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INTRODUCCION

En la actualidad la Escuela de Ingenieria Electronica Control y Redes Industriales de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo por ser una escuela nueva, no cuenta
con laboratorios para la materia de Control de Procesos Industriales, siendo este un
pilar fundamental en el aprendizaje de los estudiantes, ya que a través de un
laboratorio se podra ejercitar lo aprendido en las aulas de clase. Por esta razén se vio
en la necesidad de aportar con un modulo didactico para el laboratorio de Control de
Procesos Industriales, el cual consiste en simular el control proporcional neumatico

de presion.

El manejo de valvulas proporcionales en la actualidad es muy utilizado en procesos
modernos de automatizacion y de neumatica, simplificando varios procesos

indispensables en la industria.

El médulo esta conformado de elementos y equipos que generalmente son hallados en
los procesos industriales, mediante este proyecto, los estudiantes van a tener la
oportunidad de manipular y conocer el principio de funcionamiento de estos elementos
y asi adquirir la experiencia practica tan necesaria en el manejo de los mismo, lo que

les proveera de un mayor grado de competitividad.

Con el médulo se logra entender de mejor manera como funciona el control
proporcional y al realizar una serie de practicas ayudaran al estudiante a
familiarizarse de una mejor forma con el médulo didactico, debiendo ser estas

realizadas en el orden planteado obteniéndose asi el mejor nivel de aprendizaje.




CAPITULO |

TiTULO DEL PROYECTO.

“IMPLEMENTACION Y AUTOMATIZACION DE UN MODULO DIDACTICO PARA LA

SIMULACION DEL CONTROL PROPORCIONAL NEUMATICO DE PRESION”.

1.1 ANTECEDENTES

La automatizacion industrial esta caracterizada por periodos de constantes
innovaciones tecnoldgicas. Esto se debe a que las técnicas de automatizacion estan

muy ligadas a los sucesos econdémicos mundiales.
Como se ha visto, las tendencias de globalizacién y segmentacion internacional de los

mercados son cada vez mas acentuadas. Y como estrategia para enfrentar este nuevo

escenario, la automatizacién representa una alternativa que es necesario considerar.

PDF’,
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Hoy en dia lo que se busca es mejorar la produccion de los procesos de una
organizacioén y el control total de dichos procesos, pero al tener al frente un proceso
se encuentran nuevos problemas y retos a los cuales se les debe dar soluciones

adecuadas.

Con la automatizacion lo que se pretende es mejorar las condiciones de trabajo del
personal, suprimiendo los trabajos penosos e incrementando la seguridad, al realizar
las operaciones imposibles de controlar intelectual o manualmente, mejorando asi la
disponibilidad de los productos, pudiendo proveer las cantidades necesarias en el
momento preciso, simplificando el mantenimiento de forma que el operario no

requiera grandes conocimientos para la manipulacion del proceso productivo.

En la actualidad existen sistemas que responden a las caracteristicas estructurales
antiguas, presentan un funcionamiento irregular lo que provoca un riesgo eminente

para las personas que estan cerca de estos sistemas antiguos.

En vista de esto la busqueda de soluciones automatizadas a estos procesos solo
pueden ser desarrollados en laboratorios donde se pueda simular soluciones PID en
la cual intervengan diferentes areas tales como: mecatronica, control de procesos,
neumatica, electro neumatica y sensoria, apoyadas por sistemas de hardware y
software de control aplicados, que desarrollen potentes programas que den

soluciones estandar o personalizados a los diferentes problemas planteados.

De esta manera se puede realizar un entrenamiento tedrico-practico que pueda
simular un ambiente real para que asi se observe la aplicacién de cada una de las

catedras recibidas en la carrera de CONTROL Y REDES INDUSTRIALES
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1.2 JUSTIFICACION

En la actualidad la automatizacion de las industrias ha permitido que los procesos
industriales tengan un mejor rendimiento en cuanto a sus caracteristicas de
funcionamiento. Se ha visto en la necesidad de que los estudiantes de Ingenieria
Electrénica, Control y Redes Industriales, se familiaricen con estos temas de forma
practica, para integrar el talento humano a los recursos tecnologicos y las
competencias intelectuales, se hace necesario que este tipo de proyectos y
herramientas de aprendizaje se faciliten a los estudiantes, en primera instancia en los

laboratorios de la escuela de Ingenieria Electrénica, Control y Redes Industriales.

Por las razones mencionadas anteriormente se desarrollara este proyecto, el sistema
constara de un cilindro neumatico, un sensor analogo de fuerza, una valvula
neumatica proporcional de presidbn y un sistema de introduccién de sefiales
perturbadoras. El sistema estara conectado en un sistema de control en lazo cerrado
de tal manera que al introducir una sefal perturbadora hace que el sistema PID

reaccione de acuerdo al programa del PLC.

Ademas sea un programa piloto, modelo de innovacién, empefo y muestra de
colaboracién; obteniendo como valor agregado el posicionamiento de nuestra escuela
a nivel regional y nacional, ganando de este modo el desempefio brillante de sus
egresados y el deseo de muchos Ecuatorianos de formarse y capacitarse en tan

prestigiosa institucion.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

» Implementar y automatizar un modulo didactico para la simulacion del control

proporcional neumatico de presion.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Implementar la parte mecanica para el proceso de control proporcional la cual
consta de cilindro neumatico, valvula neumatica proporcional de presion, y
aluminio perfilado.

Implementar el sistema neumatico para el proceso.

Desarrollar programa PID con el PLC para el control del proceso.

Integrar de las diversas etapas del modulo.

vV VvV VY V

Realizar pruebas del sistema.

1.4 HIPOTESIS

Al finalizar la implementacién del sistema de control proporcional neumatico de
presidn, se podra simular procesos industriales en los que intervengan cilindros
neumaticos, sensores analogos de fuerza, valvulas neumaticas proporcionales de

presion, sistemas de introduccion de sefales perturbadorasy manejo del sistema PID.
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CAPITULO Il

NEUMATICA

2.1 GENERALIDADES

Una industria cada vez mas automatizada, con exigencias de mayor flexibilidad,
productividad, rapidez y confiabilidad de las tareas programadas, exigen personal
especializado y muy altamente entrenado en los sistemas que logran realizar estas
funciones. La ignorancia o falta de atencion en la instalacion o funcionamiento de los
componentes neumaticos, puede generar gastos innecesarios en forma de reduccién
de capacidad o en el peor de los casos, paradas en las maquinas o procesos. La
neumatica ofrece una amplia gama de posibilidades de entrenamiento y de aplicacion
actual en la industria.La técnica neumatica se emplea hoy en muchos campos, se
prevé que en el futuro ocupe un puesto importante en la automatizaciéon de
instalaciones y procesos industriales por su manejo sencillo y su amplia gama de

soluciones.
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DEFINICION DE NEUMATICA

La Neumatica es la rama de la técnica que se dedica al estudio y aplicaciones
practicas del aire comprimido. El término proviene de la expresion griega pneuma que
significa halito, soplo, aire. El aire comprimido es aire tomado de la atmodsfera y
confinado a presion en un espacio reducido. Por ejemplo cuando inflamos un globo y
posteriormente lo soltamos sin cerrar, la energia acumulada por el aire lo hace
revolotear rapidamente por la habitacion. Se produce una transformacion de la energia
almacenada en trabajo util en mover el globo.El aire comprimido es una de las formas
de energia mas antiguas que conoce el hombre y que aprovecha para fortalecer sus
capacidades fisicas. Aunque sus aplicaciones datan entre los mas antiguos
conocimientos de la humanidad, solo a partir de 1950 podemos hablar de una

verdadera aplicacion industrial de la neumatica en los procesos de fabricacion.

Ventajas de la Neumatica

En forma genérica destacamos:

» Reduccion de costos de mano de obra directos en la operacién de los equipos.
Uniformidad en el proceso de produccién y reduccién de producto no conforme.
Posibilidad de reprogramar a mediano y largo plazo.

Aumento de la capacidad de la instalacion y eficiencia en los procesos.

YV VvV VY V¥V

Cantidad: el aire se encuentra disponible practicamente en todos los lugares en

cantidades ilimitadas.

» Almacenamiento: Mediante acumuladores es posible recopilar aire para abastecer
el equipo de trabajo.

» Transporte: El aire puede ser llevado a través de tuberias a grandes distancias sin

necesidad de instalar una red de retorno y puede también ser trasladado mediante

recipientes Cilindros o botellas con aire comprimido.
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» Seguridad: No existe riesgo de explosion ni de incendio, lo que minimiza la
necesidad de adecuar sistemas de seguridad en industrias textiles, del papel, de la
madera y de la goma.

» Velocidad: Los actuadores neumaticos presentan gran rapidez en sus movimientos
que pueden ser facilmente regulables.

» Temperatura: Las variaciones de temperatura no afectan de manera representativa
el comportamiento de los equipos neumaticos, permitiendo un funcionamiento
seguro sin importar las condiciones extremas de trabajo.

» Limpio: El aire no contamina el medio ambiente, siempre y cuando no se le
acondicionen lubricadores; este detalle es importante tenerlo en cuenta en
aplicaciones donde se trabaja con alimentos, con productos farmacéuticos y
aquellos productos que requieran algunas condiciones de higiene.

» Constitucion de los elementos: La concepcion de los elementos de trabajo es
simple, por tanto el precio es econémico.

» A prueba de sobrecargas: Las herramientas y elementos de trabajo neumaticos
pueden ir hasta su parada completa sin riesgo alguno, puesto que éstos paran en
caso de sobrecarga de los sistemas.

» Tecnologia de facil aprendizaje y agradable manejo, debido a la sencillez de sus
componentes.

» Resistente a factores extremos de trabajo como instalaciones expuestas a la

suciedad, la humedad, campos magnéticos etc.

Desventajas de la Neumatica

La neumatica comparativamente con otras tecnologias presenta algunas deficiencias:

» Fuerza: El aire comprimido es econdmico solo hasta cierta fuerza. Condicionado
por la presion de servicio normalmente usual de 700 kPa (7 bar), el limite, también

en funcion de la carrera y la velocidad, es de 20.000 a 30.000 N.
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» Ruido: El aire que escapa de los elementos neumaticos ocasiona bastante ruido,
sin embargo éste puede ser controlado ubicando elementos silenciadores o
utilizando materiales insonorizantes.

» Preparaciéon: Antes de ser utilizado el aire debe ser llevado a un proceso de
limpieza y secado, procurando conservar los elementos neumaticos exentos de
desgaste, esto lo hace demasiado costoso.

» Movimientos heterogéneos: Debido a la compresion del aire se presentan
variaciones en el comportamiento de las ve

» Velocidades de los actuadores no se pueden obtener movimientos uniformes ni
precisos.

» Costos: La preparacion del aire hace que ésta tecnologia, tenga costos de
funcionamiento elevados, esto es compensado con el bajo valor de sus

componentes.

2.2 COMPONENTES NEUMATICOS

Dentro de los componentes neumaticos tenemos:

2.2.1 ACTUADORES NEUMATICOS

Definiciéon.- Son los mecanismos que convierten la energia del aire comprimido en
trabajo mecanico. En esencia son idénticos a los actuadores hidraulicos, el rango de
compresion es mayor en este caso, ademas de que hay una pequena diferencia en
cuanto al uso y en lo que se refiere a la estructura, debido a que estos tienen poca

viscosidad.
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2.21.1 ACTUADORES LINEALES

Los cilindros neumaticos independientemente de su forma constructiva, representan
los actuadores mas comunes que se utilizan en los circuitos neumaticos. Existen dos

tipos fundamentales de los cuales derivan construcciones especiales.

» Cilindros de simple efecto, con una entrada de aire para producir una carrera
de trabajo en un sentido.

» Cilindros de doble efecto, con dos entradas de aire para producir carreras de
trabajo de salida y retroceso. Mas adelante se describen una gama variada de

cilindros con sus correspondientes simbolos.

2.2.1.1.1 CILINDROS DE SIMPLE EFECTO

Un cilindro de simple efecto desarrolla un trabajo s6lo en un sentido. EI émbolo se
hace retornar por medio de un resorte interno o por algin otro medio externo como
cargas, movimientos mecanicos, etc. Puede ser de tipo “normalmente dentro” o

“normalmente fuera”. Ver figura 1.

if’fH 11 Hu‘mma
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Figura Il. 1. Cilindro de simple efecto tipo “dentro”
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Usos de los cilindros de simple efecto

Los cilindros de simple efecto se utilizan para sujetar, marcar, expulsar, etc. Tienen un
consumo de aire algo mas bajo que un cilindro de doble efecto de igual tamafo. Sin
embargo, hay una reduccion de impulso debida a la fuerza contraria del resorte, asi
que puede ser necesario un diametro interno algo mas grande para conseguir una
misma fuerza. También la adecuacién del resorte tiene como consecuencia una
longitud global mas larga y una longitud de carrera limitada, debido a un espacio

muerto. Ver figura 2.

— YT

v | v

Cilinaro de simple efecto Cilindro de simple efecta
Recuperacion por carga externa Recuperacion por resorts
"Normalmente dentro” "Normalmente dentro"
- L -
Cilinaro de simple efecto Cilindro de simple efacto
Recuperacion por carga externa Recuperacion por resorts
‘Normalmente fuera" "Normalmente fuera”

Figura ll. 2. Simbologia normalizada. Cilindro de simple efecto

La variedad constructiva de los cilindros de simple efecto es muy importante, pero
todos ellos presentan la misma mecanica de trabajo. Se muestran a continuacion

algunos ejemplos de los mismos: Ver figuras 3, 4, 5 y6.
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Figura ll. 4. Simple efecto con guiado y camisa plana, normalmente fuera

Figura ll. 6. Micro cilindro simple efecto
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Como se puede observar, los fabricantes ofertan soluciones para casi todas las
necesidades que se puedan presentar en el disefio del automatismo neumatico. La
simbologia neumatica no suele representar las caracteristicas mecanicas de un

componente sino tan soélo su principio de funcionamiento y por tanto su aplicacion.

2.21.1.2 CILINDROS DE DOBLE EFECTO

Los cilindros de doble efecto son aquellos que realizan tanto su carrera de avance
como la de retroceso por accion del aire comprimido. Su denominacion se debe a que
emplean las dos caras del émbolo (aire en ambas camaras), por lo que estos
componentes si que pueden realizar trabajo en ambos sentidos. Sus componentes
internos son practicamente iguales a los de simple efecto, con pequenas variaciones
en su construccion. Algunas de las mas notables las encontramos en la culata anterior,
que ahora ha de tener un orificio roscado para poder realizar la inyeccion de aire
comprimido (en la disposicion de simple efecto este orificio no suele prestarse a ser
conexionado, siendo su funcién la comunicacion con la atmdsfera con el fin de que no
se produzcan contrapresiones en el interior de la camara).El perfil de las juntas
dinamicas también variara debido a que se requiere la estanqueidad entre ambas

camaras, algo innecesario en la disposicion de simple efecto. Ver figura 7.

Figura Il. 7. Cilindro de doble efecto
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El campo de aplicaciéon de los cilindros de doble efecto es mucho mas extenso que el
de los de simple, incluso cuando no es necesaria la realizacién de esfuerzo en ambos
sentidos. Esto es debido a que, por norma general (en funcién del tipo de valvula
empleada para el control), los cilindros de doble efecto siempre contienen aire en una
de sus dos camaras, por lo que sea seguro el posicionamiento. El concepto queda
mas claro con un ejemplo:

Imaginemos que una carga se coloca en el extremo del vastago

de un cilindro, el cual ha sido montado con una disposicion

vertical. Cuando el vastago del cilindro tenga que encontrarse
EJEMPLO
en minima posicion podemos encontrarnos 2 casos:

Cilindro de doble efecto:el vastago mantiene la minima posicion debido a que ésta
se encuentra en ella debido a la presién introducida en la camara. La carga se

encuentra en posicion correcta. La disposicion escogida es satisfactoria.

Cilindro de simple efecto:Al no asegurar la posicion mediante aire, el propio peso de
la carga vencera la fuerza del muelle de recuperacion, por lo que el vastago sera
arrastrado a la maxima posicion. La carga no se encuentra en posicidén correcta y se

hace evidente la mala disposicién escogida. Ver figura 8.

Aire a prasion

Gravedad

F

Figura ll. 8. Selecleccion de cilindros. Simple/Doble efecto
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Para poder realizar un determinado movimiento (avance o retroceso) en un actuador
de doble efecto, es preciso que entre las camaras exista una diferencia de presién. Por
norma general, cuando una de las camaras recibe aire a presién, la otra esta
comunicada con la atmosfera y viceversa. Este proceso de conmutacion de aire entre
camaras nos ha de preocupar poco puesto que es realizado automaticamente por la
valvula de control asociada (disposiciones de 4 6 5 vias con 2 6 3 posiciones).En
definitiva, podemos afirmar que los actuadores lineales de doble efecto son los
componentes mas habituales en el control neumatico. Esto es debido a que:
» Se tiene la posibilidad de realizar trabajo en ambos sentidos (carreras e avance
y retroceso).
» No se pierde fuerza en el accionamiento debido a la inexistencia de muelle en
oposicion.
Para una misma longitud de cilindro, la carrera en doble efecto es mayor que en
disposicién de simple, al no existir volumen de alojamiento. No debemos olvidar que
estos actuadores consumen practicamente el doble que los de simple efecto, al
necesitar inyeccion de aire comprimido para producir tanto la carrera de avance como
la de retroceso. También presentan un pequeno desfase entre fuerzas y velocidades

en las carreras, aspecto que se detalla a continuacion.

2.2.1.1.2.1 DESFASE DE FUERZA /VELOCIDAD

En los actuadores lineales de doble efecto, se produce un desfase entre la fuerza
provocada a la salida y a la entrada del vastago, y lo mismo ocurre con la velocidad.
Este efecto se debe a la diferencia que hay entre los volimenes de las camaras
formadas (en consecuencia, del volumen ocupado por el vastago del cilindro).Cuando

aplicamos aire en la camara que fuerza la salida del vastago, éste actua sobre una
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superficie conocida, que denominamos A;. Es conocido que el valor de la fuerza
provocada responde a la formula:
F=P-A
Asi pues, para calcular el valor de la fuerza de salida, realizariamos la siguiente
operacion:
F salida = P - A4, resultando un valor F;.

Para el calculo de la fuerza provocada en el retroceso, aplicaremos la misma férmula y
valor de presion, pero deberemos tener en cuenta que el area sobre la cual se aplica
ya no es A4, sino A; menos el area del vastago (ya que ésta no es efectiva). Nosotros

la denominaremos A,. Ver figura 9.

Menos... igual a... A ,

Figura ll. 9. Diferencia entre las secciones efectivas de un cilindro
Con esto tenemos que:
F retorno =P - A 2, resultando un valor F 2
Como podemos deducir, a igualdad de valor de presion, y debido a la desigualdad de
areas, el valor de la fuerza de salida (F1) es mayor que el valor de la fuerza de

retroceso (F2).

Este mismo efecto es aplicable a la velocidad para el vastago, ya que si el volumen de
la camara de retorno es menor, para una igualdad de caudal le costara menos

llenarse, y por ello la velocidad de retorno sera mayor.
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En consecuencia podemos afirmar que en los actuadores de doble efecto, para

igualdad de presion y caudal:

» La velocidad de retorno es mayor que la de avance y

» La fuerza provocada a la salida es mayor que la fuerza de retorno.

Fsalida>Fretomo :  Vretorno>V salida

NOTA: Un cilindro de doble efecto convencional presenta desfases de fuerza y
velocidad. Este efecto puede ser corregido mecanicamente o bien por automatismo.

Los desfases comentados pueden corregirse facilmente mediante la utilizacion de
cilindros de doble vastago. Estos disponen de vastago a ambos lados del émbolo,
consiguiendo asi igualdad entre las areas de accion y volumenes. Debido a ello se
consigue igualdad de fuerzas y velocidades en las carreras (pérdida de fuerza y

aumento de la velocidad para cilindros de igual tamafio). Ver figura 10.

