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RESUMEN

El objetivo fundamental de implementar un médulo didactico es el de mejorar el
aprendizaje de los estudiantes venideros de niveles inferiores, como también, el
poder visualizar el funcionamiento y el control de: sistemas electronicos,
neumaticos, control de variables de presion, caudal, temperatura, etc., que
comunmente se utiliza en la industria y de esta manera, el estudiante ponga en
practica los conocimientos adquiridos en las diferentes materias como: Control
Industrial, Neumatica e Instrumentacion.

El presente trabajo esta estructurado en cuatro capitulos los cuales se detallan
a continuacion:

La introduccion contiene el planteamiento del problema, justificacion, los
objetivos generales y especificos en lo que se basa este trabajo.

La metodologia explica la formay el orden en cdmo se va a proceder el desarrollo
del proyecto en base a los objetivos planteados en el capitulo anterior.

Los resultados y discusion exponen el planteamiento de las aplicaciones
industriales, la seleccion de los equipos y componentes, la construccion de los
modulos didacticos, los algoritmos de control y pruebas de funcionamiento de los
modulos obtenidos. Ademas, el planteamiento de dos practicas para que el
estudiante pueda desarrollar en conjunto con los modulos.

El ultimo capitulo detalla las conclusiones y recomendaciones obtenidas por el
desarrollo y finalizacion del proyecto.

Palabras clave: Puente levadizo, Presion Hidrostatica, Transmisor de presion,
Variador, Semaforizacion, HMI Nivel, HMI Puente.
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ABSTRACT

The main goal is to implement an educational module for improving learning
process of coming studdents from lower levels without omiting of the operation
and control of electronic systems, pneumatic, pressure, variable control, volumen
of flow, temperature, which are normally used in the industry, thus, students could
practice acquired knowledge and skills from different subjects as Industrial
Monitoring | and I, Pheumatic and Instrumentation.

The following research is based on four chapters as it is shown: the introduction
contains the problem approaching, justification, general and specifics objectives
about this research.

The methodology explains the way and order about procedure in the developing
of the project based on proposed objectives in the former chapter.

The results and discussion show the plan of the industrial implantation, the
equipment and contents selection, the didactic module developing, the control
algorithm and functioning test of obtained modules. In addition, the
implementation of two practices for the student to develops together with the
modules.

Finally, the last chapter shows conclusions and recommendation obtained in the
development and finalization of the project.

Keywords: Variables, Weighbridge, Hydrostatic Pressure, Pressure Transmitter,
Traffic Light, HMI Level, HMI Bridge.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En el Ecuador y a nivel mundial, el control y la automatizacion de procesos en el
sector industrial es realmente indispensable, ya que su utilizacion permite
monitorear, controlar, medir, evitar y prevenir errores que ocurrian por la
interaccién humana. Con el avance de la tecnologia y el desarrollo de nuevos
dispositivos de facil adaptacion y mayor versatilidad han permitido al usuario y a
la industria tener un alto grado de confiabilidad en su aplicacion.

La utilizacion de autdmatas programables que permiten monitorizar entradas y
salidas (variables) y la toma de decisiones logicas al automatizar procesos o
maquinas, ha forzado a la industria de requerir con profesionales mayor
capacitados que puedan desenvolverse y adaptarse a los nuevos retos producto
por la continua modernizacion.

Con este proyecto busca construir e implementar un Médulo Didactico basado
en un Controlador Légico Programable (PLC), a través de los conocimientos
adquiridos en las asignaturas de Control Industrial, Instrumentacion, Neumatica
y otras, permitiendo asi, al estudiante tener un mayor conocimiento y preparacion
tedrico practico.

La funcionalidad del médulo se comprueba con el desarrollo de dos aplicaciones:
arranque de motores y deteccion de nivel de fluidos.

11 Planteamiento del Problema

A partir del incremento en la utilizacion de dispositivos de control en las
industrias, surge la propuesta de implementar un Modulo Didactico para
fortalecer los conocimientos tedricos y practicos de los estudiantes de la carrera
de Electromecanica de la Escuela de Formacién de Tecnologos (ESFOT), por
medio de practicas establecidas por el ingeniero a cargo.

El mdédulo a construir sera utilizado para las siguientes aplicaciones: arranque de
motores y deteccion de nivel. El controlar el arranque en los motores AC, es una
necesidad a partir de la aparicion de los motores eléctricos, la amplia gama de
aplicaciones en la industria requieren de su automatizacion en los procesos
industriales.

Actualmente, la deteccién de nivel de fluidos es importante para la obtencion de
datos estadisticos y el control de procesos en la industria quimica, petroquimica
medioambiental, y otras industrias del sector [1].



1.2 Justificacion

La propuesta de implementar un laboratorio de control industrial responde a la
necesidad que tiene el alumnado de la ESFOT, y particularmente los estudiantes
de la carrera de electromecanica de contar con este espacio para su formacién
practica en la materia de Control Industrial.

El mdédulo propuesto permite fortalecer y aplicar los conocimientos tedricos, por
ejemplo: control de procesos, sistemas de control y automatizacion; brindando
asi a los estudiantes la oportunidad de desarrollar sus destrezas y habilidades
en base a los conocimientos adquiridos, contribuyendo a su crecimiento integral
y profesional.

Para la construccién del médulo didactico basado en un PLC se aplicaran los
conocimientos de la materia de Control Industrial. Es importante remarcar que
en este espacio se ejecutaran dos procesos industriales, uno sobre control de
arranque de motores, y otro sobre la deteccion de nivel, para lo cual es necesario
tener una nocion previa para su desarrollo, como:

e Los parametros de conexion

e Uso del software de simulacion

e Conocimiento de las partes que constituyen el PLC a implementar
e El conocimiento sobre los procesos a resolver.

Es necesario mencionar que el Controlador Légico Programable es muy utilizado
en el area industrial, puesto que permite automatizar tareas repetitivas,
aumentando los niveles de produccion y controlando magnitudes fisicas en
forma mas precisa [2].

Con este laboratorio, la ESFOT dispondra de un nuevo espacio didactico para la
ensefianza de las materias relacionadas al control industrial. Ademas, los futuros
estudiantes tendran una mejor formacién académica.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Construir un moédulo didactico basado en un controlador Iégico programable
(PLC) para la deteccion de nivel de fluidos y arranque de motores.

1.3.2 Objetivos Especificos

¢ Plantear dos aplicaciones industriales en base a un analisis de equipos
inhabilitados de la ESFOT a fin de emplear los conocimientos adquiridos
durante la carrera.

e Determinar el PLC y los componentes necesarios a través del estudio de
las aplicaciones para su desarrollo.

¢ Montar el médulo didactico en base a los diagramas esquematicos, con la
finalidad de cumplir las especificaciones del disefio.



Comprobar el correcto funcionamiento de las aplicaciones industriales
mediante la realizacion de pruebas para verificar los resultados
esperados.

Elaborar hojas guias para las aplicaciones industriales a través de una
recopilacion de la informacion obtenida tanto practica como tedrica en el
desarrollo del proyecto para su uso por parte de los estudiantes de la
ESFOT.



CAPITULO 2
METODOLOGIA
Este proyecto se realiz6 en base a dos estudios: exploratorio y aplicado.

El estudio como investigacion exploratoria se debe a que el tema tratado no ha
sido tomado en cuenta como un problema potencial, a pesar de que afecta
directamente al estudiante en su formacion académica y profesional. Las
autoridades de la ESFOT han realizado diversas actividades para satisfacer las
necesidades de los estudiantes de la Carrera de Electromecanica en el ambito
académico — practico, sin embargo, la constante modernizacion y las nuevas
exigencias en el ambito laboral ha llevado a buscar soluciones alternas para
solventar estas necesidades.

Ademas de ser una investigacion exploratoria, es un estudio aplicado, porque a
través del empefo de los estudiantes y los conocimientos adquiridos en el
transcurso de la carrera, se busca plantear una solucién a la falta de un
laboratorio de Control Industrial propio de la ESFOT.

La metodologia utilizada para el presente proyecto abarca varias etapas.

Para empezar, se plantea dos aplicaciones industriales: control de arranque de
motores y control de deteccion de nivel de fluidos, para lo cual se utiliza equipos
inhabilitados del laboratorio de neumatica de la ESFOT.

El disefio del esquema del médulo didactico esta centrado en el usuario, en este
caso el estudiante; ya que es el encargado de utilizarlo para tareas dedicadas al
aprendizaje de automatizacion industrial. [3]

El esquema debe presentar todos los elementos necesarios, tanto internos como
externos. Externamente debe tener muy bien identificadas las entradas y salidas,
asi como la alimentacién para el PLC y la conexion Ethernet. Internamente se
debe observar de forma clara la ubicacion, distribuciéon de los elementos
proteccion, los equipos y dispositivos extras. Como también el etiquetado y la
senaletica del cableado (conductores) necesario. Se utiliza el software AutoCAD
para desarrollar el plano esquematico para una correcta implementacion del
modulo.

Para seleccionar correctamente los componentes del sistema se debe analizar
las necesidades a satisfacer, las cuales se basan en las aplicaciones que se
implementaran con el médulo didactico. Se realiza el desarrollo del esquema del
modulo, mediante la investigacion de las caracteristicas técnicas del PLC que
satisfacen las necesidades de las aplicaciones industriales propuestas.

Una vez implementados los sistemas y el médulo PLC se realiza pruebas de
funcionamiento para comprobar diversos parametros en cuanto a conexiones,
actuacion y construccion. Finalmente se desarrollan hojas guias y manuales de
usuario para que los sistemas puedan ser manipulados por los estudiantes de la
carrera de Electromecanica mediante practicas de laboratorio.



CAPITULO 3
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Planteamiento de las aplicaciones industriales

En base a lo mencionando en el capitulo 2, se procede a plantear dos
aplicaciones industriales, que son comandadas por un Controlador Légico
Programable PLC.

3.1.1 Aplicacién 1

Una aplicacion relacionada al control de motores es un puente bascula, el cual
se puede observar en la figura 3.1.

Figura 3.1 - Puente de Bascula

[4]

a) Caracteristicas

e Funciona bajo tres modos de operacién: modo manual, modo
automatico y modo OFF o de mantenimiento.

e Usa un motor trifasico.

e Posee indicacion luminica (semaforizacion) de los distintos estados del
puente.

o Utiliza sensores de proximidad y contacto.

e Operacion de manera local y remota.

e Dispone de un sistema de monitoreo y supervisidon que permite al
operador una facil y correcta operacién del proceso.

3.1.2 Aplicacién 2

La segunda aplicacién planteada, esta relacionada al control de nivel de fluidos,
este sistema es muy utilizado en los procesos industriales, especialmente en la
industria farmacéutica, alimenticia, medicinal, etc.

En la figura 3.2 se puede observar un sistema de control de nivel.



Figura 3.2 — Sistema de control de una planta de nivel

[5]

a) Caracteristicas

Funciona bajo dos modos de operacion: automatico y manual.

Usa un transmisor de presion para la medicién del nivel del fluido
mediante presion hidrostatica.

Utiliza una bomba de agua.

Utiliza un compresor de aire.

Usa dos tanques, uno de almacenamiento y otro para el control.
Posee un control de seguridad por medio de sensores tipo boya.
Dispone de un sistema que permite manejar, visualizar, monitorear y
supervisar el proceso.

3.2 Equipos y Componentes.

Una vez planteadas las aplicaciones industriales mencionadas anteriormente, se
establece los principales componentes.

3.2.1 Sistema de Control del puente levadizo

a) Actuadores:

Son dispositivos con capacidad de transformar la energia neumatica,
eléctrica o hidraulica en la activacién de un proceso para generar un
efecto en un proceso automatizado.

Motor trifasico

Al tener en cuenta que el dispositivo eleva el brazo (el cual puede ser
de un material liviano o de madera), y que la trasmisién de energia se
puede realizar por medio de una cuerda y polea, se utiliza un motor
trifasico de 0.25kW (1/3 Hp) a 220 - 380VAC (ver figura 3.3) Las



caracteristicas detalladas del motor se encuentran en el Anexo A,
Tabla A1.1.

Figura 3.3 — Motor trifasico de 0.25kW
[6]

e Variador de frecuencia

Para que la velocidad al levantar y descender el brazo mévil del puente
sea constante y suave, se utiliza un variador de frecuencia
programable FVD-I marca delta a 220V. El variador actua sobre el
motor trifasico modificando el sentido de giro y la velocidad de giro
debido a que las revoluciones por minuto del motor es igual a 3310
(ver figura 3.4). Para disponer de informacion mas detallada sobre el
variador ver el manual de usuario en el Anexo B.

Figura 3.4 — Variador de frecuencia VFD-L
[7]

b) Elementos de mando
Son elementos que permiten abrir o cerrar el paso de la energia eléctrica
en un circuito, como por ejemplo una final de carrera.

e Selector de tres posiciones
Se utiliza un selector de tres posiciones para los tres tipos de
operaciones: modo manual, modo automatico y modo off (para



mantenimiento del sistema de control), en la figura 3.5 se muestra el
tipo de selector.

