Figura 111.19: Montaje del HMI vy del control de velocidad del motor

La figura 111.20 muestra el montaje del variador de frecuencia y en la figura 111.21 las

conexiones de las borneras. En la figura 111.22 se aprecia el montaje de la botonera.

Figura 111.20: Montaje del variador de frecuencia

Figura 111.22: Montaje de la botonera

Por ultimo en la figura 111.23 se observa el conexionado de las entradas del PLC y en

la figura 111.24 el conexionado de las salidas del PLC.
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Figura 111.23: Conexionado de las entradas del PLC

v e sevenNn ||

RIRETRITRTET AT

Figura 111.24: Conexionado de las salidas del PLC

3.3 PROGRAMACION

3.3.1 DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS PROCESOS

Se visualiza el diagrama de flujo de todo el Sistema a controlar en la figura 111.25

El contador C nos sirve para controlar que existan solamente dos botellas al final del
modulo de envasado para ser posteriormente llevado al pallete. EI contador A lo
utilizamos para controlar la posicion de los cilindros que trasladan las botellas al
pallete. Para que la primera vez, cuando A=1, se lleven las botellas al fondo del
pallete. Cuando A=2, se lleven las botellas al inicio del pallete. Ambas variables son

reinicializadas automaticamente cuando vuelven a realizarse estos procesos.
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3.3.2 Programa del modulo de control
Se adjunta como anexo el programa final utilizado y transferido al PLC

3.3.3 Grafcet de los mddulos de Mezclado, Envasado y Paletizado
3.3.3.1 Mddulo de Mezclado

Se ocuparon las memorias M10 hasta la M13 para los estados. La secuencia como se
observa es de la valvula V1, valvula V2, véalvula V3 y el mezclador de liquidos. Las
condiciones de arranque es pulsar el pulsador de Inicio (PV1) y que la Sonda no
emita sefial por no existir liquido en el tanque principal. En la figura 111.26 se puede
apreciar el Grafcet del médulo de Mezclado.

Modulo de

Mezclado
Inicio

i
10

Figura 111.26: Grafcet Mddulo de Mezclado

3.3.3.2 Médulo de Envasado

Se ocuparon las memorias M22 hasta la M32 para los estados. La secuencia como se
observa es Banda (Banda+t), A+, Bomba+, Bomba-, B-, C+ y B+ (al mismo tiempo),
D+, D-, E-y F+y C-, F-y E+, A+. Las equivalencias de los cilindros con el nombre
real son: A=Cilindro C1, B=Cilindro C2, C=Cilindro C3, D=Cilindro C4, E=Cilindro
C5, F=Cilindro C6. Cuando Ilamamos a un cilindro junto a un signo positivo quiere

decir que su véastago estas hacia afuera. Con un signo negativo cuando el vastago esta
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hacia adentro. Los cilindros B y E en su posicion normal estan con su vastago hacia
afuera, su logica es inversa, al darlos un pulso de aire estos entran y al quitarles el
pulso salen. La condicion de arranque de estas secuencias es que exista liquido en el
tanque principal y esto se lo ve cuando la sonda emita sefial. En la figura 111.27 se
puede apreciar el Grafcet del médulo de Mezclado.

Maodulo de
Envasado

‘_1 llnici()
2

Figura 111.27: Grafcet Mddulo de Envasado

3.3.3.3 Médulo de Paletizado

Se ocuparon las memorias M62 hasta la M79. La secuencia de Activacion es G+, I+,

G-, AM, G+, |-, G-, RM, G+, I+, G-, AM, G+, I-, G-, RM, H+, H-.

Las equivalencias de los cilindros con el nombre real son:



-72 -

G=Cilindro C1P, I=Cilindro C3, H=Cilindro C2. Para el avance del motor (AM) que
mueve el cilindro C1P y C3P desde el final de la Banda hasta el pallete es necesaria
la activacion de los relés R1 y R2. Para el regreso del motor (RM) debe estar
activado sélo el relé R1. Cuando el vastago de un cilindro esta hacia afuera, por
ejemplo G+, es detectado por un sensor g1, por ende ese es la condicion de cambio
de estado entre M62 y M63. Si esté el vastago de un cilindro hacia adentro, como G-,
es detectado por un sensor g0 y esa es la condicién de cambio de estado. Como

sucede entre M64 y M65.

