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Resumen

Proyectos y Automatizacion S.A (PYASA) es una empresa dedicada a la
planeacion, ejecucion y control en materia de produccion industrial. La compaiiia
busca brindarle al cliente una solucién en los procesos productivos que requieran
el trasiego y manejo de fluidos como agua, gases, aceites, combustibles, entre
otros. El objetivo principal de la compafiia es el de “ofrecer un servicio integrado
de distribucion, asesoramiento y soluciones a la medida para todas las empresas
gue lo requieran, con respaldo técnico y profesional en el area, esto con el fin de
disminuir sus costos operativos, maximizar su productividad y competitividad,
garantizandoles un manejo més eficiente en sus procesos productivos [1] . El
presente proyecto llega a satisfacer la necesidad de un sistema que le facilite a la
empresa la capacitacion de empleados y clientes en el funcionamiento, instalacion

y puesta en operacién de los equipos por medio de las pruebas hidraulicas.

El sistema disefiado permite el control y monitorizacion de dispositivos como
medidores de flujo, electrovalvulas, véalvulas proporcionales y valvulas neuméticas
por medio de un controlador légico programable (PLC) de la marca FESTO, en

conjunto con una Interfaz Humano-Maquina (HMI).

Palabras clave: PLC, HMI, Capacitacion, Electrovalvulas, Valvulas

proporcionales, Automatizacién, medidores de flujo.



Abstract

Proyectos y Automatizacion S.A (PYASA) is a company dedicated to planning,
execution and control in industrial production topics. The company looks to offer
the client a solution for productive processes that require transferring and
management of fluids like water, gasses, oils, and gasoline among others. The
main objective of this company is to offer an integrated service of distribution,
technical advice and solutions according to what other companies require, with
technical and professional support in the area to help them to reduce operating
costs, maximize their productivity and competitiveness, ensuring a more efficient
management of their productive process [1] ~. This present project comes to satisfy
the need for a system that makes easier for the company the training of employees
and customers in the functioning, installation and operation of the devices through

hydraulic tests.

The system as it is designed, allows for the control and monitoring of devices like
digital flow transmitters, electrical valves, proportional valves and pneumatic valves

though a programmable logic controller (PLC) FESTO branded, in conjunction with

a Human-Machine Interface.

Keywords: PLC, HMI, training, digital flow transmitters, electrical valves,

proportional valves and pneumatic valves, automation.
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1 INTRODUCCION

1.1 Problema existente e importancia de la solucién

La compafia PYASA es especialista en la marca Burkert, la cual es
reconocida a nivel mundial por el asesoramiento, desarrollo y fabricacion de
sistemas innovadores y de alta calidad para el control de fluidos. PYASA busca
brindarle al cliente un excelente disefio y puesta en marcha de proyectos de
automatizacion, ademas de la asesoria en el disefio de sistemas de procesos
automaticos. Todo esto con el fin de que el cliente pueda obtener un manejo
eficiente en el consumo de combustibles, reduccion de los costos operativos e
incremento en la productividad, ademas de reducir los tiempos de paro en la

produccién debido a reparaciones.

Para la empresa era importante contar con una herramienta para la
capacitacion de empleados y de clientes, la cual permita instalar y poner en
operacion medidores de flujo, sistemas de control batch, calibracion de
instrumentos ademas de poder controlar el accionamiento de los diferentes tipos
de valvulas. Uno de los instrumentos que se desea utilizar en el sistema es el
medidor de caudal de flujo Burkert 8035, el cual trabaja con un sensor que

proporciona el valor medido a través de una sefial digital.

Tabla 1.1. Caracteristicas basicas del medidor de Flujo Burkert 8035. [2]

Indicacion en modo Modo calibracign Modo de pruebas Depende de la versidn: Confirmacidn
prensaestopas, conector, de los valores y
et s o tapdin roscado opciones del mend
Transmisor | * caudsl * idioma * modificacion de la - -
de caudal |+ corriente de sslida * unidades configuracion basica .’Jll;l:l!‘*
* totalizador principal | * Factor K / funcidn TEACH=IN |  (compensacion del cero y la | =
= totalizador diario con | Intervalo de medicidn 4=20 mA | sensibildad) - _
funcitn de reajuste = galida de pulsos * prueba de frecuencia .‘ i
* programacitn de los relés del senaor | |
[ppcional] * gimulacidn de caudal Maodificacicn del w
) flltr.n i o {pars rear pruchia “an smcn) valor de los digitos. _LEI} relé 2
* reajuste del iotalizador principal Desde 0 a g, -
Totalizador * caudal = idioma Seleccién de ment LED red& 1
! indicador - totalizador principal = unidades : - +No dispanible sn las
con bateria | » totalizador diario con | » factor K / funcidn TEAGH-IN Rirxeride por mend [
funcion de reajuste | = filtro Seleccidn de digites

* reajuste del totalizador principal

La marca Burkert es una organizacién que se encuentra en forma continua

Investigacion y desarrollo con el fin de ofrecer a los clientes la mejor Tecnologia y



el mejor servicio. PYASA forma parte de las filiales a nivel mundial de la marca
Burkert, y en estos momentos se encuentra ampliando actividades en paises
como Nicaragua, Panama y Guatemala. Como se mencion¢ anteriormente es de
suma importancia para la empresa poder probar y calibrar los medidores de flujo.
La idea del proyecto es disefiar e implementar un sistema de control mediante la
utilizacién de un PLC CPX-CEC de la marca FESTO para un banco de pruebas
hidraulicas compuesto por un medidor de flujo 8035, electrovalvulas

proporcionales y de dos posiciones, ademas de controladores digitales.

1.2 Sintesis del problema

Se requeria un banco de pruebas que permitiera a PYASA calibrar y verificar
el funcionamiento de los dispositivos medidores de caudal por medio de un

sistema de control.

1.3 Solucion seleccionada

Se obtuvo un sistema tal que se pueda monitorear un caudal por medio de los
articulos Burkert construidos para tal fin, pero que a la vez incorpora un sistema de
control mediante la utilizaciéon de un PLC FESTO para integracion y control de las

etapas de medicion.

Inicialmente se disefid una planta que permite la incorporacion de los
medidores de caudal que brindan la sefal al PLC para la posterior calibracién. Es
necesario tomar en cuenta que el sistema debe incluir componentes como
valvulas de control y calculo de tuberias. Esto puesto que se trata de un sistema

de control para un entorno hidraulico.

La eleccion del PLC es de suma importancia ya que es el encargado del
control automatico del sistema. Se desea contar con una serie de etapas de
medicion las cuales estaran compuestas por mecanismos Burkert, estos

dispositivos pueden ser reemplazables por otros del mismo tipo por lo que no

2



deben ir fijos al banco de pruebas. Cada etapa debe ser disefiada de manera que
se tenga un funcionamiento adecuado bajo el cual los medidores no sufran dafo
alguno en la puesta en marcha del sistema, ya que esto representaria un gasto
extra para la empresa. En otras palabras se busca que el sistema sea seguro, con

un excelente rendimiento y de facil utilizacion para el cliente.

Se puede ademas dividir la investigacion en diferentes etapas que constituiran
el nuevo aporte del presente proyecto. Cada una de ellas posee un fin especifico,

pero al relacionarlas conformaran el sistema de control. Dichas etapas son:

e Estudio y programacién del PLC FESTO.

e Investigacion de las caracteristicas de los dispositivos hidraulicos que se
desean incorporar en el banco de pruebas.

e Programacion de las sefiales de control para las valvulas electro-hidraulicas

¢ Analisis de las sefales eléctricas que proveen los medidores de caudal
Burkert 8035.

e Disefo e implementacion del control del sistema.

Como se menciond anteriormente es importante el estudio de las sefiales que
proveen los medidores Burkert para su posterior manipulacion. Ya que de esas
sefales depende la programacion del sistema de control que se desea

implementar mediante el PLC. Con la elaboracion de este proyecto se busca:

e Contar con una herramienta para capacitacion y entrenamiento de los
clientes y del personal.

e Comprobar funcionamiento de medidores de flujo.

e Desarrollo de laboratorios para uso de valvulas de proceso 2/2.

e Desarrollo de laboratorios para uso con valvulas proporcionales con sefal
PWM.



2 META Y OBJETIVOS

2.1 Meta

Desarrollo de un sistema de control automatico para un banco de pruebas
hidraulicas que permita la calibracion de los dispositivos medidores de caudal la

activacion y desactivacion automatica de una bomba de suministro.

2.2 Objetivo general

Disenar un sistema de control que permita la calibracion de dispositivos medidores

de caudal de la marca Burkert, mediante la utilizacién de un PLC Festo.

2.3 Objetivos especificos

1. Disefar una rutina que permita el control sobre los actuadores electro-

neumaticos del banco de pruebas.

2. Implementar una rutina que permita la activacion y desactivacion de la de la

bomba de suministro del sistema.

3. Desarrollar una rutina capaz de controlar el nivel de liquido contenido en los

tanques de abastecimiento del sistema.



3 MARCO TEORICO

3.1 Descripcion del sistema

La estructura del sistema a controlar se muestra a continuacion:

Datector de nivel 1
Y
ELEMENTQS DE CONTROL ’—‘ -,
CFES .
PLC FESTO B7Lz | T
L A
Medidor de Flujo digital
Burkert 8035
Tanque 1
X WALWAULA 21001
w2 :1;:";::3 L
FAS FAY £ ELECTROVALVULA 5281 5,
- - . 2031 %D
Y vALwazom r
Detector de nivel 2
e _“\I
IS
@ Tanque 2
Bomba de Suministro

Figura 3.1 Diagrama del sistema a controlar

La bomba de suministro toma el liquido (agua) que se encuentra en el tanque 2 y
lo distribuye por las tuberias a tres secciones en paralelo. El sistema de control
debera elegir entre cada uno de ellas o bien entre una combinacion de las
mismas. El medidor digital indicara la cantidad de flujo que esta pasando por la
tuberia superior y enviara una sefial al PLC, el cual se encargara de manipular el

proceso.

El sistema cuenta con un total de seis valvulas electro-hidraulicas las cuales
poseen diferentes caracteristicas. La 2702 y la 6223 son valvulas proporcionales,
esto quiere decir que reciben una sefial de entrada la cual se traduce en
desplazamiento del actuador, estas sefales pueden ser de 0 a 20mA, 4 a 20ma, 0
A 10V, o PWM. En este caso la 2702 sera controlado con una sefial de 0 a 20mA'y

la 6223 con un PWM, dichas sefiales seran provistas por las salidas analogicas y



digitales del PLC respectivamente. Por su lado las valvulas 2000, 2100 y 5281,
tienen solamente 2 estados (abierto o cerrado) y seran controladas con salidas
digitales del PLC. Al llenarse el tanque 1 se activara una sefal proveniente de un
detector de nivel, lo que debera provocar la apertura de la electrovalvula 2031, que
se encuentra ubicada en medio de la comunicacion de los dos tanques. Y se

cerrada al activarse el detector de nivel del tanque 2.