Figura Il. 10. Cilindro de doble efecto convencional

CALCULO DEL CILINDRO
El sensor soporta 200N de acuerdo a los datos del manual de funcionamiento (Ver
ANEXO 2) con este dato tenemos (Ver tabla 1) de fabricacién de los cilindros para

utilizar el mas adecuado.
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Tabla Il. I. Tamafhos normalizados de cilindros y longitudes de carreras
O VASTAGO| O EMBOLO| FUERZA NETA LOXNGITUDES DE CARRERAS
[mm] [mm] [N] a P=6 bar NOBMALIZADAS [mm]
—_ 4 15 10, 25, 40, 30
4 12 60

25,40, 50, 140, 200, 300

i ) "

10, 25, 40, 80, 140, 200

40, 80, 140, 200, 300

16 40 663

13 50 1038 70, 140, 200,300
22 70 2037 70, 140, 200, 300
23 100 4136 70, 140, 200, 300
30 140 §146 70, 140, 200, 300
40 200 16625 70, 140, 200, 300
50 250 25977 70, 140, 200, 300

Tamanos normalizados de cilindros y longitudes de carreras
Caracteristicas estandar que usan los fabricantes a la hora de construir los cilindros.
Dando como resultado el de diametro de 25mm a una presion de 6 bares.

Calculos para determinar la presién que necesito para el sensor:

Datos:
Fuerza: 200N
Diametro del pistén: 25mm
A =nr?
A = m(1.25)°
A= 431cm?
P=F/A

P = 200N /491cm*
N
P =14073—
cm

P = 4.07bares

Created with

M nitro™f professional

download the free trial online at nitropdf.com/fprofessional



-36 -

Se ha determinado que la presion para el sensor es de 4 bares, ahora con esta
presioén la valvula debe soportar dicha presion, se observé de acuerdo a los manuales
de funcionamiento que la apropiada es la valvula proporcional de la SERIES VY1

datos técnicos.(Ver ANEXO 1).

2.3 SISTEMAS DE ACCIONAMIENTO

2.3.1 VALVULA NEUMATICA PROPORCIONAL DE PRESION

Valvula proporcional.- Es aquella en la que una magnitud fisica del fluido (caudal o
presion) a la salida de la valvula es proporcional a una sefial eléctrica analdgica de
entrada X=K x V. Donde X es presién o caudal; K una constante de proporcionalidad y
V es la sefal analdgica de tension continua que se introduce en la valvula. No se
alimentan las valvulas con 0 V 6 24 V, como en las valvulas convencionales, sino que
se hace con una sefial que puede variar en un rango determinado (por ejemplo de 0 a
10 V).De esta forma se obtienen valores intermedios de presion o caudal, a diferencia

de las valvulas convencionales.

2.3.1.1 CLASIFICACION

Las valvulas proporcionales pueden clasificarse en primer lugar en:
» Valvulas de caudal

» Valvulas de presiéon

Las valvulas de caudal regulan esta entidad de manera continua entre un valor nulo y
uno maximo. Por otra parte son valvulas distribuidoras con corredera, teniendo un

numero de vias y de posiciones variable.
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Las valvulas de presién regulan este parametro en su salida, igualmente de manera
continua, entre un valor minimo y un valor maximo, equivalente a la presion de

entrada.Dentro de las valvulas empleadas frecuentemente tenemos:

Valvula proporcional de caudal 5/3

La valvula proporcional que se describe es la MPYE-5-1/8 de FESTO, representada en
la figura 11 y esquematizada en la figura 12.Su simbolo ISO, que aparece también en
la figura 11, es analogo al de una valvula convencional 5/3 anadiendo dos rayas
encima y debajo. Ademas la flecha en el solenoide indica la posibilidad de variacién en

la senal de entrada.
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Figura ll. 11. Valvula proporcional de caudal
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4 2 Sefid de reomo
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Figura ll. 12. Esquema funcional de la valvula

La valvula proporcional dispone de un cuerpo (1) en el que se aloja la corredera (2),
ésta se desplaza dentro de un casquillo fijo (3) alojado en el interior del cuerpo. Entre
el casquillo y el cuerpo se disponen unas juntas (4) para mejorar la estanquidad.La
corredera se desplaza directamente gracias a un solenoide proporcional (5), y por lo
tanto puede posicionarse de manera variable y continua en funcién de la tensién de
alimentacion. Por otra parte tiene un sensor de posicién (6) que controla la posiciéon de
la corredera y permite su realimentacion, es decir, modifica su posicién si no se ha
alcanzado la que debiera tener. El tapon (7) sirve para el mantenimiento, pudiendo

extraer la corredera para su limpieza y puesta a punto. Ver figura 12.

2.3.1.2 FUNCIONAMIENTO

La valvula proporcional convierte una sefal eléctrica analdgica de entrada en una
determinada posicion de la corredera y por ende, una concreta apertura de la seccion
transversal del paso de aire a través de la corredera. Para 5V la valvula se coloca en
la posicion intermedia con centros cerrados. No hay paso de aire mas que la minima
fuga natural hacia escape, debida a la forma constructiva de la valvula. A 10V y a OV la

corredera de la valvula se coloca en sus posiciones finales, bien hacia un extremo,
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dejando pasar el maximo caudal desde la via 1 a la 2, bien en el otro, dejando pasar el
maximo caudal de 1 a 4, y un caudal nulo en los dos casos en las otras vias de
trabajo, 4 a 5y 2 a 3 respectivamente. En posiciones intermedias circula un caudal
menor, de 1 a 2 6 4, y un caudal nulo hacia la otra via (4 6 2). Existen pequenas fugas

de 1a3yde1ab5entodo caso.

Un solenoide actua directamente sobre la corredera de la valvula como un transductor
electromecanico de posicion. Un control electronico de la posicion de la corredera
(realimentacién del control de posicidon) permite obtener buenas respuestas estaticas y
dinamicas, que quedan reflejadas en la baja histéresis (por debajo del 0,3%), bajo
tiempo de respuesta (5 ms) y alta frecuencia maxima (100 Hz). La valvula es
particularmente apropiada para el uso como un elemento final de control, y por lo tanto

como un controlador de posicion de un cilindro neumatico.

En la figura 13 se representa el diagrama tensién - caudal de la valvula proporcional

MPYE-5-1/8 de FESTO, donde se define el caudal que llega al actuador. Ver figura 13

Diagrama V-0 de la valvula proporcional
Caudal @ [limiinj

Toa

E0a

N Fa

s0a [, Vi

o L 2 3 4 s 5

=
=]
o
o

Tanszion [V}

Figura Il. 13. Grafica tensién — caudal
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2.3.1.3 VALVULA PROPORCIONAL DE PRESION

La valvula proporcional de presion tiene la misma finalidad que la valvula reguladora
de presidén convencional es decir, conseguir mantener constante la presion de salida,
independientemente de la magnitud de la presion a su entrada, con la condicién de
que aquélla siempre sea menor que ésta. Por otra parte la presién constante de salida
puede variarse, igual que en aquélla. La valvula proporcional de presién tiene una
parte neumatica analoga a la convencional, pero ademas posee determinados

elementos electrénicos que la distinguen de aquella y que la hace mas exacta.

2.3.1.3.1 FUNCIONAMIENTO

Una tensién de alimentacién de consigna hace que una lengleta (4) ocupe una
determinada posicién ante una tobera (5), de tal manera que salga a escape un cierto
caudal de aire, y se obtenga un determinado equilibrio, en el que la valvula principal

(6) adquiera una determinada posicion. Ver figura 14.

2 8 Cortrolador
=enal .
de mando R Tabera
/5 Sensor
4 7 de
Lenglets — < ”j’_presu:'un
{2} Carnara de
| = la tobera
fija R —9
4
*"_’_Fﬁi_:afragma
wWalula de =
EECEpE 3 — o]
M*’r Fragian
i Freczion de 1 | de =alida
4 alimantaE:.E-#- 5
“~.. Entrada -
] T Ralvula B~
] ioprincipal

Figura ll. 14. Valvula proporcional de presion
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En esta posicion, esta valvula principal produce una pérdida de carga el punto de
alimentacion a la entrada de la valvula proporcional (1) y la de su salida (2),
consiguiendo asi que la presién de salida sea la de consigna. Si la presion obtenida en
(2) fuese superior a la deseada, habria que aumentar la pérdida de carga, para ello el
sensor de presion (7) se lo comunicaria al controlador (8), que haria que la lengleta
(4) abriese el paso hacia escape, disminuiria la presién en la camara de la tobera (9) y
la valvula principal (6) se cerraria, produciendo mayor pérdida de carga, hasta
alcanzar un nuevo equilibrio en el que la presion de salida fuese la deseada. Si la
presion obtenida fuese inferior a la requerida las cosas sucederian a la inversa. La
presiéon de salida de consigna puede variarse modificando la tensién de alimentacion
del controlador. La figura 15 representa el proceso mediante un diagrama de bloques;
mientras que, la figura 16 representa la relacion entre la tension de entrada y la

presion de consigna de salida en la valvula.EIT2040 de SMC descrita.

Alimentacion
ol Frgiién e
de senal L . b
_..’“ﬁ\‘ Caontrolado ik Diafragma Valida
! T Tohers (| ©1ETEME sl
Tt
Sensar de presion de|_
realimentacion

Figura ll. 15. Diagrama de bloques
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Linealidad
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Figura Il. 16. Grafica tension — presion

2.3.1.4 SIMBOLOGIA

Los simbolos mas utilizados en este tema son:

Ver figura 17.

‘ 1| &
’ A . . b [L L
Valvula proporcional (zimbolo neumatico) i - f:_"w
W
\Valvula proporcional (simbolo eléctrico) $

Figura Il. 17. Simbologia valvula proporcional

2.3.2 ACCESORIOS DE LAS VALVULAS NEUMATICAS

Dentro de los accesorios neumaticos tenemos:

Racores Racor rapido
Racor Conectores de anillo cortante
Conector enchufable
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Conectores

Conectores manguera
Racores de tuberia
Distribuidores giratorios
Mangueras

Material de instalacion
Valvulas de bola

Valvulas de bola neumatica
Valvulas de bloqueo neumatico
Valvulas de bloqueo
Valvulas de corriente
Valvulas de seguridad

Valvulas de funcién

- 43 -

Acoplamientos rapidos
Mandémetros

Motor neumatico

Valvulas magnéticas
Interruptores de presion
Interruptores de temperatura
Valvulas de tiempo

Filtros finos

Unidades de mantenimiento
Cabezas de horquilla
Cojinetes articulados

Interruptores magnéticos

2.4 ACCESORIOS DE LOS CILINDROS

Generalmente, el cilindro neumatico esta constituido por un tubo circular cerrado en

los extremos mediante dos tapas, entre las cuales de desliza un émbolo que separa

dos camaras. Al émbolo va unido a un vastago que saliendo a través de una de ambas

tapas, permite utilizar la fuerza desarrollada por el cilindro (gracias a la presion del

fluido al actuar sobre las superficies del émbolo). Ver figura 18.

Figura ll. 18. Partes de un cilindro
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Descripcion de los accesorios neumaticos.

Dentro de los accesorios neumaticos tenemos:

» Juntas

Uno de los componentes importantes en la construcciéon de los cilindros
neumaticos son las juntas, cuya funcidon es impedir las fugas de aire
comprimido entre las piezas mecanicas que configuran el cilindro para que éste
permanezca estanco. Las juntas, segun la funcion que desarrollan, se clasifican
en dos grupos: juntas estaticas y juntas dinamicas.

Las juntas estaticas son las que se colocan entre piezas que no estan en
movimiento. Su funcién es cerrar herméticamente un volumen o proporcionar
uniones perfectas. Las juntas dinamicas trabajan entre una superficie movil y
otra fija, debiendo, ademas, conservar las condiciones adecuadas para trabajar

como juntas estaticas cuando el cilindro esta parado.

» Racordajes

Es muy importante no olvidar que el aire comprimido que dirigimos a los
diferentes componentes del circuito debe ser conducido a través de racordajes
y tuberias, en general de pequefno diametro, que aseguren rapidez en la
conexién, que permitan la instalacién con ausencia de fugas y que resistan bien
la accion de la corrosion, vibraciones y esfuerzos mecanicos.Los tipos o

familias de racores de conexién se agrupan de la siguiente manera:

» Racores instantaneos. Se usan principalmente para tuberias de nylon o

poliuretano.
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» Racores con bicono de compresion. Se emplea indistintamente con
tuberias plasticas de nylon, con tubos metalicos de cobre o con tubos
de nylon armado interiormente de aluminio.

» Racores con espiga-tuerca moleteada. Se emplea con tubos de nylon,
PVC vy poliuretano, en todo caso para efectuar las ultimas conexiones
con los tubos de pequefio diametro.

En la fabricacion de estos tipos de racores se emplea como material base: el
latén estampado para asegurar que estan exentos de poros y un niquelado

exterior que los protege de la oxidacién ambiental.

2.5 SENSORES

Definiciéon: un sensor es un dispositivo eléctrico y/o mecanico que convierte
magnitudes fisicas (luz, magnetismo, presién, etc.) en valores medibles de dicha

magnitud. Esto se realiza en tres fases:

» Un fenémeno fisico a ser medido es captado por un sensor, y muestra en su
salida una sefal eléctrica dependiente del valor de la variable fisica.

» La senal eléctrica es modificada por un sistema de acondicionamiento de
sefial, cuya salida es un voltaje.

> El sensor dispone de una circuiteria que transforma y/o amplifica la tension de
salida, la cual pasa a un conversor A/D, conectado a un PC. El convertidor A/D

transforma la senal de tension continla en una sefial discreta.
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2.5.1 COMPONENTES DE UN SENSOR.

SRS EETE RN RN R RN R TR TR PR ST A ST

: | Crcuto eectrico | b :
Varale | | Elemento  [Setaleidcirca Sefial eléctrica
e ———dz acondiconamients F— —)
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- Sistema sensor

)
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Figura ll. 19. Componentes de un sensor

2.5.2 CARACTERISTICAS DE UN SENSOR

>

Rango de medida: dominio en la magnitud medida en el que puede aplicarse el
sensor.

Precision: es el error de medida maximo esperado.

Offset o desviacion de cero: valor de la variable de salida cuando la variable de
entrada es nula. Si el rango de medida no llega a valores nulos de la variable
de entrada, habitualmente se establece otro punto de referencia para definir el
offset.

Linealidad o correlacion lineal.

Sensibilidad de un sensor: relacion entre la variacion de la magnitud de salida y
la variacién de la magnitud de entrada.

Resolucion: minima variacién de la magnitud de entrada que puede apreciarse
a la salida.

Rapidez de respuesta: puede ser un tiempo fijo o depender de cuanto varie la
magnitud a medir. Depende de la capacidad del sistema para seguir las
variaciones de la magnitud de entrada.

Derivas: son otras magnitudes, aparte de la medida como magnitud de entrada,

que influyen en la variable de salida. Por ejemplo, pueden ser condiciones
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ambientales, como la humedad, la temperatura u otras como el envejecimiento
(oxidacion, desgaste, etc.) del sensor.

» Respetabilidad: error esperado al repetir varias veces la misma medida.

2.5.3 CLASIFICACION DE LOS SENSORES

Los sensores pueden ser clasificados por diferentes criterios:

Segun el funcionamiento

a) Sensores de deflexion: en este tipo de sensores, la deformacion de un material
emplea para medir una magnitud fisica.

b) Sensores de comparacion: como su nombre lo indica se basa en la comparacion de
fuerzas aplicadas, este funcionamiento se puede observar en las balanzas, donde el
operario coloca un cuerpo de igual masa al que se mide, con el objetivo de encontrar
un balance entre ambos pesos que permita mantener el equilibrio.

Segun su aporte de energia

Se pueden dividir en moduladores (activos) y generadores (pasivos); los modulares se
caracterizan por utilizar una fuente de energia auxiliar para alimentar la sefial de
salida, mientras que en los pasivos la energia de la sefal de salida es suministrada
por la entrada.

Segun el tipo de salida

Esta clasificacion se hace segun el tipo de senal a ser medida, la cual puede ser
analogica o digital.

Segun el orden

También pueden ser clasificados segun el orden: primero, segundo o de orden
superior. Esta clasificacion se hace segun el numero de elementos almacenadores de

energia independientes que contenga el sensor.
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Segun el tipo de variable fisica a medir

La clasificacion subdivide a los sensores de acuerdo a la magnitud fisica por medir, tal

es el caso de caudal, temperatura, presién, nivel, entre otros. Para este trabajo se

realizé una clasificacion, primero con el criterio de que la sefial eléctrica generada es

de tipo analdgica y segundo, el tipo de variable fisica medida. Ver tabla N° 2.

Tabla Il. ll. Clasificacion de los sensores segun el tipo de variable a medir
Sefial de salida Magmitud Fisica Transductor
Analdgica Posicion lineal o angular Potenciometros
Pequetios Transformadores diferenciales (LVDT)
Analdgica desplazamientos o
- deformaciones (Galzas extensiométricas
- Velocidad lineal o -
Analégica angular Dinamos Tacometricas
Analdzica Aceleracion Acelerometros
. E P Medicion mdirectz(mediante galzas o
Analogica Uerza y rar transformadores diferenciales)
Analdzica Nivel Capacitivos
Membrana + detector de
Analiica Presion desplazammento
Piezoeléciricos
Presion diferencial
(Dhafrazmas'tubes de Venfun )
Analogica Candal De Turbina
Magmético
Tenmopares
Tarmo resistencias (FT100)
Analégica Temperatura
Eesistencias NTC
Resistencias FTC
Inductivos
Anslooics Sensares de presencia o Capacitivos
" Proximidad —
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2.5.3.1 SENSORES ANALOGOS DE FUERZA

Definiciéon.- Son aquellos que detectan la presencia y la fuerza ejercida. E;j.
Compresion de un muelle en la zona de contacto.Esta constituido por una varilla
accionada por un resorte mecanicamente enlazada con un eje giratorio, de tal manera
que el desplazamiento de la varilla debida a una fuerza lateral da lugar a una
rotacional proporcional al eje.Se mide la rotacién con un potenciémetro, y conociendo
la constante del resorte se conoce la fuerza correspondiente a un desplazamiento
dado: F = k*x.
Especificaciones de estos sensores:

» Alta rigidez para asegurar que las perturbaciones se amortiglien rapidamente

para permitir lecturas exactas en cortos periodos de tiempo.
» Disefo compacto para no restringir el movimiento del manipulador.
» Linealidad.

> Baja histéresis y rozamiento interno. Ver figura 20.

Cuerpo macizo

Vastago
con resorte
|||_—|‘_r| 00U OO

Figura Il. 20. Sensor de fuerza

El método que tiene por objeto medir las deformaciones superficiales de los cuerpos,

se denomina Extensometria. Una fuerza/par se puede transducir principalmente de
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dos maneras; la primera es comparandola con otra conocida, por ejemplo en una
balanza, y la segunda es aplicando la fuerza/par a un elemento elastico denominado
célula de carga. En las células de carga eléctricas el efecto es una deformacién que se
medira normalmente con galgas extensiométricas, en el caso de las hidraulicas y
neumaticas, se tiene que el efecto es un aumento de la presién ya sea de un liquido o
de un gas, segun sea el caso. Las galgas extensiométricas, es un procedimiento
ampliamente utilizado para convertir las deformaciones en sefales eléctricas
proporcionales. Como se observa en la figura 21, estas se basan en la variacién de
longitud y de diametro y por lo tanto de resistencia, que tiene lugar cuando un hilo de
resistencia se encuentra sometido a una tensién mecanica por la accion de una

presion.

Marcas de |
alincamiento | {{I

Lon'git'lﬂjd activa |

Borne de
conexion

| o

Figura 21. Construccion basica de una galga extensiométrica

Existen varios tipos de galgas extensiométricas, dentro de las cuales se pueden
mencionar:
a) Galgas extensiométricas semiconductoras: el elemento sensible es una banda

de cristal semiconductor con cierto grado de contaminacion. Su salida no es
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lineal con respecto a la deformacion unitaria pero presentan histéresis y tienen
una larga vida con respecto a la fatiga.

b) Galgas extensiométricas de resistencia eléctrica: cuando se sujeta una longitud
de cable dentro de su limite de tensidn, ocasiona que se incremente la longitud,
que de un decremento del diametro, y que cambie su resistencia eléctrica,
entonces el material conductor es unido a un elemento elastico en condiciones
de deformacion, y es posible medir el cambio en la resistencia y con esto se
puede calcular la fuerza. Para la fabricacion de este tipo de galga se utilizan

aleaciones de Niquel-Cromo, Cobre-Niquel, Platino-Tungsteno.

