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RESUMEN

El Mddulo Didéactico de Control de Presién, es disefiado, implementado y

construido, tomando en cuenta aspectos que faciliten la didactica y el aprendizaje

del estudiante.

Se numeran los diferentes conceptos acerca de la variable presion, asi como los
distintos sensores y transductores que se conocen, sus caracteristicas, principios
y fundamentos que los describen y clasifican. Se explica en forma general y a

manera de referencia, el calculo de un acumulador de aire comprimido.

El mdédulo estd compuesto por diferentes elementos interconectados entre si, o
para ser conectados por el estudiante. La estructura implementada ha sido
construida con materiales y componentes resistentes y de buena calidad, de

manera que pueden soportar el uso que puedan sufrir en el laboratorio.

Los elementos del mddulo se han tratado cada uno por separado, especificando
sus caracteristicas, rangos de operacién y tipos, tanto de los elementos eléctricos

como de [os neumaticos.

El disefio de [a servovalvula y de la fuente de £12 VDC, se explica detalladamente
para servir de guia, al momento de cambiar algun parametro, tal como la
histéresis de la servovalvula, o en caso de algun desperfecto o falla, se puede

recurrir a los diagramas eléctricos para su reparacion.

Se dan a conocer los diferentes tipos de control, que a futuro se pueden
implementar con el Médulo Didactico de Control de Presién, para nuestro caso, se
explica el control proporcional con el cual se ha realizado la aplicacidn, creada

para efectos de demostracién de dicho médulo.

Este trabajo tiene una explicacion de las dos herramientas de control utilizadas,
como son: Intouch y RSLagix. Se incluye una breve descripcién de su
inicializacién y uso, ademas de su comunicacion con el PLC y las restricciones

que se tienen al trabajar el Intouch con el PLC.



La aplicacién ha sido creada y desarrollada para entender de mejor manera, como
la variable presion se comporta dentro de un pequefio proceso industrial, para
manipular los elementos, como transmisor de presién y servovalvula,
fundamentales para receptar los valores de presién, y para manejar de acuerdo a

las necesidades, un cierto flujo de aire a presion, respectivamente.

El control ha sido realizado con Intouch, conjuntamente con el PLC que es quien

administra las sefales de control provenientes del primero.

Se da un caracter didactico al indicar que el estudiante realice conexiones, tanto
eléctricas y neumaticas, como cuando manipula el transmisor de presion y la
servovalvula. Se incorpora una herramienta diferente para entender y visualizar
un proceso neumatico ideal, a través del Manual Interactivo, asi como conocer los
diferentes elementos integrados al médulo, mediante archivos creados en formato
PDF.



PRESENTACION

Actualmente, muchas industrias estan cambiando sus métodos de control y
supervision, por unos mas actuales, que ofrezcan un mejor desenvolvimiento y
una mejor visualizacion de todo un proceso, asi como su facilidad y entendimiento
de manejo, para cualquier operador conocedor de la planta. Para este efecto,
nuevos y novedosos HMI's se estan desarrollando, llegando incluso al manejo de

éstos a través de Internet.

La Escuela Politécnica Nacional requiere elementos que permitan el aprendizaje

de los estudiantes, para la formacion de futuros profesionales.

El presente trabajo busca dar una solucion a Ia falta de recursos didacticos que el
reciente Laboratorio de Control de Procesos tiene, ofreciendo una estructura
dotada de los mas importantes elementos que intervienen en un sistema de
control industrial, dispuestos de forma didéot_ica para el correcto aprendizaje de la

variable presion.

El mddulo construido, se ha desarrollado para que el estudiante pueda
relacionarse y manejar un proceso de control automatico, teniendo la posibilidad

de crear HMI’s, acordes con la tecnologia actual.



CAPITULOI
FUNDAMENTO TEORICO DE LA VARIABLE PRESTION

1.1 INTRODUCCION

A diferencia de los sdlidos, en los gases pequefas particulas y capas aisladas
pueden moverse libremente unas respecto de otras en todas las direcciones; esta
movilidad de las particulas en un gas es la causa de que la presién, que se ejerce
sobre éste, sea transmitida no solo en el sentido que actla la fuerza, como ocurre

en los sdlidos, sino que en todas las direcciones.

Si se dispone de un cierto gas en un recipiente y si a éste se le comprime de
alguna manera, entonces se puede ver que las particulas del gas se dispondran
con mayor densidad que la original, como las particulas de este gas tienen
movilidad, éstas se dispondran en todas las direcciones haciendo que esta nueva
disposicion sea uniforme pero mas densa que antes, debido a esto la presién del
gas sobre el recipiente también aumentara por todas partes y se transmitira a

todas las particulas del gas.

De esto se puede concluir que un gas transmite sin alteracién la presion ejercida

sobre é| en todas las direcciones. Esta afirmacién es conocida como la Ley de

Pascal.
1.2 UNIDADES DE PRESION

La Presion es una fuerza por unidad de superficie, es decir, el resultado de la
accién de una fuerza no solo depende de su magnitud o médulo, sino también del

area de la superficie sobre la cual ella actua perpendicularmente.

Por lo tanto, para determinar la presién, se debe dividir a la fuerza que actla

sobre una superficie por el area de dicha superficie, asi:

Fuerza

Presion = Eel

Area

P =— Ee2
S



Donde:
P = Presion
F = Fuerza que actua sobre la superficie.

S = Area de la superficie.

Por unidad de presion se toma a la presion ejercida por una fuerza de 1 Newton

en 1 metro cuadrado, a esta unidad se la llama Pascal. De forma que:

N

2

n

1Pa=1 Ec3

Por ser esta unidad muy pequefa en la practica también se utiliza el hectopascal
(hPa) y el kilopascal (kPa). Donde:

1hPa =100Pa
1kPa = 1000Pa

Ademas la presidn se puede medir en unidades como: bares, atmdsferas,
Kilogramos por centimetro cuadrado y psi (libras por pulgada cuadrada). En la

tabla 1.1 se muestra las equivalencias entre estas unidades.

PSI p‘gg;;’e p“'ﬁ;de atm | kg/cm? Cguge mT;de Bar Pa
PSI 1 27.68 | 2036 | 0.0680 | 0.0703 | 70.31 | 51.72 | 0.0689 | 7142
pulg® de agua| 0.0361 1 0.0735 | 0.0024 | 0.0025 | 2.54 | 1868 | 0.0024 | 256.4
pulg® de Hg | 0.4912 | 13.6 1 0.0334 | 0.0345 | 34.53 | 254 | 0.0333 | 3448
Atm 147 | 406.79 | 29.92 1 1033 1033 | 760 10131 [1.01x10°
kg/cm? 1422 | 3937 | 28.96 | 0.9678 1 1000 | 735.6 0.98 98100
cm®de agua | 0.0142 | 0.3937 | 0.0289 | 0.00096 | 0.001 1 0.7355 | 0.0009 100
mm®deHg | 0.0183 | 0.5353 | 0.0393 | 0.0013 | 0.0013 |0.0013 1 0.00133 | 133
Bar 14.5 408 20.99 | 0.987 1.02 1024 | 750 1 1x10°®
Pa 0.00014 | 0.0039 | 0.00029 |0.99x10°|0.102x10*| 0.01 | 0.0075 | 1x10° 1

Tabla 1.1

En la industria los instrumentos generalmente miden presiones absolutas o
diferenciales, estas presiones se muestran en la figura 1.1 y se detallan a

continuacion:;
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Fig. 1.1 Tipos de presiones

La presién absoluta es medida con relacion al cero absoluto de presién (puntos

Ay A’ de lafigura).

La presién atmosférica es la presion que ejerce la atmdsfera terrestre y es
medida mediante un barémetro. A nivel del mar, esta presidn es préxima a 760
mmHg absolutos 6 14.7 psia (libras por pulgada cuadrada absolutas) y estos

valores son los que definen la presion ejercida por la atmésfera estandar.

La presién relativa es |la determinada por un elemento que mide la diferencia
entre la presién atmosférica y absoluta del lugar donde se efectla la medicién
(punto B de la figura). Si se aumenta 6 disminuye la presion atmosférica,
disminuye o aumenta respectivamente la presién leida (puntos By B”" de la

figura), esto se puede despreciar cuando se mide presiones elevadas.

La presién diferencial es una diferencia entre dos presiones (puntos Cy C" en la

figura 1.1).

El vacio es la diferencia entre la presién atmosférica existente y la presion
absoluta, es decir, es la presion medida por debajo de la atmosférica (puntos D,
D"y D). Viene expresado en milimetros columna de mercurio, milimetros
columna de agua o pulgadas de columna de agua. Las variaciones de la presion

atmosférica influyen considerablemente en las lecturas de vacio.

El campo de aplicacidn de los medidores de presidon es amplio y abarca desde

valores muy bajos (vacio) hasta presiones de miles de bar.



1.3 SENSORES Y TRANSDUCTORES DE PRESION
1.3.1 ELEMENTOS MECANICOS
1.3.1.1 Elementos Primarios De Medida Directa

Miden la presiébn comparandola con la ejercida por un liquido de densidad y altura
conocidas (barometro cubeta, mandémetro de tubo en U, mandémetro de tubo

inclinado, mandémetro de toro pendular, manémetro de campana).

- Precisién en % Terflp'eratura Pre§ i_én
Campo de medida de toda la escala | M&xima de es’tafuca
servicio maxima
Barémetro Cubeta 3 mcda 05-1% Ambiente 6 bar
TuboenU 1.2 mcda 0.5-1% Ambiente 10 bar
Tubo Inclinado 1.2 m cda 05-1% Ambiente 10 bar
Toro Pendular 0.5—10 m cda 05-1% Ambiente 100 — 600 bar
Mandémetro Campana 0.005-1 m cda 0.5-1% Ambiente Atmosférica
Tubo Bourdon 0.5 -6000 bar 05-1% 80°C 6000 bar
Espiral 0.5 - 2500 bar 0.5-1% Ambiente 2500 bar
Helicoidal 0.5 - 5000 bar 0.5-1% Ambiente 5000 bar
Diafragma 50 mm cda — 2 bar 0.5-1% Ambiente 2 bar
Fuelle 100 mm cda — 2 bar 05-1% Ambiente 2 bar
Presion Absoluta 6 — 760 mm Hg abs 1% Ambiente Atmosférica
Sello Volumétrico 3 —-600 bar 0.5-1% 400°C 600 bar

Tabla 1.2

1.3.1.2 Elementos Primarios Eldsticos

Que se deforman por la presidon interna del fluido que contienen. Los mas

empleados son:

1.3.1.2.1 Tubo Bourdon

Es un tubo de seccidn eliptica que forma un anillo casi completo, cerrado por un
extremo. Al aumentar la presion en el interior del tubo, éste tiene a enderezarse y

el movimiento es transmitido a la aguja indicadora, por un sector dentado y un




pifidn. Los materiales normalmente empleados son el acero inoxidable, aleacién

de cobre o aleaciones especiales como hastelloy y monel.

TUSD OE BOUADON

);MOWM]E!(TO

VARILLAJE

Fig. 1.2 Tubo Bourdon

1.3.1.2.2 Elemento en espiral

Se forma arrollando el tubo Bourdon en forma de espiral alrededor de un eje

comun, y el helicoidal arrollando mas de una espira en forma de hélice.

1.3.1.2.3 Diafragma

Consiste en una o varias capsulas circulares conectadas rigidamente entre si por
soldadura, de forma que al aplicar presién, cada capsula se deforma y la suma de
los pequefios desplazamientos es amplificada por un juego de palancas. Al
aplicar presidn, el movimiento se aproxima a una relacion lineal en un intervalo de
medida lo mas amplio posible con un minimo de histéresis. El diafragma
normalmente es de aleacion de niquel o inconel x. Es utilizado para pequefas

presiones.

1.3.1.2.4 Fuelle

Es parecido al diafragma compuesto, pero de una sola pieza flexible axialmente, y
puede dilatarse o contraerse con un desplazamiento considerable. Son de larga
duracién, y son fabricados generalmente de bronce fosforoso, y el muelie es
tratado térmicamente para mantener fija su constante de fuerza por unidad de

compresion. También se emplea para presiones pequefas.
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Fig. 1.3 Fuelle
1.3.2 ELEMENTOS ELECTROMECANICOS

Emplean un elemento mecanico elastico combinado con un transductor eléctrico
que genera la sefial eléctrica respectiva. El elemento mecanico lo constituye un
tubo Bourdon, espiral, hélice, diafragma, fuelle o una combinacién de los mismos
que, a través de un sistema de palancas convierte la presion en una fuerza o en

un dispositivo mecanico.

Los elementos electromecéanicos de presion se los clasifica segln el principio de

funcionamiento en:
1.3.2.1 Transmisores Electronicos de Equilibrio de Fuerzas

En este instrumento, el elemento mecanico de medicidn (tubo Bourdon, espiral,

fuelle, ...) ejerce una fuerza sobre una barra rigida del transmisor.

Para cada valor de la presidon, la barra adopta una posicion determinada
excitdndose un transductor de desplazamiento tal como un detector de
inductancia, un transformador diferencial o un detector fotoeléctrico. Un circuito
oscilador asociado con cualquiera de los detectores alimenta una unidad

magnética y la fuerza generada reposiciona la barra de equilibrio de fuerzas. Se



completa asi un circuito de realimentacién variando la corriente de salida en forma

proporcional al intervalo de presiones del proceso.

Estos transductores electrénicos de equilibrio de fuerzas se caracterizan por tener
un movimiento muy pequefo de la barra de equilibrio, poseen realimentacién, una
elasticidad muy buena y un nivel alto en la sefial de salida. Por su construcciéon
mecanica, presentan un ajuste del cero y del alcance (span) complicado y una

alta sensibilidad a vibraciones y su estabilidad en el tiempo es de media a pobre.
1.3.2.2 Resistivos

Son los mas sencillos, consisten en un elemento elastico (tubo Bourdon o
capsula) que varia la resistencia éhmica de un potencidmetro en funcion de la
presion. El potenciémetro puede adoptar la forma de un solo hilo continuo o bien
estar arrollado a una bobina siguiendo un valor lineal o no de resistencia. Se
pueden encontrar potencidmetros de grafito, de resistencia bobinada, de pelicula
metalica y de plastico moldeado. En la siguiente figura, se muestra un transductor
resistivo que tiene un muelle de referencia, el elemento de presion y un

potenciémetro de precision.