3.2 Antecedentes bibliograficos

Para comprender de una mejor manera el sistema que se desea controlar es
necesario conocer los conceptos bajo los cuales trabajan los diversos dispositivos
utilizados en la solucion del problema. Por lo que se hara alusion bibliografica a
cada uno de los componentes del banco de pruebas, utilizados para conformar el

sistema de control.

3.2.1 Medidor de Caudal Burkert 8035

El modulo Burkert 8035 actua como transmisor de caudal, utilizando un sistema de
rodetes para generar los pulsos digitales que son enviados hacia el controlador o
mecanismo periférico con el cual se desee trabajar. El sistema completo de

medicion se puede dividir en dos partes importantes:

e Fitting compacto (S030)
e Modulo electronico (SE35)

El fitting SO30 lleva integrado un rodete para la medicién de caudal. El liquido que
circula por la tuberia hace girar el rodete, lo que produce pulsos de frecuencia
proporcional a la velocidad de caudal. EI movimiento del rodete se detecta sin

contacto a través de la pared del fitting [3].



_ Carcasa Rodete Eje

Cuerpo

Figura 3.2 Fitting compacto S30 [3].

La creacion de pulsos se da gracias al efecto Hall, en donde se da la presencia de
una leve diferencia de potencial a través del conductor en una direccion

perpendicular, tanto al campo magnético como a la velocidad de las cargas [4].

7N imén

rotor,

Figura 3.3 Funcionamiento del sensor de efecto hall [3].

Cuando el liquido circula por la tuberia se genera movimiento en el rodete, el cual
esta compuesto por 4 imanes, produciendo la sefal en el transductor (sensor
efecto Hall), como se puede apreciar en la figura 3.3. El sensor emite una sefial de
salida que se deriva del producto de la fuerza del campo magnético por la
corriente. La tension inducida, con modulacion de frecuencia, es proporcional a la
velocidad de caudal y se puede transformar en un valor de velocidad de caudal
mediante un coeficiente de conversion K (Pulsos/Litro). Este factor K depende del
diametro de la tuberia por la cual circula el fluido, la temperatura y las

caracteristicas del liquido.



Para mediciones estandar todos los factores K se calculan bajo las siguientes

condiciones de referencia [3]:

e Medio: agua

e Temperatura ambiente: 20°C

e Temperatura del agua: 20°C

La siguiente tabla resume los valores de K bajo las condiciones antes descritas

Tabla 3.1. Valores de los factores K en pulsos/litro bajo condiciones estandar [3].

Laton | Todos 440 | 278 | 105,7 | 6648 | 49,03 | 31,82 | 19,84 | 11,36
PVC Todos 440 | 278 | 1158 | 7525 | 52,91 | 2847 | 17,29 | 1020 | -
PP Todos - - | 1102 | 7418 | 52,86 | 28,44 | 17,41 | 10,06
PVDF | Todos 440 | 278 | 1184 | 7801 | 57,03 | 31,65 | 1897 | 1086 | -

El médulo Burkert 8035 se completa al unir el dispositivo S030 con el SE35. Este

ultimo es el médulo electronico encargado de interpretar, visualizar y transmitir la

informacion que se proporciona por medio de los pulsos que emite el sensor de

Hall colocado en el fitting.

Eleccion del
valor de los digitos
(del0al9)

Seleccién delmend

LED relé 1 (opcional)

/
Desplazamiento por el mend, / LED relé 2 (opcional)

seleccién de los digitos

Figura 3.3 Modulo electronico SE35 de Burkert [2].



El médulo cuenta con 4 entradas binarias y funciones para la eleccion de la
cantidad de dosificacion e inicio y parada de la misma. Por su lado la salida del
sistema se puede manejar por medio de una sefial analdgica de 4 a 20 mA o bien
por una sefal digital de pulsos. Dicha salida puede ser enviada a un controlador

plc o periférico para su posterior manipulacion [2].

La senal de salida es una sefial estandar de 4 a 20 mA, proporcional a la
velocidad de caudal. El instrumento puede también generar una salida de pulsos
con un transistor de colector abierto NPN/PNP. El plc se encargara de recibir la

senal de pulsos emitida por el transmisor.

En la siguiente imagen se muestra el diagrama de conexion del modulo con el

controlador logico programable.

4-20 m 300 mA
HFr——— =4+
PLC H '
' () xll -
I ]_1 2-30 VDC
+ Ll L =% 0
L}
47
| L L | 5| 1
123456
o [TI111°
Bobina
Sensor Hall
Conexién del sensor e]

Figura 3.4 Diagrama de conexién del 8035 con el PLC [2].

El medidor de caudal posee un modo de calibracién, en donde el usuario puede
escoger entre multiples opciones y modificarlas a conveniencia. A continuacion se
muestran las diferentes acciones que se pueden realizar en el modo de

configuracion.



LANGUARGE

Ut

K-FRCTOR

LURRENT

PULSE

RELAY

FILTER

TOTAL

CODE

END

Seleccion del idioma entre inglés, aleman, francés e italiano.

Seleccion de la unidad de visualizacion del caudal y del totalizador.

Entrada del factor K, obtenido de una tabla o de la funcion Teach-In,
que sirve para determinar el factor K especifico.

Determinacion del intervalo de medida correspondiente a 4..20 mA.

Definicion de parametros de |la salida de impulsos (unidad y cantidad)

Programacion de los relés. Este mensaje aparece dnicamente si se ha
instalado la opcion con relés.

Seleccion de la atenuacion. Existen 10 niveles de atenuacion
diferentes.

Reinicio de los totalizadores.

Solo para uso interno de Birkert.

Retorno al modo de funcionamiento normal y memorizacion de los
nuevos parametros.

Figura 3.5 Opciones del modo configuracion del dispositivo Burkert 8035 [2].

Las funciones mas importantes en la calibracion del dispositivo son:

e FactorK

e Intensidad del intervalo de corriente

e Configuracion de la salida de pulsos

e Filtrado
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La funcién Teach-In que se menciona en la figura permite calcular de forma
practica el factor K especifico de la aplicacion. Para ello, el usuario sélo tiene que
dejar fluir una cantidad conocida de fluido a través del sistema y activar la funcién

de autoajuste.

Otra de las opciones es la intensidad de la corriente del sensor. El procedimiento
permite introducir un intervalo de medicion del caudal correspondiente a la salida
de intensidad de 4...20 mA. Un ejemplo seria asociar un intervalo de 0 a 180
L/min a la salida de a 4...20 mA. Donde 0 L corresponde al valor de 4 mA vy
180L/min a 20mA.

La salida de pulsos lo que permite es asignar a una cantidad de pulsos un valor
determinado. Por ejemplo se puede asignar que si la cantidad de pulsos es 14

entonces la medicion de caudal sea 50 m®. [2]

De igual manera se pueden aplicar diferentes niveles de filtrado que permiten

disminuir las fluctuaciones en las lecturas de pantalla y en la intensidad de salida.
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3.2.2 Valvula de control de asiento inclinado 2/2 vias, Burker 2702.

Esta valvula es del tipo proporcional, por lo que actua en conjunto con
diferentes componentes que indican el valor de apertura de la misma, formando
una unidad mecanica y funcional con el actuador neumatico, estableciendo un
sistema de control completo para aplicaciones donde disponer de una velocidad

de caudal elevada es una ventaja [5].

Figura 3.6 Valvula de control de asiento inclinado Burkert 2702 [5].

Los dos dispositivos importantes utilizados en el control proporcional de la valvula

son:

e Sensor lineal de posicién 8798

o Posicionador electroneumatico digital 8792

El sensor es capaz de registrar la posicion del actuador y enviar la informacion al
posicionador electroneumatico digital para que haga un procesamiento de la

misma.

El actuador varia la posicion del sensor través del riel que se muestra en la figura
3.6, emulando el funcionamiento de un potencidometro, modificando asi el valor de
la sefal que se le envia al posicionador electroneumatico segun se desplace el

sensor a través del riel.
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RIEL

Sensor

Figura 3.7 Funcionamiento del sensor de posicion del 8798 [5].

Como ya se menciond el posicionador electroneumatico interpreta la sefial
recibida desde el sensor. También puede trabajar con sefales de corriente y
tension estandar (0 a 20 mA 6 de 0 a 10V). Este dispositivo posee un display
grafico en donde se puede visualizar la magnitud de las senales antes

mencionadas.

Figura 3.8 Posicionador electroneumatico 8792 [6].

Al ser un controlador de posicidon a este modulo se le puede establecer un valor de
consigna de posicion (setpoint) mediante una senal de entrada que se compara
con el valor medido directamente desde el sensor y de esta manera se regula el
aire que llega a la valvula para manejar su apertura o cierre. El lazo de control de

posicion de la valvula proporcional 2702 se muestra a continuacion:
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B1
Xd1 K
+1 E1

CMD

Controlador de posicién ~ Sistema de control ~ Valvula
Proporcional

Valor de consigna
de posicion

POS /

Sistemna de medicion de posicién

Lazo de control de posicidn

Figura 3.9 Lazo de control de la valvula 2702 [5].

El valor del punto de consigna es comparado constantemente con el valor de
posicion medido por el sensor. Esa medicion le permite indicarle al controlador si
debe aumentar o disminuir el porcentaje de apertura de la valvula. En este caso se
puede observar que el error sera igual a la diferencia entre el valor de consigna y
el valor del “sistema de medicién de posicion” (POS), y la sefial Z1 representa las
perturbaciones dadas por las vibraciones que puede producir el choque del liquido
con el actuador de la valvula. El controlador de posicion y el sistema de control
forman un solo bloque que genera la sefal Py para la posicion de la valvula

proporcional.
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3.2.3 Electrovalvula servoasistida de control Burkert 6223

Este tipo de valvula se utiliza también en el control de sistemas con flujo continuo.
Su apertura es manejada mediante una sefial PWM que envia el controlador
digital de Burkert 8611 [7].

| P

Figura 3.10 Electrovalvula Burkert 6223 [7].