Figura 3.5 — Selector de tres posiciones

[8]

Sensores de fin de carrera

Se utilizan dos sensores tipo micro interruptores de deteccion de
posicion por accionamiento mecanico, para detectar en qué posicion
se encuentra el puente, elevado o en descanso. Los sensores son: uno
normalmente abierto (a) y otro normalmente cerrado (b) (ver figura
3.6).

a) b)

I

Figura 3.6 — Micro interruptores
[8]

Sensores de proximidad

Se utilizan dos sensores de proximidad NPN a 5VDC, con una
corriente maxima de 100mA (figura 3.7) para simular la deteccién de
embarcaciones. En el Anexo A, Tabla A1.2 se puede apreciar las
caracteristicas de los sensores de proximidad.

Figura 3.7 — Sensor de proximidad
[9]
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¢) Indicadores
Elementos que permiten la visualizacién fisica del cambio del estado de
un sistema.

e Luzindicadora
Se utilizan luces indicadoras de 110/220VAC para la semaforizacion e
indicacion de los diferentes estados del puente. Ver figura 3.8.

Figura 3.8 — Luz indicadora de 110/220VAC
[8]

3.2.2 Sistema de control de nivel por presion hidrostatica

a) Actuadores

e Bomba
Tomando en cuenta que lo Unico a transportar de un tanque de reserva
a un tanque de control es agua, y que se encuentra a una altura
diferente, se utiliza una bomba periférica de 0.37kW (2 HP) (ver figura
3.9). El volumen de agua a transportar desde el tanque de reserva al
tanque de control es aproximadamente 20 litros. En el Anexo A, Tabla
A1.3 se detalla las caracteristicas de la bomba que se utiliza.

Figura 3.9 — Bomba periférica de 2 HP
[10]



e Valvula de control

Considerando que se debe vaciar el fluido del tanque de control, se
utiliza una valvula tipo globo de accionamiento neumatico mediante un
control on/off (ver figura 3.10). Para el funcionamiento de dicha valvula
se debe inyectar aire a presion, que empuja el diafragma de la valvula
permitiendo el paso del fluido a través de ella, vaciando asi el tanque
de control. En el Anexo A, Tabla A1.4 se puede observar las
caracteristicas especificas de la valvula instalada.

Figura 3.10 — Valvula de control tipo globo
[11]

e Electrovalvula
Se utiliza una electrovalvula de dos vias una posicion a 24VDC (ver
figura 3.11) para permitir el ingreso y el escape de aire a presién que
es administrado dentro de la valvula de control tipo globo. Las
caracteristicas, rangos de operacion de la electrovalvula se pueden
observar en el Anexo A, Tabla A1.5

Figura 3.11 — Electrovalvula de control tipo membrana

[12]
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b) Elemento de mando

Sensor tipo boya

Para evitar que la bomba cavite y sufra algun dano por el bajo nivel de
fluido en el tanque de reserva, asi como también el desbordamiento al
llenar el tanque de control, se utiliza dos sensores tipo boya
normalmente abiertos (ver figura 3.12) como proteccion vy
desactivacion del sistema. Los voltajes de funcionamiento y las
caracteristicas de la electrovalvula se observan en el Anexo A, Tabla
A1.6.

Figura 3.12 — Sensor tipo boya
[12]

Transmisor de presion

Considerando que la presion diferencial en el fondo del tanque de
control es baja, se utiliza un transmisor de presion analogo a 24VDC,
con una salida igual a: 4 —20mA /0 — 10VDC, serie 673-1 con un rango
de medicién de 0-1 PSI (ver figura 3.13). En el Anexo A, Tabla A1.7 se
observa mas detalladamente las caracteristicas especiales, asi como
los rangos de operacion del transmisor.

Figura 3.13 — Transmisor de presién

[13]
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c¢) Elementos de maniobra

e Relé de 24 VDC

Para el accionamiento de los distintos actuadores monofasicos se
utiliza un relé electromagnético de 24VDC a 10mA (para su bobina) y
120v a 5A (para sus contactos), no polarizado, con bobina sin
enclavamiento, para separar la etapa de control, con la etapa de
potencia. Posee dos contactos principales normalmente abiertos para
el accionamiento de la bomba periférica y de la electrovalvula. En la
figura 3.14 se observa este tipo de relé.

Figura 3.14 — Relé electromagnético de 24VDC
[14]

Los elementos indicados, son dispositivos que reciben y emiten
sefales de entrada, salida digital o analégica que son receptadas y
procesadas por el Controlador Légico Programable (PLC), por lo que,
para seleccionar adecuadamente el PLC se debe cubrir las
necesidades de cada sistema de control expuesto.

3.2.3 Controlador légico programable (PLC)

En el mercado existen numerosos PLC’s de diferentes precios en funcién de las
caracteristicas y prestaciones que cada uno dispone. Debido a que las
aplicaciones planteadas necesitan el uso de entradas y salidas digitales y
analogas, se escoge el PLC S7-1200 tomando en cuenta: costo, caracteristicas
técnicas (numero de entradas y salidas), protocolo de comunicacién, manejo,
robustez, software, etc.

El PLC SIEMENS S7-1200 posee las siguientes especificaciones tal como se
indica en la Tabla 3.1
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Tabla 3.1 — Caracteristicas del PLC SIEMENS S7-1200

ESPECIFICACIONES, CARACTERISTICAS Y DESCRIPCIONES

Unidad Central de Control (CPU) |6ES7212-1BE40-00XB0

CPU

1212AC/DC/Relé

Fuente de alimentacion 110/220VAC

Tipo de Entradas

8 DI (digital input) a 24VDC
2 Al (analogic input) 0 — 10VDC

Tipos de Salidas 6 DO (digital output) tipo relé

Memoria 75KB

Tipo de comunicacion

Puerto de comunicacién Profinet/Industrial

Ethernet RJ45 10/100 Mbps

Capacidad de ampliacién

Hasta 1 tablero de sefal o Signal Board
(SB) (siglas en ingles)

3.3

b)

[15]

Construccion del médulo didactico PLC y de las unidades
industriales.

Diseio del gabinete de control

El disefio se realiza siguiendo las instrucciones dadas por el fabricante
para las técnicas de instalacion, futuras expansiones del PLC y de los
dispositivos de proteccion.

En el Anexo C, Lamina 01; se observa el plano dimensional y esquematico
real del médulo didactico (gabinete de control), como también los orificios
respectivos para la instalacion de los elementos que requiere el PLC, tales
como:

e Entradas y salidas analdgicas y digitales
e Entrada de comunicacion Ethernet

¢ Fuente de alimentacion

¢ Ventana de observacion

¢ Dispositivos de proteccién (fusibles)

e Voltimetros de 5V

Esquema eléctrico

El PLC esta dentro de un gabinete siguiendo el instructivo de seguridad e
instalacién requeridas por el manual de usuario del PLC Siemens S7-1200
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[15]. Para la seleccidn del gabinete existen diversos factores que se deben
considerar como:

e Espacio

¢ Medios ambientales (seco, sin indices de inundacion)
e Ubicacion

e Tamafio

e Capacidad para médulos de expansion (futura opcion)
e Costos

Bajo las condiciones mencionadas anteriormente se ha escogido un
gabinete metalico, con puerta bisagrada, con acabados de pintura
anticorrosiva, ya que no se encuentra sometido a ambientes bruscos, ni
en un ambiente de tipo industrial.

Dentro del disefio eléctrico se debe tener en cuenta los elementos que se
utilizan en la construccion del médulo PLC. Por lo que se ha seleccionado
para la instalacion cable solido con recubrimiento PVC, de diverso calibre
marca CABLEC. En la Tabla 3.2 se indica la normativa para la utilizaciéon
de cables:

Tabla 3.2 — Cdodigo de colores y calibre de los conductores

COLOR TIPO DECIRCUITO CALIBRE
AMARILLO/VERDE Conductores de 12 AWG /14 AWG
proteccion tierra

Conductores activos de 14 AWG

circuitos de potencia en

NEGRO CA.yC.C.
AZUL Circuitos de mando en 12 AWG
corriente continua
BLANCO Conductores neutro 14 AWG
UTP Conductor para 24 AWG
telecomunicaciones

[16]

El diseno eléctrico del moédulo PLC se observa detalladamente en el
Anexo C, Lamina 02.

c) Ubicacion del PLC
El PLC se monta sobre un riel DIN y se asegura por el clip de fijacion de

modulo al perfil (gabinete), cumpliendo las instrucciones de instalacién del
manual de SIEMENS, ver figura 3.15.
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Figura 3.15 — Montaje y desmontaje del PLC.
[13]

Para el montaje del PLC dentro del gabinete de control se sigue el manual
de instalacion emitida por SIEMENS. Entre los requerimientos se tiene:

e Aparatos que generen fuentes de calor, alta tension e interferencias
deben permanecer alejados de equipos de baja tension, de tipo
l6gicos; en este caso el PLC S7-1200.

e La instalacion del PLC (equipo electronico) dentro del gabinete debe
estar en zonas frias y no exponerse a altas temperaturas. Esto cuida
y aumenta la vida util del dispositivo.

e El cableado de los distintos dispositivos montados dentro del gabinete
deben evitar estar instalados cerca de cables de comunicacion y de
conmutacioén rapida.

o Antes de montar o desmontar cualquier dispositivo eléctrico, se debe
asegurar que la alimentacion eléctrica esté desconectada. [15]

Refrigeracion y cableado

Disponer de espacio suficiente para la refrigeracion y cableado. Se
recomienda un espacio de 25mm por encima y debajo del PLC, a la vez
25mm de profundidad entre el PLC y la parte interna de la carcasa del
gabinete. [15]

Tener en cuenta la posicion del PLC a instalar, ya sea un montaje vertical
o de vista lateral.

Al planificar la disposicion del sistema S7-1200, debe preverse espacio
suficiente para el cableado y la conexién de los cables de comunicacion;
en la figura 3.16 se observa los espacios recomendados para la
instalacion del PLC. [15]
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Figura 3.16 — Espacios recomendados para la instalacion
del PLC S7-1200
[13]
e) Implementacién

En base al disefio planteado en los literales anteriores y cumpliendo con
las instrucciones técnicas recomendadas por el manual de SIEMENS, se
procede a realizar la implementacion y construccién del sistema.

Se instalan canaletas y riel DIN adicionales para organizar el cableado de
los elementos que el médulo requiera (PLC, elementos de maniobra, entre
otros). En la figura 3.17 se indica la disposicion de las canaletas en la
construccion del gabinete.

Figura 3.17 — Ubicacion de canaletas para el cableado interno
[17]

Se instala una fuente de voltaje externa conectada a la salida de 24VDC
que proporciona el PLC, para obtener un voltaje de salida igual a 5VDC;
el cual se utiliza para alimentar dos voltimetros digitales.

En la figura 3.18 se observa el diagrama del circuito eléctrico de la fuente
de externa con sus respectivos elementos. En el Anexo A, Tabla A1.8 se
puede observar las caracteristicas técnicas del LM7805.
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¢ Regulador de voltaje positivo de 5V a 1A, LM7805
e Capacitores: 10uF, 470uF y 100nF

“Flente externa

U1

24500 SYDC Out
s 7805 _/<7
. LI vo 2

Cc2 Cc3 = R

GND

Figura 3.18 — Fuente externa de 5VDC para alimentacion de voltimetros

[17]

Utilizando los 24DVC de salida del PLC, se instala adicionalmente una
fuente de alimentacion variable de 0 a 10V. Esta fuente, es un circuito
divisor de tensidén que permite generar un voltaje a las entradas analgicas
del PLC, con el objetivo de simular la presencia de una sefial analoga. En
la figura 3.19 se muestra el circuito divisor de tension con sus
componentes.

El circuito consta de:

e Un potenciémetro de precision de 1kQ
e Una resistencia de 1kQ
e Dos potencidmetros de 500kQ

J1 RV2
4

24VDC R1 |
= Voltimetro 1
Salida del PF‘W:'_ RV1 ] []‘; @ oltimetro
TBLOCK-I3 _
[]1—1 500K

RV3
1K 12

¢

TBLOCK-I3 500K

(&) [V}

Voltimetro 2

(38 [N B

@

Figura 3.19 — Circuito divisor de tension
[17]

Se procede a realizar un disefio plegable que indica externamente la
descripcion de los elementos del gabinete con sus respectivas secciones.
Ver figura 3.20.
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Seccion 1: Entradas
Digitales

Seccion 2: Salidas
Digitales

Seccion 3: Modulo de
Expansion Salidas
Digitales

Seccidn 4: Salidas y
Entradas Analogas

Niwtis

© ©0 0 ©°

SM1234 SM1234

Figura 3.20 — Disefio del gabinete.
[17]

Una vez montado el PLC sobre el riel DIN se realizan las conexiones de
los puertos de entrada y salida (E/S), fuente de poder y puertos de
comunicacion.

En la figura 3.21 se indica la primera seccion del modulo donde se
encuentran las conexiones de entradas digitales.

Figura 3.21 — Conexiones de entradas digitales

[17]

Los puertos de entrada del gabinete correspondientes al PLC y al médulo
de expansion SM1323 estan distribuidas de la siguiente manera: ocho
entradas digitales para el CPU (10.0 a 10.7) y ocho entradas digitales para
el médulo de expansion (18.0 a 18.7), las cuales estan conectadas en serie
entre si, tal como muestra la figura 3.22.
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Las entradas digitales tienen una tensién nominal de 24VDC a 4mA que
permiten la alimentacién y comunicacién del PLC con determinados
sistemas externos.

o

> ","' e rm--w,-__: T

L A B N B B B B B

24V %618.0 9%18.1 %I8.2 %83 %18.4 %185 %I8.6 %I8.7

o © 6 66 0 © 0 ©0 0O |w

DIGITALES

Figura 3.22 — Entradas digitales del CPU y del médulo de expansion SM1323
[17]

En la segunda seccion mostrada en la figura 3.23 se observan las
conexiones de las salidas digitales.