Fresian

Uit
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Fig. 1.4 Transductor Resistivo

El muelle de referencia es el corazén del transductor ya que su desviacion al
comprimirse debe ser unicamente una funcién de la presiéon y ademas deber ser
independiente de la temperatura, de la aceleracion y de otros factores ambientes

externos.




Estos transductores son simples y la sefal de salida es suficiente como para
proporcionar una corriente de salida adecuada para el funcionamiento de los
instrumentos de indicacién sin necesidad de amplificacién. Sin embargo, son
insensibles a pequefios movimientos del contacto del cursor, muy sensibles a

vibraciones y presentan una baja estabilidad en el tiempo.
1.3.2.3 Magnéticos
Segun el principio de funcionamiento se clasifican en:

1.3.2.3.1 Transductores de Inductancia Variable

El desplazamiento de un ndcleo movil dentro de una bobina aumenta la
inductancia de ésta en forma casi proporcional a la porcién metalica del nulcleo

contenida dentro de la bobina.

Presion

Nicleo
maghético
movil ~ |

O00C

Fig. 1.5 Transductor de Inductancia Variable

El devanado de la bobina se alimenta con una corriente alterna y la f.e.m. de
autoinduccién generada se opone a la f.e.m. de alimentacién, de tal modo que al
ir penetrando el nucleo movil dentro de la bobina la corriente presente en el
circuito se va reduciendo por aumentar la f.e.m. de autoinduccidon ya que la

inductancia de una bobina viene dada por:

4ty NP4
{

Induct ancia = Ec.4




Donde / es la longitud de la bobina, N el nimero de vueltas, A el area transversal,

Hres la permeabilidad relativa y uo la permeabilidad del espacio libre.

La inductancia depende asi del tipo de material que esta en su nucleo. De esta
forma, el movimiento de un material de alta permeabilidad en el ndcleo tiene un

marcado efecto en la inductancia de la bobina.

Entre sus ventajas, no producen rozamiento en la medicidn, tienen una respuesta
lineal, son pequenos y de construccion robusta y no precisan ajustes criticos en el

montaje.

1.3.2.3.2 Transductores de Reluctancia Variable

Consisten en un iman permanente o un electroiman que crea un campo

magnético dentro del cual se mueve una armadura de material magnético.

Presidn

-~

%

~<j

Armadura
maghética
mévil

Fig. 1.6 Transductor de Reluctancia Variable

El circuito magnético se alimenta con una fuerza magnetomotriz constante con lo
cual al cambiar la posicién de la armadura varia la reluctancia y por lo tanto el
flujo magnético, variacion que da lugar a una corriente inducida en la bobina que

es proporcional al grado de desplazamiento de la armadura movil.

La reluctancia S de un circuito magnético viene dada por:

S = L J)

/’lrvl'lo.A
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Donde ur es la permeabilidad relativa, o es la permeabilidad del espacio libre
(47107 H/m), L la longitud del camino de flujo magnético en el circuito y A el area

en seccion transversal del camino del flujo.

La permeabilidad relativa del aire esta cercana a 1, mientras que la del material
ferromagnético es de muchos miles. Esto significa que la parte del camino de
flujo a través del aire se realiza por un camino de reluctancia mucho mayor que la
parte que se realiza a través del material ferromagnético. La reluctancia es
parecida a la resistencia en un circuito eléctrico, siendo el flujo la corriente
eléctrica y el aire una resistencia alta, mientras que el material ferromagnético es
como el cobre del cableado y de baja resistencia. La reluctancia del camino del
aire depende de su longitud y, en el transductor de desplazamiento, se modifica

s - - g
esta por movimientos de la placa ferromagnética.

Esta forma de transductor puede ser utilizada para la medida de desplazamiento y
fuerza, puesto que la fuerza puede ser usada para medir un desplazamiento de la

placa ferromagnética.
1.3.2.4 Capacitivos

Se basan en la variacidbn de capacitancia producida en un capacitor al

desplazarse una de sus placas por la aplicacidén de presion.

Presidan

l ——

| | -
— Oscilador

TN =R} .); de alta
—T Sefal frecuencia
de
salida 7}_‘/-_

Fig. 1.7 Transductor Capacitivo

La placa moévil tiene forma de diafragma y se encuentra situada entre dos placas

fijlas, obteniéndose dos capacitores, uno de capacitancia fija y otro de
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capacitancia variable, los cuales pueden compararse en un circuito oscilante o en

circuitos de puente de Wheastone alimentados con corriente alterna.

Se sabe que la capacidad C de un condensador de placas paralelas viene dada
por:

&84
- d

Donde & es la permisividad relativa del dieléctrico entre las placas del

C Ec.6

condensador, g0 la permisividad del espacio libre (8.85-10™"% F/m), A el drea de

solapamiento entre las dos placas y d la separacion entre las placas.

Se caracterizan por su pequefio tamafio y su construccién robusta, tienen un
pequeno desplazamiento volumétrico u son adecuados para medidas estaticas y
dinamicas. La sehal de salida es débil por lo que se requieren de amplificadores
con el riesgo de introducir errores en la medicién. Son sensibles a las variaciones
de temperatura y a las aceleraciones transversales y precisan de un ajuste de los
circuitos oscilantes y de los puentes de corriente alterna a los que estan

acoplados.

Dentro de los transductores capacitivos tenemas tres tipos:
a) Transductor de separacion de placa varie;ble.

b) Transductor de area de placa variable.

c) Transductor dieléctrico variable.

1.3.2.4.1 Transductor de separacion con placa variable

La capacidad de un condensador de placas paralelas depende de la separacién
entre las placas y, por tanto, una alteracién en esta separacion produce un
cambio en la capacidad. Si la separacion aumenta un valor x, entonces la

capacidad llegaria a ser:

|
C= £t 4 Ec.7

d+x
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Esta relaciéon entre la capacidad y el desplazamiento x no es lineal. Una galga de
presion basada en esto consiste en un diafragma circular, sujeto por sus bordes,
haciendo la funcién de una placa del condensador, y una placa fija por el otro
lado. Los cambios de presién hacen que el diafragma se desvie y cambie, por
tanto, la separacion entre este y la placa fija. El resultado es un cambio de

capacidad.

1.3.2.4.2 Transductor de drea de placa variable.

La capacidad de un condensador de placas paralelas depende también del area
superpuesta de dos placas y, por tanto, un cambio de area produce una alteracién

en la capacidad.

1.3.2.4.3 Transductor dieléctrico variable.

La capacidad de un condensador de placas paralelas depende del dieléctrico
entre las placas. Asi, si la suma relativa de los dos dieléctricos entre las placas
varia, entonces la capacidad varia, puesto que la capacidad de este condensador
es la suma de las capacidades de los dos condensadores formados por los dos

dieléctricos, como se ve en la figura 1.8.

Fig. 1.8 Condensador de Dieléctrico Variable
Asi si la anchura de las placas es o, entonces la capacidad C es:

_ 81-80-a>-x+82-80~a)-(L—x) & W
d d d

C

le,-L—(s,— &) x] Ec.8

Dicho transductor puede utilizarse para medir desplazamientos. No obstante, una
versién del mismo se utiliza para medir el nivel de un liquido como se muestra en

la figura 1.9. El disefio consiste en dos cilindros conductores concéntricos que
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forman las placas del condensador. La capacidad por unidad de longitud C de
cilindros coaxiales, y radios a y b viene dada por:

_2me,0E,
In(b/a)

Ec9

Donde ¢r es la permisividad relativa del medio entre [os cilindros. En un sensor de
nivel de liquido hay capacidad para la parte entre los cilindros en donde hay
liquido y para la parte entre los que hay aire. Los dos condensadores estan
colocados en paralelo y, por tanto, la capacidad total es la suma de las dos

capacidades separadas, una longitud h y otra (L-h). Por tanto:

:2-7r-£r-50-h+2-7r-50(L—h): 2-7- &, [L+(8r—1)h] Ec.10
In(b/a) In(b/a) In(b/a)

%b

g
2a
-

N

e

N

|
!
|
!
!

Fig. 1.9 Condensadores en Paralelo

1.3.2.5 Extensiométricos

Hilo de conexidn Hilo activo
%,
!
“-
\'I
Fueza 44— _)
uerza
~ —» Fuerza

Base Flesible

Fig. 1.10 Galga Extensométrica
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Se basan en la variacidén de longitud y de diametro, por lo tanto de resistencia,
provocada cuando un hilo de resistencia se encuentra sometido a una tensién

mecanica por la accién de una presion.

Se tienen dos tipos de galgas extensiométricas, galgas cementadas, formadas por
varios bucles de hilo muy fino que estan pegados en una hoja base de ceramica,
papel o plastico, y galgas sin cementar, en las que los hilos de resistencia

descansan entre un armazon fijo y otro mévil bajo una ligera tension inicial.

En cualquier caso, la aplicacién de presion estira o comprime los hilos segun sea
la disposicion que el fabricante haya adoptado, modificando pues la resistencia de

[0S mismos.

La galga forma parte de un puente de Wheastone (Fig. 1.11) y cuando esta sin
voltaje tiene una resistencia determinada. Se aplica al circuito un voltaje nominal
tal que la pequena corriente que circula por la resistencia crea una caida de
tensién en ésta y el puente se equilibra con estas condiciones. Cualquier
variacion de presién que mueva el diafragma del transductor cambiara la

resistencia de |la galga y desequilibrara el puente.

= B
> TA’
Xl

=

1 1 —
L T jj z
.V‘:\:‘h

-~
N/,

VY

-
ARA

i
m

—AAA

Fig. 1.11 Puente de Wheastone
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1.3.2.6 Piezoeléctricos

Los elementos piezoeléctricos son materiales cristalinos que, al deformarse

fisicamente por la acciéon de una presién, generan una senal eléctrica.

Su sefal de respuesta a una variacién de presion es lineal y son adecuados para
medidas dinamicas, al ser capaces de respuestas frecuenciales de hasta un
millén de ciclos por segundo. Tienen la desventaja de ser muy sensibles a los
cambios de la temperatura. Puesto que se trata de un elemento de alta
impedancia requiere cuidadoso blindaje y compensacion, también su sefial de
salida es relativamente débil por lo que precisa de amplificadores vy

acondicionadores de presién, los cuales pueden introducir errores en la medicion.

Dos materiales tipicos utilizados en los transductores piezoeléctricos son el
cuarzo y el titanato de bario, capaces de soportar temperaturas del orden de 150
°C en servicio continuo y 230 °C en servicio intermitente. Ademas se tienen

materiales como la turmalina y sal de Rochelle.

Fresitn ﬂ__ _____ -
1 i
l« ’
1
R s
E ,{) —=op
L AN ¢ |
L L i
Amplificador Equivalente Eléctrico
E = 2 Ec.11
C

P
E =voltaje de salida

Q =carga generada
C, = capacidad paralela

Fig. 1.12 Transductor Piezoeléctrico



16

gle|qel
Jeq —
ele ) ele 09 0 S0914399|30Zald
led 000s/ } OW 0001 / AW 009 06 % 002 [eN 2 0 2
. 0090 opIpunyp
s|qeloaidsaq | enunuod ¢ 009 AOL—C L0} % 002 guang Anpy €0 o191]1S
BZ—-0 o
009-0 seo|
BYY BNURUOD U 05€e AW G¢ 0z} % 002 BB ! 1B}UBWISD UG | JJPLIOSUBIXD
B1L00-0 seb|eo
000 —0
el BNUNUOD O 08¢ AW Gg 0cl % 0S| BB\ g0 Sepejusw|d
BG'0—-0
- eusnqg 009 — 50°0 soAioede
Elpayy EnuNUOD N g NS0 05t % 05} . ! £ S — 900 oAptoeded
_ alqelien
el ENURUOD Wiz AS=0 08 % 05} Elpol ! 00€=0 | pisueionioy
soonaubep
: _ sjqeren
ey BNURUOD i AS=0 08 % 05 BIpPaIN 50 00=0 | eoueyonpul
elv % S2°0 [B]0} S8l —(Q | S8Y "OBNEA 08 % 0G1 ele b 00€-—-0 SOAl}SISay
elew . _ b
ey enunuoo 009 AOL g9 % 05} & BIPBIy 50 0009 - 2 sezien4 ap ouiq!|inb3
sauoioeIqIA Do odwal ejessa
e uolonjosay m_omw__MwE e Mw__m%: o191A19g ap | eBuesalqog o us €| BpO} 3p % hwmhmw‘
pepijiqisuss oUEPRCU] | IBUSS ISAIN | yppy -dusay pepIjige)sy | ua uglsIoald




17

1.3.3 ELEMENTOS ELECTRONICOS DE VACIO

Son utilizados para mediciones en alto vacio, son muy sensibles y se clasifican en

los siguientes tipos:
1.3.3.1 Transductores Mecdnicos de Fuelle y de Diafragma

Trabajan en forma diferencial entre la presidn atmosférica y la presion del
proceso. Generalmente estan compensados con relacion a la presién atmosférica
y calibrados en unidades absolutas. Al ser dispositivos mecanicos, estos
instrumentos no son adecuados para mediciones de alto vacio menores a 1
mmHg abs. Pueden llevar acoplados transductores eléctricos del tipo de galga

extensométrica o capacitivos.
1.3.3.2 Medidor McLeod

Es utilizado como aparato de precisién y como calibrador de otros instrumentos
para medir presién. Se basa en comprimir una muestra de un gas de gran
volumen conocido a un volumen mas pequefio y a mayor presion mediante una

columna de mercurio en un tubo capilar.
1.3.3.3 Transductores térmicos

Se basan en el principio de la proporcionalidad entre la energia disipada, desde la
superficie caliente de un filamento calentado por una corriente constante, y la
presién del gas ambiente cuando el gas esta a bajas presiones absolutas. Se

clasifican en:

1.3.3.3.1 Transductor Térmico de Termopar

Contiene un filamento en forma de V y lleva incorporado un peqguefio termopar. Al
pasar una corriente constante a través del filamento, su temperatura es
inversamente proporcional a la presién absoluta del gas. La f.e.m. generada por
el termopar indica la temperatura del filamento y por lo tanto sefala el vacio del
ambiente. Para compensar la temperatura ambiente se emplea una segunda
unidad contenida dentro de un tubo sellado al vacio. La sefial de salida

diferencial de los dos termopares es proporcional a la presion.
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Fig. 1.13 Transductor Térmico de Termopar

Estos transductores son de bajo costo, larga duracién y gran confiabilidad.
Tienen el inconveniente de ser sensibles a la composicion del gas ademas de ser
no lineales y presentan riesgo de cormbustion si se expone a presion atmosférica

cuando el filamento esté caliente.