En la figura 3.10, se muestra el principio de funcionamiento de este tipo de
valvulas. Cuando esta cerrada, el medio tiene en la entrada una presion pl, el
nacleo del émbolo ha descendido y presiona contra el asiento de pilotaje. Como
resultado de esto y de la fuerza del muelle del piston, la posicion del asiento
principal sera cerrada. Un puerto limitador permite que el medio entre en la
camara de control y presione desde arriba la membrana o junta plana con una
presion Px. Si el puerto limitador, el asiento de pilotaje y las proporciones entre
superficies estan correctamente dimensionados, las fuerzas de compresion sobre
el piston alcanzan un equilibrio cuando el asiento se abre en una cierta

proporcion.
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1. Camara de control

2. Muelle del pistén

3. Nucleo del émbolo

)

4. Asiento de pilotaje

5. Asiento principal

6. Puerto limitador
P2

Flow direction

Figura 3.11 Partes internas de la electrovélvula servoasistida [8].

3.2.4 Controlador universal de caudal, presion y temperatura 8611

Para el accionamiento y control de la electrovalvula proporcional 6223 es
necesario, al igual que para la electrovalvula 2702 el uso de un controlador de

posicion [9].
Para este controlador podemos citar las siguientes caracteristicas:

e Control PI (proporcional e integral del proceso)

e Control por microprocesador

e Control de valvulas proporcionales y de proceso

e Entradas de sensor (4-20 mA, frecuencia, Pt100)

e Programacion externa o interna del punto de consigna

e Frecuencia de control PWM variable

El valor del proceso real puede ser suministrado por medio de las sefiales de
sensor sefaladas anteriormente. Y utilizdndolas para generar “puntos de
consigna” que seran proporcionados por las salidas del dispositivo tal y como se
muestra en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Sefales de salida para el controlador 8611 de Burkert.

Salida Caracteristica
Sefial continua Sefal estandar 4-20mA
Senal discontinua 2 salidas de transistor PNP para senal
PWM.

Frecuencia de control de 1kHz....20Hz

Resolucién max. 16bits (en funcién de

la frecuencia)

Tension de conmutacion: 24 VCC

Salida binaria Salida de transistor PNP

Tension de conmutacion 24V

El médulo puede transformar una sefial externa estandar de 0 a 20 mA en una
sefal de tension modulada con anchura de pulsos (PWM), que sera suministrada
a la bobina solenoide de la valvula proporcional. Por lo que a cada valor de
entrada al modulo se le asigna un valor determinado de corriente media de la
bobina, con lo que la apertura proporcional de la valvula puede ajustarse por

medio de la misma.
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. estandar

0..5/10V
0/4..20mA| | [T

P, ————— T carga

Figura 3.12 Funcionamiento del dispositivo Burkert 8611 [9].

Debido a las caracteristicas del inductor, la grafica rectangular de tiempo para las
sefiales de tension PWM no se transforma en la curva correspondiente de
corriente, sino que su forma de onda en la bobina posee una forma redondeada,

como se muestra en la figura 3.12.

-1

t

Figura 3.13 Tiempo de respuesta de la sefial PWM y la corriente en la bobina [9].

La media en el tiempo de la corriente de la bobina depende del factor = de la sefial

de tension U, entonces se tiene que:

_ Ton (1)
TonNn+ToFF
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La forma curva de la corriente ejerce directamente en la fuerza magnética que
actia sobre el actuador que cierra y abre la valvula. Al mismo tiempo puede surgir
un calentamiento debido a esta interaccién, por lo que existiran variaciones de
resistencia en el devanado y en consecuencia la valvula no tendra en factor de
apertura constante. El dispositivo Burkert 8611, provee el blogue de control

necesario para compensar los efectos térmicos que se dan en el proceso.

2% 100 % Senal cstandar

Figura 3.14 Corriente por encima de la sefial estandar [9].

Para lo anterior es necesario definir el intervalo de la sefial de control para que el
posicionamiento o apertura de la valvula funcione de manera éptima. Con esto se
deben configurar los valores de corriente efectiva de la bobina a través de la
unidad de control de manera que se inicie la apertura de la valvula con un valor de
corriente ligeramente por encima del valor clave inferior (I1)) y que el valor de
caudal maximo se logré con un valor de corriente ligeramente por debajo del valor

clave superior (I5). [10].

Se puede definir el valor clave inferior como aquel que controla la corriente con el
valor mas bajo de la sefal estandar y el valor clave superior es el que se obtiene
con el valor mas alto de la sefial estandar. Estos dos valores guardan una relacién

lineal entre ambos, como se muestra en la figura 3.14.
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Eventualmente se podrian manipular el valor maximo y minimo de las corrientes
claves de manera tal que solo un intervalo de la apertura de la valvula quede
cubierto por los mismos. Limitando asi el caudal volumétrico en condiciones de
presion determinadas. El corte en el punto cero permite el cierre total de la valvula
con sefales de entrada por debajo de un limite determinado, como por ejemplo el

2% del valor limite

. d trol -
Ajuste de € conlro’ gz

escala de Rango de
punto de valor de
consigia proceso
(SETP) |+~ limitado

T e |

4+—— FPosiciondela T * L
0% alvula (fisica) | 1009%
4 mA ¢ 20 mA

=

0% Rango de = 100%
VALVULA- control VALVULA
MIN MAX

Figura 3.15 Ajuste del rango de control [10].

Esto permite limitar los valores del rango de control a una region dada del proceso,
y de esta manera tomar en cuenta los valores de apertura o cierre que realmente
interesan en el sistema. Otra funcién importante que ofrece este controlador es el
ajuste de la banda muerta, lo que garantiza el controlador del proceso solo
reaccione cuando se supere una diferencia de control determinada, lo que ayuda a

disminuir el desgaste de las valvulas de control y del accionamiento heumatico. [9]

X'
Punto de
consigna del Diferencia . al
proceso (SET), de control s controlador
+’ X - ~ X’ -
- -
Valor real del Banda muerta

X
proceso

Figura 3.16 Ajuste de la banda muerta del controlador Burkert 8611[9].
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3.2.5 Valvulas Burkert 2000 y 2100 de asiento inclinado de 2/2 vias

Figura 3.17 Vélvulas Burkert 2000 y 2100 de asiento inclinado [11].

Las valvulas de asiento inclinado 2000 (ver figura 3.17 a) estan disefiadas para
altos caudales volumeétricos y con la caracteristica de que solo poseen dos
posiciones (abierta o cerrada). Posee pilotaje externo que se acciona por medio de
actuador de pistdn de simple o doble efecto. Se puede combinar con el indicador
de posicion 1062 [9].

Figura 3.18 Indicador de posicién 1062 [13].
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La funcién principal del indicador de posicion es mostrar el estado de la valvula
mediante un diodo emisor de luz (LED). Dentro de la carcasa se encuentran dos
interruptores que generan la sefal de salida normalmente abierta (PNP), la cual
indica la posicion del actuador. Al igual que la valvula 2000, la 2100 (figura 3.17 b)
es del tipo todo/nada, es decir, solo se puede utilizar en posicion abierta o cerrada.
El material del dispositivo es acero inoxidable y se utiliza para medios con
temperaturas de hasta 180 °C. Su disefio permite la integracion con diversos
moddulos de automatizacion, ademas de sensores de posicion eléctricos y Opticos
[12].

3.2.6 Electrovalvula servoasistida Burkert 5281.

Figura 3.19 Electrovalvula Burkert 5281 [14].

Este tipo de valvulas utilizan un solenoide de émbolo como valvula de pilotaje. La
valvula principal se abre y se cierra por la accion de una membrana, por esta
razon el cierre se realiza tanto mediante la fuerza del muelle de compresiéon como
por la presion del medio. En decir, la presion del medio se acumula por encima de
la membrana pasando a través de un puerto limitador o a través de un conducto

de derivacion y con esto se produce el cierre de la membrana [14].
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Figura 3.20 Estructura interna de la electrovalvula servoasistida Burkert 5281[15].

Entre las ventajas que se obtienen con este tipo de electrovalvulas se encuentran

las siguientes [15]:

e Construccién mecanica econémica.

e Menor consumo de energia eléctrica.

e Buena amortiguacion del ariete de cierre.
e Requiere un bajo diferencial de presion.

e Utilizable en el control de medios liquidos y gaseosos.
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3.2.7 Electrovalvula Burkert 6213

Figura 3.21 Electrovalvula Burkert 6213 [16].

La electrovalvula de este tipo es 2/2 vias y normalmente cerrada, con un sistema

de membrana con acoplamiento forzado como el

que se ha descrito

anteriormente. Posee la caracteristica de que la apertura puede darse a partir de O

bar, por lo que no necesita presion previa para cambiar de estado cerrado a

abierto.

7]

" Juntastéricas:  NBR, FPM, EPDM

" Junta de pistén:  NBR, FPM, EPDM
" Bonete: 1.4310

— Tuerca de cierre:

Version latén 9SMnPb28K
(superficie Zn5glcA)
Version inoxidable: 1.4305
con recubrimiento de PTFE
Tope:
DN 10-13mm: 1.4113
DN 25-40 mm: 1.4105

Anillo de descarga: Cu (cobre)
(sélo con tensién CA)

Pistén:
DN 10-13mm: 1.4113
DN 25-40 mm: 1.4105

Bonete: Durethan BKV30H

Muelle: 1.4310

.

"~ Soporte

NBR, FPM, EPDM

membrana: PPSGF40

Cuerpo de vilvula: Latén o acero inoxidable 1.4404

Figura 3.22 Estructura interna de la electrovalvula Burkert 6213 [16].
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Los sistemas de accionamiento y la construccidn mecanica de los dispositivos
pueden variar entre uno y otro, pero el principio de accionamiento se conserva, ya
que los elementos fundamentales de un actuador son los mismos. Se cuenta con
un electroiman, "solenoide" o "bobina electromagnética". Una vez que se hace
circular una corriente eléctrica a través de un conductor eléctrico, se produce un
campo magnético que atrae el pistdn, con lo que la membrana se libera y se

produce la apertura de la valvula.

3.2.8 Detector de nivel vibratorio Burkert 8110

Figura 3.23 Detector de nivel vibratorio 8110 [17].

Este dispositivo es un sensor con horquilla vibratoria utilizado en la deteccion de
nivel alto o bajo. Su disefo es especial para procesos industriales en diferentes
ramas de la ingenieria, donde se necesita proteccion contra el rebose de material
en un contenedores o bien para procesos en donde el suministro de un fluido o

materia prima debe de ser constante [17].