Figura 3.23 — Conexiones de salidas digitales
[17]

El gabinete cuenta con seis salidas digitales de tipo Relé, que tienen un
rango de voltaje de 5 a 30VDC o de 5 a 250VAC con una corriente maxima
de 2A [18].

En su instalacion intervienen dos lineas puenteadas para la conexion
NEUTRO.

Se realiza un disefio expandible de salidas digitales en caso de que el
usuario requiera obtener mayores capacidades de la CPU; las salidas
digitales correspondientes al PLC y al mdédulo de expansién SM1223
estan distribuidas de la siguiente manera: seis salidas digitales para la
CPU (%Q0.0 a %Q0.5) y ocho salidas digitales para el médulo de
expansion (%Q8.0 a %Q8.7). En la figura 3.24 se observa la distribucion
de las salidas del CPU y del médulo de expansion SM1223.

Figura 3.24 — Salidas digitales del CPU y del médulo de expansion SM1223
[17]
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El PLC posee dos entradas analdgicas propias (%IW64 y %IW66) (figura
3.25 — cuadro rojo) con tensiones unipolares que funcionan en un rango
de 0 a 10V o de 0 a 27648 unidades de procesamiento y a una resolucion
de 10bits [18].

En caso de que se requiera de entradas analogas adicionales, se ha
considerado el médulo de expansién SM1234 que tiene cuatro entradas a
su disposicion (%IW112, %IW114, %IW116 y %IW118) (figura 3.25 —
cuadro azul).

El PLC S7-1200 no dispone de salidas analogas propias, por lo que se ha
considerado una ampliacion futura mediante un modulo de expansion
analdgico SM1234 y una Signal Board (SB) (figura 3.26). Las salidas
analogas correspondientes al médulo de expansion y a la SB son: dos
salidas %QW112 y %QW114 para el SM1234 y %QW80 para la Signal
Board (figura 3.26 — cuadro rojo).

SALIDAS ANALOGAS

Figura 3.25 — Salidas analogas Figura 3.26 — Entradas analogas
[17] [17]

Estos modulos se distinguen por el tipo de sefial que reciben, por ejemplo:
tension (V) o de corriente (mA), los que se encuentran dentro de ciertos
rangos estandarizados [19].

Se ha incorporado un interruptor (switch) ojo de cangrejo de seis pines,
dos posiciones, para que en los estados: hacia arriba. - habilite la entrada
de la sefal analoga de un sensor fisico y hacia abajo. - para simular la
sefal de un sensor por medio de potenciometros. En la figura 3.27 (a) se
ejemplifica la conexion del interruptor (vista posterior) y en la figura 3.27
(b) se observa en interruptor en su vista frontal.

Figura 3.27 — Conexion del interruptor ojo de cangrejo

[17]
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Ademas de las entradas y salidas analogas se disponen dos voltimetros
digitales a 5DVC, con rango de medicion de 0 a 30V de tipo no de tipo
industrial, para verificar la sefial externa proveniente de un sensor
acoplado al canal analégico del PLC, como también la medicion de la
sefal producida por los potencidmetros. Estos voltimetros al no ser de tipo
industrial tienen un errores de medicidon minimas en su lectura; en la figura
3.28 (a) se observa la conexion de los voltimetros (vista posterior) y en la
figura 3.28 (b) (vista frontal) el acoplamiento final.

Figura 3.28 - Voltimetros digitales
[17]

De acuerdo con el manual de instalacion y conexién de Siemens [15] se
incorpora los dispositivos de proteccion: para la alimentacion de 110/220
VAC del PLC se utiliza dos breakers de 1A termomagnéticos para
sobrecargas y cortocircuitos, mientras que, para la fuente de 24VDC un
fusible de 0.5A. Las salidas tipo relé del PLC son protegidas por dos
fusibles de 2A para la linea 1 y la linea 2 respectivamente.

En la figura 3.29 (a) se observa los breakers para la alimentacién del PLC
y en la figura 3.29 (b) los fusibles de tipo cristal para la fuente de 24VDC
y las salidas tipo relé.

Para tener una visualizacién de los dispositivos de proteccién que
conforman en el disefio eléctrico del modulo PLC ver el Anexo C, Lamina
02.

Figura 3.29 — Dispositivos de proteccion

[17]
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El médulo dispone de una conexidn de tipo RJ45 (protocolo de
comunicacion Profinet) para la comunicacion entre el PLC y el CPU
mediante una direccion IP y en una sola red. En la parte lateral derecha
del médulo PLC se instala el puerto de comunicacion. En la figura 3.30 se
observa la posicion del puerto de comunicacion en el gabinete de control.

Figura 3.30 — Ubicacion del puerto de comunicacion Ethernet
[17]
En la figura 3.31 se observa el acabado final del médulo didactico PLC

ESFOT

LA L DAMAS L
3 TOCHN G000

ENTRADAS N i
DIGITALES 24y 21

SN1323
SALIIAS
DIGITALES ePuy
SALIDAS
DIGITALES SH1323

SALIDAS ANALOGAS ENTRADAS ANALDGAS

Figura 3.31 — Modulo didactico PLC
[17]
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3.4 Algoritmos de control e Interfaz Humano Maquina (HMI)

Para la programacion de las aplicaciones industriales, se utiliza el software
Totally Integrated Automation (TIA Portal) V13. Este software permite la
programacion en tres tipos de lenguaje: diagrama de contactos (LADDER),
diagrama de bloques funcionales (FBD) y diagrama de texto estructurado (SCL
o ST), como también la creacion de Interfaces Humano Maquina (HMI).

Los lenguajes de programacion utilizados para las aplicaciones planteadas son

de tipo LADDER (figura 3.32 (a)) y FBD (figura 3.32 (b)).

a) b) %
sz
E0.0 — —
" Evkncs M Gede | &
2 SEE
0.1 0.0
— } { ] Rwams | ——| E0.2 — [ ||
oo aLo
i} { | Reme 2] =
23 QLo E0.3 —
—{#} { }—{ Roma 3 — »=1
E0. 4 — —

EQ. 5 = —

AZ. 0

Figura 3.32 — Lenguajes de programacion
[20]
3.4.1 Control del puente levadizo

a) Requerimientos

El sistema debe cumplir los siguientes requerimientos:

e Un pulsador de marcha y paro para iniciar y detener el proceso de

control en los distintos modos de operacioén.

e Disponer de un selector de tres posiciones para la seleccion del modo

de operacion:

o Modo OFF: permite el control del puente de manera directa para
su mantenimiento, con una indicacion luminica predeterminada.
o Modo Manual: se opera el puente de manera directa por medio

de pulsadores de mando (subir y bajar el brazo del puente).

o Modo Automatico: la elevacion y el descenso del brazo del
puente se produce por la activacion de los sensores de
proximidad. Ademas dispone dos temporizadores como
proteccion para evitar que el puente baje inmediatamente una

vez que haya cruzado una embarcacion.

¢ Luces indicadoras para la semaforizacion de los diferentes estados del

puente.

o Luces verdes: indican el flujo permitido tanto vehicular y de
embarcaciones sobre y bajo el puente respectivamente.
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o Luz amarilla: indica de manera ciclica el cambio de estado del
puente en los diferentes modos de operacion.

o Luz roja: indica el acceso no permitido de los vehiculos y
embarcaciones bajo y sobre el puente.

o Debe contar con una Interfaz Humana Maquina (HMI), la cual
permita operar el proceso de forma eficiente.

b) Tabla de variables

Las variables de programacion del puente levadizo se muestran en la
tabla 3.3.

Tabla 3.3 — Variables de control del puente levadizo

NOMBRE VARIABLE | DIRECCION COMENTARIO
Pm Bool %10.0 Pulsador de Marcha
Manual Bool %10.1 Selqctor de 3 posiciones_ lado
izquierdo
AUTO Bool %410.2 Selector de 3 posiciones_ lado
derecho
Pp Bool %10.3 Pulsador de paro
SS Bool %I10.4 Sensor de posicion superior
Sl Bool %10.5 Sensor de posicion inferior
SB1 Bool %I10.6 Sensor de proximidad de barco 1
SB2 Bool %I0.7 Sensor de proximidad de barco 2
SB1—aqa'°9'Ca Int %IW64 | Sefial de entrada 1
SBZ—arz‘a'og'Ca Int %IW66 |Sefal de entrada 2
LA Bool %Q0.0 Luz amarilla
LR Bool %Q0.1 Luz roja de mantenimiento todo
detenido
LVS Bool %Q0.2 Luz verde superior
LVI Bool %Q0.3 Luz verde inferior
GA Bool %Q0.4 Giro anti horario el puente baja
GH Bool %Q0.5 Giro horario el puente sube
Ciclo on Bool %MO0.0 Auxiliar del temporizador on
Ciclo off Bool %MO0.1 Auxiliar del temporizador off
Au Bool %MO0.2 Auxiliar de Pm
AU Bool %M0 3 Auxmgr indicador de posicidn
superior
AU2 Bool MO 4 AuxWar indicador de posicidn
inferior
Pm_ HMI Bool %MO0.5 Pulsador de marcha HMI
Au3 Bool %M0.6 Auxiliar de Pp
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NOMBRE VARIABLE |DIRECCION COMENTARIO
Auxiliar del sensor de posicion
Aud Bool %MO0.7 inferior
Aub Bool %M1.0 Auxiliar de logica inversa
AUG Bool %M1 Auxiliar del sensor de posicion
superior
AL7 Bool %M1 2 Auxiliar de condl’c!on de modo
automatico
Au8 Bool %M1.3 Auxiliar de luz amarilla
Au9 Bool %M1 4 Auxiliar del sensor de proximidad
de barco 1
AU10 Bool %M1 5 Auxiliar del sensor de proximidad
de barco 2
MANUAL_HM Bool %M2.1 Selector de operacion de modo
| manual HMI
AUTO_HMI Bool %M2.2 Selectc’)r' de operacion de modo
automatico HMI
Pp_HMI Bool %M2.3 Pulsador de paro HMI
Auxiliar para sentido de giro
o)
Au11 Bool oM2.4 horario modo H
Auxiliar del TON de seguridad para
Au12 Bool %M2.5 bloqueo de bajada del brazo del
puente
AU13 Bool %M2.6 Auxmar del temporizador del
tiempo espera botes
Au14 Bool %M2.7 Auxiliar
Auxiliar para sentido de giro
o)
Autd Bool %M3.0 antihorario modo AH
Normal1 Real %MD20 | Senal normalizada 1
Normal2 Real Y%MD21 Senal normalizada 2
Escalada1 Real %MD22 | Senal de entrada analdgica 1
Escalada2 Real %MD23 | Sefal de entrada analogica 2

LADDER

[17]
c¢) Programacion del algoritmo de control de lazo abierto en lenguaje

Ver Anexo D; El algoritmo de control incluye desde la Lamina D1.1 hasta

la D1.5.

d)

Interfaz Humano Maquina (HMI) del control del puente

La Interfaz Humano Maquina consta de dos pantallas de control: la
primera pantalla muestra la estructura, elementos y dispositivos (ver figura
3.33) que constituyen el puente levadizo. En la segunda pantalla se
observa el variador de frecuencia con un indicador de giro y la frecuencia
de funcionamiento (ver figura 3.34). En la tabla 3.4 se muestra de forma
detallada la funcionalidad de cada parametro de la interfaz.
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Figura 3.33 — Pantalla principal del HMI del puente levadizo

[17]

Figura 3.44 - Pantalla secundaria del HMI del puente levadizo

[17]
Tabla 3.4 — Variables de la HMI del puente levadizo

FIGURA

FUNCIONAMIENTO

AUTO

Pulsador de mando para seleccionar el modo de operacion
Automatico

FIANUAL

Pulsador de mando para seleccionar el modo de operacion
Manual

MARCHA

Pulsador de Marcha para accionar el cambio de estado del puente

Pulsador de Paro para detener el puente en cualquier momento
del proceso

Luces indicadoras (semaforizacion) para las embarcaciones

Luces indicadoras (semaforizacion) para el transito vehicular
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FIGURA FUNCIONAMIENTO

JEE | Brazo del puente (parte movil)

Ir‘ Sensor de proximidad SB1

.I Sensor de proximidad SB2

@é Motor trifasico

Pulsador de mando para el cambio de pantalla secundaria

Botdn de retorno a la pantalla principal de la HMI

@ | Boton de apagado de la HMI
B3

Variador de frecuencia VFD-L

= = Flechas que indican la direccién del giro del motor trifasico

[17]

e) Construccion

En base a los equipos seleccionados en la seccion 3.2.1 se construye la
unidad didactica, para la implementaciéon de practicas con procesos
industriales como: el arranque de motores y semaforizacion.

En el Anexo C; Lamina 03 se observa el disefio esquematico de la
estructura base de la unidad del puente levadizo.