Ademas de las galgas extensiométricas, se pueden utilizar los transductores de efecto
piezoeléctrico, los cuales tienen la caracteristica de ser ligeros, de pequefo tamano y

de construccion robusta.

Los transductores de efecto piezoeléctrico se presentan de dos tipos: resistivo y
capacitivo (Ver figura 22). En los resistivos la presion desplaza un cursor a lo largo de
una resistencia a modo de potencidometro cuyo valor se modifica proporcionalmente a
la presion aplicada. En los capacitivos se mide la presién por medio de un diafragma
metalico que constituye una de las placas del condensador. Cualquier cambio de
presién hace variar la separacion entre el diafragma y la otra placa, modificandose la
capacidad del condensador. En los transductores piezoeléctrico, su sefial de respuesta
a una variacion de presion es lineal y son adecuados para medidas dinamicas, al ser
capaces de respuestas frecuenciales de hasta un millén de ciclos por segundo. Tienen
la desventaja de que su sefial de salida es bastante débil, por lo que se requiere
colocarles amplificadores y acondicionadores de sefial, ademas son muy sensibles a

los cambios de temperatura.
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Figura Il. 22. Tipos de transductores piezoeléctricos

2.6 CIRCUITOS ELECTRO NEUMATICOS

Posibilidad de mayor presioén variando la sefal. Ver figura 23.

Figura Il. 23. Mayor presion variando la senal
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Facilidad de balanceo del vastago con presién al variar la sefal de entrada a la

valvula. Ver figura 24.

Figura Il. 24. Balanceo del vastago con presion al variar la seial
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CAPITULO Il

CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES (PLC’S)

3.1 INTRODUCCION

Las empresas de hoy, que piensan en el futuro, se encuentran provistas de modernos
dispositivos electronicos en sus maquinas y procesos de control. Hoy las fabricas
automatizadas deben proporcionar en sus sistemas, alta confiabilidad, gran eficiencia
y flexibilidad. Una de las bases principales de tales fabricas es un dispositivo
electrénico llamado Controlador Logico Programable. Este dispositivo fue inicialmente
introducido en 1970 y se ha ido refinando con nuevos componentes electronicos, tales
como Micro-procesadores de alta velocidad, agregandole funciones especiales para el
control de proceso mas complejos. Hoy los Controladores Programables son
disefiados usando lo ultimo en disefio de Micro-procesadores y circuiteria electrénica
lo cual proporciona una mayor confiabilidad en su operacién en aplicaciones

industriales donde existen peligro debido al medio ambiente, alta repetitividad, altas
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temperaturas, ruido ambiente o eléctrico, suministro de potencia eléctrica no confiable,

vibraciones mecanicas etc.

3.1.1 DEFINICION DE PLC's

Los PLC's o controladores légicos programables, son dispositivos electrénicos
creados especificamente para automatizacion industrial. Un PLC controla la Iégica de
funcionamiento de maquinas, plantas y procesos industriales, procesan y reciben

sefales digitales y analdgicas y pueden aplicar estrategias de control.

El término PLC proviene de las siglas en inglés Programmable Logic Controler, que
traducido al espanol significa “Controlador Légico Programable”. Se trata de un
equipo electréonico que como su mismo nombre lo indica se ha disefiado para
programar y controlar procesos secuenciales en tiempo real .Para que un PLC logre
cumplir con su funcion de controlar es necesario programarlo con cierta informacion
acerca de los procesos que se quiere secuenciar .Esta informaciéon es recibida por
captadores que gracias al programa légico interno, logran implementarla a través de

los accionadores de la instalacion.

Dentro de las funciones que un PLC puede cumplir se encuentran operaciones
como la de deteccion y de mando, en las que se elaboran y envian datos de accion
a los preaccionadores y accionadores. Ademas cumplen la importante funcion de
programacion facilitando la introduccion, creacion y modificacion de las aplicaciones

del programa.

Dentro de las ventajas que estos equipos poseen se encuentra el ahorro de tiempo

en la elaboracion de proyectos pudiendo realizar modificaciones sin costos
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adicionales. Por otra parte son de tamafio reducido y mantenimiento de bajo costo,
ademas permiten ahorrar dinero en mano de obra y la posibilidad de controlar mas
de una maquina con el mismo equipo. Sin embargo y como sucede en todos los
casos los controladores logicos programables o PLC’s, presentan ciertas
desventajas como es la necesidad de contar con técnicos calificados y adiestrados

especificamente para ocuparse de su buen funcionamiento.

3.1.2FUNCIONES BASICAS DEL PLC

Dentro de las funciones basicas del PLC tenemos:

» Deteccion: Lectura de la sefal de los captadores distribuidos por el sistema de
fabricacion.

» Mando: Elaborar y enviar las acciones al sistema mediante los accionadores y
preaccionadores.

» Diadlogo hombre maquina: Mantener un dialogo con los operarios de
produccion, obedeciendo sus consignas e informando del estado del proceso.

» Programacion: Para introducir, elaborar y cambiar el programa de aplicacion
del autémata. El dialogo de programacion debe permitir modificar el programa

incluso con el autémata controlando la maquina.

En esta tesis se utilizdé el PLC s7-1200 con la finalidad de facilitar la automatizacion

del proceso. A continuacién se detalla el funcionamiento de dicho PLC.

3.1.3 CARACTERISTICAS DEL PLC’s7-1200

El controlador légico programable S7-1200 ofrece la flexibilidad y capacidad de

controlar una gran variedad de dispositivos para las distintas tareas de
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automatizacion. Gracias a su disefio compacto, configuracion flexible y amplio juego
de instrucciones, el S7-1200es iddéneo para controlar una gran variedad de
aplicaciones. Ver figura 25.

La CPU incorpora un microprocesador, una fuente de alimentacion integrada, asi
como circuitos de entrada y salida en una carcasa compacta, conformando asi un
potente PLC. Una vez cargado el programa en la CPU, ésta contiene la légica
necesaria para vigilar y controlar los dispositivos de la aplicacion. La CPU vigila las
entradas y cambia el estado de las salidas segun la I6gica del programa de usuario,
que puede incluir légica booleana, instrucciones de contaje y temporizacion,
funciones matematicas complejas, asi como comunicacion con otros dispositivos

inteligentes.

Figura lll. 25. PLC s7-1200

1. Conector de corriente.
2. Tapas extraibles para el cableado de usuario (detras de las tapas)
3. LEDs de estado para las E/S integradas.

4. Conector PROFINET (en el lado inferior de la CPU).
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Los diferentes modelos de CPUs ofrecen una gran variedad de funciones vy

prestaciones que permiten crear soluciones efectivas destina para numerosas

aplicaciones.
Tabla Ill. l[ll.CaracteristicasCPU12xx
Funcién CPU 1211C CPU1212C CPU 1214C
Dimensiones fisicas (mm) 0 x100x7a 110x 100270
Memoria de usuano
* Memona dz trabajo « BKE « S0 KB
* Memoriads carga « 1MB « 2MB
* Memoria remanenie + 2KB « 2KB
E/S integradas locales
+ C[igitales * B antradas/4 salidas ¢ 8entradasiGsalidas |+ 14 entradas/10 salidzs
+ Analogicas + 2 zntradas » Zentradas + 2 zniradas
Tamario de la memoria imagende | 1024 bytes para entradas (1) y 1024 bytes para szlidas [C)
proceso
Area dz marcas (M) 409G bytes 8192 bytes
Ampliacion con médulos de sefiales | Ninguna 2 8
Signal Boarc 1
Madules de comunicacion 3 (amphacion en el lado izquierdo)
Contadores rapidos 3 4 6
* Fasesimple * 3a100kHz * 3al1d0kHz * 3a100kHz
1a30kHz 333CkHz
* Faseen cuadratura + 3aB0kHZ *+ 3a8lkHz * JadlkHz
1a2)kHz Ja2CkHz
Salidas de impulsos 2

Memory Card SIMATIC Memory Card (opcional)
Tiempo de respaldo del reloj de Tipico: 10 dias / Minimo: 6 dias a 40 °C
tiempo real

PROFINET 1 puerto de comunicacidn Ethemnet

Veelocidad de ejecucdn de funciones
matematicas con nimeros reales

18 psfinsiruccion

Velocidad de ejecucidn booleana

0.1 psfinstruccidn

Signal Boards (SB).

Una (SB) permite agregar E/S ala CPU. Es posible agregar una SB con E/S digitales

o analdgicas. Una SB se conecta en el frente de la CPU.

» SB con 4 E/S digitales (2 entradas DC y 2 salidas DC)
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» SB con 1 entrada analdgica. Ver figura 26.

Figuralll.26. Signal Board en el CPU

1. LEDs de estado en la SB

2. Conector extraible para el cableado de usuario

Moédulos de senales
Los moédulos de sefiales se pueden utilizar para agregar funciones a la CPU. Los

modulos de sefales se conectan a la derecha de la CPU. Ver figura 27.

Figura 111.27. CPU masSM

1. LEDs de estado para las E/S del médulo de sefiales
2. Conector de bus

3. Conector extraible para el cableado de usuario
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Médulos de comunicacion
La gama S7-1200 provee CMs que ofrecen funciones adicionales para el sistema.
Hay dos médulos de comunicacion, a saber: RS232 y S485.

» La CPU soporta como maximo3 moédulos de comunicacion

» Todo CM se conecta en lado izquierdo de la CPU (o en lado izquierdo de otro

CM). Ver figura 28.

Figura lll. 28. CPU mas CM

1. LEDs de estado del médulo de comunicacion

2. Conector de comunicacion

3.1.3 SOFTWAREDEPROGRAMACION

STEP7 Basic.- Es un software de programacion que ofrece un entorno amigable
permitiendo desarrollar, editar y observar la logica del programa necesaria para
controlarla aplicacion, incluyendo herramientas para gestionar y configurar todos los
dispositivos del proyecto, como: PLCs y dispositivos HMI. Ofrece dos lenguajes de
programacion (KOP y FUP) que permiten desarrollar el programa de control de la

aplicacion de forma facil y eficiente.
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Diferentes vistas que facilitan el trabajo

Para aumentar la productividad, el Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal),
figura 29, ofrece dos vistas diferentes de las herramientas disponibles, a saber:
distintos portales orientados a tareas organizados segun las funciones de las
herramientas (vista del portal) o una vista orientada a los elementos del proyecto (vista
del proyecto). El usuario puede seleccionar la vista que considere mas apropiada para
trabajar eficientemente. Con un solo clic es posible cambiar entre la vista del portal y la
vista del proyecto. La vista del portal ofrece una vista funcional de las tareas del
proyecto y organiza las funciones de las herramientas segun las tareas que deban
realizarse como por ejemplo la configuracién de los componentes de hardware y las
redes .Es posible determinar facilmente el procedimiento y la tarea que debe

seleccionarse.

[ L P [ = T
Fli s

i Al prayecio eeiviesie
[ R
B i gl

Figura Ill. 29. Vista de inicio TIA

La vista del proyecto proporciona acceso a todos los componentes del proyecto.

Puesto que todos estos componentes se encuentran en un solo lugar, es posible
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acceder facilmente a todas las areas del proyecto. El proyecto contiene todos los

elementos que se han creado o finalizado. Ver figura 30.
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4 Vista del portal

Figura lll. 30. Vista del proyecto

Tipos de datos simples
Los tipos de datos permiten determinar la longitud, los rangos admisibles y tipos
de representacion de los valores de una variable o constante.

A continuacion se muestran las propiedades basicas de los tipos de datos simples.
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Tabla Ill.IV. Tipos de datos simples

Tipo de |Longitud Formato Rango de Ejemplo de
datos (bits) Estandar valores entrada de
BOOL 1 Booleano TRUE/FALSE TRUE
BYTE 8 Ndmero 16#0 hasta16#FF| 16#F0
Hexadecimal
WORD 16 Numero 16#0 hasta 164EOEO
Hexadecimal 16#FFFF
] 16#0000_0000
Numero
DWORD 32 hasta 16#FOF0_FOFO
Hexadecimal
16#FFFF_FFFF
SINT 8 Enteroscon | 4e 1282127 | (+)120
Signo
Ent i
USINT 8 Meros S| pe 0 a 255 50
Signo
INT 16 Enteros con -32768 hasta ()1
signo 32767
Ent i
UINT 16 MerossiN 1 pe0a65535 | 300
Signo
De 147483648 a
Enteros con
DINT 32 ] +2 (+)2131754992
Signo
147 483
Enteros sin De 0O a
UDINT 32 4042322160
Signo 4294967295
3.402823e+38
Numeros en hasta
REAL 32 1.234567e+13
coma flotante [1.175495e-38 +0
+1.175495e38
T# -24 de 20h
Tiempo con T#10d20h30m20
TIME 39 - p 31m 23s 648ms
Signo hasta T# +24 de S630ms
20h 31m 23s
Caracteres Juego de
CHAR 8 'E’
ASCII caracteres
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Tipos de datos compuestos

Los tipos de datos compuestos definen grupos de datos que se componen de otros

tipos de datos .Las constantes no se pueden utilizar como parametros actuales para

los tipos de datos compuestos. Las direcciones absolutas tampoco se pueden

transferir como parametros actuales a los tipos de datos compuestos. A continuacién

se muestra una vista general de los tipos de datos compuestos.

Tabla lll.V. Tipos de datos compuestos

Tipo de datos

Descripcion

DTL

El tipo de datos DTL representa un instante compuesto

por las indicaciones de fecha y hora.

STRING

El tipo de datos STRING representa una cadena de
caracteres que pueden comprender 254 caracteres

COmo maximo.

ARRAY

El tipo de datos ARRAY representa un campo
compuesto por un numero fijo de componentes del

mismo tipo de datos.

STRUCT

El tipo de datos STRUCT representa una
estructura compuesta por un numero fijo de
componentes. Los distintos componentes de la

estructura pueden tener diferentes tipos de datos.

Requisitos minimos y recomendados:

Los requisitos de software y hardware minimos que deben cumplirse para la

instalacion del paquete de software “SIMATIC STEP 7 Basic” se muestran en la tabla

VL.

M nitro™" professiona

oad the free tria



- 65 -

Tabla lll. VI. Requisitos de instalacion

Hardware/software

Requisitos

Tipo de procesador

Pentium 4, 1.7 GHz o similar

RAM

Windows XP: 1 GB

Espacio libre en el disco duro

2 GB

Sistemas operativos

* Windows XP (Home SP3, Professional

SP3)

» Windows Vista (Home Premium SP1,

Business
Tarjeta grafica 32 MB RAM
Resolucion de pantalla 1024x768

Red

A partir de Ethernet 10 Mbits/s

Unidad optica

DVD-ROM

3.1.4 COMUNICACIONPCCONEL PLC

Una PG o PC se comunicaconelPLCs7-1200 a través de la interfaz Profinet que

dispone este dispositivo, por medio del protocolo Ethernet. Esta es una de las

grandes ventajas de las que dispone este PLC sobre los demas ya que se puede

cargar un programa definido por el usuario con cualquier cable Ethernet. En este caso

se ha utilizado un cable de par trenzado directo. Por esta razon el software al

momento de realizar la configuracion de hardware se puede modificarla direccion IP

que es asignado al PLC, que por defecto es la 192.168.128.1 con mascara de subred

255.255.255.0.La modificacion de la direccion IP se la realiza en la ventana

propiedades de la configuracion de dispositivos. Ver figura31.
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Figura lll. 31. Configuracién de direccion IP en el PLC

3.1.5 PROGRAMACION DEL PLC S7-1200

Al crear el programa de usuario para las tareas de automatizacion, las instrucciones

del programa se insertan en bloques logicos (OB, FB o FC).

Lenguajes de programacion faciles de usar
STEP 7 ofrece los lenguajes de programacion estandar siguientes para S7-1200:
» KOP (esquema de contactos) es un lenguaje de programacion grafico. Su
representacion se basa en esquemas de circuitos.
» FUP (diagrama de funciones) es un lenguaje de programacion que se basa en
los simbolos légicos graficos empleados en el algebra booleana.
» SCL (estructura del control de lenguaje) es un lenguaje de programacion de

alto nivel basado en texto.

Al crear un bloque légico, se debe seleccionar el lenguaje de programacién que
empleara dicho bloque. ElI programa de usuario puede emplear bloques logicos
creados con cualquiera de los lenguajes de programacion. El lenguaje de

programacion que usare es el esquema de contactos (KOP).
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Esquema de contactos (KOP)
Los elementos de un esquema de circuitos, tales como los contactos normalmente
cerrados y normalmente abiertos, asi como las bobinas, se combinan para formar

segmentos. Ver figura 32.

“Stant” “Stop” “On"

.._
~
i,
—

Figura lll. 32. Ejemplo de Esquema de Contactos

Para crear la logica de operaciones complejas, es posible insertar ramas para los
circuitos paralelos. Las ramas paralelas se abren hacia abajo o se conectan

directamente a la barra de alimentacion.

KOP ofrece instrucciones con cuadros para numerosas funciones, por ejemplo:

matematicas, temporizadores, contadores y transferencia.

STEP 7 no limita el nUmero de instrucciones (filas y columnas) de un segmento KOP.
Todo segmento KOP debe terminar con una bobina o cuadro.
Tenga en cuenta las reglas siguientes al crear segmentos KOP:

» No se permite programar ramas que puedan ocasionar un flujo invertido de la

corriente.
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| | | | | ] | | {
11 11 11 11 \)
E F
| | X|I
11 |
——

H G

| | | ]

11 11

Figura lll. 33. Ejemplo de conexién que no se debe hacer (a)

» No se permite programar ramas que causen cortocircuitos.

Figura lll. 34. Ejemplo de conexién que no se debe hacer (b)
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION DEL MODULO

4.1 INTRODUCCION

Practicamente todas las industrias alrededor del mundo poseen al menos un pequeio
sistema automatico. Por esta razon, debemos estar preparados y conocer el
funcionamiento de dichos sistemas, por insignificantes que parezcan. Por consiguiente
el presente proyecto tiene la mision de introducirnos de alguna forma en lo que es el
control automatico de procesos. El proyecto en mencion consiste en el manejo de
valvulas proporcionales para simular el sistema de control en lazo cerrado (PID)
ademas, simular procesos con el balaceo del vastago en varias posiciones para todo
esto se utilizo, el sensor piezo eléctrico de fuerza, un sensor de presion, valvulas
proporcionales, cilindro neumatico, manémetros y PLC. Para una mejor comprension

se procede a explicar como funciona un sistema de control en lazo cerrado.
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4.2 SISTEMAS DE CONTROL EN LAZO CERRADO

Definicion.- Es la operacidon que en presencia de perturbaciones tiende a reducir la
diferencia entre la salida de un sistema y una entrada de referencia. Esta reduccion se
logra manipulando la variable de entrada del sistema, siendo la magnitud de dicha
variable de entrada funcion de la diferencia entre la variable de referencia y la salida

del sistema. Ver la figura 35.

Perturbacion externa
|

Referencia CONTROLADOR. [ + SISTEMA ) 3 Salida
del sistema
Entrada

del sistema

Figura IV. 35. Sistema de control en lazo cerrado

Elementos de un sistema de control lazo cerrado.
» Sistema a controlar (proceso)
» Controlador (control)
» Actuador (valvula proporcional)
>

Medidor (sensor de fuerza)

Sistema de control lazo cerrado
Para empezar a detallar el presente proyecto debemos primeramente conocer los

elementos que conforman un sistema de control lazo cerrado: Ver figura 36.
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e CONTROL | ' ACTUADOR | PROCESO | summce
PO popoRcowL | CLNORO
MEDIDOR
SENSORDE FUERZA

Figura IV. 36. Elementos de sistema de control lazo cerrado
Funciones de un lazo de control

» Medir el valor de salida del proceso con el sensor de fuerza.
» Detectar el error del proceso y generar una accién de control con el PLC.
» Usarla accion de control para manipular alguna variable en el proceso de

modo que tienda a reducir el error (manipulacién).

Para cumplir con las funciones de un sistema de control lazo cerrado se aplica el PID
(Proporcional Integral Derivativo), que es un algoritmo de calculo de control que se da
en tres parametros distintos que son: proporcional, integral, y derivativo. A
continuacion se detalla cada uno de dichos parametros:
» El Proporcional determina la reaccion del error actual.
» El Integral genera una correccion proporcional a la integral del error, esto nos
asegura que aplicando un esfuerzo de control suficiente, el error de
seguimiento se reduce a cero.