1.3.3.3.2 Transductor Pirani

Vasio + Camara de
- = | L _,ld__.{ % referencia

| Indicadar

Fotencidmetra
de calibracidn

Fig. 1.14 Transductor Pirani

Utiliza un circuito de puente de Wheastone que compara las resistencias de dos
filamentos de tungsteno, el uno esta sellado en alto vacio en un tubo y el otro esta

en contacto con el gas medido y por lo tanto éste pierde calor por conduccion. En
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este transductor es la resistencia del filamento la que refleja la presion en lugar de

ser su temperatura.

Este transductor es compacto y con un funcionamiento sencillo, pudiendo estar a
presion atmosférica sin peligro de combustion, su calibracion depende de la

composicion del gas medido.

1.3.3.3.3 Transductor Bimetdlico

Ezpiral
bimetalica
s
H‘"\-;_ | "{‘/
N xZ
. yd
Yacio (r;’;\“j? iy

Fig. 1.16 Transductor Bimetalico

Utiliza una espiral bimetalica que es calentada por una fuente de voltaje regulada.
Cualquier cambio en la presion produce una deflexion del espiral, que a su vez

esta acoplada a un indice que sefiala en la escala el vacio.
1.3.3.4 Transductores de Tonizacion

Se basan en la formacion de iones que producen las colisiones existentes entre
moléculas y electrones. La velocidad de formacién de éstos iones (corriente

iénica) varia directamente con la presién. Se dividen en:

1.3.3.4.1 Transductor de Filamento Caliente

Consiste en un tubo electrénico con un filamento de tungsteno que esté rodeado
por una rejilla en forma de bobina, la cual a su vez esta envuelta por una placa
colectora. Los electrones emitidos por el filamento caliente se aceleran hacia la

rejilla positiva, pasan a través de ella y, en su camino hacia la placa colectora de

carga negativa, algunos colisionan con las moléculas del gas. La corriente
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positiva formada es una funcion del ndmero de iones vy, por lo tanto, constituye

una medida de la presién de gas.

T v Placa

— Fejils
Wacio —T

|idicador

Filamento

Bateria

[
.Q——nm—f‘
/N

-

Fig. 1.16 Transductor de Filamento Caliente

Estos instrumentos son muy delicados y deben manejarse son cuidado, el
filamento puede quemarse si se somete accidentalmente a presiones superiores a
0.001 mmHg absolutos, ademas son muy sensibles y capaces de medir vacios
extremadamente altos, su sefal eléctrica de salida es lineal con la presién. Es
muy sensible a la composicién del gas, de tal modo que en ocasiones el filamento
caliente provoca cambios significativos en su composicién entre el volumen

medido y el volumen contenido dentro del tubo electrénico.

1.3.3.4.2 Transductor de Catodo Frio

bt

2000 p—
Arodo

T T T T Cétods

Campo magrético

Fig. 1.17 Transductor de Catodo Frio
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Se basa en la medida de una corriente idnica que es producida por una descarga
de alta tensidon. Los electrones que se desprenden del catodo toman un
movimiento en espiral al irse moviendo a través de un campo magnético en su
camino hacia al anodo. Este movimiento en espiral da lugar a que el camino libre
medio entre electrones sea mayor que la distancia entre electrodos. Por todo lo
anterior aumenta la posibilidad de colisiones con las moléculas del gas presente,
lo que da lugar a una mayor corriente idnica y de este modo la descarga catédica

se mantiene en una presion mas baja, 0 sea a un vacio mas alto.

Estos transductores son robustos y no presentan el problema de la combustién
del filamento. Es susceptible de contaminacion por el mercurio y puede provocar

la descomposicidon quimica de vapores organicos a altas tensiones.

1.3.3.4.3 Transductor de Radiacion

En este transductor una fuente de radio sellada produce particulas alfa que
ionizan las moléculas de gas ubicadas en la cadmara de vacio. Los iones
resultantes se recogen en un electrodo y generan una corriente que varia
directamente con el nUmero de moléculas existentes en la camara de vacio y que

por lo tanto, es proporcional a la presién total del sistema.

Wacio
Electrado
el
Ernisor de "

paticulas alfa ~—__| ‘,f‘” o Colectar

I

Arnplificadar

de entrada

Arnplificador :r@

Fig. 1.18 Transductor de Radiacion
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No tiene problemas al exponerle a presion atmosférica pues no posee ningldn
filamento caliente, tiene una emisidn estable y no es fragil. A muy bajas presiones
requiere un pre—amplificador ya que las corrientes producidas son muy pequefias
del orden de 107" a 1072 A.

n?t?)rr?—:;] Escala Precision
Mecanicos 760-5 Lineal 1%
McLeod 5-10° Lineal 1—10 % lectura

Termopar | 0.5—-10" | Logaritmica Alta

Térmicos | Pirani 2-107° Logaritmica —
Bimetal 1-107° Logaritmica —

Eglai ‘rar;ﬁgto 10°-10™"" | Logarftmica —

lonizacion | 4,40 frio| 102— 107 | Logaritmica —
Radiacién | 760 -107" Lineal —

Tabla 1.4

1.4 ACUMULADOR DE AIRE COMPRIMIDO

E! acumulador o depdsito de aire comprimido sirve para estabilizar el suministro
de aire comprimido. Compensa las fluctuaciones de presién en todo el sistema de
distribucién a medida que se consume aire comprimido. Hace frente a las
demandas puntas de caudal sin que se provoguen caidas de presién. Separa el

agua de condensacion producida, es decir, ayuda a la refrigeracion del aire.

La funcién del acumulador es necesaria, porque en caso de perturbaciones, por
ejemplo, un fallo de la corriente, los dispositivos neumaticos deben alcanzar su

posicién de partida o de reposo.
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Gracias a la gran superficie del acumulador, el aire se refrigera adicionalmente.
Por este motivo, en el acumulador se desprende una parte de la humedad del aire

en forma de agua.

No se debe confundir un depdsito con una fuente de energia por aire, pues,
cuando el depdsito actia de acumulador (si se dispone de reserva de aire
suficiente), es para atender una demanda de aire instantanea y nunca para
suministrar aire continuamente. Tampoco es recomendable conectar varios
compresores a un solo depédsito. Lo que si es conveniente, en muchas
circunstancias, es instalar uno o mas recipientes adicionales después del depdsito

principal.

En el depdsito, el aire se enfria, dando lugar a una mezcla de aceite con agua, la

cual debera ser evacuada por un drenado, sea éste continuo o periédico.

Las paredes de los depdsitos se calientan sufriendo una alteracion acelerada por
el contacto con el aire a presion y las altas temperaturas. Esta oxidacién produce
un calor, que puede no disiparse totalmente, dando lugar a la combustion
espontanea de la masa combustible y del aerosol aceite—aire, pudiendo dar origen

a una explosion considerable.
1.4.1 CAPACIDAD DEL DEPOSITO

El tamafo del depésito es funcidon del consumo de aire comprimido y de la
potencia del compresor. Depende de otros factores como la regulacion del

funcionamiento del compresor y de la frecuencia de conexion maxima.
El tamarno de un acumulador de aire comprimido depende:

Del caudal de suministro del compresor.
Del consumo de aire.
De la red de tuberias (volumen suplementario).

Del tipo de regulacion.

Y V V V VY

De la diferencia de presion admisible en el interior de la red.
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1.42 DETERMINACION DEL ACUMULADOR CUANDO EL COMPRESOR
FUNCIONA INTERMITENTEMENTE.

El tamafo de un acumulador puede determinarse, conociendo el caudal, la
frecuencia de conmutacion z y la diferencia de presidn Ap que se tenga, segun el

siguiente diagrama:

Frecuencia de conmutacién
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Fig. 1.19 Calculo del Acumulador
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1.5 VALVULAS DE CONTROL

En un l[azo de control la valvula realiza una muy importante mision, esta es la de
variar el caudal del fluido de control que modifica la variable controlada. Su

funcién es tan importante como la del propio controlador.
1.5.1 ELEMENTOS
1.5.1.1 Servomotor

Puede ser neumatico o eléctrico. El servomotor neumatico posiciona el vastago
de la valvula segun el equilibrio entre un resorte calibrado y la sefal neumatica de
3 — 15 psi, mientras que el servomotor eléctrico lo hace por medio de un motor

eléctrico posicionado por un circuito todo—nada, flotante o proporcional.
La valvula por su construccion interna y por su servomotor puede ser de:

Accién directa. Son las valvulas que al quedarse sin aire (o sin corriente) se

guedan abiertas.

Accién inversa. Son las que al quedarse sin aire (o sin corriente) se quedan

cerradas.
1.5.1.2 El obturador y los asientos

Son las partes internas de la véalvula que estan en contacto con el fluido y en

conjunto forman el érgano de control del caudal del fluido.
1.5.1.3 El cuerpo

Contiene en su interior el fluido y debe resistir las condiciones de servicio que se

den, ademas provee de los medios de fijacién para el acoplamiento de la tuberia.
1.5.1.4 La tapa

Une el cuerpo con el servomotor, contiene la empaquetadura para impedir
cualquier escape, y a su través se desliza el vastago del obturador accionado por

el servomotor.
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1.5.2 CURVAS CARACTERISTICAS DE LA VALVULA

Es importante analizar las posibles variaciones de ganancia de la valvula de
control de acuerdo con su grado de abertura, ya que este conocimiento dara

como resultado un buen escogimiento del tipo de valvula a utilizar en un proceso
de control.

1.5.2.1 Caracteristicas de Caudal Inherentes

En la figura 1.20 se representa las relaciones mas habituales entre el porcentaje
de caudal méximo y la carrera del obturador de la valvula, todo esto se lo hace a

presion diferencial constante.

isoparcentual parabdlica mafposa

100 \\ ‘ J / lineal

-

tajadera

% carrera valvula

0 50 100
% caudal

Fig. 1.20 Curvas Caracteristicas Inherentes

En el obturador que tiene la caracteristica lineal la curva es una linea recta y tiene
por ecuacion:

gq=k -1 Ec.12
donde -
q = caudal a pérdida de carga cte
k = const ante

! = carrera de la vdlvula
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En el obturador que tiene caracteristica isoporcentual, es decir, de igual
porcentaje, cada incremento de carrera del obturador produce un cambio en el

caudal que fluia antes de la variacién. La ecuacién que corresponde a esta curva

es:
% =a-q Ec.13
de aqui resulta:
ﬁ =a-dl Ec 14
q
e integrando:
g=>b-e" Ec15

Donde a y b son constantes y e es la base de los logaritmos neperianos.

Aqui puede intervenir el concepto denominado Rangeability o capacidad de

control entre margenes de caudal de la valvula que es:

ELES Ec.16
9 min
y ast :
paral=0,9=q,, =b
paral=1,9=q 0 =G, "€ =b-¢°
quedando :
4 _1p Ec17
Tnax R

En el obturador con caracteristica parabdlica la ecuacién viene dada por:
g=k-I* Ec.18

Otras curvas caracteristicas son intrinsecas del tipo de valvula empleada, tales

como la valvula de tajadera y de mariposa.

/
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1.5.2.2 Caracteristicas de Caudal Efectivas

Las caracteristicas de caudal inherentes anteriormente citadas consideran una
presiéon diferencial constante a través de la vélvula, esto muchas veces no

corresponde a la realidad de una industria.

En este caso se deben analizar no solo la valvula, sino también la bomba y la
tuberfa. El grado de abertura de la valvula hace variar la presion de impulsidon de
la bomba y la pérdida de carga absorbida por la valvula. Sea rla relacion entre la
pérdida de presion de la valvula, abierta totalmente, y la pérdida de carga del
sistema (linea mas valvula). Para cada valor de r puede construirse una curva
caracteristica efectiva que se apartara de la curva inherente pero coincidira con
ella cuando r = 1, es decir, cuando la presidén que se absorbe queda totalmente

disponible para la valvula.

El caudal que pasa a través de la valvula corresponde a la ecuacion:
O,=k-A-Ap Ec.19

en la que:

Qv = caudal que pasa a través de la valvula.
k = constante
A = area de paso

Ap = presion diferencial a través de la valvula.

Si Ky es el caudal que circula para una presion diferencial de 1 kg/cm? se tiene:

K, =k-A ¥y 0, =K -Ap Ec.20

Fig. 1.21 Seccién de valvula de control
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De la figura 1.21 se puede establecer |as siguientes relaciones:

H=H +H, Ec21
O=K,JH, =K.JH, =K H Ec22
q; = * q. = % r=h Ec.23
Kvmax Kemax H
de aqui:
02
2 1
o= & = szmax s— = ! 3 Ec.24
H Qma.' Qma.‘ K
K. &k ME
v max 14 Kl
Ke = Q = Q = K‘, > = Kvmax > EC.25
_\/]_'{_ \/Hl +H2 Kv 1 Kvmax
1+ — +
Kl i Kl
= LS = Ec26
1+ Kvmax
( K, j
operando o anterior resulta:
1 p
q, = ——— Ec27
¥
I—r+—

2

4q;

Que es una familia de curvas caracteristicas efectivas en funcidn del valor de r y

de la caracteristica inherente g;.