Para poder montar los diferentes elementos de mando, maniobra, luces
indicadoras, se adquiere una base de madera en forma de puente tipo
bascula (figura 3.35).

Figura 3.35 — Estructura base del Puente de Bascula

[17]
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Adquirida la estructura base se procede a instalar y ubicar el motor
trifasico en la cavidad posterior trasera de la estructura del puente (ver
figura 3.36) EI motor se encarga de subir y bajar el brazo del puente.

Figura 3.36 — Instalacion del motor trifasico
[17]

Se instala un eje secundario y dos poleas para la transmision de energia
mecanica producida por el giro del eje del motor. El eje secundario
mencionado se instala en la parte superior elevada de la estructura del
puente y se acopla una de las poleas a uno de sus extremos y la otra
polea se acopla al eje del motor. Para levantar el brazo del puente de su
estado en reposo se utiliza cuerdas como se puede observar en la figura
3.37.

Figura 3.37 — Transmision de energia mecanica por polea y cuerda
[17]
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Se instalan canaletas de 10x15mm para la organizacion de los distintos
cables que seran utilizados por los elementos que necesita la unidad de
control del puente levadizo (ver figura 3.38).

Figura 3.38 — Canaleta de 10x15mm
[17]

Se instalan seis luces indicadoras: dos rojas, dos amarillas y dos verdes
para la representacion (semaforizacién) de los diferentes estados del
puente (ver figura 3.39)

- - —_— - o -
o — - =T SN —

Micro interruptor 2

Figura 3.39 — Semaforizacién por luces indicadoras
[17]

Se instalan dos micro interruptores: uno en la parte inferior final del brazo
del puente levadizo (ver figura 3.40), y el segundo se ubica en el inicio del
brazo del puente con la finalidad de poder detectar en qué posicién se
encuentra el brazo del puente, ya sea en reposo o levantado (ver figura
3.41). En la figura 3.39 se puede observar la posicion de los micro
interruptores en el puente.
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Figura 3.40 — Micro interruptor 1 (ubicacion parte inferior)

[17]

Figura 3.41 — Micro interruptor 2 (ubicacién parte superior)
[17]

Para que el brazo del puente baje y se levante a una velocidad constante
y suave, se utiliza un variador de frecuencia a 220V, que a su vez, se
encarga de controlar el sentido de giro y la velocidad de giro del motor
trifasico. El variador tendra un acople moévil en la estructura del puente
para que pueda ser montado y desmontado con facilidad, ademas para
poder ser utilizado en otras aplicaciones (ver figura 3.42) Para la
programacion del variador de frecuencia ver Anexo E.

Figura 3.42 — Posicionamiento del variador de frecuencia

[17]
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Se instalan dos sensores de proximidad de luz infrarroja (especificados
anteriormente en la seleccion de los elementos) en la parte inferior del
brazo del puente. Estos sensores tienen un alcance de 15cm por lo que
se ubican en paralelo, a la misma altura, pero a 3cm de distancia entre
ellos (ver figuras 3.43 y 3.44).

1

Figura 3.43 — Sensor de Proximidad SB1
[17]

Figura 3.44 — Sensor de Proximidad SB2
[17]

Para que el puente sea controlado por el PLC y el operador tenga una
vision clara y segura de la forma en que debe conectarse el sistema, se
realiza un disefno plegable con su respectiva nomenclatura de conexion
(figura 3.45). Se instalan borneras sobre el disefio plegable para que el
operador realice las conexiones necesarias con el médulo PLC, ademas
para los distintos modos de operacion se coloca el selector de tres

posiciones.
X |
Q ZONA DE CONTROL @

ST TORE T e

" ® o & o

- a — Pasyp——"

.

AR T

ana -

Figura 3.45 — Borneras de conexion

[17]
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3.4.2 Control de nivel

a) Requerimientos
El sistema debe cumplir los siguientes requerimientos:

e Contar con un pulsador de paro para detener el proceso en cualquier
instante.

e Contar con dos sensores de nivel on/off por motivos de seguridad:

o Para proteccion de desbordamiento de agua del tanque de
control.

o Para proteccién de la bomba periférica.

e Utilizar una bomba periférica para que transfiera el fluido liquido desde
un tanque de reserva a un tanque de control, para el modo de llenado.

e Utilizar una electrovalvula y una valvula tipo globo para el desfogue del
fluido del tanque de control al tanque de reserva. Para que la valvula
tipo globo permita el paso del fluido a través de ella se debe usar aire
a presion, para el modo de vacio.

e El sistema debe funcionar en dos modos de funcionamiento:

o Modo OFF: el sistema se detendra por medio de los sensores
de seguridad una vez alcanzado el nivel deseado por el
operador. El transmisor de presidon se encuentra inhabilitado.

o Modo ON: el sistema se detendra en los distintos niveles de
operacion de manera automatica, unicamente por la sefal
producida por el transmisor de presion.

e El modo de operacion "OFF ~ debe tener dos niveles de alcance del
fluido (nivel vacio o nivel minimo critico y nivel maximo o nivel maximo
critico)

o Contar con dos pulsadores de mando con las siguientes
funciones para el modo de operacion OFF:

» Vaciado (Vaciar): pulsador de mando que permite alcanzar
el nivel minimo critico (nivel vacio).
+« Para la operacién “vaciador o vaciar” el transmisor de
presidbn se encuentra encendido Unicamente para
apagar el sistema una vez se haya alcanzado el nivel
deseado.
» Llenado (Llenar): pulsar de mando que permite llegar al nivel
maximo critico (nivel maximo).

e En el modo de operacion ON, el sistema debe operar de la siguiente
manera:

o Eltransmisor de presién esta en estado operativo y habilitado.

o Debe funcionar bajo tres niveles de operacion:
= Nivel bajo
= Nivel alto
» Nivel medio

o La seleccién de los tres niveles anteriores es de accionamiento
manual, por medio de la HMI o de manera local en el gabinete
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de control. El sistema se detiene automaticamente por la sefial
del transmisor de presion.
e EIl sistema debe contar con una pantalla HIM (Interfaz Humano
Maquina), para controlar, supervisar y monitorear de forma eficiente el
sistema

b) Tabla de variables

En la tabla 3.5 se observan las variables de programacion del sistema de
nivel por presién hidrostatica.

Tabla 3.5 — Variables de control del sistema de nivel

NOMBRE VARIABLE | DIRECCION | COMENTARIO
Vaciar Pulsador para vaciar el
Bool %10.0 tanque de control
Pulsador para poner en
Medio medio el nivel del tanque
Bool %I10.1 de control
Llenar Pulsador para llenar el
Bool %I10.2 tanque de control
Pp Bool %10.3 Pulsador de marcha
Selector para uso del
On-OFF Bool %I0.4  |transmisor
Fl Bool %10.6 Flotador inferior
FS Bool %I10.7 Flotador superior
Presién_de_entrada Sehal .de entrada  del
- = Int %IW64 | transmisor
Compresor Salida de activaciép del
Bool %Q0.0 compresor para vaciar
Bomba Salida de activacion de la
Bool %Q0.1 bomba para el llenado
Al Auxiliar para el vaciar el
Bool %MO0.3 tanque(distintos modos)
Au Auxiliar para llegar al
Bool %MO0.4 nivel medio
Au2 Auxiliar para llenar el
Bool %MO0.5 |tanque(distintos modos)
Au3 Auxiliar para el pulsador
Bool %MO0.6 de paro
Aud Auxiliar para el flotador
Bool %MO0.7 superior
AUS Auxiliar para el flotador
Bool %M1.0 inferior
ON-OFF_HMI Bool %M1.5 | Auxiliar HIM
VACIAR HMI Bool %M1.6 | Auxiliar HMI
LLENAR HMI Bool %M1.7 | Auxiliar HMI
MEDIO_HMI Bool %M2.0 | Auxiliar HMI
Pp_ HMI Bool %M2.1 Auxiliar HMI
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NOMBRE VARIABLE | DIRECCION COMENTARIO
AU10 Auxiliar para encendido y
Bool %M2.2 apagado del transmisor
Auld Auxiliar para el control de
Bool %M2.6 nivel bajo (paro modo on)
Au15 Auxiliar para el control del
Bool %M2.7 nivel medio
AU16 Auxiliar para el control del
Bool %M3.0 nivel medio
Aul7 Auxiliar para el control de
Bool %M3.1 nivel alto (paro modo on)
Auls A_uxiliar para el control de
Bool %M3.2 nivel alto
Au19 Auxiliar para el trabajo de
Bool %M3.3 control de nivel medio
Au20 Bool %M3.4 Auxiliar para nivel vacio
Auxiliar para el nivel bajo
Au2t Bool %M3.5 | off
Auxiliar para control de
Au22 vaciar alcance maximo a
Bool %M3.6 |alto
Auxiliar para control de
Au23 llenador alcance vacié a
Bool %M3.7 bajo
Au24 Bool %M4.0 Auxiliar
Auxiliar para nivel alto
Au25 Bool %M4.1 | paro
Auxiliar para nivel medio
Au26 Bool %M4.2 | paro
AU27 Aux.iliar para el control de
Bool %M4.3 vaciar (max a alto)
AU28 Auxiliar para llenar al nivel
Bool %M4.4 bajo desde vacio
Auxiliar para activar el
Au29 compresor de nivel max a
Bool %M4.5 alto
AU30 Auxiliar para el control de
Bool %M4.6 llenado (vacio a bajo)
Marca para la sefial del
Sensor_HMI Int %MW10 |sensor
Auxiliar para escalamiento
Presion_normalizada y normalizacion de la
Real %MD20 |senal del transmisor
Auxiliar para escalamiento
Presidon_escalada y normalizacion de la
Real %MD24 |senal del transmisor
-, Auxiliar para escalamiento
Presion_entrada o
normal y Nnormallzamor_w de la
- Real %MD28 |senal del transmisor
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[17]

c) Programacion del algoritmo de control en lenguaje FBD el lazo
cerrado

d)

Ver Anexo D; El algoritmo de control incluye desde la lamina D2.1 hasta
la D2.5.

Interfaz Humano Maquina (HMI)

La Interfaz Humano Maquina consta de una sola pantalla HMI (ver figura
3.46) Dicha pantalla esta constituida por:

Estructura, ubicaciéon de los elementos y dispositivos, como su
nomenclatura.

Estado de operacion del transmisor ON / OFF.

Pulsador de Paro

Pulsadores de mando para la seleccion de los niveles de operacion
(vaciar, llenar).

En la tabla 3.6 se muestra de forma detallada la funcionalidad de cada
parametro de la interfaz.

T 2017
“ COMTROL DE NIVEL FOR PRESION
TANOLE DE COMTRON
(B - .
di, A
e

MENTEL DER ._11r |

AL e

Figura 3.46 — Pantalla HMI control de nivel
[17]
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Tabla 3.6 — Variables de la HMI del sistema de nivel

LOGO

Funcionamiento

Pulsador de Paro para detener el sistema en cualquier instancia
del proceso

Switch digital para encender y apagar el funcionamiento del
transmisor de presion

| YACIAR

Pulsador de mando para seleccionar el nivel de vacio o nivel
critico minimo

Pulsador de mando para seleccionar el nivel de llenado o nivel
critico maximo

Luces indicadoras que se activan una vez alcanzado el nivel
seleccionado

Campo de visualizacion del nivel del fluido

Posicion del sensor tipo boya con indicacion luminica en el tanque
de control

Tanque de control
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LOGO FUNCIONAMIENTO
@ r‘L Posicion del transmisor de presion en el tanque de control
e
N Llaves de paso para mantenimiento de la valvula de tipo globo

AT T T
L - EA

Posicion de la valvula tipo globo

FLow,
EEE

Tanque de reserva

Posicidn del sensor tipo boya con direccion luminica en el tanque
de reserva

Ubicacién de la bomba periférica

Botdn de apagado de la HMI

[17]

e) Construccion

En base a los equipos seleccionados en la seccion 3.2.2 se construye la
unidad didactica para la implementacion de practicas con procesos
industriales como: control y deteccién de nivel de un fluido en un tanque.

En el Anexo C; Lamina 04 se observa el disefio esquematico de la
estructura del sistema de nivel.

Para la construccion del sistema de nivel se reutilizd y se did
mantenimiento a los dispositivos que se encontraban en desuso en el

37




laboratorio de neumatica de la ESFOT (ver figura 3.47) ejemplo:
estructura metalica, valvula tipo globo, cableado, bomba periférica,
transmisor de presién, elementos de proteccion (guarda motor) y tubos
PVC.

Figura 3.47 — Reutilizacion y mantenimiento de los dispositivos de nivel
[17]

En los tanques de control (a) y de reserva (b) se instala los sensores tipo
boya, para la proteccion de la bomba y el desbordamiento, ver figura 3.48.

Figura 3.48 — Tanque de control y tanque de reserva
[17]

Se instala llaves de paso en los laterales donde se ubica la valvula de
control tipo globo para mantenimiento en caso de que se requiera hacerlo
(ver figura 3.49).

Figura 3.49 — Llaves de paso
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[17]

Ubicadas las llaves de paso, se realiza el acoplamiento de la valvula de
control tipo globo (ver figura 3.50). Esta valvula se escogio por motivos de
reutilizacion y recursos.

Figura 3.50 — Valvula de control tipo globo 2220
[17]

Una vez dado el mantenimiento del tanque de reserva se instala la bomba
periférica (ver figura 3.51).