» El Derivativo determina la reaccion del tiempo en el que el error se produce.
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La suma de estos tres parametros es utilizada para ajustar la presion en el cilindro
mediante el PLC (elemento de control); el mismo que controla la posicion de la valvula
proporcional, dando como resultado un control adecuado del proceso.

La respuesta del controlador puede ser evaluada en términos de respuesta del control
ante un error, el grado en el cual el controlador llega al valor de referencia, y el grado

de oscilacion del sistema. Ver figura 37

» P K.eft)
't =(t ) T b2 qkr
L) (3 ) O L oIT  Kfetmarf— Planta |2
- +
~D_ K4

Figura IV. 37. Representacion en diagrama de bloques del algoritmo (PID)

4.3 DESARROLLO MECANICO DEL MODULO

El médulo consta de piezas de aluminio en las siguientes medidas:

Tabla V. VII. Piezas de aluminio

Medidas (cm) Cantidad(unidades)
30 25

12 2

20 1

60 2

Ademas el médulo cuenta con un acumulador de presion para el proceso.
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Figura IV. 38. Médulo

En este proyecto se han impuesto las estructuras de aluminio de gran resistencia
junto a perfiles de alta precision. Los perfiles y estructuras de aluminio pueden ser de
color metalizado natural o anodizadas en color negro resistentes, protegidas

contra la corrosion. Ver figura 39.

Figura IV. 39. Perfiles y estructuras de aluminio

4.3.1 MONTAJE DEL SISTEMA MECANICO

La unién de la estructura basica en la cual se inicia el montaje mecanico, y donde se
ubican los demas sistemas y componentes de la estacion de proceso se realiza
mediante perfiles y accesorios de perfileria modulares, todos estan elaborados en

material de aluminio, los mismos que se describen a continuacion.
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4311 ESTRUCTURA BASE

Para armar la estructura base se utiliza perfiles que son de aluminio, de tipo cuadrado

ligero de 30x30mm, de cuatro canales y de longitud variada. Ver figura40

Figura IV. 40. Estructura base de aluminio

4.3.1.2 CONECTOR DE PERFILES PERPENDICULARES

Este herraje de acero zincado se utiliza para unir dos perfiles modulares. La forma del
cabezal y el avellanado donde se introduce la punta del tornillo se bloquea y obliga a
colocar la embocadura en la parte frontal del perfil. El cabezal se puede introducir en
la ranura en cualquier momento del montaje, solo hay que girar un cuarto de vuelta.

Ver figura 41.

. (TR =
Figura IV. 41. Conector de perfiles perpendiculares
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4.3.1.3 TUERCA CABEZA DE MARTILLO

Este tipo de tuerca se utiliza para fijar cualquier accesorio. Se introduce frontalmente,
se desliza por el canal de los perfiles y al girar un cuarto de vuelta este queda

bloqueado. Ver figura 42.

Figura IV. 42. Tuerca cabeza de martillo

4314 TAPAS LATERALES

Este accesorio conocido también como tapa lateral o tapa ranuras, se lo puede ubicar
en los extremos de las placas y perfiles ver figura 43, se utiliza para proteccion,

ademas de servir como un dispositivo de seguridad.

Figura IV. 43. Tapas para perfiles

Las tapas laterales vienen fabricadas en materiales de PVC opacos y

transparentes.
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4.3.1.5 FIJACIONES

El tipo de fijacion es importante ya que el cilindro puede ir equipado de los accesorios
de montaje necesarios. De lo contrario, como dichos accesorios se construyen
segun el sistema de piezas estandarizadas, también mas tarde puede efectuarse la
transformacién de un tipo de fijacion a otro. Este sistema de montaje facilita el
almacenamiento en empresas que utilizan a menudo el aire comprimido, puesto que
basta combinar el cilindro basico con las correspondientes piezas de fijacion. La
principal ventaja que ofrecen los sistemas de fijacion no fijos, es que un mismo
cilindro puede colocarse en una maquina de distintas formas segun el tipo de fijacion,

en la figura 44 se muestra algunos ejemplos de fijaciones clasicas.

Fijacion por pies.

Simple o doble (16 2 cuatas).

Fijacion por brida.

Generalmente delantera.

Fijacion oscilante.
Aplicaciones con movimiento.

A medio cilindro.

Fijacion por caballete.
Aplicaciones con movimiento.

Fijacion posterior.

Figura V. 44. Fijaciones clasicas
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4.4 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE PERTURBACION DE

SENALES

Valvula reguladora de presion.- Las valvulas proporcionan una presion constante
para que el sistema funcione a una presidon mas baja que de la fuente. Una valvula de
reduccion puede normalmente ser ajustada para cualquier presion reducida. Una vez
que se ajusta la valvula, la presion reducida sera mantenida sin importar los cambios
en la fuente de presion (mientras la presion de la fuente sea mayor que la presiéon

reducida deseada).

]

% __ Tornillo de ajuste
e

Resorte de
Diafragma aﬁf—_-D ajuste

Vastago de
valhvula

.
Puerto de salida
(presidn reducida)

Puerto de entrada
{ presién de
limea)

.-:" Disco de wvalvula

Figura IV. 45. Valvula de regulacién de presion

Valvula selectora.- Se utiliza cuando se desea que coincidan en una tuberia dos
flujos neumaticos provenientes de dos tuberias distintas (X, Y) sin que se produzcan
interferencias entre los dos. Si a través de uno de los orificios de entrada se introduce
aire comprimido, éste pasa al orificio de utilizacion (A); mientras que el otro orificio de
entrada permanece cerrado. Si existe presién en una de las dos entradas, habra

presioén a la salida. Ver figura 46.
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Figura 46.Valvula de bola

Perturbacion de sefales.- Las perturbaciones en los sistemas de control son muy
frecuentes por lo cual es necesario implementar un sistema para simularlos, ademas
hay que recalcar que las perturbaciones estan presentes en los procesos industriales,
aqui es donde se demuestra la robustez del sistema PID para compensar dichas
perturbaciones que se generan. El sistema consta de una valvula de paso que permite
el paso de una pequena cantidad de presién al cilindro, esta presion esta en el
extremo opuesto al del movimiento normal del PID para que el sistema de control de
lazo cerrado PID junto con la ayuda del PLC y la valvula proporcional elimine la

perturbacion generada en el proceso. Ver figura 47.

lENTRADA PARA EL MIVIMIENTD NORMAL DEL PID

CE PERTUREACION

Figura IV. 47. Cilindro y sus entradas de aire.
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4.5 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

PROPORCIONAL

Actuador.- Es aquel que sirve cdmo medio de comunicacion entre PLC y el cilindro.

Figura IV. 48. Valvula proporcional

La implementacion esta compuesta de valvulas proporcionales su estructura interna y
funcionamiento se describe en el capitulo 2 y sus caracteristicas técnicas se

encuentran en el ANEXO 1.

Descripcion de la valvula proporcional en el sistema de control lazo cerrado

La valvula proporcional toma las sefales eléctricas que son enviadas por el PLC para
regular la presion en el cilindro y la presidon va a estar en funcion de la entrada de

referencia (Setpoint).

Elementos neumaticos auxiliares. Ver figura 49.

o5

Figura IV. 49. Elementos neumaticos
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Dentro de los elementos neumaticos auxiliares tenemos:

» Silenciadores: Utilizados para silenciar el ruido producto del escape de los
sistemas neumaticos y también sirven para atrapar cualquier particula que
pudiera ser expulsada a alta velocidad junto a los gases de salida, ademas de

ayudar a un ambiente de trabajo mas amigable.

4.6 UBICACION DE SENSORES

4.6.1 SENAL DE REFERENCIA (SETPOINT)

Se utilizd6 una valvula reguladora de presion y una valvula de bola para calibrar la
presién en el sensor de presion (hoja de especificaciones ver ANEXO3), el cual
indica el valor de presion o senal de referencia que se necesita en el proceso, dicha
sefal debe ser compensada automaticamente por los elementos que conforman el
sistema de control en lazo cerrado (PID). A continuacién se muestra el sensor de

presioén. Ver figura 50.

Figura IV. 50. Sensor de presion

El sensor de presion MPX5700 esta disefiado especialmente para procesos que
emplean un micro controlador o microprocesador. Este sensor proporciona una sefal

precisa, de alto nivel de salida analdgica que es proporcional a la presién aplicada.
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4.6.1.1 CARACTERISTICAS DE OPERACION

Los pines 2 y 3 son de alimentacion del sensor de 5VDC, y el pin 1 es el de salida de

la senal los pines 4, 5, 6 no se conectan. Ver figura 51.

&
%

/

Ry

{1

/“\(/
S

\
N

\\] 34,16/

Figura IV. 51. Pines de conexion del sensor de presion
La sefial del sensor necesita ser acondicionada por tal motivo se realizé el circuito de

acondicionamiento de senal.

4.6.1.2 FUNCION DE ACONDICIONAMIENTO DE SENALES

Los acondicionadores son elementos del sistema de medida que ofrecen a partir de la
sefial de salida de un sensor electronico. Una sefal apta para ser presentada o
registrada para un procesamiento posterior mediante un equipo o instrumento
estandar, en el caso de este proyecto se realiza a través del PLC. Normalmente, son
circuitos electrénicos que ofrecen, entre otras funciones, las siguientes:

> Amplificador operacional.

> Filtrado

> Adaptacion de impedancias

> Modulacién

> Demodulacion

Para este fin utilizo amplificadores operacionales.
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AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Un amplificador operacional (A.O., op-amp u OPAM), es un circuito electrénico
(normalmente se presenta como circuito integrado) que tiene dos entradas y una
salida. La salida es la diferencia de las dos entradas multiplicada por un factor (G)
(ganancia):

Vout = Gp*(V. - V.).

Notacion

El simbolo de un amplificador es el mostrado en la siguiente. Ver figura 52:

Figura IV. 52. Simbolo de un amplificador

Los terminales son:

V.: entrada no inversora
V_: entrada inversora
VouT: salida

Vs.: alimentacion positiva

Vs.: alimentacién negativa
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Tabla IV. VIII. Caracteristicas Ideales y Reales

Parametro Valor ideal Valor real
Zi oo 10 TQ

Zo 0 100 Q

Bw 0 1 MHz
Av oo 100.000
Ac 0

Impedancia entrada (Zi).

Impedancia de salida (Zo).

Ancho de banda Bw infinito.

Ganancia en bucle abierto (Av) infinita para la entrada diferencial.

Ganancia nula para la sefal en modo comun (Ac).

Nota: Los valores reales dependen del modelo, estos valores son genéricos y son una
referencia. Si van a usarse amplificadores operacionales, es mejor consultar las hojas

de especificaciones o caracteristicas del fabricante.

4.6.1.3 COMPORTAMIENTO DE UN AMPLIFICADOR EN

VOLTAJE CONTINUO

Lazo abierto
Se conoce como lazo abierto cuando no existe realimentacion en el circuito (Ver figura
51), entonces su salida sera la resta de sus dos entradas multiplicada por la ganancia

en bucle abierto. Esta ganancia (Av) suele ser del orden de 100.000(ganancia (Av)
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valor real en la tabla VIII). Por lo tanto si la diferencia entre las dos tensiones es de 1V
la salida deberia ser 100.000 V.
Pero debido a la limitacion de voltaje de alimentacion, el A. O. estara al limite de su

alimentacion si se da este caso.

W' 5
Vz out

Figura IV.53. Lazo abierto

Lazo cerrado o realimentado

Se conoce como lazo cerrado a la realimentacion en un circuito, ver figura 52. Aqui
aparece una realimentacion negativa. Cuando se realimenta negativamente un
amplificador operacional, se mejoré algunas caracteristicas del mismo como una
mayor impedancia en la entrada y una menor impedancia en la salida.

La mayor impedancia de entrada da lugar a que la corriente de entrada sea muy
pequefia y se reducen asi los efectos de las perturbaciones en la sefial de entrada. La
menor impedancia de salida permite que el amplificador se comporte como una fuente
eléctrica de mejores caracteristicas. Ademas, la sefial de salida no depende de las
variaciones en la ganancia del amplificador, que suele ser muy variable, sino que
depende de la ganancia de la red de realimentacion, que puede ser mucho mas
estable con un menor coste. Asimismo, la frecuencia de corte superior es mayor al

realimentar, aumentando el ancho de banda.




Figura IV.54. Lazo cerrado

ERRORES DE DESPLAZAMIENTO (OFFSET) DELVOLTAJE Y CORRIENTE

Se debe a la construccién del amplificador operacional.

Estructura interna del circuito del amplificador operacional

Los amplificadores operacionales estan construidos en su entrada con transistores en

configuracion amplificador diferencial. Ver figura 55.

+ ;
HEEIUHIEFDH’I.EDWI

RiZ RiZ
- out +

Kl W2
=1 (B,

RE
-VEE

Figura IV.55. Amplificador diferencial

Transistores en configuracion amplificador diferencial

Su salida (Vout) es proporcional a la diferencia de voltajes en sus entradas V1y V2.
Transistor.-Es un dispositivo electrénico semiconductor que cumple funciones de
amplificador, oscilador, conmutador o rectificador, en este caso cumple la funcién de

amplificador.
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Las corrientes en un transistor son. Ver figura 56.
Corriente de base=lg
Corriente de colector=I¢

Corriente de emisor=Ig

Figura IV.56. Corrientes en un transistor

DESBALANCEDE VOLTAJE v,;,DEL AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

Los voltajes V1 y V2 de entrada al amplificador diferéncial rara vez son iguales. Por lo
cual un pequerio voltaje de desbalance diferencial V;, tendra lugar en la entrada. Este
voltaje por lo regular es inferior a 10mV. Sin embargo, al multiplicarse por una
ganancia apreciable en lazo cerrado, el voltaje de desbalance a la salida del
amplificador se vuelve muy grande y ello es intolerable en especial en los circuitos
acoplados como los de esta tesis, porque desplaza el punto de referencia de la salida
produciendo recortes asimétricos en la sefial en especial con altas ganancias.

El efecto del voltaje V;,,, se modela como una fuente de voltaje en una de las entradas

del amplificador ideal. Ver figura 57.
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Figura IV.57. Modelo del efecto de voltaje offset de entrada

Los valores de V;, dependen del tipo de amplificadores operacionales.

Tabla IV. IX. Valores tipicos de V;, para diferentes amplificadores operacionales.

AO Vig
Proposito general 210 [mV]
Entrada JFET 1-2 [mV]
Instrumentacion 10-100 [pV]

Corriente de polarizacion de entrada (/g)

Aunque las entradas del amplificador ideal no requieren de corriente, en el caso real
debe ingresar alguna corriente de polarizacion en cada terminal de entrada. Esta
corriente Iz es la corriente de base del transistor de entrada. Se define Iz como la
semisuma de las corrientes de entradas individuales de un amplificador operacional
balanceado. La corriente de polarizacion de entrada se puede modelar como dos

fuentes de corrientes de la siguiente forma. Ver figura 58.
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7 g+ I v/ 'B
B= P |

/ — T

Figura IV.58. Modelacion de la corriente de polarizacion.

Los valores tipicos de Iz se indican en la tabla X.

Tabla IV. X.Valores de Iz para diferentes amplificadores.

AO Ig
Proposito general 2 nA
Entrada JFET 1pA
Instrumentacion 3-6 nA

DESPLAZAMIENTO DE LA CORRIENTE DE ENTRADA (1;,!
Este parametro describe lo bien adaptadas que se encuentran las corrientes de
polarizaciéon de entrada de un amplificador operacional. Se define como la diferencia
de las corrientes de polarizacion de entrada que debe aplicarse para balancear el
amplificador.

lio =1Ip+ —Ip-
Obviamente esto indica que ambas corrientes de polarizacién son distintas.
Debido a estos detalles técnicos se optd por los circuitos integradosTLC272 y TLC274,

los mencionados circuitos integrados son construidos en base a transistores JFET

reduciendo de esta manera los desbalances de voltaje y corriente.
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Resistencias De Precision.- Las resistencias de precisiéon se construyen con carbon,

suelen ser al 1% de error y tienen 5 bandas identificadoras del valor.

CONFIGURACION DE LOS AMPLIFICADORES OPERACIONALES.

No inversor.- Como observamos figura 57, el voltaje de entrada, ingresa por el pin
positivo, pero como se conoce que la ganancia del amplificador operacional es muy
grande, el voltaje en el pin positivo es igual al voltaje en el pin negativo, conociendo el
voltaje en el pin negativo puedo calcular la relacién que existe entre el voltaje de salida

con el voltaje de entrada haciendo tiso de 1in pequefc divisor de voltaje.

R>

Vout = Vin(L + R_;)

En donde (1 +Ez) =G
1

G= ganancia del amplificador no inversor.

Figura IV.59. Amplificador no inversor

Diferencial.- Uno de los amplificadores mas utiles para medicion, instrumentacion o
control es el amplificador diferencial. La salida esta en funcion de la diferencia de los
dos voltajes de entrada, cualquier sefial en modo comun quedara automaticamente

cancelada. Ver figura 60.
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Vo

Figura 1V.60. Circuito amphificador diferencial.

Vo—(Rz) 5 — V1)
- R1 02 1.

En donde la ganancia es:G = ‘J[?2/R1

adaptador de impedancias).

O——%
Vin

Yout

Figura IV.61. Seguidor de voltaje

Created with
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Seguidor de voltaje.- Es aquel circuito que proporciona el mismo voltaje tanto a la
entrada como a la salida de una sefal. Ver figura 61. Se utiliza generalmente como
un adaptador de impedancias (un adaptador de impedancias sirve para poder conectar
un circuito con una impedancia alta a otro con impedancia baja y viceversa). Como el
voltaje en las dos patillas de entradas es igual: Vout = Vin. La impedancia de entrada
es infinita, Zi = «, por lo que presenta la ventaja de que la impedancia de entrada es

elevadisima, la de salida practicamente nula (es por eso que se utiliza como un
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Método utilizado para corregir el desbalance de voltaje.
Con la inyeccion de pequefios voltajes en el punto de suma, se obtiene un ajuste de

desbalance en el amplificador no inversor. Ver figura 62.

VCC

Figura IV.62. Ajuste de desbalance en el amplificador no inversor

Dado que V;,Es dependiente de la temperatura, existe la posibilidad de que el circuito
una vez ajustado siga presentando cierto deskalance con la temperatura. No obstante,
como el coeficiente de temperatura de V;,suele ser apenas de unos microvolts por

grado centigrado, no presenta mayor problema.

Método para corregir la Corriente de desplazamiento de entrada (1;,|

El métode Ctnsiste en introducir un resistor cuyo valor es el paralelo del resistor de
entrada (V_) y su retroaliimentacion, es decir una resistencia equivalente R, esta
conectado en la entrada V.. Este criterio se puede aplicar porque los amplificadores
operacionales presentan una impedancia de entrada alta. Amplificador no inversor con

su circuito de eliminacion de corriente (1;, ). Ver figura 63.
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Figura IV.63. Amplificador no invarsor e eliminacién de corriente 1;,,.

5 . Bals
€4 " Ry +R,

Los sensores analogos con los que cuentan esta tesis tienen un offset:

4.6.1.4 OFFSET O DESVIACION DE CERO

Es una sefal a la salida del sensor sin estar censando ningun valor a la entrada,
generando asi otro punto de referencia que difiere con el valor real por tal motivo se

implementd circuitos que me permita eliminar estos offsets.

Alimentacion de los amplificadores operacionales.

Los circuitos integrados TLC 272 con dos amplificadores internos y TLC 274 con 4
amplificadores internos, se alimenta con un voltaje de (0 a 32) Vcc, este valor se resta
menos 1.5Vcc a las salidas Vout de los amplificadores, por las caracteristicas propias
del circuito integrado.