En una valvula de caracteristica lineal g; = k - { dando como resultado:

1

q, = -
\FHW

Agui se puede observar que si r disminuye, la caracteristica isoporcentual se

Ec.28

desplaza hacia la forma lineal, ademas la caracteristica lineal pasa gradualmente

a una curva caracteristica de apertura rapida.
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De esto se pueden sacar las siguientes conclusiones:

<% |La caracteristica efectiva de |la vélvula debe ser tal que el lazo de control tenga
una ganancia constante para todas las variaciones de carga del proceso. Esto

es muy dificil conseguirlo en la practica.

< Para seleccionar la caracteristica de la véalvula, es necesario compensar las
condiciones particulares de servicio de cada proceso, teniendo en cuenta que
la valvula de caracteristica lineal tiene una ganancia constante para todos los
intervalos de caudal, mientras que la valvula con caracteristica isoporcentual

tiene una ganancia proporcional al caudal.

+.
“0

Para control de presién, si la presion diferencial es constante se emplea la
caracteristica lineal. En fluidos compresibles (gases y vapores) si las
variaciones de presién diferencial a través de la valvula son inferiores a la
relacién 2:1 se debe utilizar la caracteristica lineal y si son superiores se debe

emplear la caracteristica isoporcentual.

1.6 MANOMETRO BOURDON

El tubo Bourdon es uno de los primeros manodmetros mecanicos y de los que
mejores resultados ha dado y aun se emplea mucho por su adaptabilidad. Su
precision alcanza hasta +2.5% de la desviacion total para la gama de presiones
de 0.35 kg/cm? a 700 kg/cm? los de forma modificada y construidos con

materiales especiales dan lecturas de hasta 7000 kg/cm?.

El manémetro de Bourdon consta de un tubo de pared delgada, de seccién
ligeramente aplanada y doblado en arco o en espiral. El extremo libre del tubo
esta cerrado y va unido a un varillaje. Al aplicar la presién interna al tubo, ste se
endereza proporcionalmente a dicha presién y el movimiento resultante del
extremo libre es ampliado por el mecanismo-en un recorrido apropiado de un

indicador sobre una escala.
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El libre movimiento del extremo del tubo depende del tipo de este y de su longitud;
pues a mayor longitud, sera mas amplio el movimiento para una misma presién.

Para medir presiones bajas, el arco se prolonga en una espiral plana completa.

Para presiones de trabajo de hasta 70 kg/cm? el tubo suele ser de bronce
fosforoso. Para presiones entre 70 y 120 kg/cm? se prefiere generalmente el
cobre al berilio. El acero y el acero inoxidable se reservan para presiones ain

mayores.

A pesar de que las caracteristicas de fatiga de los materiales utilizados para los
tubos de estos mandmetros son excelentes, el tubo Bourdon tiende a
desajustarse con el uso y requiere comprobaciones regulares y reajustes en

algunos casos.

Siempre debe elegirse el mandmetro teniendo en cuenta el intervalo de presiones
a medir, haciendo que el punto maximo a medir esté ubicado en la parte superior

del mandmetro, con lo cual se asegura la mayor precision de la lectura.

Los mandmetros de Bourdon son sensibles a los choques mecanicos y a las
pulsaciones de presion y deben protegerse contra ambos. La proteccién contra
las pulsaciones de presion se consigue con una empaquetadura de friccidon en la

linea de conexién, que restrinja el flujo y amortiglie dichas pulsaciones.

Sin embargo, estas formas de frenado y de restriccion son menos eficaces con
aire que con fluidos, debido a la menor viscosidad del aire. Si se prevén
pulsaciones en un sistema neumatico, la mejor proteccién del mandémetro la
constituyen [as valvulas de estrangulamiento o las de desconexién, que

respondan positivamente a cualquier incremento brusco de presién.
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1.7 PERDIDAS DE PRESION EN TUBERIAS

Una instalacién de tuberfas contiene cominmente codos, curvas, variaciones de
diametro, valvulas, etc., obstaculos que contribuyen a |la creacién de una pérdida
de presién suplementaria. Si hay contados accesorios en una instalaciéon, puede
prescindirse de calcular la pérdida de presidn que presentan, pero, si en el
sistema aparece un numero considerable de accesorios, es indispensable

tenerlos en cuenta.

Para efectos de célculo, basta afiadir, a la longitud propia de la tuberia que se
esta proyectando, un suplemento de longitud de tuberia que compense la pérdida
de presién ocasionada por dichos elementos. La siguiente tabla muestra la

longitud en metros, equivalente a la pérdida de presién en diversos accesorios de

tuberia.
Longitud equivalente en metros
ACCESORIOS Diametro interior de tuberia

1" 17" 2" 3" 4" 5" 6"

Valvula de diafragma 1.5 2 3 4.5 6 8 10
‘Eﬂvula de compuerta 0.3 0.5 0.7 1 1.5 2 25 |

Curvas de 90° 0.3 0.5 0.6 1 1.5 2 25
Curvas de 45° 015 | 025 | 03 | 05 | 08 1 15 |

Codos redondos 1.5 2.5 3.5 5 7 10 15

Codos con enlace 1 2 2.5 4 6 7.5 10

Ts 2 3 4 7 10 15 20

,ﬁanguitos de reduccién 0.5 0.7 1 2 | 2.5 3.5 4

Tabla 1.5

La pérdida de presién real, entre dos puntos de circuito, sera igual a la suma de
todas las pérdidas de carga de los accesorios y la correspondiente a la tuberia

recta que los une.

Por lo tanto al proyectar una instalacién se debe procurar emplear el menor
numero de accesorios posibles por |las repercusiones negativas que tienen sobre

la presién de trabajo.
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CAPITULO T

MODULO DE CONTROL DE PRESION, PARTES
CONSTITUTIVAS

2.1 GENERALIDADES

En este capitulo, se ven las partes de las que estd compuesto el médulo de
control de presidn, asi como sus principales caracteristicas de funcionamiento y

utilidades para el control de presion.

Para un mejor analisis de los elementos del mddulo, se lo ha dividido en cuatro

partes o etapas fundamentales:

¢
[ X4

anel de control

*

\/
0‘0

P
< Elementos de control
E

lementos auxiliares

2.2 PANEL DE CONTROL

Se considera dentro del panel de control a dos partes fundamentales que son:

<+ Estructura metélica

<+ Panel principal

2.2.1 ESTRUCTURA METALICA

El mdédulo estd compuesto por una estructura metélica rigida, hecho con perfiles
de hierro y laminas de tol lo suficientemente robustas, para soportar el peso de
todos los componentes, ademas del uso que el moédulo pueda tener en el

laboratorio; también esté provisto de ruedas para facilitar su desplazamiento.

En la parte superior de dicha estructura esta ubicado el panel de control principal,
en la parte inferior se tiene el tanque de proceso y en la parte superior derecha se
tiene el transmisor y fa valvula reguladora de presion. Toda esta estructura esta

hecha con el suficiente espacio y una adecuada distribucién para el facil manejo y
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visualizacién del proceso, es por eso que este médulo es muy didactico y

funcional. En la figura 2.1 se puede ver la estructura completa del médulo.

T I

I eIODNRO SIOADTIRG IR
COMMITQL 2 PRI

Fig. 2.1 Mddulo Didactico de Control de Presion
2.2.2 PANEL PRINCIPAL

El Panel Principal esta constituido por una caja hecha con tol, dotada de una
puerta trasera con llave, y en cuyo interior se tienen la mayor parte de los
elementos constitutivos del médulo, dispuestos de tal forma que se toma en
cuenta aspectos técnicos y de estética, tanto en el cableado como en la
disposicién de dichos elementos. El Panel Principal ha sido creado, tomando en
cuenta aspectos didacticos que faciliten al estudiante conocer y manipular los
diferentes elementos del mddulo, para involucrarios en el control de un
determinado proceso. La portada del Panel Principal, ha sido dibujada
integramente gracias a la ayuda del paquete computacional AutoCad 2002,

impreso y colocado con la ayuda de un material adhesivo transparente con objeto



manejo que se le de al modulo. Esta portada se la puede observar en l|a figura

22

COWTROL DE PRES

i b

Eniewda Aamisgica

L e By
o -2 Batitn AnuiSyica

Fig. 2.2 Portada del Panel Principal

A continuacidon se dara a conocer las partes de las que esta constituido el panel

principal:

< Pulsador de Emergencia. Es un pulsador que sirve para apagar y detener
todo el proceso en caso de emergencia; este pulsador es de tipo hongo con
enclavamiento, para que no regrese a la posicidon anterior si no se ha

solucionado el problema por el cual se lo pulsé.

Fig. 2.3 Botén de Emergencia
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Vélvulas ON/OFF manuales. Son valvulas que estan ubicadas a la entrada y
salida del tanque de proceso y también a la entrada del silenciador, sirven
principalmente para tener una solucién de cierre manual en caso de error o

falla de los equipos automaticos de control.

Fig. 2.4 Valvula ON/OFF manual

Conectores y Racores. Son los puntos de unién de los diferentes elementos
y sirven para hacer diferentes conexiones, dependiendo de la aplicacién o el
proceso a controlar. En el panel interior y exterior, se han puesto varios tipos
de conectores neumaticos. A continuacién se dan las principales

caracteristicas de |os racores y elementos adicionales utilizados.

RACOR RAPIDO MACHO

Fig. 2.5 Racor Répido Macho

Descripcion:
Esencialmente sirve para unir una rosca con un tubo, tiene una forma recta y
su empalme se lo hace calibrando con la parte externa del tubo.

Caracteristicas Técnicas:

Tipo Denom. de articulo
QS-1/8-6 y QS-1/4-6 Racor rapido
Caracteristicas Propiedades

Tipo de junta Revestimiento

Diametro nominal racor 4.6 mm



Tamafno nominal conexién manguera
Presion de servicio min.

Presién de trabajo méax.
Temperatura ambiente min.
Temperatura ambiente max.

Fluido de servicio

Numero de conexiones

Fig. 2.6 Vista 2D y Tipos

Vista 2D:
i
O
Y
RACOR RAPIDO HEMBRA

6

-0,95 bar

10 bar
0°C
60 °C
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Aire comprimido filtrado lubricado o

no lubricado

1
Tipo D D1 H Hi| H2 | ¢
j2sten
Qs-1/8-4 Ri/8 | a| 21 8|17 10
Qs-1/8-6 Ri/8 | 6| 22,5| 8|18,5|12
Qs-1/8-8 R1/8 | 8| 28 8|za 14
Qs-1/8-10 R1i/8 |10| 30.3| 8|26.3| 17
Qs-1/4-4 Ri/4| 4| 21 11|15 14
Qs~1/4-6 Ri1i/4| 6| 24,5 |11 |18,5|14
Qs-1/4-8 R1/4| 8| 26,5|11|20,5|14
Qs-1/4-10 Ri1/4 (10| 30 11|24 17
Qs—-1/4-12 Ri/ 4 |12| 36 i1 (30 21
Qs-3/8-6 R3/8 | 6| 23.5|12 |17.1|17
Q5-3/8-8 rR3/8 | 8| 24 12 |17 .5( 17
QS+3/8-10 R3/8 |10| 29,5 |12 (23 17
QsS-3/8-12 R3/8 |1z| 32 iz |25,5|21
Qs-3/8-16 R3/8 |16| 46 12 |40 22
Qs—-1/2-10 R1/2 |10| 30.3 |15 (22.1|21
Qs~-1/2-12 R1/2 (12| 34 15|26 21
Qs-1/2-16 Ri/2 (16| 41,5|15(33,5|24

Fig. 2.7 Racor Rapido Hembra
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Esencialmente sirve para unir una rosca con un tubo, tiene una forma recta

con rosca interna y su empalme se lo hace calibrando con |la parte externa del

tubo.

Caracteristicas Técnicas:

Tipo Denom. de articulo
QSF-1/4-6-B Racor rapido
Caracteristicas Propiedades
Diametro nominal racor 4.6 mm
Tamafo nominal conexién manguera 6
Presidon de servicio min. -0,95 bar
Presién de trabajo max. 10 bar
Temperatura ambiente min. 0°C
Temperatura ambiente max. 60 °C
Fluido de servicio Aire comprimido filtrado lubricado o
no lubricado
NUmero de conexiones 1
Vista 2D:
(Tipoz p |p1| b2 | L |Lz1 :éj
2t 2828
QSF—-1/8-4-B G1/8 4|11 24,5 8 14
QSF—1/8—6—-B G1/8 6|13 26,5 8 14
— QSF-1/8-8-B G1/8 8114,5| 28 8 14
== — o QSF~1/4-4-B [G1/4| 4|11 27.4|11 17
i Uikl re|a QSF-1/4-6-B |Gl1/4| 6|13 29 11 17
i ! QSF-1/4-8-B | G1/4| 8|15 31 11 17
L1 QSF-1/4-10-B| G1/4|10|17,5| 34 1 17
L QSF-1/4~12-B| Gl1/4 |12 |21 35.8| 11 21
QSF—-3/8—6—B G3/8 6|13 30.4|12.5 |21
QSF-3/8—8—-B G3/8 8|15 32 12 21
] QSF—-3/8—~10-B| G3/8|10|17,5| 35 12 21
QSF-3/8—12-B| G3/8 |12 |21 37 12 21
QSF—-1/2—-12-B| G1/2|12|20.8| 40.8| 15.8|24
@F—1/2~16—B G1/2|16|25 43 .8| 17 25

Fig. 2.8 Vista 2D y Tipos



39

RACOR PASAMUROS

Fig. 2.9 Racor Pasamuros

Descripcion:

Sirve para unir dos mangueras entre si, ademas de permitir el paso por una
superficie (denominada muro). Tiene una forma recta y su empalme se lo
hace calibrando con la parte externa del tubo.