Figura 3.51 — Instalacion de la bomba periférica
[17]

Se reubica el transmisor de presion en el fondo del tanque de control (ver
figura 3.52). Este sensor al ser reutilizado y por su largo tiempo
inhabilitado tiene un error en su estabilidad y precision, por lo que su sefal
debe ser escalda y normalizada al momento de ser utilizado.

Figura 3.52 — Ubicacion del transmisor de presion en el tanque de
control
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[17]

Una vez instalados los elementos principales, se coloca canaletas
10x15mm para la organizacién de los conductores eléctricos, cables de
los elementos y manguera de aire. En la figura 3.53 (a) se observa la
canaleta pegada al tanque de control y en la figura 3.53 (b) se muestra el
recorrido de la manguera de aire dentro del gabinete de control del
sistema de nivel.

Figura 3.53 — Canaleta y manguera de aire

[17]

Considerando la cantidad de elementos y conductores eléctricos
necesarios para el funcionamiento del sistema, se instala un gabinete
liviano de pared de 30x40cm en la estructura metalica del sistema de nivel
(ver figura 3.54), para la centralizacién y organizacion del cableado se
acopla dentro del tablero una regleta organizadora de cables de 12 tomas
(ver figura 3.55).

Figura 3.54 — Gabinete de control del sistema de nivel

[17]
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Figura 3.55 — Regleta organizadora de cables de 12 tomas
[17]

Se instala la electrovalvula de 24VDC sobre una riel din dentro del
gabinete (ver figura 3.56), como también en la figura 3.57 (a) se observa
la instalacion de la toma de aire tipo L dentro del gabinete de control y en
la figura 3.57 (b) la ubicacién de la toma tipo T en la parte lateral externa.

Figura 3.56 — Posicionamiento de la electrovalvula
[17]

Figura 3.57 — Toma de aire del gabinete del sistema de nivel
[17]
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Considerando que los actuadores deben funcionar por medio de un
elemento de maniobra, se instala un relé de 24VDC en la parte central del
gabinete (Ver figura 3.58), como también se realiza la instalacion del
guardamotor con corriente nominal de 6.3A (elemento reutilizado que se
encontraba disponible en las instalaciones de la ESFOT) para la
proteccion de la bomba periférica, ver figura 3.59.

Figura 3.58 — Relé de 24VDC Figura 3.59 — Guarda motor
[17]

El cableado de toda la instalaciébn es organizado y respectivamente
etiquetado, tal como se observa en la figura 3.60.

Figura 3.60 — Etiquetado y organizacion del cableado de nivel
[17]

Una vez terminado el gabinete se realiza un disefio plegable que se coloca
en la parte externa de la puerta, con la nomenclatura de las conexiones
como: alimentacion, sefiales de salida del sensor y sefales de entrada.
También se instalan borneras sobre el disefio plegable para una mayor
facilidad de conexion, ver figura 3.61.
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PLANTA DE CONTROL DE NIVEL

FLOTADOR FLOTADOR  SENAL DEL T, ISOR
SUPERIOR INFERIOR OF PRESION.

®

VALVULA DE CONTROL DOMBA

ELECTRO-VALVULA
v com %} N

Figura 3.61 — Disefo plegable
[17]

Para que el operador pueda entender correctamente el funcionamiento
del sistema de nivel, se realiza el disefio del diagrama de tuberias e
instrumentacién, o en su sigla en inglés P&ID; ver figura 3.62. Esta

colocado en la parte lateral derecha del gabinete de control.

DiAGRAMA P&ID

Figura 3.62 — Diagrama P&ID
[17]
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3.5 Pruebas de funcionamiento.
3.5.1 Modulo PLC
Se procede a realizar las siguientes pruebas en el médulo PLC:

e Comunicacion entre la PC y PLC:

o A través de un cable Ethernet se conecta la PC con el médulo PLC y
en la ventana de comando (CMD) de Windows se utiliza el comando
ping, que permite saber si se encuentran en red la PC con el PLC (ver
figura 3.63).

B Srodiodo o sEieve

Figuras 3.63 — Pantalla de comunicacion entre la PC y el PLC
[17]

o ParaquelaPCylaPLC puedan comunicarse deben estar en la misma
red, asignando las direcciones IP correspondientes (ver figura 3.64).

T i M LR

g (| i |
Figura 3.64 — Direcciones IP

[17]
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o Una vez comprobadas las conexiones anteriores se utiliza el software
Simatic Step 7 PORTAL TIA V.13., para obtener una conexion ONLINE
entre la PC y el PLC; en la figura 3.65 se demuestra el perfecto
funcionamiento y reconocimiento entre ambos equipos.

Aflgied odiling

Estadn

e
! .
|::ﬁ_r|-.ﬁprlﬂ':|

Arcesos online

B
5 o

id

;l‘:‘ Deshacer conessdin arlng

Figura 3.65 — Conexion PC a PLC estado Online
[17]

Entradas digitales: se realiza el accionamiento de los pulsadores o
selectores de dos posiciones instalados en el gabinete de control; en la
figura 3.66 se puede observar que al girar los selectores (cuadro azul) se
encienden luces indicadoras color verde en el PLC (cuadro rojo), que
demuestran que sus entradas estan en funcionamiento.

A ESCUELA DE
DE TECN

Figura 3.66 — Funcionamiento de las entradas digitales

[17]
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Salidas digitales: para esta prueba se transfiere un algoritmo basico de
control al PLC, que permite, mediante luces piloto (seccion azul)
conectadas a las salidas del gabinete de control (seccion roja) la
comprobacién de las salidas digitales del médulo PLC, ver figura 3.67.

A

|

ESFOT
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Figura 3.67 — Comprobacion de las salidas digitales
[17]

Entradas analdgicas: estas entradas funcionan de dos maneras en el
rango de 0 a 10V:

o Por potencibmetro: para su funcionamiento se utiliza los
potenciometros del gabinete de control. Estos potenciometros simulan
la sefial de entrada analdgica de un sensor. Esta senal recepta el PLC,
la procesa y con un bloque se escala la sefal para ser utilizada, ver
figura 3.68

o Por senal externa: se conecta un sensor fisico (transmisor de presién)
a las entradas analdgicas, este sensor envia una sefial que se recepta
y se procesa por el PLC, se escala y se normaliza la sefial dentro del
rango de operacion de trabajo para ser utilizada en la programacion;
ver figura 3.69.

Ademas en las figuras 3.68 y 3.69 se observan los valores obtenidos luego
de escalar y normalizar la sefial mediante bloques de programacion
(FBD).
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Figura 3.68 — Sefal de entrada analdgica por potenciometro
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Figura 3.69 — Sefal de entrada analdgica por senal externa
[17]

Para poder escalar la sefal, se debe tener claro que el rango de trabajo
optimo de las entradas analogas es de 0 a 10VDC, esto equivale igual a
0 a 27648 unidades de procesamiento (lenguaje que entiende el PLC),
para luego proceder a normalizar la sefial. Por ejemplo: si tenemos un
sensor con una sefial minima de 2 voltios y una sefnal maxima de 7 voltios
(senal que ingresa el PLC), debemos calcular la equivalencia en unidades
de procesamiento con una regla de tres simple.

10V — 27648 unidades de procesamiento

2V -X = 5529.6 unidades de procesamiento (minima senal)
10V — 27648 unidades de procesamiento

7V -X = 19353.6 unidades de procesamiento (maxima sefal)

La normalizacion de la sefial determina el rango de trabajo final en la que
se podra realizar comparaciones, condiciones, acitvacion de alguna senal,
etc., ejemplo:

5529.6 unidades de procesamiento =0

19353.6 unidades de procesamiento = 10
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Este rango de 0 a 10 pueden ser interpretados por el operador como litros,
temperatura, presion, etc. Dependiendo de la variable que se esté
midiendo.

3.5.2 Unidad: puente levadizo

El sistema de control del puente levadizo funciona mediante tres modos de
operacion: OFF, Manual y Automatico. En cada uno de los modos de operacién
la pantalla HMI funciona de manera coordinada con el sistema fisico.

e Modo OFF

En el modo de operacion OFF, la pantalla HMI no sufre cambio alguno en
los pulsadores de mando, como se aprecia en la figura 3.70. Para el
funcionamiento del puente, se realiza ya sea por medio del botén de
marcha en la HMI o el pulsador del gabinete de control designado en la
programacion. Se acciona el botén de marcha y se observa en la HMI el
sentido de giro del motor trifasico (representacion por flechas) y un
mensaje que muestra que el puente esta subiendo (ver figura 3.71).

AT

S bl Lontred de Puente Levadizo

oo
-

e

oo
TN e—
| .
® L
| = |
Figura 3.70 — HMI del modo de operacion OFF
[17]
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Figura 3.71 — HMI del modo de operacion OFF en proceso

[17]
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Modo Manual

Al seleccionar el modo manual, el botén de este modo se pone en azul
(ver figura 3.72). Se observa el encendido de la luz verde que indica que
el puente se encuentra en funcionamiento. En la figura 3.72 (b) se observa
el brazo del puente bajando con la luz indicadora roja superior encendida.

a) b)
- ontrol de Puente Levadizo waigma  Control de Puente Levadizo
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Figura 3.72 — Modo de operacién manual
[17]

Modo Automatico

Al igual que en el modo manual, al seleccionar el modo automatico, el
boton de este modo se pone en azul, a diferencia con los anteriores
modos de operacion, no se necesita el accionar del botéon de marcha, soélo
la activacion de los sensores de proximidad infrarrojos (ver figura 3.73).
En la figura 3.73 (b) se puede observar el accionamiento del puente por
medio del sensor de proximidad infrarrojo derecho.
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Figura 3.73 — Modo de operacién automatico
[17]

La funcionalidad del variador de frecuencia también se puede apreciar en
la pantalla secundaria del HMI, esta pantalla actua de forma conjunta con
la pantalla principal (ver figura 3.74). Finalmente, en la figura 3.75 se
observa la conexiéon del puente fisico con el médulo PLC.
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Figura 3.74 — Representacion del variador de frecuencia en la HMI

Figura 3.75 — Conexion del puente levadizo y el PLC
[17]

Para mayor informacién sobre el manejo y el cuidado del sistema de
control del puente levadizo ver Anexo F (Manual de usuario).
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3.5.3 Unidad: nivel por presién hidrostatica

El sistema de nivel funciona mediante dos modos de operacién: con el transmisor
en estado OFF y en estado ON. El sistema de nivel funciona de manera
coordinada con la HMI.

“ ESFOT CONTEOL DE NIVEL FOR PRESTON L2l
TANCHE IR COPTRER
.."“ gl :
al L 0
" @

Estado OFF

La operacion en el estado OFF tiene dos pulsadores de mando: vaciar y
llenar. Al seleccionar VACIAR el sistema activa la electrovalvula
permitiendo el ingreso de aire a presion dentro de la valvula tipo globo,
empuja el diafragma y permite el paso del fluido a través de ella vaciando
el sistema hasta llegar al nivel critico minimo (N. Vacio). En la figura 3.76
se observa que el nivel del fluido (tanque de control) ha llegado al nivel de
vacio (N. VACIO) cuando la luz indicadora verde en la HMI se enciende.
El sistema se apaga cuando el transmisor de presion detecta que la
presion existente en el tanque es igual a cero.

PN I |T||
AGILLA = s

)]

Figura 3.76 — Estado OFF: proceso de vaciado
[17]

Al seleccionar el botén de mando LLENAR, se activa la bomba periférica
que llena el tanque de control hasta el nivel maximo. La bomba se
desactiva cuando el sensor tipo boya se activa. En la figura 3.77. Se
observa que el proceso ha llegado al nivel critico maximo cuando se
activan las luces indicadoras de los sensores de seguridad.
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Figura 3.77 — Estado OFF: proceso de llenado
[17]

e Estado ON
En el estado ON el transmisor de presion esta en operacion y se controla
mediante tres botones de mando: nivel bajo (N. BAJO), nivel medio (N.
MEDIO) y nivel alto (N. ALTO), ver figura 3.78.

ﬂ 5 ESFUT CONTROL DE NIVEL POR PRESION 05/12/2007
TAMNGUE DE CONTROL

Figura 3.78 — HMI del modo de operaciéon ON
[17]

Para comprobar la funcionalidad de este modo se activa el botéon de
mando N. ALTO, que acciona la bomba periférica para enviar el fluido
existente en el tanque de reserva hasta el tanque de control. El proceso
se desactiva de manera automatica hasta que se alcanza el nivel
solicitado, ver figura 3.79.
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Figura 3.79 — Modo ON: activacion del nivel alto del tanque de control
[17]

En la figura 3.80 se puede observar que el nivel de fluido ha bajado hasta
el nivel medio del tanque de control al activar N. MEDIO.

CONTROL DE NIVEL POR PRESION bafLafamy

TANQUE DE COMTROL

Figura 3.80 — Modo ON: activacion del nivel medio del tanque de control
[17]

En la figura 3.81 se observa como el nivel de fluido pasa del nivel medio
al nivel bajo.
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Figura 3.81 — Modo ON: activacion del nivel bajo del tanque de control
[17]

Para mas informacion sobre el manejo y el cuidado del sistema de control
de nivel por presion hidrostatica ver ANEXO F (Manual de usuario).