Las correspondencias de los sensores de los cilindros con la tabla de entradas son:

g1=SC1A, g0=SC1C, h1=SC2A, h0=SC2C

La condicion de funcionamiento de estas secuencias es la existencia de 2 botellas en
el fondo de la banda. Cuando el contador del SO3 detecta que han atravesado 2
botellas, en ese momento se ejecutan los estados M62 hasta M69. Después se
detienen estos estados hasta que haya dos botellas mas en el fondo de la banda. Esto
implica que el contador del SO3 detecte que ya han pasado cuatro botellas. Entonces
contintan los estados del modulo de paletizado desde M70 hasta M79. Se expulsa el
pallete y se reinicia el contador. En la figura 111.28 se puede apreciar el Grafcet del

modulo de Paletizado.
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Figura 111.28: Grafcet Mddulo de Paletizado
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3.4.1 SCADA ENTRE EL PLC TELEMECANIQUE Y LOS PROCESOS

En la figura 111.29 se visualiza el diagrama P&ID del sistema SCADA. Se sefiala el

hecho que él se encarga de la supervision de datos y del HMI.

TANQUE 1 TANQUE 2 TANQUE 3
I | | J
SISTEMA
SN3 ; DE CONTROL SUPERVISON DE
= =< 5| Y ADQUISICION DE DATOS Y HMI
e o
g K i
2 bow = - . :— = = — _-‘ R =] -r-‘- = Uc c o_ i
T ——
oo T EW|SATEATE A SR wes i S T TR Iy pC
S 18 |8 '
I
Vi i‘ V2 i‘ V3 i‘ |
1 - | - | - l
) MO1 ' ' I
‘T —— - -
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[ 1 ' ! '
N - : |
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PRINCIPA | x| ST 7 |

A ) | E—’:D‘h
I A I m l MNDA 237
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Figura 111.29: Diagrama P&ID de todo el Sistema a controlar
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En nuestro sistema SCADA la funcion de S=Supervision lo ejecutara el operario con
la ayuda del HMI realizado en labview instalado en el PC. Este nos da informacion
sobre la falta o no de liquido, botellas o pallete y demés estados de las entradas y
salidas del mddulo de control. EI PLC realizara la funcién de DA=Adquisicion de
datos de las sefiales que emitan las entradas y salidas de los modulos de Mezclado,
Envasado y Paletizado. En base a esta informacion obtenida el mismo PLC se
encargara de realizar la funcion de C=Control pues determinara las acciones

correctivas para la solucion de los problemas.

3.4.2 DETERMINACION DE TERMINALES REMOTAS EN EL MODULO

DE CONTROL

Con ese fin analizamos las conexiones ldgicas de cada modulo a controlar con

respecto al PLC. Lo que también se llaman lazos de control.

3.4.2.1 Mddulo de mezclado

En este caso lo realizan los sensores de nivel de los tres tanques. Que son SN, SN2 y

SN3. Lo ilustra la Figura 111.30.

TANQUE 1 TANQUE 2 TANQUE 3
|
SIRTED) SUPERVISON
SN3 o o iDECONTROL. . ‘erirony
Y ADQUISICION DE g

| DATOS
S_ :' + e

Figura 111.30: Lazos de Control del médulo de Mezclado
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3.4.2.2 Médulo de envasado

En este caso lo realizan los sensores Opticos para detectar de la presencia de las

botellas. Que son SO1, SO2 y SO3.Lo ilustra la Figura I11.31.

SUPERVISON DE SISTEMA
Aeidpadios DE CONTROL
Y ADQUISICION DE DATOS
SN
« LZUENR
\\\ /

T

|

. -— —_— — —_— pr—— — —_— pra— — —_— - w— ]

r | I g |
" |

O

1

Figura 111.31: Lazos de Control del médulo de Envasado

3.4.2.3 Modulo de paletizado

En este caso lo realizan los sensores inductivos quienes controlan la posicién de los
cilindros, que sostienen las botellas, para ponerlas sobre el pallete. Que son Sl1, SI2
y SI3. Es por eso que se encargan de activar o no el motor de la banda. Aqui se
realiza otro lazo de control el sensor de presencia que verifica la existencia de pallete

en la bancada. Este es el sensor SO4.Lo ilustra la Figura 111.32.
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Figura 111.32: Lazos de Control del médulo de Paletizado

3.4.3 Infraestructura y comunicacion entre PLC y modulo de control

Para detallar la comunicacion, de los mddulos a controlar, lo haremos mediante
diagramas P&ID. Para lo que es la infraestructura o su forma fisica equivalente,
usaremos imagenes tomadas de cada uno de ellos centrandonos en sus entradas y

salidas.