Entonces los circuitos integrados se alimentan con 11.5Vcc para que el maximo valor
a las salidas de los operacionales sea de 10Vcc, Para cumplir este parametro se
disefid un circuito el cual va alimentar al circuito integrado, para este fin se utilizo el
regulador de voltaje Im317 cuyo rango de voltaje es de (1,5 a 24) Vcc y el siguiente

calculo de resistencias para no exceder los 11.5Vcc. Ver figura 64.
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Figura IV.64. Circuito para la fuente

La ecuacidon para encontrar las resistencias depende del voltaje de salida del

regulador por lo tanto es el siguiente:

R
Vout = 1.25ch(1 +}—?—2~) +Iadj(R,)
1

Donde:

R, de la férmula es Ryy y Ry de la férmula es Rq en la figura 64.Esta férmula es la que
se encontré en la hoja de especificaciones del circuito integrado. En la formula se
desprecio el valor de la corriente de ajuste (ladj) porque cuando tengo OVcc a la
entrada, a la salida me da un voltaje de 1.25 Vcc por las caracteristicas propias del
integrado, en estas condiciones la corriente que debe suministrar debe ser
despreciable para evitar dafios en el resto del circuito por tal razén se optd en poner

una resistencia R;de 680Q.
. _1.25Ver
ladi =2.20mA

La corriente es pequefia, por lo que se desprecia el término de la ecuacion.

Vout * Ry
2 71 28Vcc 1
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Vout = 11,5Vcc

11.EVcc » 68081

R, —_ﬁ;_ — 6800

R, =5,6k

Para calibrar correctamente el voltaje de salida en 11,5Vcc se optdé por colocar un
potenciometro de 1k en serie con la resistencia R,de acuerdo al célculo es un
R=5,6k,tomando en cuenta una variacion de + 5% se puso una R, =5,1k para tener
un rango de variacion del voltaje, la corriente de salida no sera afectada porque esta
en serie. Los condensadores a utilizar en la entrada y salida son para eliminar la
variacién de voltaje que pueda existir en el circuito y estan de acuerdo a las hojas de
especificaciones del mismo integrado. Asi se garantiza que el valor maximo a las
salidas de los operacionales sera de 10Vcc.

Cabe aclarar que las salidas de los operacionales se conectan a las entradas
analogas del PLC, estas tienen un rango de0 a 10Vcc; asi se pudo conectar sin riesgo

a dainar las entradas analogas.

Acondicionamiento de sefales del sensor de presion.

El sensor de presiéon mide hasta 8 bares convirtiendo esta presion a 5Vcc como valor
de salida maximo de voltaje. En el médulo implementado se trabajé con 3,5 bares y su
voltaje a la salida es de 2,2Vcc, ademas el sensor tiene un offset. Datos de acuerdo a
la hoja de especificaciones del sensor (ANEXO 3).

Férmula para calcular el offset del sensor.

Vout = Vs*(0,0012858*P+0,04) + Error

Vs=voltaje de alimentacion del sensor.

P=presion.

Datos:

Vs=5Vcc.
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P=0.
Valor de error obtenido en la practica al conectar el sensor.
Error=0.6
Vout = 0,3Vce
El offset a eliminar es de 0,8Vcc.
Para calcular el valor de la resistencia adecuada para eliminar este offset se utilizé un
divisor de voltaje, donde el offset a eliminar es de 0,8Vcc.
Datos para calcular la resistencia.
Voltaje de la fuente (Vf)=11,5Vcc.
Voltaje necesario en la resistencia que se calcul6 (VR;)= 0,8Vcc.
Se asume una R= 33k esto debido al valor de voltaje pequefio en la resistencia que se

va encontrar.

Vi Vf * E,
2 733 +R-

R, despegado y remplazado los velores de voltije y resistencias.

33k« (8Vee

By 10.7/cc

R, =24k
Para tener un rango de variacion de (0,8 a 2,5)Vccse opté por poner un potenciémetro
de 5k en serie con R,de acuerdo al calculo es un R,=2.4k, tomando en cuenta una
variacion de = 5% se puso una R,=3.3k para manejar un rango mas elevado ver figura
63. Este rango de voltaje ingresa al amplificador seguidor para conseguir el
acoplamiento de sefiales, entre el offset a eliminar y el voltaje del sensor en el

amplificador diferencial. Ver figura 65.
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Figura IV.65. Amplificador seguidor de voltaje y amplificador diferencial

Se considero el offset a eliminar de 0,8Vcc y el voltaje maximo 2,2Vcc se tiene un
rango de 1,4Vcc que se debe amplificar con una (ganancia)G=7 para tener una salida
optima de 10Vcc. Por la existencia de resistencias mas comunes se opta por una
ganancia de 10 por tal razdén se tuvo que incrementar el offset variando la sefial del
potenciometro, con esto se consiguio un rango de 1Vcc, entonces al aplicar una G=10

tengo 10Vcc a la salida del amplificador diferencial.

Calculo de resistencias para el amplificador diferencial:

Ecuacion de ganancia del amplificador diferencial.
R
G ==
( Rj)

Debido a la alta impedancia de entrada al amplificador operacional y por la necesidad
de corrientes bajas en el orden de 1nA de acuerdo a las hojas de especificaciones, en
las entradas de los operacionales, para que no afecten las perturbaciones se opté por

la resistencias de 10k ademas de un potenciometro de 1k en serie con la resistencia
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de 10k que se conecta a tierra para eliminar el desbalance de voltaje del operacional

como se muestra. Ver figura 66.

+40

EZ23 &
g2 — —1

A7k
B25 kTExT:
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STEXT= g a1 = 5 B 470
REI:] - =TEMTE
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T STEATS = TEXT
3 I RV5 HH T
== 10 %Et: TELOCK:

a.1 <FEXT> SLEAT
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Figura IV.66. Amplificador diferencial

=i

En la entrada \L_ del operacional se tiene resistencias en paralelo y para determinar el
valor adecuando de la resistencia de retroalimentacion, es necesario encontrar el
equivalente de estas resistencias.

11k + 10k
=55k

Ry =5.1k

Calculo de la rerozlimentacion.

R12 =GR1
R, =10 5.1k
R, =51k

Se optd por una resistencia de precisién de 49.9k, ya que esta resistencia es muy
importante en la ganancia, y cualquier variacion afectaria al resto del procesc. Para

eliminar la corriente de desbalance se obtuvo la siguiente R, = 4,7k paaV,, ademas
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a la salida de amplificador diferencial se puso un condensador para variacién de
voltaje que pudieran existir y una resistencia de 470Q, para limitar la corriente de
salida, porque este valor ingresa al PLC y esta entrada soporta corrientes muy bajas

en el orden de los mA.

4.6.2 MEDIDOR

Es el dispositivo que se encarga de medir la cantidad de presién que se encuentra en
la valvula. El sensor de fuerza (Ver figura 67) es capaz de transformar las magnitudes
fisicas en sefales eléctricas, estas sefiales son enviadas al controlador para
determinar la presion real. Si la presion de referencia (Setpoint) es aproximadamente
igual a la presién real en el proceso; esto quiere decir, que no hay necesidad de
aumentar o disminuir la presion pero si no ocurre esto, el controlador activa
automaticamente a la valvula proporcional para que esta permita mayor o menor
cantidad de presion y asi lograr que la presion de referencia y real sean
aproximadamente las mismas. La estructura interna y el funcionamiento del sensor se

describe en el capitulo2 y sus especificaciones se encuentran en el ANEXO 2.

Figura IV. 67. Sensor de fuerza

La senal resultante del sensor estd dada en milivoltios, esto es debido a las

caracteristicas propias del sensor por lo tanto es necesario realizar un circuito
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llamado amplificador de instrumentacién para acondicionar la sefial resultante del

Sensor.

Acondicionamiento de senales del sensor de fuerza.

La sefal resultante del sensor estd dada en milivoltios, esto es debido a las
caracteristicas propias del sensor por lo tanto fue necesario realizar un circuito
llamado amplificador de instrumentacion para acondicionar la sefal resultante del

Sensor.

Amplificador de instrumentacion basado en dos amplificadores operacionales
Se denomina amplificador de instrumentacion a todo circuito que posea
simultdneamente: alta impedancia de entrada; alto rechazo del modo comun CMRR,;
ganancia estable, voltaje y corriente de desequilibrio (offset) bajas e impedancia de
salida también baja. Para cumplir con dichos parametros se tiene las siguientes
igualdades R3=R1 y R4=R2, En donde R3 es una resistencia baja y R4 una
resistencia alta. Ver figura 68.

CMRR.- Es el bloque colocado a las perturbaciones externas del circuito que permiten
la amplificacién de los valores a la entrada del circuito.

Amplificador de Instrumentacion con Dos AO's

R4 (=R2) R3 (=R1) Vi R1 R2
—AWs A8 W

0

L

Y ow Vo

& +y

Figura 1V.68. Amplificador de instrumentaciéon con dos AO.
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La sefal del sensor esta en un rango de 2.5 a 4mV, entonces se desea amplificar con
una ganancia de 500, con este dato se calculd la resistencia para obtener la

mencionada ganancia. La formula para la ganancia del amplificador es:
R
c=(Q1 +E-j~)
G = 500
Donde:
R, Para cumplir con las normas de un amplificador de instrumentacién se asumié
100Q para calcular la resistencia R,.
R, = 100Q
Ry =R,(G — 1)
R, = 100(500 — 1)
R, =49500Q
Al no existir resistencias de 49500Q en €l mercado, se utilizd la mas comun.
R, =49.9k
Cabe aclarar que esta resistencia es de precision debido a que esta resistencia es
muy importante en la ganancia y cualquier variacion afectaria al resto del proceso,
ademas con una R, = 560Q para eliminar la corriente de desbalance.

Después de hacer las pruebas se determiné la existencia de un offset en el sensor.

Eliminacién del offset en el sensor de fuerza.

El offset a eliminar es de 1.2Vcc.

Con la ayuda de un divisor de voltaje se calcul6 el valor de la resistencia para este
voltaje.

Datos:

Voltaje de la fuente (Vf):

11.5Vcc.
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Voltaje necesario en la resistencia que se calculé (VRy):
1.2Vcc.
Se asume una resistencia de 33k esto debido al valor de voltaje pequefio en la

resistencia que se va encontrar.

VF * F.2

VR, =
Ry 33k +R,

R, despegado y remplazado los valores de voltaje vy resistencias.

33k« 135Vee
Bai= 10.1tVee

R, =44k

Para tener un rango de variacion y calibracion de 1 a 2,5Vcc se oplo por poner un
potencidmetro de 10k en serie con R;de acuerdo al célculo es un R,=4.4kk, tomando
en cuenta una variacion de = 5% se puso unaademas en base al resultado de R, se
opto por una de 10k para manejar un rango mas adecuado de voltaje. Ver figura 69.
Este rango de voltaje ingresa al amplificador seguidor para conseguir el acoplamiento
de senales, entre el offset a eliminar y el voltaje del sensor en el amplificador
diferencial. Ver figura 69.
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Figura IV.69. Amplificador seguidor de voltaje y amplificador diferencial
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Considerando el offset a eliminar de 1,2Vcc y el voltaje maximo 2Vcc se tiene un
rango de 0,8Vcc que se debe amplificar con una ganancia de 12 para tener una salida
aproximada de 10Vcc. Por la existencia de resistencias mas comunes y el rango de (0
a 4) Vcc a la entrada en el controlador se opta por una ganancia de 10, entonces al

aplicar una ganancia de 10 tengo 8Vcc a la salida del amplificador diferencial.

Calculo de resistencias del amplificador diferencial.

Es el mismo calculo que se realizé para el sensor de presion (Ver pag. 93-94).

Diseno de PCB (Printed circuitboard)

El disefio de las placas del circuito se realiz6 en el programa Proteus 7.2 Profesional,
que permite disefiar circuitos electronicos y sus respectivas placas de circuito impreso.

Se procedié al diseno de los circuitos dando como resultado: Ver figura 70.

EMT SER

AN 4O

SLIh ALY A

TALOG kM2 THLG G
LTEAT: STEAT:

]R18

wTo

= TEm

SAL SEM

0e  TELOG K-M2
T ERTEAT

SEM PRE

Figura IV. 70. Diagrama esquematico del circuito de acondicionamiento de

senales y el circuito amplificador de instrumentacion.
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Ares.- Es una herramienta de Proteus util para la obtencion del disefio del circuito. Ver

figura 71.

Figura IV. 71. Diseiio del PCB del circuito de acondicionamiento de senales y el

circuito amplificador de instrumentacion.

Implementacion del driver para el médulo.

Figura IV. 72. Implementacion del circuito con todos sus elementos
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4.7 DESARROLLO DEL PROGRAMA PLC PARA EL

CONTROL DE LOS PROCESOS

Para programar el PLC tenemos que identificar las entradas y salidas del proceso.

4.71

Es primordial realizar la identificacion de las entradas para

IDENTIFICACION DE LAS ENTRADAS

proceden de los sensores y los comandos manuales.

Tabla IV. XI. Identificacion entradas

MARCA DIRECCION
START 10.0

STOP 10.2
SELECT 10.3
ENTRADA

SENSOR W64
SETPOINT IW66

recibir las sefales que

4.7.2 IDENTIFICACION DE LAS SENALES DE SALIDA

Se debe realizar la identificacion de las sefales de salida que proceden del PLC hacia

los actuadores.

Tabla IV. XIl. Identificacion salidas

MARCA DIRECCION
LED PID Q0.0

VAL Q0.1
VAL-PRO |Q0.2
SALIDA PID |QW10
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48 PROGRAMACION DEL PLC

En el desarrollo de la tesis “IMPLEMENTACION Y AUTOMATIZACION DE UN
MODULO DIDACTICO PARA LA SIMULACION DEL CONTROL PROPORCIONAL
NEUMATICO DE PRESION” se realizé de la siguiente manera: Colocar manualmente
la sefal de referencia (Setpoint), que en este proyecto es la presién, este valor lo
medimos con el sensor de presion para obtener una sefal eléctrica la cual ingresa al
PLC, el mismo que determina la sefal eléctrica que debe ser enviada a la valvula
proporcional para que en el cilindro este la presion que se puso en la referencia.El
PLC verifica si la presién del cilindro se aproxima a la presion de referencia, para lo
cual se utilizé el sensor de fuerza. Este dispositivo envia una sefal eléctrica al PLC,
donde se compara si la senal eléctrica de referencia con la sefal del cilindro son
proximas entre si, cerrando asi el lazo del sistema de control.

Se puede decir que estas dos sefiales no son iguales porque existen perdidas de
presion en el sistema por las caracteristicas propias del aire, es asi que el sistema de
control de lazo cerrado trata de reducir al minimo el error que existe, por tal motivo se

utiliza el término de aproximacion.

4.8.1 DESCRIPCION DEL PID COMPACT

El objeto tecnolégico "PID_Compact" proporciona un regulador PID con autoajuste
optimizador para los modos automatico y manual. El objetivo de este proyecto no es el
estudio del PID sino una demostracion del control proporcional de presién, por tal
motivo se utilizé el modo autoajuste optimizador automatico, aclarando que el PID
compact es propio de la marca siemens.

Funcionamiento del PID compact.

El regulador PID registra de forma continuada la sefial de referencia que junto con la

senal real forman un lazo de regulacién. A partir de la desviacion de regulacién
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resultante, el regulador PID calcula una magnitud para compensar la desviacién y asi
alcanzar el valor de referencia con la maxima rapidez y estabilidad. En los reguladores
PID el valor calculado para la desviacion se compone de tres partes o acciones que
son:
» Accién P
El valor calculado por la accion P de la magnitud manipulada es proporcional a
la desviacién de regulacion.
» Acciéon |
La accion | de la magnitud manipulada se calcula mediante integracion,
aumenta con la duracion de la desviacion de la regulacion y finalmente
compensa dicha desviacion.
» Accién D
La accion D (accion diferencial) del regulador PID aumenta segun crece la
velocidad de variacién de la desviacidon de regulacién. La magnitud regulada se
iguala lo mas rapidamente posible con la senal de referencia. Si la velocidad de
variaciéon de la desviacién de regulacién vuelve a reducirse, también lo hace la

accion D.

4.8.2 PROGRAMACION DEL PID COMPACT

Para programar el PID compact se debe tener en cuenta los siguientes parametros.

» Configurar correctamente la entrada Setpoint, porque los datos los reciben en
formato real, por definicion los valores reales tienen un formato de 32 bits y a la
entrada del PLC se tiene valores en formato de tipo Word de 16 bits la cuales
hay que transformar a variables de 32 bits.

» La entrada Input_per no tiene ningun inconveniente porque los valores de

entrada del PLC son los mismos que necesita esta entrada.
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%DB4
"PID_Compact_
og
BID Compact
EN END b
0.000000e+000 ~45etpoint Qutput
0.000000e+000 = Input Qutput_PER
<177 ~AInput_PER Qutput_PWM H ..
. Error

Figura IV. 73. Bloque PID compact entradas Setpoint, input_per

4.8.3 PROGRAMACION DE BLOQUES ADICIONALES PARA LA

TESIS.

Configuracion del bloque CONVERT.
Para configurar el bloque CONVERT, sacar el conversor al main principal para esto ir

a la paleta de instrucciones y buscar conversores. Ver figura 74.

= =
—f = Instrucciones

[Zi] operaciones 6. =~
[@] Temporizadores

'_-;-J Contadores

[€] comparadores

rtii Funciones mat...

|»

[=] Desplazmmiento
&= Conversores
F‘:fﬁ Contral del pro___

— z =
|oB] Operaciones &

b= Desplaz|amient..

RUAIQN T seale] iy 3o s9

»
»
]
[
»
L]
]
]
]
]

-

- e [ 3

Figura IV. 74. Ubicacién de conversores

Desplegar la pestafia y ubicar el bloque CONVERT, Arrastrar al main principal. Ver

figura 75.
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|+ ¢33 Segmento 10:

Comentario

CONV
l M el

EN END
7% <IN oUT | <177

Figura IV. 75. Conversor en el main principal

Para configurar la entrada dar clic en la pestana con incognitas sobre el bloque en la
parte izquierda, luego escogemos el tipo de datos que esta ingresando a este bloque.

Ver figura 76.

w .4 Segmento 10:

Camentario

CONV

T ¥

2 777 e
277> <IN I0E Ty
= o
Real
usint

ulne =

UDInt

Sint

LReal
General word —

DWord |
General Byt= _ beneral

i
=
R

Informacicn

Figura IV. 76. Configuracion de tipo de dato de entrada

Como ejemplo se toma el dato de entrada como Word. Ver figura 77.

v} Segmento 10:

Comentario

CONV
Word to??:
EN ENO
17 N OUT | <177

Figura IV. 77. Tipo de dato Word configurado
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Ahora para configurar la salidas dar clic sobre el bloque en las incégnitas en la parte

derecha, elijo el tipo de datos al cual quiero que se transforme. Ver figura 78.

w {23 Segmento 10:

Comentario
CONV
Wora tc Re -

EN

b IN Int | <777-
- Dint -

Real

usint |

Ulnt

UDint

Sint

LReal
General u*.':rit

DWaord
General Byre  heral

B e T

Figura IV. 78. Configuracion de tipo de dato de salida

Como ejemplo se toma el tipo de dato de salida como real. Ver figura 79.

¥ {4 Segmento 10:

Comentario

CONY
Word toReal

EN ENO
17 -4IN OUT |- <77

Figura IV. 79. Configuracion completa de los tipos de datos del bloque

Configurado la entrada y la salida del bloque, faltaria direccionar la entrada IN y la

salida OUT, esto depende de las marcas del programa.

Configuracion del bloque de funciones matematicas.
Sacar el bloque que se necesita al main principal, para esto ir a la paleta de

instrucciones y buscar funciones matematicas. Ver figura80.
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~» Instrucciones
Eﬂperacinneg | N S
'_H_cE:iTempnri:Eldnreg
Eil:chntadnreg
ECDFF!F!EIFEIE'DFE‘S.
ESY Forciones moe
=] Despla=m miento
e Conwersores

E Control del pro___
'_ﬁli't:lperal:icnnE-E &

y¥ Y Yy Y Y YYYTYY

-

B E seale) il aLge S

Figura IV. 80. Ubicacién de funciones matematicas

Desplegar la pestana ubicar el bloque y arrastrar al main principal. Ver figura 81.

v .4 Segmento 10:
Comentario
ADD
m
ENC
<177 1N OUT - <177
<177 =4 N2

Figura IV. 81. Bloque de suma en el main principal

Para configurar el tipo de operacion dar doble clic sobre el bloque, en ADD
desplegandome las opciones que este bloque posee, entre esas esta sumar, restar,

multiplicar, dividir entre otros. Ver figura 82.

v {4 Segmento 10:

Comentario

ADD e
ADD
T }7
o MUL K
< -”
7% MOD |

Figura IV. 82. Configuracion del tipo de operacién matematica
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Para configurar el tipo de dato para las operaciones dar clic en las incognitas. Ver
figura 83.