25



El detector de nivel puede trabajar bajo condiciones dificiles de medicioén [17]:

e Turbulencias.

e Burbujas de aire.

e Formacién de espuma.

e Incrustaciones.

e Fuertes vibraciones ajenas.

e Productos variables.

Este modulo electronico realiza un control continuo mediante la evaluacion de

frecuencia, en donde se toman en cuenta los siguientes factores:

e Corrosion o deterioro fuerte de la horquilla vibratoria.
e Falta de vibraciones.

e Rotura de la linea de accionamiento.

En el caso que se presente alguna de las situaciones anteriormente citadas o bien
una interrupcion de funcionamiento o falla de suministro de tensién, entonces el
sistema procede a emitir una sefal equivalente a la apertura del interruptor
(Estado Seguro). Una vez que el detector de nivel entra en funcionamiento la
horquilla oscila a una frecuencia mecanica de resonancia de aproximadamente
1200 Hz. Si la horquilla se cubre de producto, ocurre un cambio en la frecuencia el
cual es captado por el modulo electronico integrado y convertido en una
instruccion o sefal para el control. Un detalle importante que se debe tomar en
cuenta es la conexion eléctrica del dispositivo tal y como se muestra en la

siguiente imagen [17].
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Figura 3.24 Conexion eléctrica del detector de nivel vibratorio [17].

En donde “PE” es la puesta a tierra del sistema y “R,” es la resistencia de carga o
protecciéon. El sensor no se puede poner en funcionamiento sin la resistencia de
carga, ya que el médulo electronico se dana en caso de conexion directa a la red.

Los siguientes son ejemplos de carga para aplicaciones tipicas [17].

e Resistencia de carga para 24 V DC: desde 88 Q hasta 1800 Q.
e Potencia nominal, Relé 253 V AC: > 2,5 VA.
e Potencia nominal, Relé 24 V AC: > 0,5 VA.
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En la siguiente tabla se resumen los estados de conmutacion en funcién del modo

de operacion ajustados y el nivel.

Tabla 3.3. Modos de operacion y estado de conmutacion de los dispositivos

detectores de nivel Burkert 8110.

Estado de
Nivel i LED de control
conmutacion
Modo de operacion
, Interruptor cerrado Verde
max.
Modo de operacion
. Interruptor abierto Rojo
max.
Modo de operacion
. Interruptor cerrado Verde
min.
Modo de operacion
min Interruptor abierto Rojo
Fallo a voluntad Interruptor abierto Rojo intermitente

La tabla muestra el color de LED que se enciende segun la configuracién deseada

y la ubicacion del sensor en el contenedor del material.
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3.3 Descripcion de los principios electrénicos

3.3.1 Controlador Légico Programable CEC-CPX de Festo

Un PLC o controlador légico programable es un dispositivo electrénico
dedicado a “gobernar” procesos logicos secuenciales. Se compone de las

siguientes partes [19]:

e CPU o Unidad de Proceso Ldgico (Microprocesador o Microcontrolador)
e Memoria

e Procesador de comunicaciones

e Entradas y salidas (analdgicas y digitales)

e Modulos inteligentes

Por lo general la unidad de control esta constituida por un generador de
pulsos, un contador sincrono, una memoria de acceso aleatorio no volatil y un

circuito combinacional que genera las senales de control.

El controlador I6gico programable CEC-CPX, funciona como bloque de mando
para sistemas de control moderno compuesto por terminales CPX. Utilizando

programacion CoDeSys segun la norma IEC 61131-3 [20].

[1] CPE-MMI connection
[2] DILswitch
[4] [3] RS232 interface (socket, Sub-D,
g-pin)
(5] [4] Status LEDs, bus-specific
and product-specific
[5] RUN/STOP rotary switch
[e] [&] Ethemetinterface (R)45,
socket, 8-pin)

Figura 3.25 Mddulo de mando CPX-CEC [20].

El bloque de mando cuenta con una conexion CPX-MMI especifica para los
dispositivos MMI, los cuales se utilizan para realizar pruebas y diagndsticos en los
diferentes bloques que se pueden agregar al sistema.

29



El interruptor DIL permite conectar y desconectar la terminacion del bus CAN
(Controller Area Network). Se cuenta con una interface serie (RS232) para la
comunicacién con periféricos como los dispositivos de interfaz humana (HMI).
También posee un conmutador giratorio Run/Stop con el que se controla el modo
de operacion del dispositivo. Por ultimo se cuenta con una interfaz Ethernet para
su programacion y transmision de datos. El bloque de mando se integra con los
modulos de entrada y salida tanto analégicos como digitales. Las sefiales con las

que trabajan estos dispositivos se pueden observar en la siguiente tabla.

Tabla 3.4 Magnitudes de las sefiales digitales y analdgicas utilizadas en el PLC

CPX-CEC.
Tipo de senal Magnitud
Analégica Sefales estandar :
OV atl0Vv
OmAa4 mA
4mA a 20mA
Digital 24V DC

3.3.2 Dispositivo de interfaz-humana FED-50

Figura 3.26 Unidad de control FED-50
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Los dispositivos de interfaz humana o HMI por sus siglas en ingles son utilizados
en los sistemas de control automatico como medio de interaccién entre el usuario
y el proceso. La unidad FED-50 de FESTO cumple con este mismo propdsito,
puede comunicarse mediante el puerto serie con la unidad de mando y posee
cuatro teclas programables para funciones y siete dedicadas al sistema. La
visualizacion de los datos se puede programar en el display LCD monocromatico

de 4x20 caracteres.

La programacion del dispositivo se realiza por medio del software FED-Designer 6,
el cual permite asignar variables del PLC a bloques de texto o numéricos en la
pantalla. En la figura 3.27 se puede observar un sistema general de control

industrial en donde se trabaja con los tipos de sefales antes citadas.

Actuadores
Sis Cilindros
istema a ) Motores «
Controlar Vilvulas
r
Captores Parte Operativa Acondicionadores
Celdas Fotoeléctricas Solenoides deValvulas
Sensores Capacitivos . Variadores de
Inductivos. Magnéticos. Velocidad
Celdas de carga Arrancadores.
Termocuplas . Termo Mandos Contactores
resistencias .ete Parte de Mando
Adquisicion de Datos Salidas o Mandos
Tratamiento de los Datos
Controladores . Programables, Cableados . Relés . Aparatos de mando légico
(jrganoa de Dialogo ., Pantallas de Didlogo . Computadora Personal . Display

Figura 3.27 Esquema general de un sistema de control industrial [21].
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3.3.3 Tipos de senales

Con la informacién vista en los apartados anteriores se puede realizar la

integracion de cada uno de los dispositivos al sistema para asi determinar las

entradas y salidas a manipular en el PLC.

SERAL DE NIVELL

SENAL DE NIVEL2

F

|

CONFIRMACION
1BIT 24V

SERAL DEL MEDIDOR DE
i CAUDAL "
1
E

DIGITAL

1
f .

!

A

8

g

X
|
't

I

F r

DIGITAL
2av

Figura 3.28 Sistema de control utilizando los dispositivos Burkert.

Como se menciond anteriormente las sefales analdgicas que se deben manipular

actuan bajo un estandar de automatizacion industrial en el cual se les asigna un

valor minimo de 0 mA 6 4mA y se extiende hasta 20 mA, o bien manipulando la

misma sefal con valores de 0 V a 10V. Por su lado las sefales digitales poseen

una magnitud de 24V DC. En la siguiente tabla se puede observar la asignacion

de sefnales para el manejo de cada dispositivo.
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Tabla 3.5. Senales analdgicas y digitales del sistema.

Dispositivo Burkert Tipo de senal
Detector de nivel 8110 Digital 24 V
Electrovalvula proporcional 2702 Analdgica 0 a 20 mA
Controlador 8611 Analdgica 0 a 20 mA
Electrovalvula 6213 Digital 24 V
Retroalimentacion de posicion 1062 Digital 24V

En el disefio a lazo cerrado se debe tener en cuenta que en el sistema a lazo
cerrado la salida tiene un efecto directo en la retroalimentacién del sistema dando

paso a la sefal de error.

Se presenta ademas una estructura basica para el manejo de las sefiales, ya que
al ser un dispositivo digital de control debe existir la presencia de convertidores
analdgicos/digitales. Los valores analdgicos, tales como, temperatura, presion,
nivel, caudal, velocidad y posicion presentan un conjunto continuo de valores en el
tiempo los cuales se discretizan convirtiendo la entrada analdgica en datos

binarios de “n bits” para facilitar el estudio, almacenaje y visualizacion [20].
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3.3.4 Sistema normalizado IEC 1131-3 de programacioén de
autéomatas programables

El estandar de programacion IEC 1131-3 es propuesto por la comision

electrotécnica internacional (International Electrotechnical Commision), en

respuesta a incremento en la complejidad de los sistemas de control industriales y

la gran diversidad de autématas programables incompatibles entre si. Se

proponen dos tipos de lenguajes [22]

e Literales

e Graficos

Las instrucciones del tipo literal estan formadas por letras, numeros y simbolos

especiales. Dentro de este tipo de lenguajes se encuentran

e Lista de instrucciones (IL)

e Texto estructurado (ST).

Por su parte el leguaje grafico se representa por medio de figuras geométricas

como lo son:

e Esquema de contactos o escalera (LD).
e Diagrama de funciones (FBD).

e Diagrama funcional de secuencias (SFC).

Cada uno de estos lenguajes esta compuesto por diferentes tipos de datos que se

mencionan en la siguiente tabla [21].
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Tabla 3.6. Principales tipos de datos de la norma IEC 1131-3.

NOMBRE BITS EJEMPLO DESCRIPCION
BOOL 1 FALSE o TRUE Variable binaria o
l6gica (Boolean)
INT 16 -32768...32767 Numero entero
con signo (Integer)
UINT 16 0...65535 Numero entero sin
signo
REAL 32 0.4560 Numero real
BYTE 8 0...255 Conjunto de 8 bits
(Byte)
WORD 16 0...65535 Conjunto de 16
bits (Word)
DWORD 32 0..2%-1 Conjunto de 32
bits (Double Word)
TIME T#5d4h2m38s3.5ms Duracion
DATE D#2002-01-01 Fecha
TIME_OF_DELAY TOD#15:35:08.36 Hora del dia

DATE_AND_TIME

DT#2002-01-01-
15:35:08.36

Fechay hora

STRING

‘AUTOMATA”

Cadena de
caracteres

Un punto a tomar en cuenta en la programacion de los PLC es la agrupacion de

instrucciones de un proceso especifico en subprogramas, esto con el fin de

organizar las instrucciones que deben ejecutarse varias veces a lo largo del

programa y subdividir el programa en partes para facilidad de manejo.