3.4.3.1 Diagrama P&ID del mddulo de mezclado. Se ilustra en la figura 111.33.
En cambio, la forma fisica del equivalente fisico del modulo de mezclado, se puede

apreciar en la figura 111.34.
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Figura 111.33: Diagrama de P&ID del modulo de mezclado

Figura 111.34: Mddulo de mezclado de liquidos

En la figura 111.35 se puede apreciar el cableado entre el médulo de mezclado vy el

PLC. En la figura 111.36 se observa a los tres tanques de almacenamiento de liquido.
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Figura 111.36: Tanques de almacenamiento de liquido

3.4.3.2 Diagrama P&ID del modulo de envasado. Se lo aprecia en la figura 111.37.
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Figura 111.37: Diagrama P&ID del modulo de envasado
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La forma fisica del modulo de envasado se puede apreciar en la figura 111.38. En la

figura 111.39 se puede apreciar la vista lateral izquierda del modulo de envasado

Figura 111.39: Vista lateral izquierda del modulo de envasado

En la figura 111.40 se puede apreciar el sensor dptico 3 que representa el Ultimo
sensor de deteccion de presencia del modulo de paletizado. La figura 111.41 ilustra el

cableado entre el modulo de envasado y el PLC

Figura 111.40: Sensor Optico 3
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Figura 111.41: Cableado entre el mddulo de envasado y el PLC

En la figura 111.42 se muestran las conexiones entre los cilindros y las tomas de aire

ademas se visualizan especificamente los cilindro C3, C4 Y C5

Figura 111.42: Cilindro C3, C4 Y C5
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3.4.3.3 Diagrama P&ID del modulo de paletizado. Se ilustra en la figura 111.43
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Figura 111.43: Diagrama P&ID del modulo de paletizado

La forma fisica del modulo de paletizado se observa en la figura 111.44. La figura

I11.45 ilustra el cableado entre el modulo de paletizado y el PLC
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Figura 111.45: Cableado entre el médulo de paletizado y el PLC

La figura I11.46 visualiza la vista frontal del modulo de paletizado. En la figura 111.47

se puede observar el médulo de paletizado vista lateral derecha.

Figura 111.46: Mddulo de paletizado. Vista frontal
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Figura 111.47: Modulo de paletizado. Vista lateral derecha

En la figura 111.48 se puede apreciar el sensor dptico4 y el cilindro C2P que se

encarga de empujar el pallete. En la figura 111.49 se observan los cilindros C1P y C3P

Figura 111.48: Sensor dptico 4 y cilindro C2P de empuje del pallete.

Figura 111.49: Cilindros C1P y C3P



CAPITULO IV

ANALISIS Y RESULTADOS

4.1 EVALUACIONDEL SISTEMA FINAL Y ANALISIS DE RESULTADOS
4.1.1 Configuracién del OPC Server de Labview conexion con el HMI

Para la comunicacion del software de supervision con los datos adquiridos por el
PLC, es necesaria la configuracion de los OPC Server de Labview. Se seguiran los

siguientes pasos:

Buscamos el OPC Server de Labview en Inicio — Todos los programas — National

Instruments — NI OPC Servers — NI OPC Servers como se ve en la figura IV.1

Figura IV.1: OPC Servers de Labview
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Borramos todos los OPC Servers creados por default, figura 1V.2

= e o = = e
& NI OPC Servers - [C:\Program Files (x86)\National Instruments\Shared\NI OPC Servers\projects\simdemo.opf]

File Edit View Users Tools Help
DB H Mg - dBEX |l
ag Name | Address Data Type | ScanRate | Scalin Description
M Ramp New Device...
E % 2“""“’" Cut CtrieX
-l sine
Coy Ctrl+C
T User Py
&P Channel 1 Delete Del
-fl Device 1
[ Device 2 Properties.
4P Channel 2
M pevice 3
4? Channel 3
M Device 4
&P Channel 4
M pevice s
MM nevice £ i
MM Devices
[ Date [ Time User Name Source Event B
@30/03/2012 Default User MIOPC Servers  User Configurable Driver device driver loaded successfully.
301032012 Default User MIOPC Servers  US&S Genisys device driver loaded successfully.
301032012 Default User MIOPC Servers  Yaskawa Memobus Plus device driver loaded successfully.
.
30032012 Default User MIOPC Servers  Closing project C:\Program Files (:86)\National Instruments\Shared\NI ...
€31/032012 Default User NIOPC Servers NI OPC Servers V4.500.462.0 - U Started
@31/030012 Default User NIOPC Servers  Opening project C:\Program Files (x86)\National Instruments\Shared\NL.
oilfﬂi,’lﬂll Default User NIOPC Servers  Simulator device driver loaded successfully. E
@ 31/03/2012 Default User NIOPC Servers  Starting Simulator device driver. r
9
@31/03/2012 Default User Simulator Simulator Device Driver V4.36.109.0 - U -
Delete the selection, Clients: 0_|Activetags: 00f0 /]
= ]

Figura 1V.2: Eliminacién de los OPC Servers creados por default

Afadimos un nuevo canal u OPC y le ponemos un nombre, figura IV.3

>
New Channel - Identification u

A channel name can be from 1to 256
characters in length.