3.6 Practicas

Para aprovechar todas las caracteristicas del modulo PLC vy las aplicaciones
planteadas se han desarrollado las hojas guias las cuales permitiran realizar
practicas de control e instrumentacion industrial a los estudiantes de la carrera
de electromecanica.

3.6.1 Practica 1

TEMA: CONTROL DE NIVEL DE FLUIDO POR MEDIO DE UN TRANSMISOR
DE PRESION

OBJETIVOS:

e Desarrollar algoritmos de control utilizando el PLC Siemens S7-1200.

¢ Analizar las variables de control y regulacién para un sistema de deteccién
de nivel con el manejo de entradas y salidas analogas y digitales.

e Utilizar el software PORTAL TIA V13 para desarrollar una Interfaz
Humano Maquina (HMI).

EQUIPOS Y MATERIALES:

e Sistema de control de nivel.

e Cables de conexion.

e Moddulo PLC disponible en el Laboratorio.
e Multimetro.

INFORMACION:

Las operaciones de mando que se deben disefar, controlar y mantener son de
vital importancia en el mundo laboral, por tal motivo el uso de un Controlador
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Logico Programable (PLC) en procesos industriales, permite tener una respuesta
a través de elementos de entrada y un programa desarrollado por el usuario.

El uso del PLC SIEMENS S7-1200 disponible en el laboratorio de control
industrial de la ESFOT permite al estudiante utilizar todas las herramientas, tales
como actuadores, elementos de mando, etc., necesarias para las aplicaciones
industriales, asi como también el uso 6ptimo del software; juntos pueden lograr
desarrollar diagramas de control y a la vez la estructuraciéon de Interfaces
Humano Maquina para el respectivo control del proceso.

La presidn hidrostatica se utiliza para determinar el nivel a través de la medicion
de la columna de liquido y es directamente proporcional a la altura de llenado, el
peso especifico del fluido y la fuerza de la gravedad.

La medida de nivel por presion hidrostatica sirve para determinar el contenido de
los tanques para accionar dispositivos de alarma y seguridad en los recipientes
a presion.

TRABAJO PREPARATORIO:

A través del software PORTAL TIA, disefie un algoritmo de control en lenguaje
LADDER y FBD que permita regular y monitorear el nivel del liquido de un tanque
de la siguiente manera:

1. Disponer de un interruptor de dos posiciones (ON/OFF) que habilita el uso
de la sefal de transmisor de presion, ademas de un pulsador de paro (Pp)
para detener el proceso en cualquiera de los estados.

2. La unidad didactica consta de dos sensores tipo boya instalados en los
tanques de control y reserva por seguridad, por lo que, en el proceso se
debe utilizar dichos sensores para un sistema anti-desborde (Fs) y una
proteccion anti vacio (Fi) para evitar dafos a la bomba por cavitacién.

3. Modo OFF: el modo de operacion OFF consta de dos niveles de trabajo:
N.VACIO (nivel minimo critico) y N. MAXIMO (nivel maximo critico). Para
alcanzar dichos niveles, se dispone de dos pulsadores de mando:
VACIAR y LLENAR; Al seleccionar VACIAR el sistema permite el paso del
fluido existente en el tanque de control hacia el tanque de reserva y se
detiene hasta alcanzar el nivel minimo critico, correspondiente a 0 litros.
Al seleccionar LLENAR el sistema llena el tanque de control con el fluido
y se detiene al llegar al nivel maximo critico, correspondiente a 20 litros.
Cuando el nivel de fluido llegue a N. MAXIMO, el sensor Fs se activa
deteniendo el sistema completamente. Usar la sefial del transmisor de
presion "UNICAMENTE" para que al llegar a N. VACIO detenga el
proceso. Esta sefial debe ser escalada y normalizada para que al alcanzar
un nivel igual a O litros se active y envié una sefal de paro.

4. Modo ON: el transmisor de presion esta en funcionamiento y en
operacion. Para este modo la sefal del transmisor debe ser escalada y
normalizada para que al llegar a los distintos niveles de operacion,
detenga el sistema de forma automatica.
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El sistema consta de tres niveles de trabajo: N. ALTO, N. MEDIO, N. BAJO
y se dispone de tres pulsadores de mando BAJO, MEDIO, ALTO que
permiten alcanzar los niveles mencionados anteriormente. El sistema
debe funcionar de tal manera que sin importar en qué punto el fluido
(liquido) se encuentre en el tanque de control, si al seleccionar cualquier
de los pulsadores de mando, el fluido debe subir, bajar y se detendra
unicamente hasta llegar al nivel deseado. El alcance de los niveles de
fluido en el tanque de control son: 19 litros para N. ALTO, 9 litros para N.
MEDIO, 2 litros para N. BAJO, utilizar estos valores para el escalamiento
y normalizacion de la sefal del transmisor.

El rango de trabajo del transmisor de presion es:

0 — 1bar
Y corresponde a: \L \L
0-10V.

Por lo que se debe escalar y normalizar la sefial del transmisor para
obtener los distintos niveles mencionados.

Realizar un Interfaz Humano Maquina (HMI) donde se pueda supervisar,
monitorear y controlar el proceso y modos de operacion del mismo. La
HMI debe ir acorde al sistema didactico y al proceso. Utilizar luces
indicadoras para los niveles de trabajo, los sistemas anti-desborde y anti
vacio. Disponer de un campo de visualizacion donde se pueda observar
en todo momento el nivel del fluido existente en el tanque de control en
litros.

PROCEDIMIENTO:

1. Establecer la conexién online con el PLC
2. Disefar el algoritmo de control y la HMI.
3. Cargar y correr el programa.
4. Verificar el funcionamiento del sistema en el laboratorio a través de su
implementacion.
INFORME:

Disefar el circuito de control.

Elaborar el diagrama de conexiones de entradas y salidas al PLC.
Anadir una tabla de variables utilizadas en el algoritmo de control.
Colocar la HMI.

Conclusiones y recomendaciones.

Bibliografia.
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3.6.2 Practica 2

TEMA: CONTROL DE UN PUENTE LEVADIZO POR MEDIO DE UN
ARRANQUE DIRECTO DE MOTOR TRIFASICO CON INVERSION DE GIRO.

OBJETIVOS:

o Disefiar algoritmos de control utilizando el PLC S7-1200.

¢ Analizar las acciones de control y regulacion para un sistema de arranque
de motor directo e inversion de giro.

o Utilizar el software PORTAL TIA V13 para desarrollar una Interfaz
Humano Maquina (HMI)

EQUIPOS Y MATERIALES:

e Sistema de control del puente levadizo.

e Cables de conexion.

e Moddulo PLC disponible en el Laboratorio.
e Multimetro.

e Variador de frecuencia.

INFORMACION:

El uso del PLC SIEMENS S7-1200 disponible en el laboratorio de control
industrial de la ESFOT permite al estudiante utilizar todas las herramientas, tales
como: actuadores, elementos de mando, luces indicadoras, etc., necesarias para
las aplicaciones de procesos industriales, asi como también el uso 6ptimo del
software.

Una de estas aplicaciones industriales es la de controlar un sistema de puente
levadizo, éste es un tipo de puente de bascula, que se puede levantar con la
ayuda de una instalacion mecanica, para asi permitir el trafico vehicular y
maritimo a través de un cuerpo de agua. Para elevar la plataforma se utilizan
cuerdas o cadenas acopladas en las esquinas opuestas al eje.

TRABAJO PREPARATORIO:

A través del software PORTAL TIA, V13 disefie un sistema de control con la
finalidad de que un motor trifasico arranque en sentido horario y antihorario para
la elevacion y el descenso del brazo del puente levadizo; para ello considere tres
modos de operacién: Modo OFF, Modo Manual y Modo Automatico. En cada uno
de los modos de operacion la pantalla HMI funciona de manera coordinada con
el sistema fisico.

1. El sistema del puente consta de: dos luces amarillas, dos luces verdes,
dos luces rojas para la semaforizacion, ademas de dos sensores
infrarrojos (SB1 y SB2) que permiten simular el paso de embarcaciones,
dispone también de dos micro interruptores que detectan la posicion del
brazo del puente. Si esta levantado se activa "Ss”, si esta en reposo se
activa "Si”, estos estan ubicados bajo el brazo y sobre el puente.

2. Disponer de un pulsador marcha (Pm) y paro (Pp).
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9.

El motor se acciona cuando el brazo del puente cambia de estado de
reposo a levantado o viceversa, esto quiere decir: si el brazo esta en
reposo ("Si” activado; "Ss” apagado) y se desea levantar el brazo, el motor
girara en sentido horario y se detiene cuando "Ss” se activa. Si el brazo
se encuentra levantado ("Ss™ activado; "Si” apagado) y se desea cambiar
activa.

Utilizar y programar el variador de frecuencia para regular la velocidad de
giro del motor.

Semaforizacion: las luces rojas funcionan de forma ciclica (1 segundo
apagado, 1 segundo encendido) cuando el brazo del puente cambia de

estado en todos los modos de operacion.

. Si "Ss” se activa, luz verde inferior "LVI" y luz roja superior "LRS" se

encienden. Si "Si” se activa, la luz verde superior "LVS™ y luz roja inferior
"LRI" se encienden.

. Las luces amarillas se encienden de forma ciclica (1 segundo apagado, 1

segundo encendido) junto con la luz roja unicamente cuando el puente
sufra alguna averia o quede en medio del cambio de estado.

. Modo OFF: destinado al mantenimiento del puente. Las lucen amarillas

funcionan unica y permanentemente de forma ciclica sin importar los
cambios de estado. El descenso y el ascenso del brazo del puente se
realiza de forma manual. La luz verde no se encuentra habilitada en este
modo.

Modo Manual: el puente cambia de estado al pulsar 'Pm™ y se detiene al
pulsar "Pp”. La semaforizacién no sufre ningun cambio.

10.Modo Automatico: la semaforizacién no sufre ningun cambio. En este

11.

modo de operacion no se necesita del operador para su funcionamiento.
Si "Si” esta activado (estado en reposo) y los sensores "SB1 y SB2" se
activan, el brazo cambia de posicion hasta quedar elevado ("Ss™ activado)
y permanecera durante 10 segundos hasta volver a descender. Si en el
descenso "SB1 o SB2" se activan, el brazo se detiene por otros 10
segundos para nuevamente descender.

Realizar un interfaz humano maquina (HMI) en donde se pueda
supervisar, monitorear y controlar el proceso y modos de operacion del
mismo. La HMI debe ir acorde al sistema didactico y al proceso.

PROCEDIMIENTO:

1. Establecer la conexion online con el PLC.
2. Disefar el algoritmo de control y la HMI.
3. Cargary correr el programa.
4. Verificar el funcionamiento del sistema en el laboratorio a través de su
implementacion.
INFORME:

Disenar el circuito de control.
Elaborar el diagrama de conexiones de entradas y salidas al PLC.
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Anadir una tabla de variables utilizadas en el algoritmo de control.
Colocar la HMI.

Conclusiones y recomendaciones.

Bibliografia.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Para comunicar el PLC y el computador, ambos equipos deben estar en
una misma red, es decir se debe asignar direcciones IP correspondientes,
una para la computadora y otra para el PLC. Una vez establecida la
comunicacion se procede a compilar el algoritmo de control y cargar el
programa al PLC.

Es importante tener en cuenta el espacio disponible en los mddulos
didacticos al realizar una expansiéon o adaptacidon para evita un sobre
calentamiento los elementos ya que de esto depende el correcto
funcionamiento del médulo, como también de la vida util.

En el sistema del puente levadizo, el PLC envia dos sefales de salida al
variador de frecuencia para el giro horario y antihorario del motor, pero
también, el variador tiene la capacidad de enviar sefales al PLC. Estas
sefales pueden ser receptadas por entradas analdgicas, digitales y ser
utilizadas en retroalimentacién en algun proceso industrial mas complejo
o como sefiales de alarma dependiendo de como se programe el variador.

El variador de frecuencia ademas de controlar la velocidad de giro del
motor al modificar su frecuencia, puede también modificar la corriente
nominal del motor, crear arranques y frenados suaves en funcion del
tiempo y velocidades de trabajos multiples, etc.

La programacion de los algoritmos de control depende de la unidad
industrial utilizada. En la unidad de nivel es necesario utilizar lenguaje
FBD, debido a que este lenguaje permite realizar algoritmos mas
complejos y muy utilizados en el control de tipo continuo, ya que el
lenguaje LADDER es util solo para el control discreto.

Es importante tener en claro la variable del tipo de fluido que se desea
medir. Un fluido mas denso o0 mas viscoso, altera directamente el rango
de medicion del transmisor de presion o del sensor que se vaya a utilizar
provocando en el momento de la medicion sobrepasar su capacidad de
medio del elemento.

Al utilizar un transmisor de presién para medir el nivel de fluido en el
tanque de control, se debe necesariamente normalizar y escalar la sefal
producida por el transmisor dentro del rango de trabajo de la sefal del
PLC, el cual es de 0 a 10V con una resolucion de 10 bits en el canal
analogico.
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4.2

El sistema de nivel realiza un control on/Off, por lo que se puede disponer
de tres estados: bajo, medio y alto. El sistema tiene la capacidad de ser
mejorado a través de una accion de control mucho mas compleja de tipo
continua, ejemplo: se puede utilizar una retroalimentacion por medio de
controladores PID.