La utilizacion de los bloques funcionales hace mas facil la organizacion en

subprogramas. Un bloque funcional (FB), contiene un algoritmo que puede ser

utilizado en diversos sistemas de control y constituye una unidad de organizacion
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del programa. Realizan una funcién definida y normalizada, como un biestable o

una funcion definida por el usuario.

Algunos de estos bloques poseen instrucciones de seleccion ya definidas, estas
seleccionan una determinada variable para utilizarla como operando, como por
ejemplo LD y ST. La funcion Load (LD) se utiliza para seleccionar la primera
variable que forma parte de una secuencia de instrucciones y la almacena en
memoria. Luego la funcion store (ST) transfiere el contenido del acumulador a la
variable de salida (externa o interna) especificada en la instruccion. Los bloques
utilizados en el programa pueden contener funciones légicas basicas como AND,
OR o NOR. De esta manera se pueden aplicar los conceptos generales de disefio

digital para el desarrollo del sistema de control [22].

3.3.5 Clasificacion de los sistemas de control de procesos segun
su algoritmo de control

El algoritmo de control es el encargado de obtener las sefiales que se
aplican al proceso controlado a partir de las sefales externas de entrada y de las
sefales de salida que se generen. Se pueden clasificar los algoritmos el lineales y
no lineales. Los sistemas de control lineal, denominados también controladores o
reguladores lineales, se caracterizan por la utilizacion de operaciones lineales
(resta, multiplicacién por una constante, suma). Por su lado los sistemas no
lineales se aplican para ocasiones en donde no es necesario controlar el valor de

una variable con gran precision [22].
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4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

En el siguiente capitulo se describen los pasos necesarios para determinar la
solucion del problema, desde la identificacion del mismo hasta el planteamiento y

disefio del sistema de control.

4.1 Reconocimiento y definicion del problema

La implementacién de los sistemas de control y automatizacion en la industria
es cada dia mas comun. Con esto se disefian dispositivos capaces de manejar

procesos en los cuales los sistemas de automatizacidn y control son necesarios.

Muchos de estos sistemas poseen dispositivos reguladores y medidores de
caudal, electrovalvulas y detectores de nivel. PYASA es una empresa que tiene
como objetivo el desarrollo de proyectos a nivel industrial para los cuales es
necesaria la utilizacion de los dispositivos antes mencionados. En sintesis se
desea contar con un banco de pruebas que permita a la empresa calibrar y
verificar el funcionamiento de los dispositivos medidores de caudal por medio de

un sistema de control.

4.2 Obtencién y analisis de la informacién

La informacién utilizada en la investigacion fue obtenida de manuales de usuario

disponibles en Internet, referencias bibliograficas, y hojas de datos de los

dispositivos utilizados. El sitio Web de Burkert (www.burkert.es) brinda informacion
detallada de cada uno de los dispositivos, por lo que la informacion es brindada
por el fabricante. Por otro lado se hizo uso de la opcion “ayuda” que provee el
software codesys y FED-desing, en donde se detallan aspectos de programacion y

configuracion importantes que no se respaldan en literatura.
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En cuanto a las conexiones eléctricas del PLC, fue necesario consultar el manual
de usuario del controlador y las hojas de datos del mismo. Por otro lado en la
literatura utilizada se hizo esencial la investigacion de bibliografias que

documentaran informacion de sistemas de control y automatizacion.

4.3 Evaluacién de las alternativas y sintesis de la
solucién

Como punto de partida se procede a investigar el funcionamiento tanto légico
como mecanico de los dispositivos utilizados en el banco de pruebas, con el fin de
conocer la manera mas adecuada de utilizarlos y no incurrir en gastos
innecesarios para la empresa. Para ello se hizo uso de las hojas de datos que se

encuentran facilmente en la web que son proporcionados por los fabricantes.

Se realizé el estudio de las sefales y protocolos. Ademas de la manera en
que el PLC debe llegar a interpretar dichas sefiales. Se disefia el control del
sistema de manera que se pueda incorporar mediante el PLC. En el proceso de
diseno se estudiaron las diferentes alternativas que ayudarian en la resolucion de
proyecto y en el cumplimiento de los objetivos definidos para el proyecto. La ayuda
de la investigacion bibliografica ayudo a aclarar los aspectos mas importantes para
el manejo de cada uno de los dispositivos que componen el banco de pruebas,
manejo del PLC, lenguajes de programacioén y manipulacion de las herramientas
Codesys 2.3 y FED designer 6.

Al implementar y verificar la funcionalidad de las diferentes rutinas para el
manejo de los dispositivos del banco de pruebas se comprobd la efectividad del
sistema de control. La programacion siempre estuvo orientada de manera modular
dado que se desea que al sistema se le puedan incorporar futuras rutinas o

modificar el programa del controlador.
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4.4 Reevaluacién y rediseino

En caso de querer modificar o agregar mas dispositivos al banco de pruebas
se sugiere un redisefio del programa en el dispositivo l6gico programable y en la
pantalla HMI. Se le agregaria mayor valor al proyecto con una mayor cantidad de
dispositivos y variando la velocidad del sistema en forma automatica. De igual
manera se puede integrar un dispositivo HMI mas acorde con las tecnologias

actuales, con caracteristicas touch y manejable por medio de direccion IP.

5 DESARROLLO DE LA SOLUCION

En el siguiente capitulo se procedera a explicar ampliamente cada uno de los
aspectos importantes involucrados en el desarrollo de la solucion del problema

planteado.

5.1 Criterios de seleccién para las valvulas del sistema

En el disefio del sistema se seleccionaron diferentes tipos de valvulas para lo cual

se aplicaron los siguientes criterios de seleccion:

e Necesidad de la empresa
e Caracteristicas del liquido contenido en los tanques (agua)

e Capacidad de corriente y voltaje de las diferentes salidas del PLC

A solicitud de la empresa se decidié con valvulas proporcionales como la 2702 y
con electrovalvulas de dos posiciones como la 2000, con el fin de modificar la
cantidad de flujo que llegar al medidor. Ademas se requeria que el sistema contara

con dispositivos de la marca Burkert, |la cual es comercializada por la compaifiia.

Otro aspecto a tomar en cuenta son las caracteristicas del liquido que se desea
trasegar en el sistema (agua). Se decidié usar valvulas construidas con cobre

para que el sistema tenga una vida util larga.
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Entre los tres criterios el de mas peso es la capacidad de voltaje y corriente de
salida del PLC.

Esto puesto que las bobinas de las electrovalvulas y los dispositivos controladores
de las valvulas proporcionales reciben la alimentacién de las salidas del PLC. Las
bobinas de cada una de las valvulas consumen una corriente 300mA y 24V. Segun
las hojas de datas del PLC las salidas tanto analégicas como digitales tienen una
capacidad de corriente de 1 A, por lo que se pueden conectar sin ningun

problema.

Cada uno de los dispositivos utilizados en el sistema tiene la funcién principal de
ser utilizado en la capacitacion de clientes y empleados. Con lo anterior se
escogieron los componentes a los cuales se les pudiera sacar el maximo provecho

para el estudio del equipo.

5.2 Descripcion de software

5.2.1 Programacion PLC Festo CEC-CPX

Para implementar la programacion del PLC se eligieron dos tipos de lenguaje de

los citados en la seccion 3.3.4.

e Texto estructurado (ST)

e Esquema de contactos o escalera (LD)

Todos los lenguajes citados en el marco tedrico facilitan la labor de programacion
al usuario y ninguno presenta una ventaja significativa sobre otro. La eleccion del
lenguaje de programacion se hizo en base a la experiencia y conocimientos
previos. Con lo anterior la razén de fondo para la eleccion del lenguaje en texto
estructurado es que posee similitudes con la programacion en C++, y ofrece

instrucciones que se pueden ejecutar de manera condicionada (if, while, case).
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Por otro lado se seleccioné el lenguaje de esquema de contactos o escalera por

dos razones basicas

e Facilidad en la interconexion de bloques
e Permite la constante evaluacion de los cambios de entradas y salidas del
PLC.

Una vez seleccionado el lenguaje es necesario la correcta identificacion de las
salidas y entradas del sistema, es decir, la funcidon de cada uno de los dispositivos
del banco de pruebas y de las caracteristicas que poseen. Con lo anterior se
desea tener claro la manera en la que el PLC puede controlar por medio de rutinas

cada uno de los dispositivos.

Tabla 5.1 Asignacion de las direcciones de memoria para las sefales.

Direccién de
memoria TIPO SIMBOLO SENAL DESCRIPCION
AT%IX6.0 BIT SN DIGITAL SENSOR DE NIVEL1
AT%IX6.1 BIT SN2 DIGITAL SENSOR DE NIVEL 2
RETROALIMENTACION DE
AT%IX6.1 BIT AP DIGITAL POSICION DEL
DIDSPOSITIVO1062
AT%QWO UINT VALV1 ANALOGICA | ELECTROVALVULAZ2702
AT%QW 1 UINT VALV2 ANALOGICA | ELECTROVALVULA 6223
SENAL DE
AT%QX2.0 BOOL MOTOR DIGITAL ACCIONAMIENTO PARAEL
MOTOR
SENAL DE
AT%QX2.1 BOOL VALV3 DIGITAL ACCIONAMIENTO
ELECTROVALVULA
AT%QX2.2 BOOL VALV4 DIGITAL VALVULA 2000 Y 2100
AT%QX2.3 BOOL VALV5 DIGITAL VALVULA DIAFRAGMA
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Para cada sefial se debe asignar una posicion de memoria en el controlador, La
letra “I” en la direccion de memoria representa la asignacién para las entradas y la
letra “Q” la asignacion para las salidas, de esta manera se logra la comunicacion
entre los dispositivos periféricos y el PLC. De igual manera en la tercera columna
se indica el nombre asignado para cada sefial. Con base en las sefales
asignadas anteriormente se procede a disefar la secuencia de control para el PLC

como se muestra en la siguiente figura.

P
( INICIO \
A 4

\ 4

INGRESAR DATOS
DE APERTURA PARA
VALV1

\ 4

INGRESAR DATOS
DE APERTURA PARA
VALV2

DATOS PARA VALV3

DATOS PARA VALV4

DATOS PARA VALV5

Figura 5.1 Secuencia para el ingreso de datos en pantalla.
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Lo primero es definir la secuencia en la cual se ingresan los datos de apertura de

cada una de las electrovalvulas en la pantalla LCD. Una vez que todos los datos

estan listos e ingresados se le debe dar una sefial de “INICIO” al sistema de

manera que se comience con el proceso requerido.