Mames can not contain periods, double
quotations or start with an underscore.

Channel name:

Supervision Tesis

< Blrds I Siguiente = I Cancelar HAyuda

Figura 1V.3: Creacién de un nuevo OPC

Escogemos como Device Driver, Modbus serial y siguiente. Figura IV.4
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3 B
Mew Channel - Device Driver &J

ISelect the device driver you want to assign to
the channel.

[The drop-down list below contains the names of
all the drivers that are installed on your system

Device driver

Modbus Serial hd

™ Enable diagnostics

< Atrds Siguiente > Cancelar Ayuds

Figura 1V.4: Controlador del dispositivo

A continuacion, para saber el puerto com, conectamos el cable al PLC y vamos al
Menu Inicio — Clic derecho sobre equipo — Propiedades — Administrador de
dispositivos. Aqui buscamos los puertos Com habilitados, el que tenga que ver con la
comunicacion TSX es el que utilizaremos, En nuestro caso es el puerto 8. Como en la

figura IV.5

=4 Administrador de dispositives E‘EI&J

Archive Accion  Ver Ayuda
e @ E HE 8 FRS

4.2 MARCOS-PC
:> B Adaptadores de pantalla
> WY Adaptadores de red
b % Baterias
b g Controladoras ATA/ATAPTIDE A
b § Controladoras de bus serie universal

> % Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego
- .55 Dispositivos de imagen

b !lﬁ Dispositivos de interfaz de usuario (HID)

b 1M Dispositivos del sistema

;--;F Equipo

>l_- Monitores

b --ﬂ Meouse y otros dispositivos sefialadores

;-D Procesadores

475 Puertos (COM y LPT)

- LI TSK C USB 485 (COMS) |
b= Teclados

b g Unidades de disco

b 1_3—(, Unidades de DVD o CD-ROM

Figura I1V.5: Busqueda del puerto com del PC

Vamos al OPC y escogemos este puerto donde dice ID. En Baud rate escogemos

19200 y en Parity None. Como se ve en la figura IV.6



- 88 -

-
MNew Channel - Communications @

ID: |COME -
Baudrate: 19200 -
Daebts 5 ]
Party g
Stop bits ™1 2

Flow cortrol:  |None -

r [v Report comm. emors

[ Use Ethemet encapsulation

< Mras | Siguierte > | Cancelar | HAyuda |

Figura IV.6: Configuracion del canal

Y damos clic varias veces en siguiente hasta finalizar. Damos clic en afiadir device.
Ponemos un nombre y en el siguiente cuadro de dialogo escogemos Modbus, clic en
siguiente en Device ID ponemos 1 (Este dato se encuentra en el programa en Twido
en “Describir”), y al lado en decimal. Y clic en siguiente varias veces hasta
finalizar. Damos clic en “Clic to add a static tag”, en el recuadro superior derecho y
en €l crearemos las variables o tags. En el espacio de nombre “Name” escribimos el
nombre de la variable, en nuestro caso SN1. Para la direccién, como nuestra variable
es solo de lectura y tipo Boolean, entonces escogemos el tipo “10001-165536 [r] [c]
Boolean” dando clic en el signo de interrogacion, de ahi para saber el nimero de
memoria debemos tener presente que sera la misma memoria usada en Twido para
activar o recibir sefial en nuestro caso del SN1. Y a esta memoria le sumamos una
unidad para el OPC en la parte adress. Podemos verificar en Twido el nimero de

memoria y es la M2. Por eso en el OPC de Modbus ponemos la direccién 10003

En la parte “Client access” escogemos “Read Only”, damos clic en el visto verde al
lado de adress. Damos clic en aplicar y después en aceptar. Este proceso repetimos
para las demas memorias ya que todas son de tipo de lectura y Boolean. Como se ve