Caracteristicas Técnicas:

D2

Tipo Denom. de articulo
QSS-6 Racor pasamuros
Caracteristicas Propiedades
Didmetro nominal conector 4,6 mm
Tamaro nominal conexién manguera 6
Longitud de apriete max. 10 mm
Presién de servicio min. 0 bar
Presién de trabajo max. .10 bar
Vista 2D:
(M Tvp D [»pi D2 L 1 | nz| ¢
5 === -H LQ Qs2—4 Milz2axcl| 4| 11 21 g.,5 7|14
AL J 1 Qss-6 | Mi4xl| 5| 12,5 85 10 10| 17
h/ QLIS—8 MlGacl 8l 14,5| 37,5| 10,5 9| 18
L2 L1 QY3—10( M202<1l| 10| 18,5 43 11,5 13| 24
Q3IF—-12| M222x1| 12| 20, 5| 47 12,5 18| 27

Fig. 2.10 Vista 2D y Tipos




RACOR RAPIDOENT

Descripcion:

Fig. 2.11 Racor Rapido en T
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Sirve para unir tres extremos de manguera entre si, este accesorio puede

utilizarse para la distribucidon de aire comprimido, su empaime se lo hace

calibrando con la parte externa de la manguera.

Caracteristicas Técnicas:

Tipo
QST-6

Caracteristicas

Denom. de articulo

Racor rapidoen T

Diametro nominal conector

Tamarfo nominal conexién manguera

Presion de servicio min.

Presion de trabajo max.

Vista 2D:

H1

_hﬂ
|
I

D3

Propiedades

4.6 mm

O bar

10 bar
Tipo B D1 | D2 D3 D4 H H1|L L1

@ @z = 37

QsT—-4 10 4 4|10 - 17 - 34 -
QsT—-6 13 6 6|13 3,2 (20 8 (40 |16
QsT-8 15 8 8|15 3, 22 S |44 (18
QsT-1.0 18 10|10 |18 4,2 |25,5|12 |51 |24
QsST—-12 21,5 12|12 (21,5 (4,2 (28 14 (56 |28
QsT-16 25,5| 16|16 (25,5 |4,2 |33 12 (66 |24
OsST—-6-4 13 6 4|13 3,2 |20 8 |41 (16
osST-8—-6 15 8 6 (15 3,2 |20,5 9|45 (18
OsST—-10-8 17,5| 10 8|17,5(4,2 |25 12 |51 |24
OsST-12-10 (21 . | 12|10 (21 4,2 (29,5| 14|59 (28

Fig. 2.12 Vista 2D y Tipos




RACOR CON RETENCION
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Fig. 2.13 Racor con

Descripcion:

Retencion

Esencialmente sirve para unir una rosca con un tubo, pero Unicamente dejara

escapar el aire si existe un tubo conectado; tiene una forma recta y su

empalme se lo hace calibrando con la parte externa del tubo.

Caracteristicas Técnicas:

Tipo Denom. de articulo
QSK-1/4-6 Racor rapido
Caracteristicas Propiedades
Tamarfio nominal conexién manguera 6
Presion de servicio min. -0,95 bar
Presion de trabajo max. 10 bar
Vista 2D:
___D2__== Tvp D D1 |p2| H H1 H2 | _~
25 A2
D1
1
'l =" i QsSK—-1i/8-4 |R1/8 | 4| o |25,5| 8 20 10
. \ QsSK-1/8-6 |R1L/8 | 6|10 |27,5| B 23 10
= I ~ QSK—-1/8—-8 |R1/8| 8 14|36 3 32 1a
- l x QSK—-1/4—¢6 RrR1/ 4 6 |12 | 27,5 |11 21 14
‘ \ ' ' QsK—1/4—8 |Ri/4a| 8 |1a|3s 1 30 14
[ QSK-1/4-10| R1/4 |10 |17 |38,5 |11 32,5 |17
E 1 f | QSK—-3/8-—8 R3/8 8 |15 [(36 iz 29,5 |17
“ : QSK—-3/8—10| R3/8 (10 |17 | <40 i2 33,5 (17
D QSK~3/8-12| R3/8 |12 |21 |46 12 35,5 |21
—— QSK—1/2—12| R1/2 |12 (21|46 15 38 21

Fig. 2.14 Vista 2D y Tipos
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Silenciador. Esta ubicado en la parte inferior del panel principal, es por
donde se desfoga el aire a presion en caso de ser requerido, por su estructura
este desfogue es de manera silenciosa para no ocasionar dafios auditivos a

operarios ni contaminacién ambiental con el ruido.

Fig. 2.15 Silenciador

Valvula Reguladora y Filtro. Consta de una valvula antiretorno, que impide
que el aire salga del mddulo una vez que se retira la manguera de
alimentacién del borne izquierdo mostrado en la figura 2.16. Seguidamente
se tiene la valvula reguladora conjuntamente con un mandémetro, ésta valvula
tiene una perilla en su parte superior la cual permite regular la presiéon gue se
requiera y mantenerla constante, el valor de ésta presion se la muestra en el
mandmetro propio de la valvula. Hay que tener en cuenta, que la presidén de
alimentacién, siempre debe ser mayor que la presidn de trabajo para el

proceso.

Fig. 2.16 Valv. Antiretorno, Valv. Reguladora y Filtro
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Manometro del Proceso. Es el instrumento con el cual se puede visualizar
la presion del proceso, es decir, la presién que se suministrara a la carga
neumatica, esté presion siempre debera ser menor que la presiéon que marque

el mandémetro principal.

Fig. 2.17 Manémetro del Proceso

< Interruptor ON/OFF. Es un interruptor con el cual se encendera el médulo y

todos sus componentes eléctricos.

Fig. 2.18 Interruptor ON/OFF

2
%®

Tomacorriente Frontal. Es un tomacorriente ubicado en el panel principal,
con el fin de que el usuario u operario del mddulo, tenga a mano una fuente
de 120 VAC para cualquier instrumento que se necesite conectar, es decir,
ésta fuente es simplemente una conexioén en paralelo de la alimentacion del

maodulo.

v

Fig. 2.19 Tomacorriente Frontal
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Salidas de Voltaje de 12 VDC. En el panel principal existen dos salidas de
12 VDC, para que puedan ser utilizadas por el transmisor, luces piloto y

cualquier circuito adicional que se implemente.

Fig. 2.20 Salidas de Voltaje +12 VDC

Entrada Analdgica al PLC. En el panel frontal se tiene una entrada
analégica para ser utilizada en caso de ser necesano, como parte de un
proceso, como se muestra en la figura 2.21. Esta sefal esta conectada a la
entrada anal6gica del PLC, pudiendo ser una entrada de voltaje, una entrada
de corriente 0 ambas. Tener muy en cuenta que éstas sefiales deben ser
entre 0 — 10 VDC 0 4 — 20 mA maximo, y en ningun caso excederse de estos

[imites.

Fig. 2.21 Entrada y Salida Analdgicas

Salida Analdégica. En el panel frontal se tiene una salida anal6gica para ser
utilizada en caso de ser necesario como parte de un proceso, como se
muestra en la figura 2.21. Esta sefial viene desde la salida anal6gica del
PLC, pudiendo ser una salida de voltaje o una salida de corriente. Esta sefal
tiene rangos ya establecidos por el PLC y son para voltaje de 0 a 10 VDC

como maximo y para corriente de 4 a 20 mA como maximo.



% Salidas Digitales del PLC. Se tienen cuatro salidas digitales del PLC para
ser utilizadas en caso de ser necesario como parte de un proceso, CoOmo se
muestra en la figura 2.22. Son contactos que sirven para conectar maquinas,
luces piloto, etc. y asi poder tener un control sobre ellos. Estos contactos, son
practicamente las salidas digitales del PLC; pero lo que se muestra en el
panel frontal son los contactos de relés alimentados por las salidas del PLC,
asi se logra proteger los contactos digitales del PLC ademas de aumentar la
corriente para control de la salida. La corriente méxima para cada contacto es
de 6 Ay el voltaje méximo es de 250 V. En el diagrama T05 del anexo E, se

muestran las conexiones realizadas para este fin.

Fig. 2.22 Luces Piloto y Contactos Auxiliares

%

< Luces Piloto Indicadoras. Se tienen cuatro luces piloto para ser utilizadas
en caso de ser necesario como parte de un proceso, como se muestra en la
figura 2.22. Son luces indicadoras para poder visualizar estados del proceso,
tales como: funcionamiento correcto, funcionamiento incorrecto, alarmas,
entre otros. Estas luces son de 120 VAC pero estdn adaptadas
eléctricamente para funcionar correctamente con 12 VDC en los terminales de
la luz del panel frontal, esto se logra con un circuito hecho a base de relés de
la siguiente forma: los 12 VDC que llegan a los terminales de la luz piloto en el
panel frontal, no alimentan directamente al foco sino a un relé cuyo contacto
esta conectado en un circuito de 120 VAC que es el que encendera la luz

indicadora; este circuito se muestra en el diagrama T05 de! anexo E.
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Tanque de Proceso. Sirve para tener un pequefio pulmén en el proceso en

9,
o

caso de ser necesario, puede ser conectado de acuerdo a los requerimientos
del proceso a controlar. El panel tiene dos bornes para conexion neumatica,
como se ve en la figura 2.23, las cuales sirven para hacer pasar el flujo de

aire y almacenar aire a una determinada presion en el tanque.

Fig. 2.23 Tanque de Proceso

2.3 ELEMENTOS DE CONTROL

Los elementos de control son los encargados de hacer el control automatico del

proceso y se los puede dividir principalmente en tres grupos:

++ Elemento primario de control que en este caso es el transmisor de presion.
+» Elemento final de control o actuador que es en este caso la servovalvula.

<» Controlador que es en este caso el PLC.
2.3.1 ELEMENTO PRIMARIO DE CONTROL

Es el encargado de sensar, normalizar y transmitir la sefial; en el médulo se utiliza
un transmisor de presion el cual recoge una presion en el proceso, la normaliza a

una corriente de 4 a 20 mA y la transmite hacia el controlador.

Este transmisor de presidn utiliza el principio de los elementos electromecanicos
vistos en el capitulo 1.3.2, es decir utiliza elementos mecanicos y electronicos

para sensar y transmitir la senal respectivamente.
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El transmisor debe ser alimentado con un voltaje entre 11 y 33 VDC, los cuales se

los puede tomar de la fuente de 12 VDC que tiene el mddulo o de cualquier otra

fuente externa al médulo. El transmisor de presion implementado en el mddulo se

lo puede ver en la figura 2.24.

Fig. 2.24 Transmisor de Presion

E! transmisor de presidén ha sido ubicado exteriormente en la parte derecha del

modulo, debidamente asegurado, de tal manera que el estudiante pueda

observarlo y conocerlo fisicamente, pero no debe ser removido.

A continuacién se detallan las caracteristicas técnicas del transmisor de presién

utilizado en el médulo:

¢+ Fabricante: Sika

++ Modelo: DSK331A1HO75

< Alimentacion: 11 -33VDC

<+ Rango de Presion: 0—10 bar
<+ Voltaje de Salida: 4 —-20mA
++ Resistente a bajas temperaturas

< Linealidad <+ 0.5 % a plena escala
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2.3.2 ELEMENTO FINAL DE CONTROL

Es el encargado de actuar sobre |a variable del proceso, en este caso la presion,
en el médulo se utiliza como elemento final de control una servovalvula que tiene
un pilotaje de voltaje, es decir con una sefial entre 0 y 10 VDC la servovalvula
estara cerrada y abierta, respectivamente, de esta manera se puede tener un
mejor control de la presién con un cierre o apertura proporcional de acuerdo al

valor de voltaje con el que se alimente a los terminales de la servovalvula.
2.3.2.1 Disefio y Construccion de la Servovalvula

Por razones principalmente econdmicas, pero ademas por aplicar los conceptos
impartidos, se ha decidido construir la servovalvula, la misma que tiene dos partes
principales: una MECANICA, constituida por un moto reductor, una valvula de
aguja y un potenciémetro lineal; y un SISTEMA DE CONTROL, constituida por un
potenciémetro el cual indica la posicién de la servovalvuia y un circuito electrénico
en base a amplificadores operacionales que compara las sefales del

potencidmetro con el valor que se desea tener en la servovalvula.
M Parte Mecanica

Actualmente las servovalvulas comerciales tienen un sistema de control de
posicion, el cual permite conocer que tan abierta o cerrada esta, de esta forma
aun cuando la servovalvula haya quedado sin alimentacién, es decir sin una
referencia de voltaje, al alimentarla nuevamente, se puede conocer la posicion en

la que se encuentra y no ocasionar algun tipo de error en un control.

Los potenciometros comunes de carbono, son muy utilizados en circuitos
electronicos y funcionan muy bien, pero presentan la desventaja de ser no
lineales, lo cual para el manejo de nuestra servovalvula no es aceptable, por lo
que se recurrio al uso de un potencidmetro de alambre, de un mayor costo que los
comunes, pero con la ventaja de ser mas durables y presentar un caracteristica
lineal, es decir la resistencia es proporcional al desplazamiento de la perilla, con lo
cual podemos sensar o detectar la posiciéon en la que se encuentra la valvula de

aguja utilizada.
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Esta valvula de aguja, esta elaborada de acero, con la caracteristica que la perilla
tiene que dar muchas vueltas para abrirse o cerrarse, lo cual es beneficioso ya
que podemos tener un mayor rango de control. La valvula de aguja esta acoplada
a un motoreductor, que tiene una pequefia caja de engranajes que permite reducir
la velocidad a la salida de ésta. Tanto el motoreductor como la valvula de aguja y
el potenciémetro han sido acoplados mediante un sistema de pifiones, con el cual
se logra tener una relacion lineal entre la apertura de la valvula y el valor en

ohmios del potenciometro.
M Sistema de Control

Ha sido desarrollado mediante un circuito electrénico a base de comparadores,
seguidores unitarios, inversores unitarios y amplificadores inversores o no
inversores, hechos con amplificadores operacionales LF347N, los cuales tienen
entrada FET, por lo que son menos sensibles al ruido, sus caracteristicas

técnicas, se detallan en el anexo D.
El circuito para manejar la servovalvula se detalla en la figura 2.25.