INICIO )

NO

A 4

Datos
ingresados

\ 4

Activa Bomba

NO

ivel de agu
bajo del tanque
uno

SENAL DE PARADA
BOMBA

Apertura vélvula

\ 4

Nivel alto
tanque 1

REINICIA PROCESO

Figura 5.2 Secuencia del proceso.
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Una vez que se tienen los datos listos entonces se activa el proceso. De tal forma
que la bomba entra en funcionamiento y se evalua constantemente que el nivel
del tanque 1 no sea bajo. Una vez que se detecta que el nivel del taque uno es
bajo entonces es necesario desactivar el proceso hasta que la sefial de nivel

indique que ya se recupero el nivel de liquido en el tanque1.

5.2.2 Configuracién de la pantalla FED-50

Para la programacién del dispositivo HMI (FED-50) se utiliza la herramienta de
software FED-designer. Dentro del programa se debe configurar el controlador con
el protocolo de comunicacion adecuado para el intercambio de datos entre el

controlador y el HMI.

Para este proyecto se selecciona el protocolo CoDesys, que es el que permite la

comunicaciéon por medio del puerto serie

Configure Controllers

Controller Mode
{* Esternal controller anly
" Intemal contraller only Cancel

" |nternal + External contrallers Help

Pl

[ Enable Double praotocol

Controller 1: |F'LE pork Select protocol

||:I:IDES_|,IS

Figura 5.3 Configuracion del controlador

La opcidn external controller only permite configurar la pantalla de manera que el
PLC sea la unidad central del proceso. Una vez seleccionada esta opcion se

puede configurar el protocolo seleccionando la opcién “Select protocol”.
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Select Controller

Current Driver: CoDeSys
Name | Diive... | DLL Name | DLL ... | Cancel
CoDeSys .07 032U plc1 75, dil h.26
CoDeSpz ETH 416 D320 plc21 2 dil RA7 Remaove
DEMO Contraller 4.00 D320 ple030.dI 5.03
Festo 4.08 D320 ple0Z22.dI 517 Fefresh
Feszto EasylP 4.06 D320 plc1 534 h.14
Modbus/TCP 4145 D320 plc1 60, dil h.28 Help
Modbus/TCP SRY 4.03 D320plz203.dI 5.0

Controller Setup

Figura 5.4 Seleccién del protocolo de comunicacion PLC-HMI.

Asi mismo se deben configurar las caracteristicas de transmision de datos del
protocolo de manera tal que no se generen errores de comunicacion entre el PLC

y el dispositivo de control.

Communication Parameters Setup

Cancel

Baud Rate | 9500 E

Farity Data bitz Stop Bitz
{* Mong

7 Ol
" Odd

(* "
" Ewen 8 2

Figura 5.5 Parametros de comunicacion para la comunicaciéon RS232.

Para configurar los parametros de comunicacion se selecciona un Baud Rate de
9600 baudios, 8 bits para la trasmision de datos, sin paridad y un bit de parada.
Esa misma configuracion se debe realizar en el controlador, de tal manera que no

se generen errores por diferencia de velocidades de transmision.

45



En el programa del PLC se crea una base de datos “tag” que permite asignar las

variables utilizadas a botones u opciones que se asignen a una funcion de la

pantalla. El software posee la opcion de configurar esas bases de datos.

f5)l Tagkd - [controlpantalla.mdb : New Dictionary 1 : Parameters] 5 S
File Edit Dictionary Record View Tools Window Help NEE
b= 3| & b M| R N2
] x| Tag Logical _Address Data_Format [l
Ea controlpantalla.mdb [ PAR4 238 00 BT
T New Dictionary 1 AS1 PARS 238 00 BT
m Input ASZ PAR4 240 00 BIT
AS3 PAR4 241 00 BIT
SR iEi} Parameters
EF NICIO PAR4 204 00 BIT
""" utpu NTA PARS 242 WORD(Bin)
START PAR4 233 00 BIT
SV PAR4 234 00 BIT
SW2 PAR4 235 00 BIT [
SW3 PAR4 235 00 BIT
SWd PAR4 237 00 BIT
analogicas.alfa PAR4 244 WORD(Bin)
analogicas.BIT PAR4 205 00 BIT
analogicas. CONFIRMACION PAR4 205 00 BIT
analogicas.PB1 PARS 245 00 BIT
analogicas.Q PAR4 207 00 BIT

_ a8 Dictionary

For Help, press F1

M| 4| Record 1

[r v «

=8 CoDeSys - CoD:

e

Figura 5.6 Editor para las bases de datos de la pantalla.

El editor de cdodigo clasifica las variables del programa en entradas, que son las

sefales que brindan informacién externa al PLC, las salidas son las sefiales que

se envian al sistema, y por ultimo los parametros son las sefales que se utilizan

internamente en la programacion del dispositivo.
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6 Analisis de los resultados

6.1 Resultados

En este capitulo se mostraran los resultados obtenidos de la investigacion e
implementacion de los diferentes dispositivos citados en el marco teérico, tanto en
aspectos de programacion, como de respuesta de los mismos a las sefales

enviadas desde el PLC.

6.1.1 Programacion del PLC

Para la programacion del PLC se asignaron las variables de entrada y de salida
del sistema, y se procedio al disefio de las rutinas que permitieran el manejo y
control del sistema. Se requeria que cada componente del sistema se pudiera
controlar desde la pantalla, y fuera capaz de generar sefales de control

provenientes de los detectores de nivel.

Antes de la creacion de las subrutinas fue necesario declarar adecuadamente las
variables del sistema entre globales y locales. Las variables locales son las que se
usan para una subrutina o subprograma en especifico, en cambio las variables

globales se pueden utilizar para mas de un subprograma.
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®, CoDeSys provided by Festo - conexién.pro®

File Edit Project Insert Extras

Online  Window Help

el s e A e

matar [PRG)
[#] PLC_PRG PRE)

Figura 6.1 Declaracién de las variables locales y globales.

3 POUs ® digitales (PRG-5T)
i[8] snelagicas (PRG) 0001 |[FROGRAN digitales
: Q002 |VAR

0003 VALV3: BOOL,

0004 ¥3: BOOL:
00as V4: BOOL:
000& ¥5: BOOL;
a0az VALV4: BOOL:
ooog VALVS: BOOL:
0009 |[END VAR

<

0004 |TF ¥3=1 THEN

0006 |WALV3: =TRUE;

0008 WAL =VALV2:

0010 |ELSE

0013 |WALV3:=FALSE.
0014 |[WALZ: =VALV3:

0016 |[END_IF

0020 |IF V4=1 THEN

0022 |[WALVY: =TRUE;

Ooad T 4. —UATIA .
Fl

% Global_Variables
0001 [vaR_GLOBAT

[IE] SH1 AT#IXE.0: BOOL;
0004 SH2 ATHIXE 1 BOOL
0oos AP AT®IXE.3: BOOL:

0006 senl AT#IHe.4: BOOL;
0007 =en? ATHIHE. & BOOL;

]

0009 | VAL3 AT%QH2.0: BOOL;
oo1o | VAL4 ATHQHZ 1 BOOL;
0011 | VALS AT=0X2.2: BOOL:
0012 | p{T AT#OXZ . 3:  BOOL:
001

0014 AT1 ATHIWZ: TUINT:
0015 A2 AT#IWZ: UINT:
0016 AT3 ATXIW4: UINT:
0017 AT4 ATXIWS: TUINT:

00l

0019 |

0020 |

0021| START: BOOL:
0022|  As0: BODL;
0023| AS1 BOOL:
0024| as2: BOOL:
0025| 4s3: BODL:

0026 INT1 INT:
0027 INICIO: BOOL:

0031 |END_VAR

Loading library 'C:“Program Files (x86)~Festo~CoDeSys V2.3~Targests~Festo~CPE-CEC™
Loading library 'C:“Program Files (=86)“Festo~CoDeSys V2. 3 Targets“Festo“CPE-CECH
Tradina Tikwara T Premavan Files (w00 Fest i nletes U7 T Tarast =wFast o O BT

Se utilizaron dos bloques o subprogramas, uno encargado del manejo de las

sefales digitales y el otro encargado del manejo de las senales analdgicas.

Mismas que se exportan por medio del editor de bases de datos a la pantalla para

poder manipularlas.
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@ File Edit Project Insert Edtras Online Window Help

2lc)E) B@lsbaEE bR [ ] sl ] ofels 8

[EEI

analogicas (PRG]

) PLC_PRG [PRE)

0001 |PROGRAM PLC_FRG

0002 VAR

(K]

[T zensorl: BOOL:

0aos zensor?: BOOL;

[T

ooz

0008 |END_VAR

[IIE]

fontnl

¢

0001
analogicas
EH

alia)
digitales
—ER
notor
—EX
002

Figura 6.2 Creacion de subprogramas.

Cada subprograma se diseAd con variables internas que ayudaron a la

programacion de las rutinas y se ajustaron los valores de escala para las sefales

de salida.

J File Edit Project Insert Bxtras Online Window Help

e e e e e

=, Resources

{23 Global Varisbles

@ Global Varizbles

@ variable_Configuration [VAR_CONFIG
#1121 library lecSfe.ib 24.11.08 13:07:16: global
£l firary SpsLibTime. b 27.1.03 16:27:38: glo
£ (2 library SpsTasklnfo.lib 24.11.08 13:07:16: g
£l (1 ibwary UKiLib 27.1.0916:27:38: global varia
Alarm configuration

(i) Library Manager

Tl Log

[BJ PLC - Browser

@ Sampling Trace

@ Target Settings

[ Task configuration

0, watch and Recipe Manager
P Warkspace

<

B CPX-CEC -

B & Hexswitch AT %IBI(

%IX0.0: BOOL

%IX0 1: BOOL

%IX0.2: BOOL

#IX0D.3: BOOL

%IX0 . 4: BOOL

%IX0.5: BOOL

-------- AT %IX0 6: BOOL

AT %IX0.7: BOOL
B 9 I0Hodules [FIX]
4AT-T[VAR]

AT ¥IW2: ULk
- AT %IW3: UIH
AT %IW4: UId
b BT %INS: UTE
=} ZAOTVAR]
- AT %OW0: UL
- AT 2QW1: UTH
T 8DI[ VAR]
B AT %IB1Z: B}
AT %Is
#IKE
%I
%1E6
%I
%16
%I
#IE6. ~
»

Base parameters | Module #2 Parameters | die Mode |

Parameter
[ Maritar SCO [Dutput/Actuster Supply]
[ Maritor parameters

[ Behaviour after SCA [analogue signal]
[ Dutput format
S]] Outputs
[ 00: Diagnastic functions
[ 01: Diagnastic functions

Walue
Active
Active

[ Behaviour after SCO [Dutput/Actustor Supply) Switch on again

Leave switched off
WZ+12bit [1]

Monitar lower limit, Monitor upper limit, Moritor SCA [analogue signal). Moritor parameters
aritor lower limit, Monitor upper limit, Monitor SCA [analogue signall, Monitor parameters

[EJi00: Signal range 0..20mé j
[ 01: Signal range 4...20ma,

[ 00: Lower limit o

[ O01: Lower limit a

[ 00: Upper fimit 4095

[ 01: Upper limit 4095

[Loading library 'C:~Frogran Files (x86)-Festo~CoDeSys V2. 3-Targets Festo~CFI-CEC-Library~SysLibTimes. lib'

Figura 6.3 Ajuste de escala de las sefales analégicas.
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Por su lado el control del sistema para las valvulas proporcionales se genera
utilizando sefiales estandar de 0 a 20 mA y de 4 a 20mA para la valvulas 2702 y

6223 respectivamente.