Recomendaciones

Dar el mantenimiento adecuado a los sistemas de control y médulo PLC
como la limpieza de los elementos y dispositivos. En el caso de la bomba
periférica, tener siempre en cuenta que la bomba no se quede sin agua
ya que su mecanismo interno tenderia a oxidarse.

Para que un sistema de control en donde existe la presencia de un sensor,
transmisor, transductor, etc., funcione de manera correcta, el operador
debe realizar la programacion y las pruebas de dicho sistema a base de
prueba y error. Esto pulira el funcionamiento del sistema corrigiendo los
errores que puedan aparecer en su desarrollo.

Se recomienda mejorar el médulo PLC, es cambiar el porta fusibles una
bornera porta fusibles universal, permitiendo asi una mejor organizacion
del cableado y de las protecciones.

Es recomendable adaptar y mejorar los sistemas de nivel o del puente
levadizo por elementos que sean mas eficaces, faciles de manipular y
sean mucho mas precisos. En el caso del sistema de nivel, se podria
utilizar en vez de la valvula de control tipo globo, una electrovalvula. Esto
permitira al sistema ser mas ligero y facil de manipular y transportar.

Una interfaz HMI debe ser sencilla, clara, concisa y facil de usar para que
proporcione al operador un mejor entendimiento de la planta. La interfaz
debe ser desarrollada de manera que pueda ser entendida no solo por el
operador sino también por personas externas al proyecto o area de
trabajo.

Las practicas planteadas se deben desarrollar de forma clara y concisa
para que el ingeniero a cargo como el estudiante puedan entender y
realizar las pruebas en los moddulos didacticos sin tener mayor
complejidad alguna. Las practicas pueden ser adaptadas conforme se
realicen mejoras a los modulos.

En la programacion de los diferentes sistemas de control se debe tomar
en cuenta las direcciones disponibles para las entradas/salidas digitales y
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analdgicas, asi como las direcciones de las variables auxiliares (marcas).
Es importante recordar que los rangos de direcciones disponibles
dependeran del PLC utilizado.
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ANEXO A
Caracteristicas técnicas
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Tabla A1.1 — Caracteristicas del Motor Trifasico

ErcoleMarelli |Made in Italy
~y 3Mot.CL. IS .FProt.lp-55Nr.
0,25 Kw 3310 Giri/Min
60 Hz 220/380 V
A/Y 1,5/0,87 A

Tabla A1.2 — Caracteristicas del Sensor de Proximidad Infrarrojo

E18-D80ONK
3-80cm (Ajustable) Rango Conexiones:
5 V Cable
100mA Imax de salida Rojo 5V
NPN - NA Salida Negro GND - Tierra
(-25a70°C) Temp. Trabajo Amarillo Senal
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Tabla A1.3 — Caracteristicas de la Bomba Periférica 2 HP

CENTURY Mod. QB70
Class B Tipe 25uF
0,55 Kw 3400 R/Min
60 Hz 110 Vv
48L/min Max Flow 37m Max Head

Tabla A1.4 — Caracteristicas de la Valvula Controladora de Presion

NORRISEAL CONTROL Made in Canda
Model No. 36TTA-9A7 Series 2220
AT Max. Temp 180°F
Tipo de accion inversa, d.irecta . o
o Presion Body Mat’l Acero inoxidable
balanceada Max. Inst, Air 50Psi
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Tabla A1.5 — Caracteristicas de la Electrovalvula

F;':‘ ;‘Tﬂ C;
"
\g ;‘ ') pi!
Medios Aire comprimido| Tipo de Accidn Pilotada
Rango de Rango de voltaje [21,6-264 VDC
Presién 0,15-0,85Mpa | Min. Activar el 0.05
Aplicable tiempo IS
Material del Aleacion de Consumo de
- ) 3,0W
cuerpo Aluminio Enerqgia

Tabla A1.6 — Caracteristicas del Sensor Tipo Boya

Electrical specification

Switched Operating
Voltaje (max) 100VDC Temperature | (-40 a 80°C)
Switched Switched
Current (max) 100mA Power (max) 5W
Cable 35cm
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Tabla A1.7 — Caracteristicas del Transmisor de Presion

Servicio:

Liquido, gas o vapor no combustible.

Materiales mojados:

Acero inoxidable 17-4 PH.

RSS* (a temperatura constante) £0,25%. No linealidad (BSFL)

Exactitud: +0,22% de la escala completa; histéresis 0,10% de la escala
completa; no repeticion 0,05% de la escala completa.

Limites de 40 2 185 °F (-40 a 85 °C).

temperatura:

Peso: -40a 176 °F (-40 a 80 °C).

Limites de presion:

2 veces el rango de escala completa.

Efectos térmicos:

Desplazamiento de cero: +2,0% de la escala completa/100 °F
(x1,8% de la escala completa/50 °C); desplazamiento de
intervalo: +1,5% de la escala completa/100°F (x1,3% de la
escala completa/50 °C); desplazamiento de calentamiento:
+0,1% de la escala completa total.

Estabilidad:

0,5% de la escala completa/ano.

Tiempo de respuesta:

5 milisegundos.

Rango analégico de
entrada:

9-30 VCC.

Salida: 4-20 mA**, 2 hilos.
Ajuste de cero e ..

. Fijo.

intervalo:

Resistencia de bucle: |0 a 800 Q.

thente de_ ) 200 g.
alimentacion :

Vibracion: 20 g.

Conexiones eléctricas:

Cable multiconductor de 2 pies (61 cm). Modelos de conducto:
tapa ciega de 1/4"-18 (22.3 mm).

Gabinete: Acero inoxidable y Valox.
Peso: 2,3 0z (65 g).
Aprobaciones de CE.

agencias:

RSS de no linealidad, histéresis y no repeticion. Salida de cero
ajustada en la fabrica a +0,16 mA; salida de intervalo (escala
completa) ajustada en la fabrica a +0,16 mA.
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Tabla A1.8 — Caracteristicas del regulador de voltaje LM7805

LM7805 PINOUT DIAGRAM

s
input output

2
ground
MCTB05/LM7805
Parameter Symbol Conditions Unit
Min. | Typ. | Max.
T)=+25°0C 4.8 50 52
Output Voltage Vo 50mA = lo = 1.0A. PO = 15W ”
V=TV to 20V 475 5.0 5.25
Vo =7V to 25V - 4.0 100
Line Regulation (Note1) Regline | Tu=+25°C my
Vi=8Vio 12V - 1.6 50
o = 5.0mA to1.5A - g 100
Load Regulation (Mote1) Regload | Ty=+25 . lo =250mA to my
750mA ¥ % | =
Quiescent Current ] TJ=+25°C - 50 8.0 mA,
. 0 = 5mA to 1.0A = 0.03 0.5
Quiescent Current Change Alg mA,
W= TV to 26V - 0.3 1.3
Output Voltage Drift AVOIAT | 1o= SmA - -0.8 - mv/°C
Output Noise Voltage WN f= 10Hz to 100KHz, Ta=+259C - 42 - wviho
. iz f=120Hz
Ripple Rejection RR Vo = 8V 1o 18V 82 73 - dB
Dropout Voltage Vorop | lo= 1A Ta=+25°C - 2 - W
Output Resistance o f=1KHz - 15 - mil
Short Circuit Current Isc Vi= 35V, Ta=+259C - 230 - ma,
Peak Current lpk T =+259C - 22 - A
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Planos Esquematicos
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Programacion del variador de frecuencia para el control del puente levadizo

La programacion del variador de frecuencia para el control del puente levadizo
se realiza de la siguiente manera:

1. Se debe de identificar el tipo de variador que se adquirié en el manual de
usuario. Ver Anexo 2; serie VFD — L. Se debe conectar el motor de
acuerdo al diagrama de conexién que se muestra en la figura E1.1.

3 Wiring
Basic Wiring Diagram

Users must connect wiring according to the circuit diagram shown below.
Please follow all National and State wiring codes, when wiring the VFD-L.

Figure 1 for models of VFD-L series
1A, . : . 004L11A,
VFD0O04L11B, VFD0O04L21A, VFDO04L21B, VFDOO7L21A, VFDOO7L218, VFDO15L23A

Main Circuit Power

R/LY R/ALY wTe
MCCB
sn2 —G sz V/T2

ms —38 0o w3 WiT3
o
® o

Factory default settings| =
Forward/Stop = ,l Mutt-function indication
- - O O——r IUO output contacts
everse/St 52
QO—+QM! 120VACI28VDC 3A
Reset — Y ‘T Factory cefault
r—QO0—-QM2 Fault Indication
Multi-step 1m AT M3 RJ-11|1-+EV
Common Signal_: } 1 - m 2:GND
-
Power supply for Potentigmeter c RS-485 i
+10V 10mA(MAX) ., Communication ain circult (power)
O 10V port terminals
Master Freq, setting 2 .
Analog voltage AVI Control circuit terminals
~1ovec -
VR 3K ~5K() GND " Shielded leads

Analog current
4-20mA

Figura E1.1 - Identificaciéon del variador de frecuencia.
[17]

Nota: la elevacion y descenso del brazo del puente son diferentes por lo que
se debe cambiar la frecuencia de salida del variador al motor trifasico.

2. Una vez identificado el variador, se conectan los terminales del motor
trifasico como se muestran en la figura E1.2.
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WMam LirLun rowen

RAL1 S5 O RILY
MCCB

sz —6 o 2

L3 5 O T3

Factory dofaun-semngs -
Forward/Stop = Muiti-function indication

output contacts

120VAC/28VDC 3A
Factory default
Fault Indication

RJ-11[1-4EV

Multi-step 1

Common Sognal

Figura E1.2 — Conexion del motor trifasico
[17]

Para la programacién ir al manual de variador a la seccion 5 (figura E1.3):
velocidad y parametros del PLC (Multi — step Speed and PLC Parameters).

roup 5: Multi-step S and PLC Parameoters 5
———————

Pr. Functions Settings Z?b‘:g
5-00 |1 step speed freq | 00.0 ~ 6400Hz ¢0.0
5.01 |2 slep speed frieq_ | d0.0 ~ 0400Hz d0.0
502 |3° step speed freq. | 40.0 ~ d400Hz 40.0
5-03 |PLC mode d0: Disable PLC operabon a0

d1: Execute one program cycle
d2: Continuously execute program cycles
d3: Execute one program cycie step by step
(separate by STOP)
d4: Continuously execute one program cycle
step by step (separate by STOP)
504 |PLC forwardireverse |d0 ~ d15 (d0: Forward, d1° Reverse) a0
motion
5-05 |Time duration step 0 | d0 ~ d65500 Sec 0
5-06 |Time duration step 1 | d0 ~ d65500 Sec )
5-07 |Time duration step 2 | d0 ~ d65500 Sec @0
5-08 |Time duration step 3 | d0 ~ d65500 Sec <0

Figura E1.3 — Seccién 5: parametros del PLC

Con los botones de direccion (flechas) del variador (ver figura E1.4) y los botones

[17]

de control del variador, introducir los siguientes codigos de programacion.
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Am.uo Qe
o ® e

Figura E1.4 - Botones de mando del variador

[17]

a) Para elevar el brazo del puente
Con los botones de mando seleccionar:

e programa 5-00 - pulsar "/ENTER o PROG"

e paso 1 velocidad de frecuencia (1 step speed freq) - pulsar 'PROG"

o utilizar las flechas de direccidén y configurar la frecuencia hasta 2.50 Hz
- pulsar Prog.

En la figura E1.5 se puede observar los comandos de programacion.

Group 5. Multi-step Speed and PLC Parameters
Pr Functions Settings FEE[:]W
& _5-00 [1" step speed freq. [ d0.0 ~ d400Hz do.0 =

Figura E1.5 — Configuracion de la velocidad de subida
[17]
b) Para descender el brazo del puente:

Al igual que en el paso (a), con las flechas de direccion y los botones de
mando, seleccionar:

e Programa 5-01 — pulsar "ENTER o PROG
e 2 step speed freq. — pulsar PROG
¢ utilizando las flechas configurar la frecuencia a: 1.50 Hz — pulsar prog.

En la figura E1.6 se puede observar los comandos de programacion.

Group 5: Multi-step Speed and PLC Parameters

Factory
Setting

450 !z“’ step speed freq. | 00.0 ~ 0400Hz [ a00 =
Figura E1.6 — Configuracion de la velocidad de bajada

[17]

Bt Functions Settings
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ANEXO F
Manual de Usuario
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Manual de usuario
Sistema de control de puente levadizo
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Para operar de forma correcta el sistema de control del puente levadizo, se debe
considerar lo siguiente:

a) Partes del sistema de control

En la figura F1.1 se observa la vista frontal del puente levadizo compuesto
por:

Figura F1.1 — Vista frontal del puente levadizo

[17]

Luces indicadoras (semaforizacién)
Brazo del puente (madera)

Sensor infrarrojo SB1

Motor trifasico de 0.25Kw

Polea de transmision superior
Polea de transmisién inferior

Micro interruptor

NoaRrWON =
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En la figura F1.2 se observa la vista posterior del puente y esta
conformada por:

Figura F1.2 — Vista posterior del puente levadizo (sector del variador)
[17]
2. Brazo del puente (madera)
8. Motor trifasico (vista posterior)
9. Variador de frecuencia.