‘| * £.3 Segmento 10:

Comentario

ADD
1 7R

EN  [EEEEN{O—
777 Int =777
__;; IN1 Dint BT |- <7
777> 4 IN2  pgeal
LReal
Usint
Uint
Sint
UDint

General

Figura IV. 83. Configuracion del tipo de dato para las operaciones

Para este ejemplo se eligié la suma como operacion del bloque y el tipo de dato Real.

Ver figura 84.

w .4 Segmento 10:

Comentario

ADD
Real

EN END
<117 =4 IN1 OUT} <117
177 -INZ

Figura IV. 84. Configuracion completa del bloque
Configurado la operacion y el tipo de dato del bloque, faltaria direccionar la entrada
IN1, IN2 y la salida OUT, esto depende de las marcas que se utilice en el programa.

Configuracion de bloque PID compact.

STEP 7 BASIC
Para el STEP 7 BASIC se debe:
» Crear un circuito de autoretencion y

» Crear un segmento simple en el programa de usuario
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Para habilitar el circuito de autoretencion utilice un contacto normalmente abierto,
dicho contacto hace que la corriente fluya al activar el interruptor. Haga clic en el
contacto normalmente abierto en los "Favoritos" para insertarlo en el segmento. Ver

figura 85.

Wil SmE8EHE 6T

A i = — I

e — »

Figura IV. 85. Insertar un contacto normalmente abierto
Para deshabilitar el circuito cerrojo se debe utilizar un contacto normalmente cerrado,
este permite que la corriente fluya hasta que se active el interruptor. Activando un
contacto normalmente cerrado se interrumpe el flujo de corriente.
Haga clic en el contacto normalmente cerrado en los "Favoritos" para insertarlo en el
segmento. La corriente fluye entre los dos contactos para excitar la bobina. Haga clic
en la bobina para insertarla en el segmento. Para que la bobina permanezca activada
tras soltar el interruptor "On", se crea una rama paralela.
1. Seleccione la barra de alimentacion del segmento.
2. Haga clic en "Abrir rama" en los "Favoritos" para abrir una rama desde la barra de
alimentacion.
Haga clic en el contacto normalmente abierto en los "Favoritos" para insertarlo en la

rama. Ver figura 86.
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i e A mE 8BS 26 B 7

“HF i = — | =T

-
-

-
A
-

Figura V. 86. Insertar un contacto normalmente abierto en otra rama

Cierre la rama arrastrando el final hasta el segmento. Ver figura 87.

it
— —=

Figura IV. 87. Cierre de rama

Conectando la rama entre los dos contactos se aseguran las siguientes condiciones:
» La corriente puede fluir hasta la bobina tras soltarse (desactivarse) el primer
interruptor.
» El contacto normalmente cerrado puede interrumpir el circuito y desactivar la

bobina.

¢Coémo guardar el proyecto?

Haga clic en el boton "Guardar proyecto” de la barra de herramientas para guardar los
ajustes realizados. A continuacion puede proceder a crear "variables" para asignarlas
instrucciones del programa de usuario a las entradas y salidas del programa de

usuario.
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Introducir las variables y direcciones para las instrucciones.

El siguiente paso consiste en asignar los contactos y bobinas a las entradas y salidas
de la CPU. Para estas direcciones se crean "Variables PLC", siguiendo los pasos que
se detallan a continuacion:

1. Seleccione el primer contacto y haga doble clic en el operando ("<??.?7>").

2. Introduzca la direccion "10.0" para crear una variable predeterminada para esta

entrada. Ver figura 88.

=

Figura IV. 88. Introducir variable y direccién a la instruccion

3. Introduzca la direccion "10.1" para el contacto normalmente cerrado.

4. Introduzca una direccion de una salida ("Q0.0") para la bobina.

El nombre predeterminado de la variable creado por STEP 7 Basic se puede cambiar
facilmente. Para ello, haga clic con el boton derecho del ratéon en la instruccion

(contacto o bobina) y elija el comando "Cambiar nombre de la variable" del menu

contextual. Ver figura 89.
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efinir variable.. AltsMayis+C

Cambiarnombre de lavariable.. Alt«Mayis+N

Reasignarvatriable. t+Mayls+A
Cortar CrrleX
3s| Copiar Crrl+C
% Borrar Supr
Cambiar nombre F2
ira ]

Mostrarubicacion
Referencias cruzadas

1 Insertar segmento
{77 insertar cuadro vacio

Propiedades
| Harmibre BELLiER Direcci. Tipo do da Comgntans
on Global Input * %00 Bool -

I Mi-dibiras Cancalar |

Figura IV. 89. Cambiar nombre de la variable

Introduzca los nombres siguientes para las tres instrucciones:

» Cambie "Tag_1" (10.0) a "On".

» Cambie "Tag_2" (10.1) a "Off".

» Cambie "Tag_3" (Q0.0) a "Run".
STEP 7 Basic guarda las variables en una tabla de variables. La direccién de la
variable se puede introducir directamente desde la tabla de variables en la instruccion.
A continuacién se indican los pasos para introducir la direccion de las variables:

1. Seleccione el contacto en la rama.

2. Haga clic en el icono préximo al campo, o bien teclee una "r" o una "o" para

visualizar las entradas de la tabla de variables.

3. Seleccione "Run" en la tabla de variables. Ver figura 90.
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“On" “an* “Pun”

sl

Figura IV. 90. Introducir la direccion a la variable directamente desde la tabla de

variables

El circuito de autoretencion esta terminado, entonces haga clic en el boton "Guardar

proyecto” de la barra de herramientas para guardar los ajustes realizados.

4.8.4 CONFIGURACION DEL PID COMPACT

Para configurar el bloque PID compact primero agregamos el bloque de interrupcion
ciclica desde el arbol del proyecto en la opcion agregar nuevo bloque. Ver figura 91 y

92.

Arbol del proyecto 4

Dispositivos
=4 } . 4

b

* ] ProyectoZ2
I ~gregar dispositivo
g Dispositivos yredes
~ (7 PLC_1 [CPU 1212C ACID...
[ configuracian de dis___ |-
% Online ydiagndstico
~ g Blogues de programa

& Agregar nuevao bl
2 Main [OB1]

Figura IV. 91. Localizacion del bloque de interrupcion ciclica
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= Frogram cycle
i starmup
i Tirne delayinterupt

il Hordwarc intcrrupt
il Time crror nterrupt

<} Diagnoctic error interrupt

Lenguaje: KO

Niamero:

|4

manual

* gutemdtico

Tiempo de ciclo: Tou

+* 86lo con dircccionamicrio aimbélico
Deecrpcion:

Los OBz de alarma ciclica interrumpen cl
procesamierto ciclico del programa en
intervalos definidos. Lot intervalos pueden

determinarse en este cuadro de didlogoo en
lac propiedades del OR

mids...

Aceptar Cancelar

Ayreyar nuevo blogue X
Mombre-

Figura IV. 92. Parametros del bloque de interrupcion ciclica

Ahora nos vamos intrucciones avanzadas para para cargar el bloque PID compact

dentro del ciclo de interrupcion ciclica. Ver figura 93.

» [JFecha yhora
» []5tring + Char
» [ ] Control del programa
4 r_'iComunicacién
» [ Alarmas
~[JFD
e FID_Compact
» [ ] Motion Contral
» [ Impulse

wInstrucciones avanzadas

Figura IV. 93. Localizacién del PID compact

El bloque PID compact posee un bloque de datos interno propio para almacenar los

datos del PID. Ver figura 94.
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Opciones de llamada X
Blogque de datos
~ Mombre FID_Compact DB &=
. MNimero 1 =
Instancia =
individual s

* BUtOMATICo

‘ El bloque de funcidn llamado guarda sus datos en un blogue
de datos instancia propio.

mas...

Aceptar Cancelar

Figura IV. 94. Configuracion del bloque de datos para el PID compact

Colocacién de los nombres de entradas y salidas en el bloque PID compact. Ver

figura 95.

Proyecte2 » PLC_1 * Bloques de programa » Cyclic interrupt

Wl 2 2 B Egijeﬁ&a%:ﬂ'
Interfaz

Mornore Tioode datos Comentaria
1« Temp

4

HF Al == T = T

-
OB1 ml
"PID_Ccmpact_
o9
PD_Compact |:
- )
EN END
%MD100 Output - .. £
's?r‘:a.l_r?!:e_ren_cia" Setpoint LOWE
000C002+000 ~ Input “salida del
% IW10 Dutput_FER - Blise=ivg ||
“sengl real” = Input_PER Output_PWM = .
Eror- ..

-

Figura IV. 95. Configuracion de entradas y salidas del bloque PID compact

4.8.5 DESCRIPCION DEL PROGRAMA PARA LA TESIS.

En el segmento 1 al pulsar la entrada %I0.0 (START) activo la salida %Q0.0 (LED
PID), %Q0.1 (ELECTRO), %Q0.2 (ELEC_PRO) y la marca %M0.5 (PID ACTIVO), La
entrada %I0.1 (STOP) desactiva el proceso, la entrada %10.2 (SELEC) es para indicar

si el PID esta activo o no y permitir las conversiones de la entrada analoga %IW66
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(SET POINT) de tipo Word a Real, en el segmento 2 se realiza estas conversiones.

Ver figura 96.

- Segmento 1:

Comentaric

%102 %000
T "GELEC "LED MID™
I 1} 11 g 3}
I 11 1T 1 ¥

j &
Ve
£

% 10.0
TSTART

%001 HMOS
"CLCTRO™ "PID ACTIVO™
11 q 3
11 1 ¥

Q0.2
"ELEC_FRO"
J [

00.1
“FICTRO™
i 3

Figura IV. 96. Activacion del proceso

Segmento 2 con la marca %MO0.5 (PID ACTIVO) activada realizo la conversiéon de
Word a Real, las razones de esta conversion se explicdé en programacion del PID
Compact para esto utilizo el blogue CONVERT, si la conversion a terminado activo la
marca %M30.0 para permitir la divisidon del valor convertido a Real.

La razon de esta divisidon es porque el bloque PID Compact se configuro para presion
en un rango de (0 a 3,5) bares. Y la entrada en el setpoint del bloque PID Compact
debe estar en ese rango.

Por otro lado tenemos el valor de entrada %IW66 esta comprendida en un rango de 0
a 1000000 después de la conversion a real. Dicho esto, la entrada %IW66 debe tomar
valores entre 0 y 35000. Por tal razén se procedio a dividir para 10000 consiguiendo
asi que la entrada %IW66 este en el rango que necesita el setpoint del bloque PID
Compact. El resultado de esta operacion almaceno en %MD150 (ENTR SET POINT

AL PLC). Ver figura 97.
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*  Segmento 2:
Comentario
®MOS CONV TM3I00
"PID ACTIVG® Word to Real Tag_15
—| ———EN ENO { }
IW6E ®MD50
“SET POINT = IM OUT - “SET FOINT REAL
%MO.5 %M30.0 D %MO.7
“PID ACTIVOD" Tag_15 Real “Tag_5
i | i | EN ENO { }
BN - L %MD 150
SETPOINT REAL™ — IN1 "ENTRSET POINT
10000.0 - IN2 OUT - ALPLC”

Figura IV. 97. Conversién y division del valor de %IW66

Segmento 3 cuando la entrada %10.2 (SELECT) se desactiva, asignacion de cero a la

a %MD150. Ver figura 97.

w Segmento 3:
Comentaria
%l0.2 ADD
"SELECT Real
1/} EM
0.0 =INT
0.0 =1M2

END
%MD150
"ENTRSET POINT
OUT = ALPLC”

Figura IV. 98. Asignacion de valor cero al Setpoint

Segmento 4 bloque PID Compact con las entradas %MD150 (ENTR SET POINT AL

PLC), %IW64 (ENTRADA SENSOR), y la salida %MW20 (SALIDA INTERMEDIA) se

consiguio con esto el lazo cerrado, setpoint en la entrada %MD150, senal del proceso

en la entrada %IW64 y la salida del proceso en %MW20. Ademas la marca %MD200

para observar los errores que producen el estado inactivd del bloque PID Compact.

Ver figura 99.

Created with

M nitro™" professional



-121 -

v Segmento 4:

Comentario
%DB1
"PID_Compact_
;8
PID_Compact @
EN ENO
Sibin Output - ..
"ENTRSET POINT b MW
%MW20
ALPLC" -{Setpaint “SALIDA
0000000000 Jinput Output_PER}- INTERMEDIA®
LIWEA Cutput_PWMH ...
"ENTRADA %MD 200
SENSOR™ fInput_PER = Errorf- "Tag_33

Figura IV. 99. Configuraciéon completa del bloque PID Compact

De acuerdo a las hojas de especificaciones de la valvula proporcional trabaja en el
rango de (1 a 5) Vcc y la presion de (0 a 8) bares (ANEXO 1).

En esta tesis se trabajo con un rango de presion de (0 a 3,5) bares, esto debido a las
caracteristicas del sensor de fuerza. Entonces el rango de voltaje es de 1 a 2,75Vcc,

por esta razdn se aplica un algoritmo al programar, ademas se aclara que la salida

%QW10 del controlador es de (0 a 10) Vcc, debiendo controlar este rango y asi

evitar dafos en el resto del sistema. Ver figura 100.

I
MW20

W2(0<=2,7EVcc

QW1 0=MW20 QWICG=2,7EVce

—~
P

Figura IV. 100. Algoritmo para salida del controlador
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Con el algoritmo controlo que la salida del %QW10 maneje un rango de 0 a 2,75Vcc

segmento 5 comparacion de % MW20<=2,5Vcc. Ver figura 101.

w Segmento 5:
Comentaric
TMW20
: "SALIDA
%02 s »
“SELEC" INTERMEDIA

FoMO.1
"CONV DIRECTA”

Figura IV. 101. Control para evitar valores que altos de voltaje

Segmento 6 si el valor de %MW20 es menor que 2,5Vcc asigno lo que tiene %MW20

a la salida %QW10 para la valvula proporcional. Ver figura 102.

w  Segmento 6:

Comentario

%10.2 T MO.1 CONV
"SELECT "CONV DIRECTA™  Waord to Word
| | | | EN ENO
%MW20
"SALIDA our
INTERMEDIA™ — IN

Figura IV. 102. Asignacion de la salida del
externa
Segmento 7 si el valor de %MW20 es mayor

%QW10.Ver figura 103.

%OWI0
“SALIDA PID"

bloque PID Compact a la marca

a 2,5Vcc, mantengo en 2,5Vcc en

¥ Segmento 7:
Comentario
%ell. 2 TaMi_1 CONV
"SELEC” "CONV DIRECTA” Word to Word
—H— I/t EN END
WE1681B0F IN %OWID
OUT - "SALIDA FID”

Figura IV. 103. Asignacion de valor figo cuando supera el control de 2,5Vcc
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4.8.6 MODO DE OPERACION "AUTOAJUSTE DE PRIMER

ARRANQUE"

A continuacién se describe cédmo realizar el "Autoajuste de primer arranque" en la

ventana de puesta en marcha del objeto tecnoldgico "PID Compact".

Avtwvar rnedicidn B D=activer roediciGn Tiernpu de sctualizacicn, 300 PO

>
AT e @ B Seenc

n 1,000 ¥ * ¥ ¥ 102,000/ A
— o Setpont: : : HE -
3,500 || & nput o
W o i | 80000
3.000 i ; ; ;
0,
=
= 2.500 i
= HESFa
£ i Ed
o i i i i ]
£ 2,000 i i ! iE| scooo S
= i { ; Hi: B
i =
= 40,000 =
B 500
&
3c,000
(000
A0, AN
L i i i i| 10,000
n H H H H n
o 0,000 i i 0,000 .f
S-06-00 9-06-10 0700 070
542 -08:05- - n 512 -08:07- i
04.05.12-09:05:30 (@~ g @ 04.0512-09:07:30 [@
Ciptimizacion Valores actuales

“setaaint [Fac]

urito d= opeacian 3
B Incin A=l autajuste
W Forods del ieguledar )
Irput [acr] l\’ ! Hhatpur ]
HLefl——

M=tadn 0¥ 1

Frogreco

S Ceryer perarnelios PD e proyeclo

Figura IV. 104. Ventana puesta en marcha del bloque PID Compact

Requisitos

» Lainstruccion "PID Compact" se llama en un OB de alarma ciclica.

» Hay establecida una conexion online con la CPU y ésta se encuentra en el
estado operativo "RUN".

» Las funciones de la ventana de puesta en marcha se han habilitado con el
botén "Medicion on".

» La casilla de verificacion "Valor manipulado manual” esta desactivada.

» El valor de consigna y el real se encuentran dentro de los limites configurados.

» La diferencia entre el valor de consignay el real es > 50%
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Procedimiento

Para realizar el "Autoajuste de primer arranque”, proceda del siguiente modo:

1. Seleccione la opcidn "Autoajuste de primer arranque" en el area "Optimizacion" de
la ventana de puesta en marcha.

2. Haga clic en el botdn "Inicio del autoajuste™.

Se inicia el autoajuste. En el campo "Estado" se muestran los pasos actuales y, de
haberlos, los fallos ocurridos. La barra de progreso muestra el progreso del paso
actual.

Nota

Haga clic en el boton "Parada del regulador" cuando la barra de progreso haya
alcanzado el 100% y se deba presuponer un bloqueo del autoajuste. Compruebe la
configuracién del objeto tecnoldgico vy, si procede, vuelva a iniciar el autoajuste.
Resultado

Si el autoajuste se ha completado sin ningun mensaje de error, significa que los
parametros PID se han optimizado. El regulador PID cambia al modo automatico y
utiliza los parametros optimizados. Los parametros PID optimizados se conservan al
conectar (Power ON) y al rearrancar por completo la CPU.

Control de posicién del cilindro

Se lo realiza variando la sefal de la valvula proporcional donde se varia
simultdneamente la presién, moviendo la posicién del embolo con la utilizacion del

potenciéometro.

4.8.7 CABLEADO DE LOS DISPOSITIVOS DEL PROCESO

REGLETAS Y CANALETAS PARA CABLEADO
Estos accesorios son el medio fisico de unién entre las interfaces de comunicacién y

los elementos de maniobra, control y salidas.
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Las regletas son perfiles DIN de 300mm, las canaletas para el cableado sirven para
empotrar y protegerlos cables de conexidon que alimentan eléctricamente a los
diferentes elementos de control y operacion que estan montados sobre la placa del
sistema modular, con accesorios de montaje para fijarlo a la placa perfilada. Ver

figura 105.

Figura IV. 105. Regletas y canaletas de cableado

Para empezar el funcionamiento de los procesos se cuenta con un comando manual
que se realiza mediante pulsadores.

El comando manual (Ver figura 105) cuenta con un pulsador normalmente abierto con
el cual empieza el proceso, un pulsador normalmente cerrado para el sistema de
parada del proceso, un selector para permitir el cambio de proceso PID a balanceo del

vastago y por ultimo un foco piloto para indicar que el PID ha terminado su calibracion.

Figura IV. 106. Comando manual
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Figura IV. 107. Pulsador normalmente abierto

Figura IV. 108. Pulasador normalmente cerrado

Para el cambio del proceso PID al blance de vastago se utilizan selector dos

posiciones.

Figura IV. 109. Selector dos posiciones

Foco piloto verde sirve para indicar el proceso PID y su calibracion.

Figura IV. 110. Foco piloto
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Protecciones.
En las protecciones eléctricas se cuenta con fusibles los cuales permite el corte de la
senal electrica a las valvulas proporcionales en el caso de que exista algun problema

electrico.

Figura IV. 111. Fusibles

4.8.8 INTEGRACION DEL MODULO

Con la integracion del moédulo se consiguié demostrar que el proceso es eficiente,
cubriendo asi un area muy importante en los procesos industriales como los es la
mecatronica. Los requisitos primordiales que se emplean en esta area se detallan a

continuacion:

Servomecanismos.-Un servomecanismo es un sistema formado de partes mecanicas

y electronicas.