®y File Edit Project Insert Extras Online Window Help

228 D@ 0S5 24T b ||

VALVZ ATxQUL: TUINT:
S POUs VALVUL: WORD,
|

VALVU2: JORD:
VALVULA: BOOL;
5] digheles [PRE) VALVULA2: BOOL:
&[] mator PRG)
=[] PLC_PRG [PRG)

PROPORCIONALZ: TINT:
PROPORCIONALL: TUINT:
END_VAR

HEEEEEEEE
] S o

o P

IF VALYULA=1 THEN
PROPORCIONALL =1;
ELSE

PROPORCIONALL =2

END_IF

IF VALYULA2=1 THEN
PROPORCIONALZ =1;

ELSE

EEEEEEEEEEEEEEEEE RS
o 0 2 ) 5 e ) I

=
=
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=
=
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~
o

END_IF
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=
o
i

=
~
-

L1:VALVL: =(VALVI1%4095)/100;
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==
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=
o
o=

END_CASE

=
=
=

e e e e e Y Y e Y Y Y Y e ) S s
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€

- PUUSII[: Data. .Vlsua. I% Reso...

1

Figura 6.4 Programacion de las sefiales analdgicas.

El subprograma para la activacion o desactivacion de las sefales digitales toma un
valor de 1 o 0 recibido desde la pantalla y envia la sefial de 0 o0 24V a la valvula
ON/OFF deseada.
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®y, CoDeSys provided by Festo - conexidn.pro® - [digitales (PRG-5T)]
@y File Edit Project Insert Extras Online Window Help

BleE]| B|@ledDISISAR * ||/
0001 [FROGRAN digitales
3 POUs 0002 [TAR

- analogicas [PRG) 0003 géITVS

BOCL;
BOOL:
T4: BOOL:
¥5: BOOL:
VALV4: BOOL:
VALVE: BOOL:
END_VAR

‘
IF ¥3=1 THEH

motor [PRG] 0006
[ PLC_PRG (FRG) 0007

VALV3:=TRUE:

TAL3: =VALV3I:

ELSE

VALVZ:=FLLSE;
TAL3: =VALVZ:

END_IF

IF ¥4=1 THEH

TALV4 : =TRUE:

VALY :=VALVY;

ELSE

VALV4 :=FALSE;
VAL4: =VALV4:

END_IF
P

Figura 6.5 Activacion de las sefiales digitales.

Para poder enviar los datos a la pantalla se debe configurar el protocolo y la

velocidad de transmision de datos como se muestra a continuacion.

B @ I0Hodules[FIX] - o
B & 1AI-I[VAR] Base parameters  Module parameters
b AT %IW2: UINT: (% — =) [CHANNEL (I)] [
AT %IW3: UINT: (% — =) [CHANNEL {(I)]
AT %IW4: UINT; (* — =) [CHANNMEL (I)] Index | Mame |VaIuE Default |Min |h
AT %IWS: UINT, (= — =) [CHANNEL (I)] g E'ranL:gft.ul gEDEEIJ;SyS protocol : gntll'l; [general purpose)
- 2A0[VAR]
AT %QWO: UINT: (* — =) [CHANNEL (0Q)] -
AT %QW1: UINT: (=* — =) [CHANNEL (Q)]
F-wg BDI[VAR]
B-- AT %I1B12: BYTE; (% — %) [CHANNEL (I}]
AT %IX6.0: BOOL: (= Bit 0 =)
AT %IX6.1: BOOL: (= Bit 1 =)
AT #I¥6.2: BOOL: (= Bit 2 =)
AT %IX6.3: BOOL: (= Bit 3 =)
AT %IX6.4: BOOL: (= Bit 4 =)
AT #I¥e.5: BOOL: (= Bit & =)
AT %IX6.6: BOOL: (= Bit & =)
AT %IX6.7: BOOL: (= Bit 7 =)
Bl & 4D0O[VAR]
b AT %QX2.0: BOOL: (* — =) [CHANNEL (Q)]
AT %0QX2 . 1: BOOL. (% — =) [CHANKEL (Q)]
- AT N¥? 2. BANT - % — =3 [CHANNET fnivl i
1 3 A

Loading library
Loading library
Loading library

'C:~Program Files (=80)“Festo“ColeSys V2. 3Targets“Festo“CPE-CEC-Library>Sw=LlibTine. lib'
‘CowProgram Files (=86)~Festo~CoDeSys V2. 3wTargets FestonCPE-CEC-~LibrarvSvy=TaskInfo. lib'
'C:owProgran Files (=86)~Festo~CoDeSys V2. 3~Targets-FestoCPE-CECLibrary~SYSLIBCALLEBACK . LIE'

Figura 6.6 Configuracion del puerto serie del PLC.
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Se generd una subrutina capaz de controlar la activacion y desactivacion de la
bomba de suministro. Esto integrando una sefal de 24V que activa un relay y este

a su vez un contactar.

El bloque de programacion que permite manipular la activacion de la electrovalvula

dependiendo del estado de los sensores de nivel se muestra en la figura 6.6.

'®y CoDeSys provided by Festo - conexién.pro* - [metor (PRG-5T]] = | [ |
@y File Edit Project Insert Extras Online Window Help - || =
B B|@)ed SIS (2GR * |l @55

D001 [PROGREH motor
3 POUs 0002 |VaR
"3 analogicas [PRG] 0003
digitales [PRG) OO,
g o 0005
BT | motor [FRG) 0006 LISTO: BOOL;
-] PLC_PAG [PRG] 0007 ECMBA: BOUL:
D008 [END_VAR
Focoal
4 2
0001
000z
0003 |IF SEN1=TRUE AND SEN2=FALSE AWD LISTO=1 THEN
0004
D005 [BOHBA : =TRUE;
0006
0007 |[END_IF
0008
0003 [IF SEN1=FALSE AND SEN2=TRUE AND LISTO=1 THEN
0010
0011 [BOMBA : =FALSE:
0012
0013 [END_IF
0014
0015
fon1e |
4 2
POUS[*E Data | Vinua [ Feso | | remmrion Tomeer Tt i T ot T et T e et ]
[ [Cin.: 2. Cal: 1 ONLINE [0V [FEAD

Figura 6.7 Subrutina de control para el motor.

Por otro lado la comunicacién de la pantalla con el PLC se pudo realizar con éxito
por medio del software FED-designer, el cual es una herramienta muy util para la

programacion de las pantallas de la marca Festo.

6.1.2 Programacion de la pantalla FED-50 de FESTO

Como se menciond anteriormente la pantalla FED-50 es un dispositivo HMI,
lo que quiere decir que se utiliza como medio de comunicacion entre el usuario y
el sistema de control. Para la programacion de este dispositivo se utiliza el
software FED-Designer, el cual permite enlazar las variables asignadas en las
subrutinas de la programaciéon del PLC a variables en el programa para la pantalla.
En el disefio de la interfaz de usuario se siguid la siguiente secuencia de ingreso

de datos.
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VALOR DE VALOR DE
APERTURA

BIENVENIDA

E APERTURA
VALVULA VALVULA
2702 6223

ESTADO ESTADO
(ABIERTO O (ABIERTO O
CERRADO) CERRADO)
VALVULA VALVULA
5281 2000

ESTADO
(ABIERTO O
CERRADO)
VALVULA
2100

INDICACION

DE INICIO

Figura 6.8 Secuencia de ingreso de datos en la pantalla.

El software permite asignar las variables del sistema a objetos en pantalla como

se muestra a continuacioén

Project Workspace

2-(3 pantallainicio
53 Pages
(O] 1: Pagel
() 2: Page 2
@) 3:Page3
-0 4: Page 4
(3] 5: Pages
(5] 6: Page6
(1 Special Pages
1% All Pages
(I Special Page Macros
{3 Panel Controller Interface
- Alarms

Y38 S T

MNumeric Field Properties.

S Graphics | %8 Objects [ Project

General | Layoust | Range | Seaiing | Atbutes |

Ste Format

# Decimal (" Hexadecimal
" Signed @ Unsigned
I Fxedport  Placement [7

Size I Shaw leading Zeros

Width |6 Height |1

e —

Figura 6.9 Asignacion de variables a objetos en la pantalla.

De igual manera se pueden se asignaron funciones a los botones del dispositivo

para que el usuario tenga la posibilidad de escoger entre las opciones que se le

presentan en el display.
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lainicio.dpr : Page 2]

W Inset Page Project Transfers Tools Window Help

Y e e P e Y AT T IS
————

Project Workspace Configure Macro Keys

-6 pantallainicio
£-E3 Pages

% 1:Pagel B Congured__|
5[0 2 Page2
&[5 3: Page3 u
[O) 4 Page4
B[] 5: Page5

£-é8 Touch Buttons/Key Macros
o v
E_ j " 3 ENTER]
M ENTER
E1-[] 6: Page6
*- & Touch Buttons/Key Macros
[ Special Pages

% All Pages
A Special Page Macros

Avalable Keys Configured Keys

E
E

- Panel Controller Interface =l
B Alarms

Symbols

Cancel

I Graphios | =& Objects [5] Project

Figura 6.10 Asignacién de funciones para los botones.

Las opciones del software de programacion permiten que cuando el boton sea

presionado se genere una funcién o tarea en el programa.