en la figura IV.7
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w8 NIOPC Servers - [CAProgram Files (x86\National Inst d\NI OPC Servers\projects\si opfl S| o j——
File Edit View Uses Tools Help
0= @il o E & B XA
=167 Supervision Tesis Tag Name | Address DataType | Scan Rate | Scaling Description -
v 100013 Boolcan 100 None
V2 100012 Boolean 100 Mene
av 100011 Boolean 100 Mone
CISONDA 100007 Boolean 100 Mone
504 100045 Boolean 100 None
<1503 100044 Boolean 100 None
1502 100043 Boolean 100 None
1501 100042 Boolean 100 None
e 100005 Boolean 100 None
15Nz 100004 Boolean 100 None
[ 100003 Boolean 100 None
1S3 100048 Boolean 100 Mene
s 100047 Boolean 100 Mone
=k 100046 Boolean 100 Mone
[=)¥ 100060 Boolean 100 None
IR 100059 Boolean 100 None
ez 100018 Boolean 100 None
[=125 100009 Boolean 100 None
CIPROJO 100019 Boolean 100 None
1 MIx 100014 Boolean 100 None
[=1an 100020 Boolean 100 None
1 CIP 100056 Boolean 100 Mene
MM Devices acs 100055 Boolean 100 None -
Date [ Time UserName | Source Event -
@31/032012 94829 DefaultUser ~ NIOPC Servers  SattBus device driver laaded successfully.
@a032012 94829 DefaultUser  NIOPC Servers  Siemens 57-200 device driver loaded successfully.
@a103/2012 04820 DefaultUser ~ MIOPC Servers  Siemens TCP/IP Unsolicited Ethernet device driver loaded successfully.
@31/032012 94829 DefaultUser  NIOPC Servers  SIXNET UDR device driver loaded successfuly.
@a032012 94829 DefaultUser ~ NIOPC Servers  TIWAY Host Adapter device driver loaded successfully.
@a103/2012 04820 DefaultUser ~ NIOPC Servers  Uni-Telway device driver loaded successfully,
@31/032012 94829 DefaultUser ~ NIOPC Servers  User Configurable Driver device driver loaded successfully. il

Figura I1V.7: Creacion de todas las Tags en el OPC

A continuacién dejaremos transferido y cargado el programa realizado en Twido en
el PLC. Entonces en Twido, después de transferir el programa arrancamos y sin
detenerlo lo desconectamos. Esto es necesario porque no podemos correr los 2

programas al mismo tiempo, porque los dos no pueden usar el mismo puerto com 8.

A continuacion en Labview creamos el HMI el cual constard de Indicadores de
activacion de las entradas y salidas del modulo de control. Y realizamos la conexion
con las variables del OPC recién creado. Cada indicador con su respectiva variable o
tag del OPC. Por ejemplo para el primer indicador de la Banda, damos clic derecho
en el Indicador — Properties — Data Binding — (En Data BindingSelection) Data
Socket — (En Browse) DSTP Server. Como se aprecia en la figura 1V.8. Después
buscamos nuestra tag. Doble clic sobre “National Instruments. NIOPCServers” — (El
nombre que le pusimos a nuestro OPC) Supervision Tesis — (Nombre que le pusimos
a nuestro dispositivo) LabviewTwido — Banda. Y aceptar, como se aprecia en la

figura V.9
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Este proceso de conexion de nuestros indicadores del HMI de Labview con las Tags

creadas del OPC lo repetimos para las demas variables.

: Boolean Properties: Boolean
pe E

‘ Appearance | Operation | Documentation | Data Binding | Security |

Data Binding Selection

| DataSocket IE“
Access Type Read only |E||
Path
Browse... [«
4 Browse..,
File System ...

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

| oK || Cancel | | Help |

Figura 1V.8: Conexion del Indicador de Labview con la memoria del OPC

Boolean P rties: Boolean

Select URL
——— r——
|' -] _System - aK
. BANDA
e 3
g C2
-ng? C2P
W,
ng? C3P 1
W, ol
e il i
4| 1 | 3
Browse host: Refresh
LURL:  opc:/Aocalhost/National Instrumerts NIOPCServers/Supervision Tesiz ||

— —— J

Figura IVV.9: Tag del OPC Banda
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A continuacion verificaremos la programacion, las respuestas de nuestro HMI y los
resultados de nuestro sistema de control. EI programa debe estar transferido al PLC y

listo para arrancar sin la necesidad del cable de conexion al PC.

Para probar nuestro HMI damos clic en “Runcontinuesly” y sin arrancar el modulo
de control pulsando el pulsador PV1. Podemos sefialar que el SO2 funciona con
I6gica inversa, por eso al enviar alguna sefial al PLC nos dice que no hay entre los

cilindros C3 y C5 una botella.