Microprocesador.- es el circuito integrado central y mas complejo de un sistema
informatico; el cual es también usado en los procesos industriales en la actualidad y
estd constituido de un circuito integrado constituido por millones de componentes
electrénicos. Es el encargado de ejecutar los programas; desde el sistema operativo

hasta las aplicaciones de usuario; solo ejecuta instrucciones programadas en lenguaje
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de bajo nivel, realizando operaciones aritméticas y logicas simples, tales como sumar,
restar, multiplicar, dividir, las légicas binarias y accesos a memoria, para esto se

cuenta con el PLC.

El sensor.-es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas, para

transformarlas en variables eléctricas,

Cilindro.- Es un dispositivo capaz de transformar la energia neumatica en la
activacion de un proceso con la finalidad de generar un efecto sobre un proceso
automatizado. Este recibe la orden del PLC y en funcion a ella se genera la orden para
activar un elemento final de control como, por ejemplo, una valvula consiguiendo un

control automatico del proceso.

La mecatronica cumple los siguientes objetivos:
» El primer lugar la mecatrénica esta encaminada a automatizar la maquinaria
logrando asi procesos productivos, agiles y confiables.
» Crear productos inteligentes, que respondan a las necesidades del mundo
moderno.
» Armonizar entre los componentes mecanicos y electronicos de las maquinas
ya que en muchas ocasiones era casi imposible lograr que tanto mecanica
como electrénica manejaran los mismos términos y procesos para hacer o
reparar equipos.
Después de la implementacion del modulo y en base a los criterios de la mecatronica

se pude decir que la tesis esta dentro de esta area.




-129 -

4.9 PRUEBAS DEL SISTEMA

Se realizaron pruebas de funcionamiento para determinar el comportamiento del
equipo y sus componentes principales como son los actuadores: valvulas
proporcionales, sensores: fuerza y de presion, controlador: PLC para ello se realizaron
varias pruebas en el modo de operacion: modo automatico del proceso PID vy
variacion de posicioén del cilindro.
Para que el médulo entre en funcionamiento se debe descargar el programa de
acuerdo a los siguientes pasos:

» Conectar el PLC a la fuente de alimentacion (110ac, 60hz).

» Conectar la placa de circuito impreso a la fuente de alimentacion (24vcc).

» Conectar el cable de programacién para transferir el programa desde el PC al

computador al PLC.

Recomendaciones de uso: Una vez ya cargado el PLC se debe seleccionar el tipo de
proceso que se va realiza. Con la ayuda del selector de dos posiciones, una vez ya
seleccionado el proceso pulsar el botén start para empezar el proceso, ahora para
cambiar de proceso primero debemos parar el proceso que esta activo en ese instante
para lo cual utilizamos el boton stop.
Una vez parado el proceso cambio la posicion del selector cambiando asi de proceso,
con esto evitamos el funcionamiento erréneo del sistema debido a que el PLC utiliza

registros internos distintos para cada proceso.

4.9.1 PRUEBA DE LA VALVULA PROPORCIONAL

Es la encargada de suministrar la cantidad de presién necesaria al cilindro. El objetivo
es determinar la presion de salida para diferentes porcentajes de apertura de la valvula
proporcional los niveles de las sefales eléctricas para cada rango de presion,

obteniendo los rangos que se muestran a continuacion.
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Tabla IV. XIIl. Voltajey presion

Voltaje (Vcc) | Presion (bares)
1 0
1,2 0,5
1,5 1
1,7 1,5
2 2,3
2,2 2,5
2,5 3
2,7 3,5

Como se puede observar se tiene un comportamiento lineal de acuerdo a la grafica.

GRAFICA PRESION vs VOLTAIE

4 7 P (bar)
35 -

o
2,5 -

A

1,5 -

i

e V vec)
0 ;

1 1,2 15 1,7 2 2,2 25 27

Figura IV. 112. Comportamientos de la valvula proporcional

4.9.2 PRUEBA DEL SENSOR DE FUERZA

Para la prueba realizada al sensor de fuerza se tomaron diferentes valores de presion
aplicada al cilindro el cual ejerce presion sobre el sensor generando un voltaje de
respuesta, el mismo que ingresa a la placa del circuito impreso para amplificarla y

luego llevarla a la entrada del PLC, la cual me entrega diferentes valores de voltaje.
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Con los valores obtenidos en el proceso realizo la siguiente tabla para ver el

comportamiento del sensor.

Tabla IV. XIV. Fuerza y voltaje

Fuerza(N) | Voltaje(vcce)

0 0
20 1
40 2
60 3
80 4
100 5
120 6
140 7
160 8
180 9

GRAFICA FUERZA vs YOLTAIE

200 1 E(N)
180 A
160 A
140
120 A
100 A
80 -
60 -
40 4

20 - V (ved)

10

Figura IV. 113. Comportamiento del sensor de fuerza
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4.9.3 PRUEBA DEL SENSOR DE PRESION

La prueba realizada al sensor de presion se basa en tomar diferentes valores de
presién para que el sensor transforme en voltaje, el cual ingresan a la placa de circuito
impreso para amplificar y luego llevar a la entrada del PLC con dichos valores se
realizé la siguiente tabla:

Tabla IV. XV. Presion vs voltaje

PRESION (bar) VOLTAJE (Vcc)
0 0
0,5 1
1 2
1,5 3
2 4
2,5 5
3 6
3,5 7
GRAFICA PRESION vs VOLTAIE

4 7 plbar)

V{wvec)

Figura IV. 114. Comportamiento del sensor de presién
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4.9.4 PRUEBA POSICION DEL VASTAGO

Para realizar la prueba de posicion del vastago se asigné varios porcentajes de

apertura de la valvula proporcional con la sefial de referencia y se tomaron los valores

obtenidos en el PLC correspondientes a la posicion de la misma (porcentaje real de

apertura) y con ello se saco el error. Con él se pude apreciar el buen funcionamiento

de la valvula proporcional.

Tabla IV. XVI. Error del sistema.

Senal de referencia | Senal real Error
0,5 0,46 0,04
1 0,96 0,04
1,5 1,46 0,04
2 1,96 0,04
2,5 2,46 0,04
3 2,96 0,04
3,5 3,46 0,04

Al observar los resultados de la prueba de posicién del vastago se puede concluir que

el error de posicion para cada uno de los porcentajes de apertura de la valvula esta

sobre el 5% que es un error aceptable que no afecta al normal funcionamiento de

sistema. Una vez que se realizaron las pruebas se observa que el sistema es lineal.
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CAPITULO V

ANALISIS Y RESULTADOS

5.1 RESULTADOS

Para la demostracion de la hipotesis se realizaron encuestas ver (ANEXO 10), a los
estudiantes de la materia de control de procesos industriales, de la Escuela de
Ingenieria Electronica Control y Redes Industriales.

Para lo cual mediante los datos obtenidos se pudo realizar los calculos

correspondientes para obtener la informacién necesaria para comprobar mi hipétesis.

5.2 ANALISIS DE ENCUESTAS.

Para comprobar la hipotesis planteada se realizé encuestas a los estudiantes de la
Escuela de Ingenieria Electrénica Control y Redes Industriales de 10™° semestre en la
materia de control de procesos industriales cuyo numero de estudiantes entrevistados

fueron 26.
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La encuesta se la puede mirar en el ANEXO 10, mediante la cual se comprobé que el
modulo servira como una herramienta de apoyo en el proceso de educacion de los
estudiantes de ese nivel. Al llevarse a cabo la encuesta también se realizdé una breve
exposicion sobre el moédulo de tesis, con la finalidad de mostrar a los estudiantes su
funcionamiento, dejando a criterio sacar sus propias conclusiones.

A continuacién se analizan los datos obtenidos en las encuestas realizadas a los
estudiantes mediante pasteles estadisticos, con la finalidad de obtener informacion

que nos ayude a comprobar la hipétesis.

1. ¢Considera importante la parte practica dentro de carrera de control y redes
industriales?

Si=26 no =0

Porcentaje que considera importante la
parte practica

mSi mNo

0%

Figura V. 115. Tabulacién de datos de la encuesta, pregunta 1

Con este esta informacion se dira que en verdad la parte practica es en verdad
importante en la carrera de control y redes industriales con lo que se dira que el
modulo sera de mucha ayuda para los estudiantes. Ya que se practicara lo aprendido

en el aula en el médulo y conllevara a complementar el estudio.
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2. ¢Piensa Ud. que con la utilizacion de un modulo industrial como herramienta de
apoyo le ayudara en el proceso de aprendizaje?

Si=26 no =0

Porcentaje que piensan que con la
utilizacion del médulo les ayudara en el
proceso de aprendizaje

mSi mNo

0%

Figura V. 116.Tabulacion de datos de la encuesta, pregunta 2
Antes de utilizar el médulo todos los estudiantes admiten que el médulo industrial en
verdad les ayudara en su aprendizaje, con solo mirar el modulo y viendo los elementos

a utilizar.

3. ¢Cree Ud. que al disponer de modulo didactico para la simulacién del control
proporcional neumatico de presion, facilitara su aprendizaje en cuanto a la carrera de
control de procesos industriales se refiere?

Si=24 no =2

Porcentaje que creen que el disponer de un
modulo didactico para la simulacion del
control proporcional neumatico de presion
facilitara su aprendizaje en cuanto a la
carrera de control

7.69%

mSi mNo

92.31%

Figura V. 117. Tabulacién de datos de la encuesta, pregunta 3
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En su gran mayoria creen que este modulo en especial les facilitara su aprendizaje

en cuanto a la carrera de control y redes industriales.

4. ;Luego de revisar el modulo didactico para la simulacion del control proporcional
neumatico de presion, cuanto le ayudo en su aprendizaje en procesos industriales?
Nada 1

Poco 1

Mucho 24

Porcentaje que dicen cuanto ayudo en su
aprendizaje en procesos industriales el
modulo

B Nada ®Poco Mucho

3,85%3,85%

4

92.31%

Figura V. 118. Tabulacién de datos de la encuesta, pregunta 4

Esta pregunta fue la que mayor informacién nos proporciona ya que el mayor
porcentaje de estudiantes dicen que les ayudo mucho en su aprendizaje a través de la
utilizacion del modulo ya que apenas un corto porcentaje piensa que le ayudo poco o
nada, la diferencia es mucha, con lo que podemos decir que en verdad ayudo mucho

el médulo en su aprendizaje.
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5. ¢ Piensa que se deberia realizar mas modulos de aprendizaje como este?

Si=26 no =0

Porcentaje que piensan que se deberia
realizar mas médulos de aprendizaje.

mSi mNo

0%

FiguraV.119.Tabulacion de datos de la encuesta pregunta 5

Con esta informacién se dira que en verdad el médulo ayudo en el aprendizaje ya que
los estudiantes quieren mas maddulos similares a este, para poner en practica lo

aprendido en el aula.

6. ¢Cree Ud. que la utilizacion de este médulo como herramienta de apoyo en el
proceso de aprendizaje en control y redes industriales ayudado en la formacion de su
carrera?

Si=24 no =2
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Porcentaje que creen que la utilizacion del médulo
ayudara en la formacién de su carrera.

mSi mNo

7.69%

Figura V. 120. Tabulacién de datos de la encuesta, pregunta 6

Observando los datos obtenidos se puede observar la gran cantidad de estudiantes
que en verdad dicen que el médulo les ayudara en su aprendizaje es un porcentaje
92.31% de estudiantes que confirman nuestra hipotesis.

Con estos datos se obtuvo informacién clara de lo que se pretendié con la encuesta
saber si en verdad este mddulo les servira a en el proceso se aprendizaje de los

estudiantes.

5.3. RESULTADO HIPOTESIS

Con la informacién obtenida a través de las encuestas se puede decir que se ha
comprobado la hipotesis planteada inicialmente llegando a la siguiente conclusion:
modulo didactico para la simulacién del control proporcional neumatico de presion” se
dispondra de una herramienta de apoyo en el proceso de aprendizaje para los
estudiantes de la Escuela de Ing. Electrénica, Control y Redes Industriales en el

area de control de procesos industriales.
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CONCLUSIONES

>

El proyecto realizado y analizado en el presente trabajo cumple con los
objetivos propuestos inicialmente que son, Implementar y automatizar un
modulo didactico para la simulacion del control proporcional neumatico de
presion que puede ser manejado en forma automatica. Su operacion es
sencilla y facil de entender, de manera que los estudiantes pueden realizar la
practica con el control proporcional neumatico de presién de una manera

provechosa.

Con las pruebas realizadas acerca del comportamiento de cada uno de los
elementos constitutivos del mdodulo, Se  comprobdé que la estructura del
modulo soporta la presion de trabajo del proceso, ademas la base donde se
coloca el cilindro es la idonea, obteniendo el trabajo normal de la valvula
proporcional, sensor de fuerza, sensor de presion y sistema de perturbacion de
sefales con esto se concluye que se puede realizar practicas de laboratorio,
para que el modulo sea aprovechado por los estudiantes para que puedan

trabajar con la variable presion y vean las maneras de controlar dicha variable.

Se determiné que en el sistema neumatico existen pérdidas en tuberia,

valvulas y demas accesorio debido a las caracteristicas propias del aire.

El funcionamiento del PID compact es correcto porque calibra los parametros

PID rapidamente, el error es menor que el 5%.

Se determind que la presion debe ser de 4 bares debido a la carga que

soporta el sensor de fuerza es de 200N.




RECOMENDACIONES

» Uno de los aspectos mas importantes en el modulo es la valvula proporcional,
tomando en cuenta los parametros de funcionamiento y el diagrama de
conexioén; ya que una falla en su conexién provocaria el dano en el sensor

debido al exceso de presion.

» Realizar el diseno del circuito amplificador de instrumentacion, verificar los
valores que genera el sensor de fuerza para conseguir datos correctos para el

envio al PLC.

» Estudiar el funcionamiento del médulo PID_compact para configurar
correctamente el tipo de regulacion, puesto que el PLC puede entrar en estado

inactivo.

» Conectar correctamente las entradas y salidas analogas del PLC como también
direccionar correctamente las entradas y salidas analogas internas a la hora
de programar el PLC tomando en cuenta los tipos de datos que se necesitan
para realizar las operaciones necesarias para que todos trabajen

correctamente de acuerdo a la configuracion del PLC.

» Realizar el circuito amplificador para el sensor de presion para genera las

sefales eléctricas adecuadas.




RESUMEN

La Implementacion y automatizacion de un modulo didactico para la simulacion del
control proporcional neumatico de presion, de la Escuela de Ingenieria Electronica de

la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Se aplicé el método inductivo una vez obtenida la informacién detallada del
funcionamiento de los sensores, cilindros y valvulas se cubrira todas las expectativas
y de esta forma seleccionare los sensores cilindros y valvulas adecuados para la
implementacién del médulo didactico de control proporcional de presion dando paso a

la resolucién del problema planteado.

En el proyecto se uso los siguientes materiales: cilindro neumatico, electrovalvula
proporcional, sensores, PLC, perfiles de aluminio .Elementos: conectores, racores,
borneras, manguera neumatica, cable. Herramientas: ponchadora desarmadores,
hexagonales. Software: Sistema Operativo XP, para el disefio del circuito impreso

proteus 7.7, para la programacion del PLC totally intregated automation (TIA).

El disefo de la estructura fisica se basd bajo requerimientos a una escala real, el
diagrama eléctrico y la programacion esta realiza da en lenguaje LADDER (un
sistema de competencia). El funcionamiento de estos disefios nos llevaron a la
automatizacion del proceso industrial modular, posteriormente se procedid a la
implantacién del proyecto, en las pruebas de funcionamiento se tomé en cuenta la
calibracion de los dispositivos electrénicos, funcionamiento 6ptimo en un 90% vy un
10% de error, la evaluacién del médulo se realizé con los estudiantes y profesores,

teniendo un porcentaje del 92.31%de aceptacion por parte de los estudiantes.




Concluyo en base al porcentaje de aceptacion de los estudiantes que este sistema
sirve en buena medida, para ayudar en el proceso ensefianza aprendizaje en area de

automatizacién industrial, pero solo con fines didacticos

Se recomienda a los técnicos de laboratorio dar mantenimiento periddico al médulo
para evitar su deterior, debido a su alto costo y falta de este tipo de repuestos en el

pais.
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ABSTRACT

This thesis deals with the Implementation and Automation of a didactic module for the
simulation of the pressure pneumatic proportional control of the Electronic Engineering
School of the Escuela Superior Politecnica de Chimborazo. The inductive method was
applied; once the detailed information of functioning of adequate sensors, cylinders and
valves will be selected resolution of the stated problem. In project the followi.g
materials were used: pneumatic cylinder, proportional electro-valve, sensors, PLC and
aluminum profiles; elements: connectors, racors, benders, pneumatic hose and cable;
tools: puncturing device, screwdrivers, hexagons; software: Operative System XP, for
the printed circuit design proteus 7.7 for the programming of the totally integrated
automation (TIA) PLC. The design of the physical structure was based on the real-
scale requirements; the electric diagram and programming is carried out in LADDER
language (a competence system). The functioning of these designs led to the
automation of the modular industrial process; later the project was implanted; in the
functioning tests the electronic device calibration, 90% optimum functioning and 10%
error were taken into account; the module evaluation was carried out with students and
teachers having a 92.31% acceptance by the students. It is concluded that, based on
the student acceptance percentage, this system serves at a certain extent to help in the
learning process in the industrial automation area, but only with didactic purposes. The
lab technicians are recommended to periodically maintain the module to avoid decay

taking into account its high cost and lack of type of spare parts in the country.
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GLOSARIO

Actuador: Es un dispositivo capaz de transformar energia hidraulica, neumatica o
eléctrica en la activacion de un proceso con la finalidad de generar un efecto sobre un
proceso automatizado. Este recibe la orden de un regulador o controlador y en funcién
a ella genera la orden para activar un elemento final de control como, por ejemplo, una
valvula.

Autoémata: Es el nombre simplificado que recibe un "Sistema de Control Basado en
Controladores Ldgicos Programables" (PLC’s). El autdmata es un ordenador
analdgico. Se trata de dispositivo electrénico o hidraulico disefiado para manipular la
entrada de datos.

ALU: Unidad Aritmético Ldgica, o simplemente ALU (por Arithmetic Logic Unit) es una
de las unidades que conforman la Unidad Central de Procesos (CPU) mediante la cual
se pueden realizar un conjunto de operaciones aritméticas basicas (resta, suma,
division y multiplicacion) y de operaciones logicas (OR, NOT, AND, etc.).

Culata: Tapa de cilindros, cabeza del motor o tapa del bloque de cilindros es la
parte superior de un motor de combustién interna que permite el cierre de las camaras
de combustion.

Embolo: Disco que se ajusta y mueve alternativamente en el interior de una bomba
para comprimir un fluido o para recibir de él movimiento.

Estanqueidad: Es una cualidad por la que determinamos si algo tiene fugas o
posibilidad de tenerlas o no.

Extensometria: Es una técnica experimental para la medicion de esfuerzos y
deformaciones basandose en el cambio de la resistencia eléctrica de un material al ser

sometido a tensiones.
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Histéresis: Es la tendencia de un material a conservar una de sus propiedades, en
ausencia del estimulo que la ha generado.

Insonorizantes: Se definen asi todos los productos y dispositivos empleados para
mejorar el aislamiento acustico en el interior de los automdviles. Existen diversas
clases de insonorizantes, que difieren tanto por el sistema de aplicacién como por el
empleado para la reduccién del ruido.

Juntas: Son accesorios neumaticos cuya funcion es impedir las fugas de aire
comprimido entre las piezas mecanicas que configuran el cilindro para que éste
permanezca estanco.

Junta de estanqueidad: Junta mecanica o empaquetadura son componentes de
material adaptable que sirve para sellar bien la unién de las caras mecanizadas de los
elementos de cierre de las cajas de transmisiones y genéricamente en cualquier
elemento hidraulico y/o neumatico, que llevan lubricante en su interior.

Potenciémetro lineal: Los potenciometros lineales son transductores de distancia y
posicién con contacto y rozamiento. La medida se obtiene mediante el deslizamiento
de unas escobillas sobre una pista plastica resistiva, que en funcién del punto donde
se encuentre, dara un valor proporcional en resistencia.

Racor: Es una pieza metdlica con dos roscas internas en sentido inverso, que sirve
para unir tubos u otros perfiles cilindricos.