El potencidmetro de alambre tiene un valor de 200 Q, alimentado con 12 VDC,
mediante pruebas se determiné el valor méximo de resistencia al que llega una
vez que la valvula de aguja esta completamente abierta. Este valor de resistencia
del potenciémetro tiene un respectivo'valor de voltaje, el cual ingresa al
amplificador operacional inversor U2D, mediante el potenciémetro R3 se calibra
para tener un voltaje de —10 a 0 VDC, luego pasa al operacional U3A que actda
como inversor unitaro, finalmente la sefial pasa a un seguidor unitario U3B
lograndose de ésta forma tener una sefial normalizada de 0 — 10 VDC. Con esto

podemos conocer la posicién en la que se encuentra la servovélvula.

La servovalvula presenta una histéresis positiva y negativa aplicada al valor del
voltaje de referencia, es decir al voltaje de control que llega desde el PL.C. Por tal
motivo se tiene un pequefio error, ya que originalmente esta histéresis esta en un
valor de 0.5 VDC tanto positivo como negativo, sin embrago éste error se lo

puede reducir, disminuyendo la histéresis.
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Fig. 2.25 Circuito Control Servovélvula
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La histéresis positiva se la calibra mediante el potenciometro R1 alimentado con
+12 VDC, éste voltaje pasa a traveés de un seguidor unitario U1A e ingresa al
sumador inversor unitario U1B. La histéresis negativa se la calibra mediante el
potenciémetro R2 alimentado con —12 VDC, éste voltaje pasa a través de un
seguidor unitario U2A e ingresa al sumador inversor unitario U2B.

La senal de referencia llega a un seguidor unitario U1D, que se suma tanto al
sumador U1B como al U2B, luego cada sefial de estos sumadores se invierte
mediante inversores unitarios U1C y U2C, respectivamente, obteniéndose en el
primer caso el voltaje de control mas la histéresis positiva y en el segundo el

voltaje de control menos la histéresis negativa.

El voltaje a la salida de U1C se compara con la sefial normalizada del
potencidmetro mediante el comparador U3C, cuya salida se saturara cuando el
voltaje del potencidmetro sea mayor que la salida de U1C. EIl voltaje a la salida
de U2C se compara con la sefial normalizada del potenciometro mediante el
comparador U3D, cuya salida se saturara cuando el voltaje del potencidmetro sea
menor que la salida de U2C.

Si U3C se pone en alto, el transistor T1 se satura y alimenta al relé K1, cerrando
su contacto normalmente abierto, el cual accionara el motoreductor para que gire
en un sentido, de tal forma que la valvula se cierre, de [a misma manera, si U3D
se pone en alto, el transistor T2 se satdra y alimenta al relé K2, cerrando su
contacto normalmente abierto, el cual accionara el motoreductor para que gire en
el otro sentido, de tal forma que la valvula se abra. Los transistores usados son
2N3904, suficientes para manejar la bobina de los relés. Los relés han sido
protegidos por dos diodos D1 y D2 (1N4148). La configuracién para que el
motoreductor gire en uno u otro sentido, se la puede observar en el diagrama T04
ubicado en el anexo E.

El uso de la histéresis se consideré debido a que al realizar la comparacién entre
el voltaje de referencia o control y la sefial de posicion del potenciémetro, ambos
llegan a ser iguales, con lo cual la salida de ambos comparadores se pondrian en
alto, asi los contactos de los dos relés se accionan, ocasionando que las dos

fuentes entren en paralelo, produciendo un dafio al motory a las fuentes.
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El ruteo de la placa de circuito impreso para el circuito de control, se lo disefi6

mediante [a ayuda del programa computacional Eagle version 3.54r1.

En la figura 2.26 se observa la placa del Sistema de Control implementado y el

acoplamiento mecanico entre el potenciémetro, valvula de aguja y motoreductor.

Fig. 2.26 Servovélvula
Por razones de seguridad, tanto la placa del circuito impreso del sistema de

control, como fa construccién mecanica de la servovalvula, han sido ubicadas al

interior del médulo.
2.3.3 CONTROLADOR

Es el encargado de hacer el control propiamente dicho del proceso, es decir es la
parte inteligente del control, en el moédulo se utiliza un PLC (Controlador Légico
Programable) Micrologix 1000 Analog, ademas de las herramientas dadas por
Intouch; con lo cual dependiendo del programa implementado se pueden realizar
distintos tipos de control de la variable. En la figura 2.27 se muestran las

herramientas utilizadas como controlador.

El controlador toma la sefial de 4 a 20 mA que da el transmisor de presién, la
procesa, evalla un error y devuelve otra sefial eléctrica de correcciéon entre 0y 10
VDC que es enviada hacia la servovalvula con lo cual se logra el control en lazo
cerrado del proceso. En el capitulo 3, se tiene como se hace el control del

proceso mas detalladamente.



El PLC debe ser alimentado con la red comercial de 120 VAC, lo cual se lo hace

internamente en el médulo; ademas el PLC puede ser utilizado también para dar

avisos de emergencia o indicaciones del proceso, seguin se lo requiera, con los

contactos de salida que se han ubicado en el panel principal; asi como también se

le puede hacer ingresar una sefial digital o analégica, segln se requiera, con los

contactos de entrada ubicados en el panel principal del médulo. Todos estos

sefales y variantes se las puede realizar con un programa del PLC adecuado a

las necesidades de el proceso a controlar.
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Las principales caracteristicas del PLC se las detalla a continuacién:

< Fabricante: Allen-Bradley
%+ Modelo: 1761-L20AWA-5A
< Alimentacion: 110 VAC

% Entradas Digitales: 12

++ Salidas Digitales: 8

<+ Entradas Analégicas: 4

<+ Salidas Analdgicas: 1

+» Rango de voltaje para las entradas digitales:

Vv ac 20V ac TV ac 132Y ac
T TE e W ’/ g d Jﬂf ey s )"‘.
el R on
< Rango de voltaje para las salidas digitales:
0Vac  bSVac 264V ac
Wde b5Yde 125Y de
¢ /:E’ " g Operating Range
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<+ Rango de operacion de las entradas analégicas:
0-10V 4-20 mA

% Rango de operacién de las salidas analégicas:
0-10V 4 —20 mA

2.4 ELEMENTOS AUXILIARES

Como elementos auxiliares se pueden mencionar principalmente a las fuentes de

alimentacién con las que funciona el médulo que son las siguientes:

++ Alimentacién de la red comercial.

++ Alimentacién de 12 VDC.

++» Alimentacion neumatica.

2.4.1 ALIMENTACION DE LA RED COMERCIAL

Esta fuente de alimentacion es tomada directamente de [a red comercial y es una
fuente de 120 VAC y 60 Hz, sirve principalmente para dar energia al PLC y a
todos los circuitos internos que funcionan con este voltaje como relés y luces
piloto, ademas de aqui se saca un punto en paralelo para ubicarlo en el panel

principal, como proteccion se tiene un fusible de proteccion contra cortocircuitos.

El esquema de conexiones realizadas se puede ver en el diagrama T01, del
anexo E.

2.4.2 ALIMENTACIONES DE 12 VDE CORRIENTE CONTINUA

El médulo tiene una fuente regulada de voltaje, compuesta de dos salidas de +12
VDC y una salida de —12 VDC, las cuales sirven para la alimentacién de todos los
circuitos que funcionan con este voltaje, como circuitos de relés, servovalvula y
otros, ademas cada una de las fuentes de +12 VDC tiene terminales de conexién
ubicados en el panel frontal para hacer conexiones externas como luces piloto,

transmisor, y otros.



55

2.4.2.1 Diseiio y Construccién de la Fuente de £12 VDC

La fuente regulada de +12 VDC ha sido disefiada y construida de la siguiente
manera: Se utiliza un transformador de 3 A con tap central, lo cual nos va a
ayudar a tener una fuente positiva y otra negativa independientes, el
transformador tiene una relacién de transformacién de cinco a uno, es decir, en el
primario se tiene un voltaje de 120 VAC, mientras que en el secundario se tiene
un voltaje de 24 VAC y mediante el tap central podemos tener dos fuentes de 12

VAC, en donde el tap se convierte en la tierra de la fuente.

Los terminales del secundario del transformador se conectan a un rectificador
integrado tipo puente de 2 A, con lo cual se consigue un voltaje rectificado de
onda completa, sefial que se filtra mediante capacitores en paralelo. Con el fin de

tener un rizado aceptable, su usaron capacitores electroliticos de 470 uyF a50 V, y

capacitores ceramicos de 0.1 uF.

Con esto se tiene una sefial de voltaje filtrada y sin mucho rizado a la entrada de
los reguladores integrados de voltaje LM7812 y LM7912, de +12 VDC y —12 VDC,
respectivamente. A [a salida de los reguladores se colocaron capacitores

ceramicos de 0.01 uF, con el objeto de reducir el ruido que se pueda producir.

Como medida de proteccidbn para evitar el deterioro y el dafo por posibles
cortocircuitos 0 sobrecargas, se han colocado a la salida de cada una de las
fuentes, fusibles de 1 A, corriente que es la maxima que pueden entregar los

reguladores, con |lo cual se previene que éstos se quemen.

Las principales caracteristicas técnicas del rectificador se detallan a continuacion:

lopcy: 2A

PRV: 400V

Corriente directa pico: 50 A
Ve: 1V

TAmax : 25 oC



Los datos técnicos de estos reguladores se dan a continuacion:

lo (Do) : 1A
VIN (oo - max 27V
min 145V

Pp: 12 watts

La figura 2.28 muestra el circuito desarrollado para las fuentes reguladas de
voltaje. El ruteo de la placa de circuito impreso para el circuito de control, se lo

disefid mediante la ayuda del programa computacional Eagle version 3.54r1.

1 A
T LM—7812 1 VA +12v
T_o_*{ uF TO«O1 uf
2 A 1T A
l T LM—7812 :I- 4\)/\ +12v
470
aa P [ PO Loy o 0.01 uF
120 VAC > = ]T I— —§ GNP
SR L% —L ‘Lo1 F ”Loo1 Fo
. u . u

470 uF
— T I Mﬂzv

Fig. 2.28 Circuito de la Fuente +12 VDC

En la figura 2.29, se observa la placa del Sistema de Control implementado y el

acoplamiento mecanico entre el potenciémetro, valvula de aguja y motoreductor.

Fig. 2.29 Fuente +12 VDC
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Al igual que la servovalvula y su tarjeta de control, la tarjeta de las fuentes
reguladas de voltaje, han sido colocada por razones de seguridad al interior del

modulo.
2.43 ALIMENTACION NEUMATICA

La alimentacién neumatica con la que trabaja en el médulo esta dada por una
fuente neumatica externa, ésta alimentacion ingresa al moédulo, el cual se encarga
de filtrar y regular el aire ingresado. En lafigura 2.30 se muestra la fuente exterior

de alimentacion neumatica usada en la aplicacion.

Fig. 2.30 Alimentacién Neumética
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CAPITULO 'Y
HERRAMIENTAS DE CONTROL INDUSTRIAL

3.1 GENERALIDADES DEL CONTROL

Un controlador automatico es el encargzdo de comparar el valer de la salida de
una planta con un valor de referencia o setpoint (valor deseado de trabajo), luego
de lo cual determina el error existente y produce unz sefial de control correctiva, a
cual reducira el error a un valor muy cercano a cero 0 a cero de ser posible. Para
realizar todo el proceso de control de una variable es necesario utilizar una accién

de control, las acciones de control mas conocidas son las siguientes:

<,
"

Accidn de dos posiciones o intermitentes (ON / OFF)

0,
*

Accién Proporcional

)
h o4

Accion Integral

*
0

Accién Proporcional — Integral (PI)

*,
LS4

Accion Proporcional — Derivativa (PD)

*,
L4

Accién Proporcional — Integral — Derivativa (PID)

La figura 3.1 muestra un diagrama de bloques de un Sistema de Control Industrial
en el cual se tienen un controlador automatico, un actuador, la planta y un sensor

o elemento de medicidn (transmisor si nos entrega la sefial normalizada).

CONTROLADOR AUTOMATICO

Seiial de
Contral

Amplificador

' ’ GQ—‘" {de ser necesaric)

1 Py

1

1

| R 1

Detector de Error

Salida
Planta —

Actuader

Y

Y

Sensor

Fig. 3.1 Diagrama de Bloques de un Sistema de Control
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El controlador tiene la funcidn de detectar la sefales del sensor y sefal de

referencia y con ellas obtener una sefial de error (que en ocasion<s nec.....s se

-

amplificada), con la sefal de error se aplica una accion de controt y entre.i.x ving

sefial corregida al actuador, quien actia directamente sobre la planta.
ACCION PROPORCIONAL.

Al presentarse una perturbacion en la planta, se tiene un error en el contro.ador, la
accién proporcional provee una “fuerza’ de restauracion linealmente propeorcional
al error que se trata de minimizar. Es la ganancia proporcional K la encar .. .da de
realizar esta accion. Si ésta ganancia es muy baja, la fuerza de restauracion hara
muy lenta o suave la respuesta, es decir podemos controlar la rapi:"2z del
sistema. Si la ganancia es muy alta, el sistema podria saturarse, la respuesta
podria tener un sobreimpulso o tener una respuesta oscilatoria. Por lo que se
debe procurar un valor de ganancia medio. La accion proporcionai nunca
eliminara el error en estado estable, conocido también con el nombre de ..7sct o

desplazamiento.
ACCION INTEGRAL

Es implementada mediante la introduccion de un integrador. La accion integral
elimina el error en estado estable u offset, y aungue un valor alto de fa ganancia
integral provee una rdpida compensacién, puede conducir a una respuesta
oscilatoria de amplitud decreciente lenta o, incluso, de amplitud creciente, en
ambos casos inconveniente. Razdn por la cual, y debido a que la accion integral
crece linealmente con el tiempo, su ganancia debe ser gjustada a un valor minimo
que satisfaga las condiciones minimas de sobreimpulso, tiempo de

establecimiento, y para que la respuesta no sea muy oscilante.