4[] L Faye L
[-[0] 2 Page2 Edit Macro List
-[E] 3: Page3
[]..lil 4: Paged Corrnands
[—]lil 5: Page5

PR xSEBEM A BTN E

FAHF I FEHOO X IREES@F B

@i Key Released T
[ Key Fast Autorepeat
9

- R ENTER L e

B @@ Key Pressed

Bl Gotepages

..... (i Key Released \
----- Key Fast Autorepeat
£-|3] & Pages -

% Graphice | =& Objects [E] Project

-} Touch Buttons/Key Macros

@ Key Pressed

Figura 6.11 Funciones disponibles para los botones.
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En la figura 6.12 se muestra un ejemplo de los resultados de la programacion de la

pantalla.

Figura 6.12 Pantalla para el valor de apertura de la valvula 2702

La siguiente figura muestra la interfaz de usuario para asignar el estado de la
electrovalvula 5281, y el estado actual de la misma. Para poder escoger el valor

se le asigno a las teclas con las flechas verticales la funcién step up y step down.

Figura 6.13 Pantalla para el valor de apertura de la valvula 5281
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6.1.3 Tiempos de respuesta de las electrovalvulas

Se realizaron mediadas para el tiempo de activaciéon de las electrovalvulas ante

cambios realizados en el estado de las mismas

Tabla 6.1 Tiempo de respuesta ante cambios en el estado de las electrovalvulas.

ELECTROVALVULA TIEMPO DE RESPUESTA (s)
2702 1
6223 1
5281 0.5 aprox
2000 0.5 aprox
2100 0.5 aprox

6.2 Analisis de los resultados

Los resultados vistos en la seccion anterior permitieron la formacién de un sistema
que permite manipular los valores de apertura de las valvulas proporcionales y de

las valvulas de dos posiciones.

En la seccion 6.1.1 se muestran las subrutinas de programacion para el PLC. Una
de las ventajas de utilizar la plataforma de programaciéon Codesys es que se
trabaja bajo un estandar de programacion (IEC 1131-3), por lo que se cuenta con

bastante informacién para la elaboracién del cédigo.

La utilizacion de un sistema de control mediante PLC permite una flexibilidad a la
hora de manipular las variables del sistema y la facilidad de programacion
incrementa las posibilidades de utilizacion en diferentes tipos de proyectos a nivel
industrial. Como se pudo observar la asignacion y configuracién de los puertos de
salida se realiza de una forma muy sencilla, pero se debe tener un conocimiento
previo de las sefiales estandar que pueden manejar los mismos. La calibracién de
las escalas de salida depende del tipo de electrovalvula que recibe la sehial, por

este motivo se divide la programacion en tres bloques importantes.
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e Analogicas
e Digitales

e Motor

El bloque denominado “analdgicas” se encarga del control de este tipo de senales,
por su parte el bloque “digitales” maneja las sefiales de salida de 24V. El ultimo
subprograma tiene como funcion el control de la bomba de suministro

dependiendo de la sefial emitida por los sensores de nivel.

Los dispositivos encargados de interpretar las sefales analogicas y manipular la
posicion de la electrovalvula hacen que la apertura de las mismas se de en
proporcion a la sefal que se envia desde el PLC, en donde las salidas analdgicas

tienen un valor maximo de 4095 y minimo de cero.

Este valor se escala de manera lineal para que cuando se requiera la sehal de

20mA, el PLC trabaje con el valor de 4095 (valor de escala sin unidades).

El control de las valvulas proporcionales 2702 y 6223 se realizd con los
controladores Burkert 8792 y 8611 respectivamente. La sefial enviada desde el
PLC permite que estos dispositivos posicionen el actuador en la posicion deseada,
retroalimentandose constantemente con la senal del sensor de posicion de cada
una de ellas. La activacién de las valvulas ON/OFF se hizo efectiva utilizando
sefiales de 24V CD. Cuando la senal de salida se acciona se energizan las
bobinas de las electrovalvulas seleccionadas y con esto se prepara el sistema

para iniciar el proceso.
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La rutina que maneja la activacion de la bomba toma en cuenta 3 factores

e Sensor de nivel alto
e Sensor de nivel bajo

e Senal de listo

La sefial de listo es asignada a la tecla F1 de la pantalla en el ultimo ingreso de
datos. Con esto se le asigna una posicion inicial al sistema y seguidamente se da
la activacion del ciclo. Esto no quiere decir que no se puedan cambiar los valores
de apertura durante el proceso, sino que por el contrario una vez que la bomba de

suministro se activa se pueden cambiar los valores de posicion de los dispositivos.

Se puede observar en la figura 6.6 la subrutina de control para el motor y las

variables que se usan en la misma.

La figura 6.5 muestra la asignacion de la velocidad de transmision para el puerto
serie del PLC. Se utilizan 9600 baudios para la configuracién del puerto serie para
tener una misma velocidad entre la pantalla y el controlador. De esta manera se

aseguro la comunicacion exitosa entre ambos dispositivos

La seccion 6.1.2 enfatiza en la programacion de la interfaz hombre-maquina. Se
plantea un orden para el ingreso de los datos que sea amigable con el usuario y
que le permita a cualquier persona entender las indicaciones que se dan en el
display. Se utiliza el mismo protocolo de comunicaciéon y programacion del PLC
(Codesys). La plataforma de programacion permite escoger otros protocolos pero
se escoge el Codesys basandose en que es el unico dentro de la lista permite la
comunicaciéon directa por medio del puerto serie entre el PLC y la pantalla. Los
otros protocolos necesitan de un direccionamiento IP dentro de una red y utilizan
el puerto Ethernet para el intercambio de datos. La utilizaciéon de un sistema de
control mediante PLC permite flexibilidad a la hora de manipular las variables del
sistema y la facilidad de programacion incrementa las aplicaciones para diferentes

tipos de proyectos a nivel industrial.
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En la dltima seccion de resultados se puede observar que el tiempo de respuesta
de las electrovalvulas a las sefales emitidas por el PLC esta dentro del rango
deseado, el sistema requeria que la activacion de los dispositivos después de
emitir la sefial no fuera mayor a 1 segundo. En la tabla 6.1 se pueden observar
que para las valvulas de dos posiciones la respuesta es mas rapida, esto puesto
gue no necesitan de un controlador adicional para su posicionamiento, por ende la
activacién se podria decir que ocurre con un retardo extremadamente bajo. En
cuanto a las valvulas proporcionales si se puede notar un atraso de
aproximadamente 1 segundo, esto puesto que la sefal analdgica pasa por mas

dispositivos de control.

En cuanto al dispositivo medidor de caudal 8035 se puede decir que se obtuvo un
sistema idoneo para la calibracion de este tipo de dispositivos. La operacion
correcta del medidor depende de muchos factores, como por ejemplo la posicién,
la constancia del fluido y la ausencia de burbujas en la tuberia. Esto hace que el
sistema de control planteado sea adecuado para la calibracién de este tipo de
dispositivos. Ademas del valor agregado que se da al tener un sistema de control
que permite interactuar con multiples situaciones dependiendo de los dispositivos

que el usuario desee activar.
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7 Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

1.

El sistema de control propuesto permite manipular cada uno de los
componentes electroneumaticos del sistema por medio de las sehales de

control.

Se comprobé el correcto funcionamiento de los subprogramas y rutinas que

componen el control del sistema.

La utilizacién de la pantalla FED-50, brinda una mayor facilidad para que el
usuario seleccione las caracteristicas de activacion de cada uno de los

dispositivos de la planta.

Se observé la correcta activacion y desactivacion de la bomba del sistema

dependiendo de las sefales emitidas por sensores de nivel.

Se logré implementar un herramienta para la simulacion de procesos en donde
se utilizan los dispositivos de la marca Burkert distribuidos por PYASA,
satisfaciendo las necesidades de la empresa para el entrenamiento del

personal y clientes.
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7.2 Recomendaciones

1. La utilizacion de una pantalla con caracteristicas mas modernas como
direccionamiento IP y touch screen daria mas opciones de control durante

el desarrollo del proceso.

2. Incrementar las salidas y entradas del sistema tanto analégicas como

digitales para poder incorporar mas dispositivos al sistema de control.

3. Generar un proceso extra en donde se puedan ingresar errores al sistema

para observar el comportamiento de los dispositivos.
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9 Apéndices y anexos

9.1.1 Apéndices

A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia

e Actuador: Dispositivo capaz de fuerza a partir de su interaccién con
liquidos, gases o fuentes de energia. Recibe la orden de un regulador o
controlador [23].

e Analdgico: Se refiere a las sefales que varian de forma continua en el

tiempo, pudiendo tomar infinitos valores (teéricamente).

e Caudal: cantidad de fluido que pasa en un area por una unidad de tiempo
[23].

e Digital: Sefial que toma valores discretos, teniendo siempre un estado

perfectamente definido [23].

o Electrovalvula: Dispositivo que utiliza un solenoide para cambiar la posicién

del su pistén interno.

e Festo: Marca mundialmente conocida por la fabricacién de dispositivos de

control
e HMI: Human machine interface

e PLC: Dispositivo electronico programable en lenguaje no informatico,

disefiado para interactuar en tiempo real sistemas de control industrial.[23]

¢ Protocolo: Conjunto de reglas que controlan la secuencia de mensajes

entre dos dispositivos electronicos [23].
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e RS232: Interfaz que designa una norma para el intercambio de una serie de
datos binarios entre un DTE (Equipo terminal de datos) y un DCE (Data

Communication Equipment, Equipo de Comunicacion de datos) [23].

e Sensor: Dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables

eléctricas.[22]

A.2 Informacién de la empresa

A.2.1 Descripcién de la empresa

Proyectos y Automatizacion S.A es una empresa dedicada al disefio y
puesta en marcha de sistemas de automatizacion para diferentes compafias a
nivel nacional y centroamericano. Representan marcas como Burkert, inopa y sick

las cuales son muy reconocidas a nivel industrial.

A.2.2 Descripcién del departamento en la que se realizé el
proyecto

Pyasa posee un departamento especifico para el disefio e implementacién
de proyectos. Su mision es la de suplir las necesidades a nivel de procesos de
produccion de diferentes compafiias a nivel nacional y centroamericano, ademas
de ofrecer nuevas tecnologias que le den la oportunidad al cliente de mejorar su

produccién.

A.2.3 Antecedentes practicos

Anteriormente PYASA no contaba con un sistema que le permitiera observar el
comportamiento de sus productos ante diferentes situaciones. Es por eso que
surge la idea de crear un banco de pruebas hidraulicas que fuera manejado por un

sistema de control automatico.
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