Solenoide: Es cualquier dispositivo fisico capaz de crear una zona de campo
magnético uniforme.

Sensor: Es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas
variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas.

Vastago: Es parte de un cilindro que hace que haya una rotacion controlada durante
el movimiento de extension y compresion.

Zincado: Es el recubrimiento de una pieza de metal con un bafio de zinc para

protegerla de la oxidacion y de la corrosion, mejorando ademas su aspecto visual.
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KOP: Lenguaje de programacion grafico.
FUP: Lenguaje de programacion que se basa en los simbolos ldgicos graficos
empleados en el algebra booleana.

A.O., op-amp u OPAM: Amplificador operacional
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ANEXO 1

VALVULA PROPORCIONAL



ANEXO 2

SENSOR DE FUERZA



ANEXO 3

SENSOR DE PRESION



ANEXO 4

CONEXION NEUMAUTICA Y ELECTRICA
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ANEXOS 5

NUMERACION DE CABLES



Numero CONEXION

0 GND

1 24V cc

2 START

3 STOP

4 SELECTOR

5 ENTRADA ANALOGA 0
6 ENTRADA ANALOGA 1
7 5Vcc

12 FOCO PILOTO

13 VALVULA

14 VALVULA PROPORCIONAL
15 SALIDA PID DEL PLC
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ANEXO 6

DIAGRAMA DE CONEXION DEL PLC
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ANEXO 7

COSTOS




ITEMS VALOR (DOLARES)
Valvulas proporcionales (2) 300,00
Valvulas reguladoras de caudal (4) 56,00
Valvula de paso 15,00
Cilindro neumatico 70,00
Sensor de fuerza 400,00
Sensor de presion 20,00
Mandémetros 12,00
Placa de circuito impreso 35,00
fusible 3,00
Canaleta 5,00
Riel Dim 4,00
Cables 10,00
Punteras 4,00
Numeros para cables 4,00
Manguera de 6mm (5m) 10,00
Aluminio perfilado 200,00
Racores (18) 27,00
silenciadores 3,00
Pulsadores y selector (3) 9,00
Foco piloto 3,00
Caja para pulsadores 15,00
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Tapas laterales(47) 23,00

Tornillos para soporte de la estructura 17,00

(35)

Suministros de oficina 60,00

Plc 700,00
Compresor 120,00
Impresiones 100,00
Transporte 100,00

Varios 200,00

Internet 200,00
Imprevistos 55,00

Bibliografia (Revistas, Libros) 100,00
Computadora 390,00

TOTAL 3,280
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ANEXO 8

MANUAL DE USUARIO



MANUAL DE USUARIO

1. PRESENTACION

El presente manual de usuario de la aplicacién de: “implementacion y automatizacion
de un mdédulo didactico para la simulacion del control proporcional neumatico de
presion”; contiene las informaciones técnicas pertinentes que permiten al usuario

instalar y trabajar en el médulo de manera correcta.

Una condicion preliminar a cumplir por el personal que trabaje en el sistema de control
proporcional neumatico de presion es que disponga de conocimientos técnicos, ya que
la vida util del médulo, su rendimiento y disponibilidad de operacién dependen en alto
grado de la correcta ejecucion de los trabajos de limpieza, del manejo y mantenimiento

del mismo.

2. INTRODUCCION

En este documento se describira el funcionamiento en si de la aplicacion, el cual
proporcionara al usuario facilidad al encontrar detallado cada uno de los pasos que se
siguié para realizar la instalacién, configuracion, implementacién, manejo y ejecucion
de la aplicacién en forma correcta.

Entre las opciones constara lo siguiente:

¢ Instalacién del software Totally Integrated Automation TIA
e Configuracion del bloque PID Compact.
e Conexion de los sensores.

e Conexion neumatica.
El control proporcional neumatico de presion puede ser usado para tareas de
programas practicos como un solo mecanismo o en conexién con distintos médulos.

Entre las aplicaciones tenemos.

Maquinas para el procesamiento de goma y materiales sintéticos

Valvulas proporcionales para regular la contrapresion

PDF’

M nitro'°fF professions

oad the free trial



En las maquinas de extrusion, las valvulas permiten regular de modo muy preciso los
perfiles. Con ellas, la velocidad de procesamiento del material termoplastico es

continua y homogénea.

Valvulas proporcionales para regulacion de vacio, presion y fuerza de cilindros

En una estacion de envasado, las tapas son transportadas por ventosas. Segun el
tamafio y material de las tapas, el vacio debe regularse contra-Llenado y envasado
eficiente de alimentos y substancias quimicas. Controlando la presién de alimentacion
del eyector. Las valvulas proporcionales regulan la presiéon que alimenta la tobera
Venturi. Estas valvulas también se utilizan en la estacidén de sellado, donde se

presionan las tapas para cerrar los envases.

3. OBJETIVOS DEL SISTEMA

e Montar un moddulo para en el laboratorio de Neumatica, Automatizacion,
Mecatronica de la Escuela de Ingenieria Electréonica en Control y Redes

Industriales para obtener el mezclado de liquidos.

e Programar el proceso de control del modulo bajo el lenguaje de programacion
seleccionado y disefiar la interfaz de usuario para controlar el proceso de
mezclado de liquidos de baja densidad.

e Realizar practicas para el entrenamiento de nuevos profesionales dentro de la

Rama de Electrénica en Control y Redes Industriales.

4. CAPACIDADES DEL SISTEMA

La implementacion del control proporcional neumatico de presién tiene la finalidad de
demostrar con un ejemplo el uso que se le puede dar a este sistema por tal razén se
implemento el sistema de control en lazo cerrado PID.

Para este fin se implemento el setpoint el cual consta de un sensor de presion para
calibrar la presion con la que quiero trabajar, para obtener la sefial del proceso se
utilizo un sensor de fuerza, el PLC toma estas entradas y utiliza el bloque PID interno
para mediante el actuador en este caso valvula proporcional calibrar la presién que

esta en el setpoint, el proceso funciona de la siguiente manera: se coloca la presién en
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el setpoint a la cual quiero que trabaje, el PLC toma esta lectura y mediante el bloque
PID Compact calcula la presion que necesita la valvula proporcional para llegar a ese
setpoint esta presion esta en el cilindro, para conocer si el proceso esta en el setpoint
de trabajo esta el sensor de fuerza al que el cilindro esta ejerciendo presion, entonces
tomo la lectura del sensor de fuerza y llevo al PLC para que el PID Compact sepa si ya

esta calibrado correctamente.

Las botoneras me permiten activar y seleccionar el proceso, ademas un indicador para
conocer el proceso que esta activo, el cambio de proceso es el siguiente: al pulsar
START se activan las valvulas proporcionales, a continuacion el selector me indica
que proceso se quiere PID o BALANCEO, ademas tengo el interruptor tipo palanca
que permite el paso de la senal a la valvula proporcional del PLC para el PID o la senal
del potenciometro para el balanceo del vastago. Entonces tengo dos opciones PID o

BALANCEO todas estas sefales estan debidamente etiquetadas.

Si se quiere trabajar con el PID se debe colocar el selector en posicién que indica PID
el foco piloto se debe encender, a continuacién en el interruptor también en PID y si se
quiere balanceo del vastago se debe colocar el selector en BALANCEO apagandose el
foco piloto, el interruptor también en BALANCEO.

5. REQUISITOS MiNIMOS INDISPENSABLES

5.1. HARDWARE

o Caracteristicas del PC

v" PC con procesador Pentium 4 de 3 Ghz o superior

<\

2 Gb de memoria RAM o superior.

v Disco duro con 80 Gb de espacio libre.

o Caracteristicas del PLC SIEMENS S7 1200

v" CPU 1211C,CPU 1212C,CPU 1214C
Digitales 8 y 16 puntos

<\

v" Analdgicas 2, 4 y 8 puntos
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Termo acoplamiento 4 y 8 puntos

RTD 4 puntos

Analbgico 16 puntos

RTD 8 puntos

Interfaces de Comunicacion CM 1241 RS232 y CM 1241 RS485
Interfaces de Comunicacion CM 1243-5 PROFIBUS maestro y
Interfaces de Comunicacion CM 1242-5 PROFIBUS esclavo
Interfaces de Comunicacion CP 1242-7 GPRS

Interfaces de Comunicacion TS AdapterlE Basic

NS N N N O N NN

5.2. SOFTWARE

e Microsoft Windows XP o superior.

o Totally Intregate Automation TIA 10.5 o superior

TOTALLY INTREGATE AUTOMATION TIA

a) Al ejecutar el icono de Setup la pantalla que aparece es la siguiente

Organizar = Grasar en dizco Borrar este dizco

A Favorites Hlomite

4 Archivas actualmente en el dis. (141

SIEMENS latally Integrated Automation

@Cevens AG 2000 -20°1
| m

A Slal Fecrade modfica. . 2L03/2011 204 Fecrade croacién: 21034201
Aglicazibn Tamzho: 115 K3
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b) Se inicia la configuracion inicial en la que esta la eleccion del lenguaje del

programa

SIEMENS

1 Ajustes generales

~ Configuracion

" Ingtalacion
© Wista ganaral
Aclapsar ol SlEtama
Tonhguracion del sistema

| TAATIC TTEP 7 Pl - Subw

Bl siEmENS
1 omas de peoducty
- Ajustes generales SHjaIns s e desns st am axa aclisarn
- Configuracién L
Aoman
Instalacidn b
IS geners| L
Adaptar 2l sistemz ¥ 1 wraiel
Configuracion de! sistema e

c) Se elige las librerias que se requiere, en este caso todas y se procede a dar

un clic sobre cada cuadro.

ML i e belup

SIEMENS Tistally integpetes

- Alustes generales

R

> Configuracion

~ Instalacion
© Wlata qeneral SEER A
© AU3ptar el slstema SR B T

Conhiguracion del Kstems

‘ Reaumen EWALT Sl mranmnd ¥ 5 I

4 Urzzecana ozt ol zarlens

a1 roe b o o5 ALy
Tamzrc spemac  haizeszne Temsi. R
102,432 50,738 3 zna c
0330 EILTMD

“ractvin 3 cest

Lot=ragmant b zsEiEmenst Rz s er i

n—l

Created with

@ nitro™" professional

the free trial o

at nitropcf.cor 55




d) Pantalla del uso de la licencia y las condiciones.

SIMATIC STEP 7 Profeczoral - Sstup

SIEMENS Tetally Integrated Automation

Ceben actptarss das las condiciones de lecnsia,

~ Ajustes generales Cor i s de i,

O(:nnﬂnmnes HR IENCIE AR SIemens Al (I A) i

= Configuraclbn

L g as paa vizvudes Ousr Suwos ¢ d obos “=Liicanes
o -

Instalacion
Vista ganeral
Adaptar a| sistama
Configuracidn del sistema

Comdidores de lcencla dz & cmens AG [EL LA

Alwrizion. g

Resumen sAnr rap = v la dizrihue fn v

clones serdn petseguldas conforme SICorocho 2enc

1o Zivil, pudiendy scamed semnas panas e denandas o daiios ¢
pequTins

Anbes deInsiclary ubl zor el sotwats slvase 120r sus condle ones dt lleotca
aplizables z estz software y que figuran a contruaciZ- de esanota

Encasc dehaber adguic Ju esls sullwars en o 2 conel
Wersioa” ¢ en combinacion conun sofwzre co-cedida a ustzd bajo iceni
del I Serd ‘oto sdlo fNE3 de pruecc ¥va dacir, 5e3.T 10 tIupulads on
T sposiciunes U6 S e pec i = ooinuEs On pacd | Ty Lice ea, 4l

J efecio ez ~ecesa~zinstz ar programas bibl fecas de so®wae e ensa P2
Fortantz. recamordamos B oares caments clectorla ~calazidn o clen ¢ un PG

Areprn ladas Ias cor e cnes da (1R 193} rant-ateis) de | rencia

SIMATIC STEP 7 Profossionz]  Sclup 3

SIEMENS Totally Inte A |

é Configuraclon 42 sequnidad

=

-+ Ajustes generales

Para poder frahajar correctamente con 5111 ¢ Prolessinnal W10 az reqisre
I 1 sigquinn e Con Gy ac i Aosple wsl i ara
] rantinuar la insfal n.
<1 Conflguraclén
58 modifizalz elquiants confiquracién del firewsll A
- - LAt metic Lee1ae Mzngpor S
Instalacion £ Frany A PO mon Sies S e sk wsiab soval et ox 2z
: 3 s
Vista genaral \rec d8 acoeEr a la red: SLared
Adaptar el sistema iox e perminos del sistema de archivns
. . CP-agraDEdSlamanaiiut Etion
Configuracién del sistema t I'zrmt- quc o2 pIrnaca horadeakca 43l Srirana a2 procagoen 1 631c Ibizio ¥ a t0daa loa.
nnjemnn sec ndarins [clicas jitin o0 as arcrades ivdicacas aqu’ de forma eplict
- Feenpazar l3s enrazas de Jermeds en tdos 103 07)008 3ECNCANCS con Equelzs
coIradoa mewidos og.iy gus azan 33.€ 3 DIKI03 ACCINCINED, =
Resumen

| a5 errias se edapraran pas ena carpess, s bearpesa y archrs
“Users™ Allow  Deny
ACICIT COMIKT0 - -
Taeaminar carpesa | Tjemuber arcic : .
Lis.ar el cuibe o e be v el J Lowr delus = b
Leer sinbatos -

1 eer =i o, eocendidas : .
Cowar v ihous | Es i delos = b
Lrear ceraets +

T seribi- mirkbutns + .
Esarili ahbulys enlendibss = b

ar eL3cE"D6tE v ETChivoE +

ar -

| Cuardar nforme | | Irr primir informe |

[7] Bsplo 1= vonfize:=cion ds <souidad

Aran quisrte - Cancelar
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f) Se inicia la instalacion del programa en la ruta en la unidad C y Archivos de

programa.

SIMAILT S IEP 7 Bicesaione - Selup

SIEMENS

« Ajustes gensrales
~ Conflguraclén

< Ingtalacian
= Vista gensral
' Adaptar el sistema
~ Configuracion del sistema

" Resumen

’
SIMATH STFP T Prmvérasional Setun

SIEMENS

Hzsumen

.

Instalar:
Aubmaton Licomae Managoe

-SIMATIZ ETEP 7 Profassiona V11.0
- N grarlfin fe prayerse a ST 7 WE 4 503 naupenns

=W L Toun
- SINAIIC Froszve

SIMATIS WANCS 3as r Vi1 0
- domas de cradcho:

- nglés

S.piiiol

Rula vs stk
CIProgian

I T T

~ Alustas ganaralas
~ Configuracion
= Instalacion

- Wista general

- Adaptar el sistemna

= Configuracién del sistema

~ Resumen

lempe restants ashimade: < 1 munuto

A e
L1LICICENTG,

Alta productividad

Los mecanismos de filtrado aceleran la
seleccion de cbjslos

S

& Atrdn In=taler Canerler
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g) Finalizacion de la Instalacion, luego de transcurrir varios minutos y

configurado correctamente cada parametro previo a la instalacion.

FIMATICSTTR T Prmdwesieal - Sahin L

SIEMENS Tolully Intepraled Aulomutivn

. Ajustes ganarales Se ha Iniclode lo Wen sferee ce €2 loan 88 para produceos insmwiog . Debe
AAhEC I Srparia da DCANCIAR AN N3 02 S 1002985 a dl5Cr.

-~ Configuracian

~ Instalacion
- Wista ganeral
- Adaptar el sistema
-~ Configuracidn del slstema

1 Resumen

6. CONFIGURACION DEL SOFTWARE
a) CONFIGURACION DEL BLOQUE PID COMPACT.

Para esto sacar el bloque que se necesita al main principal, para esto ir a la paleta

de instrucciones avanzadas y buscar PID.

w Instrucciones av...
] ﬂFecha y hora

» [ ] String + Char

» [ ] Control del progra...
» [ ] Comunicacién

» [ Alarmas

» [ ] Motion Control

» [ impulso

Desplegar la pestafia ubicar el bloque y arrastrar al main principal, pero antes
configurar el bloque de datos para trabajar, en este bloque se almacenan los datos
del temporales del PID cabe aclarar que este bloque sale automaticamente cuando

se arrastra el bloque PID Compact.
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Opciones de llamada

Blogque de datos
’ MNombre FID_Compact DB_1 =
Instancia Nimero : -
individual Tl
* gutomatico
a El blogue de funcién llamado guarda sus datos en un bloque

de datos instancia propio.

Aceptar Cancelar

Para configurar el tipo de variable de trabajo dar doble clic sobre el icono ﬂi

wiliSegmento 10:

Comentario
%DB2
"PID_Compact_
DB 1"
PID_Compact
EN ENG §
0.0000002+000 —fSetpoint Cutput
""" 00e+000 < Input Output_PERE- <777
777> fInput_PER Cutput_ PWMH ..
= Errar

En la pestana de tipo de regulacion escoger la variable que se va a trabajar.

& Corfigurecitn bisica
s Escala delvalor recl
v & Configurecin avanzmda

Configuracion basica

Tipode reguiacion

Geneel

4
=2

¥ Inversér sentido "equl.
Geneel
Intenzidad de iluminaciin
p Densidad
Par de giro
veccidad
Presign
CaJdal |
SJoarf cie
Frecuencie
Ve ccidad V. manipulada:
Brilla Output_*ER v
Fuzrm hd —

¥- _-l“—j:'—:E

| »

@

En configuracion avanzada determinar los limites de advertencias, el tiempo de

conexion si esta utilizando la salida como PWM.

Created with

M nitro™" professional

load the free trial online at nitropdf.com fprofe



& confiquracién tisica
oEi::h de wzlerrzal

Configuracién del valor manipulado, y si los parametros PID

automaticos.
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Tiemno imteqre

Terpn decuntue: 1

Toehciente de retarie de sec i 1
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Trotnrde cordemciin proe denuatne:

Configuracion de la variable presion para la tesis en el bloque PID Compact.

@ Configuracin odsica
o Zscala delvalor real
» & Configuracion avanzds

Limite superior de vigilancia en 4 bares a la entrada del bloque PID Compact, como mi

Configuracion basica

Tipoderegulacion

Presion » | 080

-

Pardémetros de enbradalsalida
Consigna:

u-

Welar rezl:

. 4§
' Input_FEF [analog)

L]
a

8-

salida no es de tipo PWM no configuro este valor.

e E
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liempe 02 decconesdon maxime: U0 =

Si se desea se puede variar el valor total de salida de un 0 a un 100%, pero en esta

tesis no se trabaja con este valor, como no deseo utilizar parametros manuales no

activo esta opcion.
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ENCUESTA

ENCUESTA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA CONTROL Y REDES INDUSTRIALES

Obijetivo.

Determinar si se dispone de una herramienta de apoyo en el proceso de aprendizaje
de los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Electrénica, Control y redes Industriales
en el area de la mecatrdnica control de procesos de la Espoch.

Instrucciones:

Por favor lea detenidamente Y marque con una X la respuesta que usted considere
apropiada.

En la justificacion de cada pregunta (¢,Por qué), responda algo corto y con letra legible.
¢ Considera importante la parte practica dentro de carrera de control y redes
industriales?
Si

¢ Piensa Ud. que con la utilizacion de un modulo industrial como herramienta de

apoyo le ayudara en el proceso de aprendizaje?

Si 1
No 1
POF QUE 7 e e e e e e e e e

N nitro’°F profession:
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¢Cree Ud. que al disponer de modulo didactico para la simulaciéon del control
proporcional neumatico de presion, facilitara su aprendizaje en cuanto a la carrera de

control de procesos industriales se refiere?

Si 1
No I
POF QUE 2 et e e eereeeeeens

PRESENTACION Y MANIPULACION.
¢ Luego de revisar el modulo didactico para la simulacién del control proporcional
neumatico de presion, cuanto le ayudo en su aprendizaje en procesos industriales?
Nada
Poco
Mucho

-
-

¢ Piensa que se deberia realizar mas modulos de aprendizaje como este?

Si ]
No ]
POF QUE 2 ettt e e e e e e e e

¢ Cree Ud. que la utilizacién de este médulo como herramienta de apoyo en el proceso

de aprendizaje en control y redes industriales ayudado en la formacion de su carrera?

Si [
No |

POF QUE? e et e e e e e
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