La relacién entre la salida del controlador u(t) y la sefal de emor e(t) es:

u(t) =K, J' e(t)dt Ec.29
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ACCION DERIVATIVA

Este tipo de control tiene el efecto de incrementar la estabilidad del sistema, es

decir, reduce el sobreimpulso y las oscilaciones de la respuesta transitoria.

Una ventaja de usar la accion derivativa es que responde a la velocidad del
cambio del error y produce una correccidn significativa antes de que la magnitud
del error se vuelva demasiado grande. Por tanto, ésta accion de control prevé el
error, inicia una accién correctiva oportuna y tiende a aumentar la estabilidad del
sistema. Esta habilidad de prediccidn es posible porque la respuesta es

determinada por la reaccién del sistema en un rango de tiempo.

Debido a que el control derivativo opera sobre la velocidad de cambio del error, y
no sobre el error mismo, esta accidén no se usa sola. Siempre se emplea junto con

una accién proporcional o proporcional—integral.

La relacidén entre la salida del controlador u(t) y la sefial de error e(t) es:

u@®)=K, % Ec.30

ACCION PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVA

LLos efectos de cada una de éstas estan resgmidos en la tabla 3.1.

Accion de ) Tiempo de Error en
Sobreimpulso .
Control Establecimiento | Estado Estable
Proporcional Aumenta Pequefio cambio Disminuye
Integral Aumenta Aumenta Elimina
Derivativa Disminuye Disminuye Pequefio cambio
Tabla 3.1

Notese que estas caracteristicas pueden cambiar, ya que las acciones de control
son dependientes una de otra, de hecho, cambiando una de las ganancias puede
cambiar el efecto de las otras dos. Por esta razdn, la tabla deberfa usarse

solamente como una referencia para determinar los valores de las ganancias.
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Algunos sistemas de control pueden trabajar bien solo con un controlador tipo
Proporcional P o Proporcional-Integral Pl. Para mantener la consistencia y
superar el retardo de tiempo inherente en un control a tiempo real, se necesita un
sistema sofisticado que tenga la habilidad de predecir. Esto se consigue
afadiendo la accidon derivativa al lazo Proporcional-Integral Pl, formandose de
ésta manera el control Proporcional-Integral—Derivativo PID, tal como se indica en
la figura 3.2.
I’{P

Ganancia
Proporcional
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Deseado T

| Dispositivo
1 Controlado

Ganancia |
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Fig. 3.2 Diagrama de Bloques PID

De todo esto, la accién Proporcional-Integral—Derivativa, esta descrita por la

siguiente ecuacion:

Ec31

u(t) =K, o)+ K, [e(t) dt-+K, T2

El controlador PID en un sistema de |lazo cerrado trabaja de la siguiente manera:
el error e, que es la diferencia entre el valor deseado (setpoint) representado por R
y el valor medido de la variable a controlar Y, se la envia al controlador PID el cual
calcula la integral y la derivada de éste error. La sefial u del controlador es ahora
igual a la magnitud del error multiplicado por la ganancia proporcional mas, la
integral del error multiplicada por la ganancia integral mas, la derivada del error

multiplicada por la ganancia derivativa.

Esta sefial u es enviada a la planta, y una nueva sefial de salida Y se obtendra, la

misma que sera enviada de vuelta al sensor para encontrar la nueva sefial de
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error e. El controlador toma esta nueva sefial y calcula su integral y su derivada

otra vez, repitiéndose sucesivamente el procedimiento descrito.

l.a figura 3.3 muestra los tipos de control discutidos y la respuesta relativa que se
espera. El control proporcional tiene una respuesta lenta. El control proporcional—
integral es un poco mas rapido pero presenta oscilaciones alrededor del valor de
setpoint deseado hasta alcanzar estabilizarse. El control proporcional-integral—
derivativo es el mas rapido y tiene la habilidad de estabilizarse rapidamente en el

valor deseado de setpoint.

rmmasemseraneas Proporcional - ntegrsl

Proporcionat - lntegral - Derivativo

Fig. 3.3 Comparacion Controles: P— Pl — PID

lLa calibracidon de un controlador PID es muy dificil y consume mucho tiempo,
debido a que los tres parametros interactlian entre si, procurando conseguir el

mejor ajuste posible de acuerdo a las especiﬁéaciones de disefio del sistema.
3.1.1 ACCIONDE CONTROL PROPORCIONAL
3.1.1.1 Imtroducciéon

El control proporcional se basa en la sefial de error e(t) y la sefal de salida del

controlador u(?), y su relacion es la siguiente:

u(®)=Kp - e(t) Ec.32

Su equivalente en transformadas de Laplace:

Us)
E(s)

Kp  Ec33
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Donde Kp es la ganancia del controlador y se la denomina Ganancia Proporcional.
Con lo cual la funcion de transferencia del control proporcional es:
Ge(s) = Ut _ Kp Ec34
E(s)
Para algunos controladores, la accion proporcional es ajustada por medio del
ajuste de ganancia, mientras que para otros se usa una “banda proporcionaf.

Ambos tienen los mismos propdsitos y efectos.
3.1.1.2 Control Proporcional con Ajuste de Ganancia

El controlador proporcional trabaja como un amplificador con ganancia ajustable,
donde el K, proporciona la ganancia y, por consiguiente, la rapidez con la que el
control va a acercar el error a cero al igualar la sefial de entrada al controlador con
la sefial de referencia en la figura 3.4 se tiene un diagrama de bloques de un

control proporcional.

E(s) U(s)
Kp —

Fig. 3.4 Diagrama de Bloques. Control Proporcional

Cuanto mayor es la ganancia del control proporcional, mayor es la sefial de control
generada para un mismo valor de sefal de emor. De este modo, se puede decir
que para una senal de control determinada cuanto mayor sea la ganancia, menor

es |la senal de error actuante.

Por lo que tener una senal de error diferente de cero es para obtener una sefial de
control diferente de cero, asi:

e(t)=0 =u(t)=0; e(®)#=0=>u(t)#0  Ec.35
Para poder eliminar un error estacionario es necesario que la funcién de

transferencia de lazo abierto contenga algun elemento integrador (polo en s = 0),

siendo el sistema estable, y el control proporcional no afiade al sistema ningln




64

elemento integrador. Este hecho permite llegar a una conclusién importante del

[13

control proporcional, “el control proporcional no permite eliminar el error

estacionario.

La respuesta proporcional es la base de los tres modos de control (proporcional,
derivativo e integral), si los otros dos, accién integral y accién derivativa estan
presentes, éstos son sumados a la respuesta proporcional. “Proporcional” significa
que el cambio presente en la salida del controlador es algin mdultiplo del

porcentaje de cambio en la medicion.

3.1.1.3 Control Proporcional con Banda Proporcional

ACCION PECPORCIONAL

. "
\
e so0. 7 SALIDA
FANNV AN tisay
50%  10DCE  200% g .
Banda preporcional / C
o

Fig. 3.5 Respuesta Controlador proporcional

La figura 3.5 ilustra la respuesta de un controlador proporcional por medio de un
indicador de entrada/salida pivotando en una de estas posiciones. Con el pivot en
el centro entre la entrada y la salida dentro del gréfico, un cambio del 100% en la
mediciéon es requerido para obtener un 100% de cambio en la salida, o un
desplazamiento completo de la valvula. Un controlador ajustado para responder
de ésta manera se dice que tiene una banda proporcional del 100%. Cuando el
pivot es hacia la mano derecha, la medicién de la entrada deberia tener un cambio
del 200% para poder obtener un cambio de salida completo desde el 0% al 100%,
esto es una banda proporcional del 200%. Finalmente, si el pivot estuviera en la
posicién de la mano izquierda y si la medicién se moviera sélo cerca del 50% de la
escala, la salida cambiaria 100% en la escala. Esto es un valor de banda
proporcional del 50%. Por lo tanto, cuanto mas chica sea la banda proporcional,

menor sera la cantidad que la medicién debe cambiar para el mismo tamano de
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cambio en la medicién; o, en otras palabras, menor banda proporcional implica
mayor cambio de salida para el mismo tamario de medicion. Esta misma relacion

esté representada por la figura 3.6.
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Fig. 3.6 Relacion %Salida - %Error

Este grafico muestra cémo la salida del controlador respondera a medida que la
medicién se desvia del valor de consigna. Cada linea sobre el grafico representa
un ajuste particular de la banda proporcional. Dos propiedades basicas del control

proporcional pueden ser observadas a partir de éste grafico:

<+ Por cada valor de la banda proporcional toda vez que la medicién se iguala al

valor de consigna, la salida es del 50%.

.
g

Cada valor de la banda proporcional define una relacién unica entre la
medicion y la salida. Por cada valor de medicion existe un valor especifico de

1

salida.

Por ejemplo, usando una linea de banda proporcional del 100%, cuando la
medicién esta 25% por encima del valor de consigna, la salida del controlador
debera ser del 25%. La salida del controlador puede ser del 25% sélo si la
medicion esta 25% por encima del valor de consigna. De la misma manera,
cuando l|a salida del controlador es del 25%, la medicion sera del 25% por encima

del valor de consigna. En otras palabras, existe un valor especifico de salida por

cada valor de medicién.

Para cualquier lazo de control de proceso sélo un valor de la banda proporcional

es el mejor. A medida que la banda proporcional es reducida, la respuesta del
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controlador a cualquier cambio en la medicién se hace mayor. En algin punto
dependiendo de la caracteristica de cada proceso particular, la respuesta en el
controlador sera lo suficientemente grande como para controlar que la variable
medida retome nuevamente en direccién opuesta a tal punto de causar un ciclo
constante de la medicién. Este valor de banda proporcional, conocido como la
Gltima banda proporcional, es un limite en el ajuste del controlador para dicho lazo.
Por otro lado, si se usa una banda proporcional muy ancha, la respuesta del
controlador a cualquier cambio en la medicién sera muy pequena y la medicién no
sera controlada en la forma suficientemente ajustada. La determinacion del valor
correcto de banda proporcional para cualquier aplicacién es parte del
procedimiento de ajuste para dicho lazo. El ajuste comrecto de la banda

proporcional puede ser observado en la respuesta de la medicién a una alteracion.

Idealmente, la banda proporcional correcta producird una amortiguacién de
amplitud de cuarto de ciclo en cada ciclo, en el cual cada medio ciclo es la mitad
de la amplitud de del medio ciclo previo. La banda proporcional que causara una
amortiguacion de onda de un cuarto de ciclo sera menor, y por [o tanto alcanzara
un control mas ajustado sobre la variable medida, a medida que el tiempo muerto

en el proceso decrece y la capacidad se incrementa.
3.1.1.4 Control Proporcional Implementado en la Aplicacion

Visto todo lo anterior, en la aplicacion se la ha realizado con un control
proporcional con ajuste de ganancia Ky, este control tiene la ventaja principal que
para funcionar necesita un solo parametro de ajuste que es el K, y es
relativamente sencillo obtener este parametro haciendo pruebas de campo sin
necesidad de obtener una funcién de transferencia de la planta, sin embargo
adolece de una desventaja; este control opera con una desviacion, que no es mas
que un emor de posicidén. A esta desviacién se la puede disminuir incrementando
el pardmetro K, pero el control se vuelve mas oscilatorioc mientras mas grande sea
esta constante hasta llegar a un punto en el cual ya no existe atenuacion de la

oscilacion y se convierte en un control oscilatorio puro. En la figura 3.7 se
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muestran dos curvas de respuesta que corresponden a dos diferentes valores de

K, y se puede apreciar lo dicho anteriormente.

- Sistema con Kp1

el

Y f\rL__f

P|%

Fig. 3.7 Comparacién entre valores de Kp

La ecuacién utilizada en el control de la aplicacién es la siguiente:

uy =u+K, - e, Ec36
Uy =u+K, - (n,—cy) Ec37

Donde:

uw Es lasalida del controlador

ry  Es el punto de control deseado o requerido

cw Variable a controlar, esta sefal es |la que llega del transmisor.

N
Kp3>Kp1>Kp2
4 Sistema con Kp2 el<e2
D AN A * e2
T Sistema. con Kp3 (oscilatorio}
Ny N
NN RN

ew Es lasefal de error, es |la diferencia entre el punto de control y la variable

que se controla.

K,  Ganancia del controlador

u Es un valor base. El significado de este valor es la salida del controlador

cuando el error es cero; este valor en la aplicacidon se ha fijado con el

mismo valor del setpoint.
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3.2 INTOUCH COMO HERRAMIENTA DE CONTROL

3.2.1 GENERALIDADES ACERCA DE INTOUCH 7.1

Intouch, es una aplicacién dentro del paquete computacional denominado
Wonderware® FactorySuite 2000 V 7.1, que soporta sistemas operativos como

Windows 95 o superior y Windows NT 4.0 SP4 o superiores.

Intouch es una Interffaz de Usuario Grafica para plantas industriales vy
procesamiento de datos. Permite realizar la visualizacion gréfica y el control de un
proceso determinado, y mediante animaciones puede dar una mejor idea de lo que

realmente esta ocurriendo en el proceso industrial.

InTouch adquiere, muestra y guarda datos de un proceso y los presenta al
operador, confiablemente, en un formato facil de usar, los criterios de control estan
bajo el esquema del disefiador de la aplicacion, de tal manera, que el disefio

puede ser simple o puede ser extremadamente complejo.

Intouch es una poderosa Interfaz Hombre Maquina (HMI) que toma datos de
dispositivos de campo (PLC’s, sensores, etc.) y los muestra de modo que sea Uutil
a un operador. Diseflado para ser la herramienta de desarrollo y aplicacion de
ambientes industriales. Intouch es poderoso, simple de usar, una vez que se

entiendan los conceptos basicos.