Ahora arrancaremos con la programacién y con el control de nuestro modulo. Para

ello pulsamos el pulsador PV1 como se ve en la figura V.10

Figura IVV.10: Arranque del sistema de control

Ahora pulsamos PV1, y se activa la banda. Como no hay sefial de la sonda, porque
no hay liquido en el tanque, entonces se realiza el proceso de mezclado. Primero se
activa la valvula V1 como se ve en la figura IV.11. En la figura 1V.12 se observa lo

que la valvula V1 fisica permite el paso del liquido.



-92 -

Figura IVV.11: Activacion de la Banda y la véalvula V1

Figura I1V.12: Paso del liquido de la valvula 1

Luego se activa la valvula V2 como se ve en la figura 1V.13. En la figura V.14 se

observa lo que la valvula V2 fisica permite el paso del liquido.

Figura IV.13: Activacién de la valvula V2



-93-

Figura 1V.14: Paso del liquido de la valvula 2

Después se activa la valvula V3 como se ve en la figura IV.15. En la figura IV.16 se

observa lo que la valvula V3 fisica permite el paso del liquido.

Figura IV.15: Activacién de la valvula V3

Figura 1V.16: Paso del liquido de la valvula 3

Por altimo se activa el mezclador Mix como se ve en la figura 1V.17. En la figura

IVV.18 se observa la activacion del mezclador fisico.
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Figura IV.17: Activacién del mezclador

Figura 1VV.18: Motor 1 mezclando liquidos

Podemos percatarnos que la sonda envia sefiales porque ya existe suficiente liquido
para envasarlo, como se aprecia en la figura 1V.19. Esto hace que el proceso de
mezclado o la secuencia descrita anteriormente se detenga y al mismo tiempo inicie
la secuencia del modulo de envasado. Si el SO1 no detecta botellas el envasado no

empieza.

Figura 1V.19: Emision de sefiales de la sonda
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Cuando detecta las botellas el SO1 comienza el envasado, entonces se abre el C1
reteniendo la botella para llenarla de liquido, como se observa en la figura IV.20. Y

enel HMl en lafigura IV. 21

Figura 1V.20: Botellas retenida por el cilindro A (C1)

Figura I1VV.21: Deteccion de la salida del vastago del C1

Luego se abre el cilindro B (C2), este al abrirse envia sefial porque es hormalmente
abierto. La botella avanza y en el camino recoge su tapa que cae del abastecedor,
como se ve en la figura 1V.22. En la figura 1V.23 se ve cuando la botella es detectada
por el SO2, como funciona con légica inversa, al sensar una botella este sensor deja
de emitir sefial. Y se prepara para ser cerrada su tapa por el cilindro C4. Y se cierra el

cilindro C3. En la figura IV.24 se ve esta deteccion en el HMI.
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Figura 1V.22: Recogimiento de la tapa por parte de la botella

Figura 1V.23: Retencion de la botella para ser tapada

Figura 1V.24: Deteccion de la salida del vastago del C3

Baja el cilindro D (C4) y es activado al mismo tiempo el motor de giro para el
cerrado de la tapa de la botella plastica que se encuentra en medio del cilindro D

(C4), como en la figura 1V.25. En la figura 1V.26 se ve esto en el HMI
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Figura IVV.25: Cerrado de la tapa de la botella

Figura 1V.26: Cierre C4 para el cerrado de la tapa

Mientras se realizan estos procesos podemos destacar el hecho que las demas
botellas no realizan ningun trabajo, pues son detenidas por el cilindro A (C1). Como
se ve en la figura IV.27. Finalmente la botella llega al fondo de la banda. Como se ve
en la figura 1VV.28. EI mismo proceso se repite dos veces y a continuacion funciona el

sistema de paletizado. Como se ve en la figura 1V.29.

Figura IVV.27: Las otras botellas no realizan ningun proceso
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Figura IVV.29: Proceso repetido dos veces

A continuacidn el cilindro C1P del paletizado baja y recoge las botellas presionando
el cilindro C3P, como se ve en la figura IV.30. La deteccion del HMI se visualiza en
la figura IV.31. Levanta y traslada las botellas al fondo del pallete, esto se hace con

la deteccidn del sensor inductivo 3 (SI3). Figura 1V.32.

Figura 1V.30: Cilindro C1P baja y ajusta las botellas con C3P
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Figura 1V.31: Deteccion de activacion de cilindros C1P y C3P

Figura 1V.32: Botellas llevadas al pallete

En la figura 1V.33 observamos la deteccion del avance del motor hacia el fondo del
pallete, esto se resalta por el hecho que para el avance del motor se deben activar los

relés R1 y R2, mientras que para su retorno se activa sélo el R1.