En la figura F1.3 se encuentra la zona de control del puente levadizo y
esta constituida por borneras para la conexion con el PLC y las fuentes de
alimentacion.
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b)

(1 ZONA DE CONTROL
N/ .
]

N 4

Imv. e, — — -
T @ 200
—2 L mmaeaia - aaaa— o O -

;| ® @& a's
{

.y ol —————
- o o ¥ .

O
Figura F1.3 Zona de control del puente levadizo
[17]
10. Zona de control del puente levadizo
11. Selector de 3 posiciones
12. Borneras
13. Zona de alimentacion 220V
14. Zona de conexién del variador de frecuencia
15. Zona de conexion del motor trifasico
Conexiones
Para el correcto funcionamiento del sistema de control del puente levadizo
se deben cumplir los siguientes pasos:

1. Conectar el médulo PLC (gabinete de control) con la zona de

control del puente levadizo, siguiendo el esquema eléctrico de la
figura F1.4.
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|

Figura F1.4 — Conexion puente levadizo
[17]

Nota: Para tener una mejor visualizacion del esquema de conexion del
puente levadizo, ver en Anexo C; Lamina 05.

La zona de control se encuentra dividida en 5 secciones:

e Sefiales de entradas digitales

e Sefales de salidas digitales

e Zona de alimentacion a 220V

e Entradas del motor (conexion) U V W (RST)
e Zona de conexion del variador de frecuencia

2. Conectar las senales de entradas con las entradas digitales del
PLC como se muestra en la figura F1.5.
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EMTRADAS
DIGITALZS

285 RED W WEZ %IE3 WIBA RBES WES  WAT
O D ? W13
é ZONA DE CONTROL
B o R ST
e g b ;
-' I— 7 |

Figura F1.5 — Conexion de las entradas digitales
[17]

Nota: Al conectar las entradas digitales se debe tener en cuenta la
alimentacion de 24VDC que proviene del médulo PLC.

3. Conectar la zona de alimentacion del sistema del puente a una
fuente de alimentacion de 220V (ver figura F1.6)

L |

ALIMEMTAGION PRINCIFAL

Figura F1.6 - Zona de alimentacién de 220V
[17]
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4. Conectar el variador de frecuencia como se muestra en la figura
F1.7

Figura F1.7 — Conexion del variador de frecuencia
[17]

Nota: El variador de frecuencia al ser un elemento independiente del
modulo PLC y del puente que funciona a 220V, debe conectarse de
manera que no se mezclen voltajes externos (110V de la fuente de
alimentacion). Para esta aplicacion, se debe conectar al grupo 2 de las
salidas digitales ya que trabaja con la sefial GND del variador y no con los
110V de la fuente de alimentacién. Leer manual de usuario del variador
de frecuencia en el anexo B.

5. Conectar las salidas digitales como se muestra en la figura F1.8

SMLIDAS
DECITALES

0

L i

. TRFmas,
i [ENTRADAS DEL
WO T S

IHOTOR
W FL=GND
7

R Gllo o

L

Figura F1.8 — Alimentacién de las salidas digitales
[17]

Nota: Tener en cuenta que se debe alimentar al grupo 1 de las salidas
digitales a los 110V de la fuente de alimentacion (L1 a 110V).

6. El motor trifasico no debe conectarse directo al PLC, sino, al
variador de frecuencia. La velocidad de giro del motor depende de
la frecuencia preprogramada que entrega el variador (ver figura
F1.9)
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T
ENTRADAS DEL MOTOR
u v w H-GND
o Q
4
VRO

WT1 WT2Z WIS

Figura F1.9 — Conexién del motor trifasico

[17]

¢) Funcionamiento del sistema

El sistema del puente levadizo funciona bajo tres modalidades:

Modo de mantenimiento (OFF)
Modo manual
Modo automatico

Por medio de las luces indicadoras, se ha realizado un semaforo que
permite visualizar los estados y modo de operacién del puente.

Modo de mantenimiento. - Las luces amarillas y rojas trabajan en
conjunto de manera ciclica cuando el puente cambia de estado. El
accionamiento del puente debe ser realizado por el operador.

Modo manual. - La luz amarilla se enciende de manera ciclica
advirtiendo el cambio de estado del puente. Las luces verdes indican
el acceso permitido al transito vehicular o de embarcaciones sobre o
bajo del brazo del puente respectivamente. El accionamiento para el
cambio de estado del puente debe ser realizado por el operador.
Modo automatico. - Al igual que en el modo manual las luces
indicadoras trabajan de la misma manera, con la diferencia de que el
puente no necesita del operador para su funcionamiento. El puente se
eleva cuando el sensor de proximidad detecte la presencia de una
embarcacion.

Los modos de funcionamiento del puente levadizo se seleccionan por
medio del selector de tres posiciones.

d) Mantenimiento preventivo

Constituye la inspeccion periddica visual, limpieza y utilizacion de los
elementos de control.

Motor

Limpieza periddica de sus componentes.
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o Evitar sobrecargas del motor por uso excesivo.
Variador de frecuencia

e Leer el manual de usuario para realizar una correcta programacion.

e Alimentacion unicamente a 220V.

e Limpieza periddica.

e Mantener en un lugar fresco y seguro, evitar golpes, caidas o derrames
de liquidos de cualquier tipo.

Estructura del puente

e Realizar la limpieza de la acumulacion de polvo sobre el puente.

o Al transportar el sistema, evitar golpes, caidas y derrame de liquido de
cualquier tipo.

e Al momento de limpiar el puente, tener mucho cuidado con los
sensores de luz infrarroja y evitar dafos mecanicos internos.

Mantenimiento correctivo

Constituye en localizar las averias o defectos del sistema y corregirlos,
repararlos o remplazarlos en caso de que el elemento dispositivo no tenga
ya solucién.

Motor

e Reparacion o cambio del dispositivo. El motor debe ser a 110/220 V a
1800 o 3600 revoluciones por minuto (RPM).

Variador de frecuencia

e Reparacion (si es posible) o cambio del equipo. El variador de
frecuencia debe ser a 220V, sin importar el modelo o serie.

Nota: De preferencia adquirir el mismo variador de frecuencia en caso de
tener que reemplazar. Asi no tendria que cambiar la conexion interna del
puente y ni obtener un nuevo manual de usuatrio.

Estructura del puente

¢ Reparacion o cambio del elemento dafiado (si el elemento dafiado es
parte importante para el funcionamiento del sistema).
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Manual de usuario

Sistema de control de nivel por presion
hidrostatica
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Para operar de forma correcta el sistema de control de nivel hidrostatico, se debe
conocer lo siguiente:

a) Partes del sistema de control de nivel

En la figura F2.1 se observa la vista frontal del sistema de nivel. Se
compone por:

Figura F2.1 — Vista frontal del sistema de nivel

[17]

Estructura metalica

Tanque de control
Manguera de 8mm

Tubos PVC

Bomba periférica

Diseno plegable

Gabinete de control

Valvula de control tipo globo
. Tanque de reserva
0.Llaves de paso

SOooNoOORLON =
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En la figura F2.2 se observa el disefio P&ID del sistema de nivel (vista
lateral), este disefio permite diferenciar e identificar la funcién que realiza
cada dispositivo y elemento.

Figura F2.2 — Vista lateral: Diagrama P&ID
[17]

En figura F2.3 se observa la vista frontal del gabinete de control del
sistema de nivel. Aqui se encuentra el cableado organizado y el cableado
eléctrico etiquetado.

Figura F2.3 — Vista frontal del gabinete del control

[17]

11.Toma de aire
12.Manguera de 10mm
13.Entradas digitales
14.Salidas digitales
15.Zona de alimentacion
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En la figura F2.4 se observa la vista superior del sistema, esta constituida
por:

L

Figura F2.4 — Vista superior (tanque de control y reserva)
[17]

16.Sensor tipo boya inferior

17.Tapa de agua para bomba periférica
18.Sensor tipo boya superior

19. Transmisor de presion

b) Conexiones

Para el correcto funcionamiento del sistema de control de nivel por presion
hidrostatica se debe cumplir los siguientes pasos:

1. Conectar el médulo PLC (gabinete central de control) con la zona de
control de nivel, siguiendo el esquema eléctrico de la figura F2.5

" L

Q o - W
TTO«M © 0 00

A BENTACON PRl ?
v

Figura F2.5 — Diagrama de conexion del sistema de nivel hidrostatico

[17]
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Nota: Para tener una mejor visualizacion del esquema de conexion
del sistema de nivel, ver el Anexo C Lamina 06.

La zona de control se encuentra dividida en tres secciones:

e Senales de entrada digitales y analdgicas.
e Sefiales de salida digitales.
e Zona de alimentacién a 110V.

2. Conectar las senales de entrada digitales y analdgicas del gabinete de
nivel con las entradas digitales del PLC, como se muestra en el
diagrama de conexién de la figura F2.6

Figura F2.6 — Conexién de las entradas digitales y analégicas
[17]

3. Conectar la zona de alimentacion del sistema de nivel a la fuente de
alimentacién de 110V (ver figura F2.7)

ALIMENTACKON PRINCIPAL

N L L2 L3
o 0o O O

Figura F2.7 — Zona de alimentacion a 110V

[17]
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4. Conectar las salidas digitales como se muestra en la figura F2.8

Figura F2.8 — Conexion de las salidas digitales
[17]

Nota: Para poder energizar las salidas tipo relé del grupo 1 del
modulo PLC, la alimentacion debe estar a 24VDC (se puede usar
el voltaje del PLC)

¢) Funcionamiento del sistema de control de nivel por presion
hidrostatica

El sistema de nivel por presién hidrostatica tiene 2 modalidades de
funcionamiento:

¢ Modo OFF
e Modo ON

La diferencia que existe entre el modo OFF y el modo ON es la utilidad
del transmisor de presién.

e Modo OFF: El transmisor de presion se encuentra apagado y el
accionamiento debe ser por medio del operador para alcanzar el nivel
maximo y vacio. Ver figura F2.9.

e En este modo se accionan los sensores tipo boya designados para la
proteccion de la bomba y para el desbordamiento de agua en el tanque
de control.

e Modo ON: El transmisor de presién se encuentra en operacion y el
accionamiento se realiza por medio del operador para poder alcanzar
los tres niveles de control: Alto, Medio y Bajo.
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e EIl transmisor de presion esta configurado para que detenga la
operacion en el instante que se ha alcanzado el nivel seleccionado,
ver figura F2.9

NQUE DE CUNTROL

N.MAXIMO

N ALTO

N. MEDIO

Figura F2.9 — Niveles de control del sistema de nivel
[17]
d) Mantenimiento preventivo

Constituye la inspeccion periddica visual, limpieza y utilizacion de los
elementos de control.

Bomba periférica

e Limpieza periodica.
¢ No dejar sin fluido la bomba por largos periodos de tiempo ya que
puede producirse oxidacion dentro de sus mecanismos.

Tanques de control

e Limpieza periodica de los tanques para eliminar residuos internos.
e Vaciar el agua estancada.

Valvula de control tipo globo

e Limpieza periddica.
e Evitar el movimiento innecesario.
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Transmisor de presion

e Limpieza periodica.
e Evitar el movimiento innecesario ya que puede producir vibraciones
que dafien el transmisor o problemas en su calibracion.

Sensores tipo boya

o Evitar apoyar o colgar objetos sobre él.
e Limpieza periodica.

Gabinete de control

e Limpieza periodica.
¢ Evitar el contacto de agua en forma directa ya que puede producir corto
circuitos.

Nota: Algunos elementos del sistema de control han sido reutilizados
por lo que se debe tener mayor cuidado al utilizarlos, al moverlos de
un lugar a otro y en muchos casos al realizar la limpieza periodica.

Los elementos reutilizados son: Estructura metalica, transmisor de
presion, valvula de control tipo boya, tubos PVC, tanque de control.

Mantenimiento correctivo

Consiste en localizar las averias o defectos del sistema y corregirlos,
repararlos o remplazarlos en caso de que el elemento dispositivo no tenga
ya solucién.

Bomba periférica

e Reemplazar o reparar el equipo por uno de las mismas caracteristicas.

e En caso de dejar la bomba sin fluido dentro de sus mecanismo y se
produzca oxidacion (traba en el eje de la bomba y no gira), abrir la tapa
del ventilador de la bomba y girar manualmente. Si el problema no se
soluciona, reemplazar el equipo.

Nota: Esta operacion debe realizarse con el sistema desconectado de
cualquier fuente de alimentacion.

Tanques de control

e Remplazar en caso de fisuras en los tanques de control y reserva para
evitar derrames y fugas de fluido que puedan ocasionar un corto
circuito en los otros dispositivos.

Valvula de control tipo globo

e Reparar o reemplazar (si es posible) el elemento de control por una
valvula de igual categoria o diferente.

Nota: En caso de reemplazar la valvula tipo globo, tener en cuenta los
diametros de los tubos PCV del sistema hidrico.
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Transmisor de presion

e En caso de daino, reemplazar el dispositivo por uno de mejor categoria
y mejor resistencia. (version mas actual o equipo nuevo).

Nota: Tomar en cuenta al reemplazar el elemento de control el rango
de medicion y el voltaje de alimentacion.

Sensores tipo boya

e Reemplazo del elemento (considerar el voltaje de alimentacion).
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