Si nos percatamos del SN3 se ha mantenido encendido por algln tiempo, se debe a
que en el tangue 3 no existe liquido. Por ende el proceso de mezclado de liquidos no

puede funcionar mientras tanto.
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Figura 1V.33: Activacién de R1 y R2 para el avance del motor

A continuacion el cilindro C1P que traslada los cilindros al pallete, regresa a su
posicion inicial hasta que el mddulo de envasado tenga listo dos botellas para
depositarlas al inicio del pallete. El regreso del cilindro C1P hasta su posicion inicial

es detectada por el sensor SI1 como se ve en la figura 1V.34.

Figura 1VV.34: Cilindro C1P regresa a su posicion inicial

Al existir de nuevo dos botellas al fondo de la banda se repiten el proceso de
paletizado como en la figura 1V.35, pero ahora las pone al inicio del pallete. Esto se

controla mediante el sensor S12 como se aprecia en la figura 1V.36.
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Figura 1V.36: Botellas colocadas al inicio del pallete

Después el cilindro C1P regresa a su posicion inicial y el cilindro C2P expulsa el
pallete cargado con las botellas como se ve en la figura 1V.37. En la figura 1V.38

observamos esta deteccion por parte del HMI

Figura IV.37: Expulsion del pallete por parte del cilindro C2P
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MODULO DE MEZCLADO
V1 V2 V3 MIX

MODULO DE ENVASADO
Banda C1 BOMBA

c2 C3 c4 C5 Ccée
- B B Bt
MODULO DE PALETIZADO
C1P _ Cc2p _ C3P _ R1 _ R2 ~
.
Figura 1VV.38: Salida del cilindro C2P

4.2 DATOS ADICIONALES DE FUNCIONAMIENTO

Cuando no hay liquido en el tanque principal, la sonda no emite sefial, funciona el
maodulo de Mezclado y no funciona el de envasado. Cuando ya hay liquido, la sonda
emite sefal y trabaja el médulo de Envasado. ElI modulo de mezclado se detiene

hasta que deje de haber liquido.

Cuando no existe pallete el mddulo de paletizado tampoco trabajara. Esto se detecta

por la ausencia de sefial del SO4.

Segln el METODO NO EXPERIMENTAL DEDUCTIVO con el que realizamos
esta tesis y el aporte de este capitulo de Analisis y resultados, concluimos que

nuestro trabajo realizado cumple satisfactoriamente con los objetivos buscados.

Se verifica la hipétesis planteada ya que el disefio, implementacion y programacion
de un modulo de control mediante PLC en configuracion SCADA en el laboratorio
de automatizacion de la FIE sirve para el control automatico del sistema de

envasado.



CONCLUSIONES

La descripcion de los planos de disefio del moédulo de control permitieron
cablear, posicionar y conectar correctamente los equipos. También proporcionan
informacion suficiente para facilitar su andlisis, ayudar a elaborar futuros

disefios, reconstrucciones y mantenimientos del mismo a consiguientes usuarios.

Satisfactoriamente se implementé el modulo de control pues se asegurd cada
equipo a la mesa con rodelas de presion y se realizo el cableado en base al disefio
elaborado anteriormente. No existieron problemas en el arranque y prueba de los
equipos debido a que cada cable fue ponchado y debidamente ajustado en los

terminales de conexion.

Al invertir el tiempo necesario en obtener el correcto Grafcet de cada médulo a
controlar se evitaron pérdidas forzosas de tiempo en la depuracion del programa

en el PLC para obtener el funcionamiento deseado del médulo de control.

El sistema SCADA nos permitié, ademas del control y adquisicion de datos de
las entradas y salidas de los equipos en el PLC, la supervision del funcionamiento
del modulo de control en el Computador. Estos datos permiten a operario

mantenerse al tanto del desenvolvimiento del sistema en conjunto.

El disefio, implementacién y programacion de un modulo de control mediante
PLC en configuracion SCADA en el laboratorio de automatizacion de la FIE

sirve para el control automatico del sistema de envasado.



RECOMENDACIONES

Para el disefio de cualquier sistema de control tener presente el espacio, ubicacion de
cada equipo, caracteristicas deseadas de funcionamiento y sus comportamientos en el
ambiente de desarrollo. Para esto, si es necesario, remitase a la hoja de
especificaciones de funcionamiento de cada uno de ellos. Con esto se debera realizar
un disefio fisico de estos equipos lo mas aproximado a la realidad para que sirva de

guia en el momento de la implementacion del mddulo de control.

Realizar una tabla de todas las entradas y salidas de los sistemas a controlar. Luego
ordenarlas por modulo y por secuencia, de esta manera se tendran presentes su
ubicacion en el mddulo de control y se ahorrard tiempo en la implementacion,
cambio en su estructura fisica y si es necesario en el mantenimiento del mismo en el

futuro.

Para la implementacién se aconseja cumplir con las normas de cableado y montaje de
los equipos establecidos en las normas IEC 61131-3 y 61131-5. Esto es necesario
debido a que estas normas ademas de establecer un modelo de implementacion

también han sido disefiadas para la seguridad de los equipos y de los operarios.

Para la programacién se aconseja primero realizar un algoritmo o diagrama de flujo
de los resultados deseados del mddulo de control. Con esto en mente se sabran los

cambios a realizar ante posibles errores de funcionamiento.



RESUMEN
El disefio, implementacion y programacion de un modulo de control mediante PLC
en configuracion SCADA en el laboratorio de automatizacion de la FIE se hizo para

el control automatico del sistema de envasado.

Se disefi6 el modulo de control teniendo presente las entradas y salidas de los otros
modulos. El orden e identificacion de los bloques a quienes pertenecen, se lo detallo
mediante tablas. Para el disefio eléctrico de las conexiones y también de la ubicacion
de los equipos se utilizé el programa Autocad. Para la implementacion del mddulo de
control lo se siguié con el disefio anteriormente realizado. También se tuvo en
consideracién para el ponchado, cableado y montaje de equipos las normas IEC
61131-3 y 61131-5. Se destacoO como nuestro médulo de control cumple con los
requisitos de un sistema SCADA vy se sefialé los lazos de supervision, control y

adquisicién de datos del PLC.

Como resultados, mediante el método no experimental deductivo, tenemos que
nuestro sistema es capaz de controlar los demas mddulos secuencialmente y de
manera eficaz. Ademas responde a la depuracion y programacion del PLC de

manera estable.

Como conclusiones podemos decir que cumple satisfactoriamente como médulo de
ensefianza aprendizaje para los estudiantes y ademas de ello, permite un facil control
de los otros mddulos. Mediante el registro de las entradas y salidas y el diagrama
eléctrico de conexiones, facilita su uso para realizar practicas de automatizacion

industrial en clase que permitan fortalecer las ensefianzas teoricas que se imparten.



“A DESIGN FOR IMPLEMENTING AND PROGRAMMING A
CONTROL MODULE THROUGH A PLC IN SCADA
CONFIGURATION IN THE AUTOMATION LABORATORY OF
THE FIE FOR AUTOMATIC CONTROL OF FLUID-BASE
SYSTEM”.

ABSTRACT
A design for implementing and programming a control module through a PLC
(PROGRAMMABLE LOGIC CONTROL) in SCADA configuration
(SUPERVISORY CONTROLLER AND DATA ACQUISITION) was developed the
automatic control of the fluid-base system in the automation laboratory of the FIE
(Faculty of Electronics Engineering).

This module was designed taking care the inputs and outputs of the other modules.
The order and identification of the blocks to which they belong were detailed through
tables. For the electric design of the connections and also the equipment placement,
the AutoCAD program was used. Also was taken into consideration for the
strikeout, wiring and assembly of equipment the IEC standards 61131-3 and 61131-
5. It was viewed that this module meets the SCADA system requirements and said
the bonds of supervision, control and data collection of the PLC.

Through the deductive, non-experimental method, the obtained results were that this
system is capable to sequentially and effectively control the other modules. Besides,
it responds to debugging and programming of PLC in a more stable way.

As conclusions can be said that this research can be used satisfactorily as a teaching
module for students learning and also, it will let easily control the other modules.
Through registering the inputs and outputs of the electric diagram, it is easy to be
used for making industrial automation practices in the classroom that let to

strengthen the theoretical lessons taught.



GRAFCET:

INTERFAZ:

MODBUS:

P&ID:

PROTOCOLO:

SCADA:

GLOSARIO

Gréfica de Control de Etapas de Transicion.

INTERFAZ: Una conexion e interaccién entre hardware,
software y usuario, es decir como la plataforma o medio de

comunicacion entre usuario o programa.

Protocolo de comunicacién industrial.

Diagramas de Proceso e Instrumentacion. Estos diagramas
permiten entender el funcionamiento integrado del proceso y

del sistema de control

Es un conjunto de reglas usadas por dispositivos que tienen la

capacidad de comunicarse unas con otras a traves de una red.

Supervisory Control And Data Acquisition. Es un sistema
basado en computadores o PLC's que permite supervisar y
controlar variables de proceso a distancia, proporcionando
comunicacion con los dispositivos de campo y controlando el
proceso de forma automatica por medio de la programacion en

un software especializado.
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