Permite hacer el control de procesos industriales, mediante un PLC, el cual puede
ser comandado desde el computador, mediante una aplicacién que facilita la
comunicacion entre el PLC y el computador, a través de programas Illamados 1/0

Servers los cuales dependen de la marca y el modelo del PLC que se desee usar.

Intouch es un programa para control y visualizacién, que permite trabajar y
controlar sefales tanto digitales com'o analbgicas; estas sefiales pueden ser de
intercambio de datos con un controlador externo o pueden ser de intercambio de
datos internos del Intouch. A cada una de estas sefiales se debe asignar un Tag

que sera el mismo para toda la aplicacion.
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3.2.2 INICIALIZACION DE INTOUCH

Al iniciar Intouch aparece la ventana Application Manager que es donde se puede

crear aplicaciones y ver aquellas que ya han sido creadas. Para crear una nueva
aplicacion, se siguen los siguientes pasos:

0’0

% En el menu File, se da click en New, o un click en el icono New en la barra de
herramientas. Aparece la ventana Create New Application.

Fig. 3.8 Creacién de una nueva Aplicacion

< Dar click en Siguiente y aparece una segunda ventana Create New Application.

Por default, el sistema mostrara la ruta del directorio de Intouch seguido de
"NewApp".

Cseate New Application

Fig. 3.9 Ingreso del Directorio de Trabajo

oo

¥ En el cuadro de entrada ingrese la ruta en la cual quiera que su aplicacion sea
creada, o de click en Browse para localizar un directorio.
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% De click en Siguiente. Si un directorio no existe, un cuadro de didlogo le

preguntaré si quiere crearlo, de click en OK. Una tercera ventana Create New

Application aparecera.

Create New Application

Fig. 3.10 Ingreso del Nombre de la Aplicacién

% En el cuadro Name, ingrese el nombre para el icono de su nueva aplicacion

que aparece listada en la ventana Application Manager.

% En el cuadro Description, ingrese una descripcién de la aplicacién. Puede ser

opcional y con una extensién maxima de 255 caracteres.

%,

% De click en Finish. La ventana Application Manager aparece mostrando un

icono con el nombre de la nueva aplicacion creada.

M c\orchivas de programatiaclogdstblouctin.  0x0 3 Urkrower  How InTouch sppicalion

Fig. 3.11 Application Manager
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Intouch incluye dos aplicaciones adicionales: WindowMakery Window Viewer.

WindowMaker es |a herramienta de desarrollo propiamente dicha, en la cual se va
a realizar el diseno del proceso para visualizarlo, dar movimiento, establecer

caondiciones de funcionamiento, etc.

WindowViewer es la que nos permite correr el programa o aplicacién elaborada

en WindowMaker.

Al dar daoble click en el icono recién creado, se abre en primer lugar WindowMaker.

< - [ Windows
B St
B Codgas

3 ;-T2 Tagneme Dictonery
. ;»& CiaseReleencs
< Ba TemplasHoker
i 2 spC

=~ & N

Fig. 3.12 WindowMaker

Una vez en esta ventana, se puede crear la aplicacion de control deseada y luego

ejecutarla y probarla con Window\Viewer.

3.3 RSLOGIX 500 EN EL. CONTROL

3.3.1 GENERALIDADES ACERCA DEL PROGRAMA RSLOGIX 500

El programa Rslogix 500 es el software de programacion para los PLCs de la
serie SLC500 y MicrolLogix 1000 Analog como el utilizado en el mddulo; con éste .
software y un computador se programa de acuerdo con las exigencias de control,

para después descargar este programa en el PLC.
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Este software presta algunas facilidades para el usuario pues tiene un ambiente
Windows el cual es muy amigable para el usuario. La forma de programacién de
este programa es de tipo ladder o escalera, que es la mas conocida y general en

el campo de los PLCs.

Otra ventaja es que se puede trabajar con el PLC en linea antes de ser instalado
en campo para verificar que todo este funcionando correctamente y segun los
requerimientos de control; cuando esta en este modo de trabajo se pueden simular
y cambiar de estado desde el computador a todos los bits y memorias utilizadas
en el programa. Es necesario acotar que para hacer una simulacién y verificacion
del programa es necesario tener en linea al PLC fisico, pues el programa RslLogix

no simula al PLC.
3.3.2 TRABAJO CON RSLOGIX 500
3.3.2.1 Ingreso al Ambiente de Programacion

Para empezar a trabajar con RsLogix 500, es necesario instalar en el computador
el software, conjuntamente con la licencia de uso que es exclusiva para cada
maquina. Una vez instalado el programa; a continuacién se dan los pasos a

seguir para empezar con un programa:

% Abrir el programa RsLogix 500.

Fig. 3.13 Ingreso a RSLogix 500



< Una vez abierto el programa, hacer click en File y luego en New.

Fig. 3.14 Crear Nuevo Programa

<+ Al abrir un nuevo archivo sale una nueva ventana en la que hay que escoger el

PLC con el cual se va a trabajar, en este caso utilizamos el MicroLogix 1000
Analog.

Select Piocessor Typo

Z|1747-L514 5/01 CE’U - 4K }Ie.m
£11747-L511 5/01 CPU — 1K Mem.
“{Bul,1764 Hicrologix 1500 IRP Series B
Bul.1764 Micrologix 1500 1SP Sexdies B
1764 me]'.ogxx 1500 ISP Series A
1762 3 i

1761 Mx:ml'.og:.x 1000 DH—ABS/HDSlave

J|Bul, 1761 Hicrologix 1000

.|1747-L40a 24-115 YAC In., 16-RLY Cut

{1747-L40B 24115 VAC TIn. 16~TRIAC Out

111747-L40C/F 24-DC SHK In, 16-RLY QGut
1747-L40E 24-DC SHK In, 16-TRANS SEC Out

he 16—TRAY HK O

Fig. 3.15 Seleccién de Procesador

En la parte donde dice poner Processor Name se debe colocar el nombre con
el cual los programas adicionales como por ejemplo el Intouch le va a
identificar al PLC.

?,
S0

Una vez escogido el PLC adecuado para el control esta lista la pantalla

principal en donde se puede empezar a programar segln los requerimientos de
control.
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Fig. 3.16 Ambiente del RSLogix 500

3.3.2.2 Descarga del Programa y Puesta en Marcha del PLC

Una vez terminado el programa se lo debe descargar en el PLC desde el
computador para lo cual se deben seguir los siguientes pasos:

2,
006

Conectar el cable de comunicacion serial entre el PLC y el computador.

©,
0’0

Para descargar el programa, ir al ment Comms y dentro de éste, dar clic sobre
Download...

ks
Cowrload.. -

B &3 Cortroller
I % § cortrolier Propertias
i > Processor Stetus

i =0 Configuration

i --BE Chennel Configuration
. [ Mutipaint Monitor

L A A —

| -3 Project
: (-5 Help

Fig. 3.17 Descarga del Programa

En este momento el programa RSLinx se inicializa, el mismo que permite
establecer la comunicacién entre el PLC y el computador.




% Hacer click en Aceptar en la siguiente pantalla:

RSLin:

Fig. 3.18 Inicio de la Descarga

< Hacer click en Si en las siguientes pantallas:

N/
o

Fig. 3.21 Descargando

<> Dar un clic en Si ya que esto permitira que el programa descargado corra en el
PLC.

Fig. 3.22 Cambio a Modo RUN
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9,
Lod

Fig. 3.23 Comunicacion PLC — RSLogix Terminada

< Dar un clic sobre el icono sefalado con una flecha.

PR — P — e

X

Fig. 3.24 RSLinx en la Barra de Estado

0,
0‘0

Cerrar el programa RSLinx dando un clic en la opcién Exit and Shutdown.

Responder Si.

Fig. 3.26 Confirmacion de Cierre

< Una vez terminados todos los pasos anteriores, el PLC estara listo para

trabajar independientemente haciendo el control de la aplicacién.
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v Es muy importante realizar estos Ultimos pasos, ya que de otra forma, al
mantener abierto el canal de comunicacion entre el PLC y su software de
programacion RSLogix, a través del software de comunicaciéon RSLinx, no se
podra establecer una comunicacién entre el PLC y el Intouch, que es lo que

necesitamos para nuestros fines didacticos y de control.
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CAPITULO IV
CONTROL DE LA PRESION DE UN TANQUE DE AGUA
UTILIZANDO COMPENSACION NEUMATICA

4.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA APLICACION

4.1.1 PARTES CONSTITUTIVAS DE LA APLICACION

En este capitulo, se describe en detalle la aplicacidon realizada utilizando el
Médulo Didactico de Control de Presidn, la misma que trata acerca del control de
presion de un tanque de agua, utilizando compensacién neumatica. El control
realizado por el médulo, hara que la presion interna en el tanque permanezca
constante, y por consiguiente, el caudal de salida de agua también lo sea,

mientras exista el suficiente volumen de agua en el tanque.
La aplicacion consta de tres partes fundamentales que son:
+» El sistema a controlar

El sistema que se va a controlar, esta compuesto por: un tanque de presién para
agua, una bomba elevadora monofasica con la cual ingresa el agua al tanque, y la
tuberia con sus accesorios necesarios, para hacer una correcta distribucion y
manejo del agua a presién. Se debe mencionar a la electrovalvula como un

elemento auxiliar de control, vista en la figura 4.1.

Fig. 4.1 Electrovalvula para la Aplicacion
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En la figura 4.2, se puede ver el sistema a controlar completamente integrado y

listo para trabajar.

Fig. 4.2 Sistema a Conftrolar

<+ Modulo de Control de Presiéon

Es el mdédulo construido con fines didacticos, por medio del cual, se hace el
control del sistema implementado. La descripcién completa de éste y sus partes,
constan en el Capitulo Il de este Proyecto de Titulacion, por lo que se obviara el

detalle de esta parte.

\/

< HMI implementado

Es el HMI (Interfaz Hombre Maquina) que es desarrollado con el programa
Intouch, esta interfaz sirve para controlar la planta desde el computador, el mismo

gue consta de pantallas ilustrativas y faciles de operar por un usuario.

En la figura 4.3, se puede observar una de las pantallas del HMI de la aplicacion,

instalado en el computador.
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Fig. 4.3 EI PC con una de las Pantallas del HMI

El HMI, a mas de permitir visualizar y enviar sefiales de control hacia el PLC,
también hace el control propiamente dicho. EI PLC MicroLogix 1000 Analog
presenta limitaciones al emplear decimales, por lo que el control es efectuado a
través del Intouch, que es una herramienta sumamente versatil que no presenta
restricciones al trabajar con sefiales analégicas. Por este motivo, la ecuacion del

control proporcional se la procesa dentro del Intouch y no en éste PLC.

4.1.2 FUNCIONAMIENTO DE LA APLICACION

La aplicacidn consiste en controlar la presion al interior de un tanque con agua, de
la siguiente manera: cuando el tanque de agua esta vacio y listo para funcionar,
desde el computador y por intermedio del HMI se da una sefal de inicio del
proceso, con lo cual, la bomba de agua se prende por un determinado tiempo y
empieza a llenar de agua el tanque, al mismo tiempo, para asegurar que el tanque
no inicie con ninguna presion, se abre la electrovalvula por donde escapa el aire,
que es desplazado por el agua. Una vez concluido el tiempo de llenado de agua,
la bomba se apaga y la electrovalvula se cierra, dejando al sistema listo para
introducir el setpoint de la presidon de trabajo desde el HMI, previamente, se debe

establecer el valor de |a constante proporcional K,. Una vez que se introduce el
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punto de trabajo de presidn deseado, automaticamente entra en funcionamiento el
control, haciendo que la servovélvula se abra segun los requerimientos del

setpoint.

Si se desea cambiar de punto de trabajo en cualquier instante del proceso, basta
con variar el valor del setpoint en el HMI, y el control otra vez actla, abriendo o
cerrando la servovalvula segun el requerimiento. Si el nuevo setpoint es menor
que el anterior, se da la orden de abrir la electrovalvula para que el control tome
ese valor mas rapidamente, cuando llega al valor deseado, en ese instante se
cierra de nuevo la electrovalvula, dejando completamente el control a la
servovalvula. El proceso en si concluye, cuando el tanque se queda sin agua, en
este caso, se deja escapar el aire presurizado al interior del tanque, y asi reiniciar

una nueva secuencia de operacion, que se inicia con la carga de agua.

En este proceso se utilizan tres salidas digitales, una entrada analdgica de
corriente, y una salida analdgica de voltaje del PLC, todas estas sefales son
conectadas desde el panel frontal del médulo, ya que las conexiones al PLC son

internas y ya han sido hechas.

El PLC maneja las tres salidas digitales, de la siguiente forma: |la primera, a
través de un contacto normalmente abierfno conectado en serie con la fase,
enciende la bomba, la segunda, controla |la electrovalvula de la misma manera y,
la tercera, a través de una luz piloto, da una indicacién visual del estado de la

bomba (prendida o apagada).

La entrada analdgica de corriente se la utiliza para recibir la sefal proveniente del
transmisor de presién, y es la sefal que da el estado de presiéon actual del
proceso. La salida analdgica de voltaje controlada, incide directamente sobre el

actuador, que es la servovalvula.

Existen otras sefales de control, pero estas son internas del HMI, es decir no son
sefnales para ser conectadas al médulo pues interactian desde el HMI al PLC y
viceversa, por intermedio del cable de comunicacién serial; estas sefales estan

ubicadas en el HMI como botones de mando.
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4.2 CONTROL HECHO PARA LA APLICACION

A continuacion se da a conocer, en términos generales, el control de la aplicacion

mencionada, mediante el siguiente diagrama de flujo, mostrado en la figura 4.4.

| INICIO

y

ﬂUSTE Kp /

CARGAR AGUA

P
»

Y
INGRESO
SET POINT
b &

S| NO
SET>P.ACTUAL

y

CONTROL CONTROL
ABRIR VALYULA CERPAR VALVULA
I i I
Sl NC

CAMBIO SETPOINT

Fig. 4.4 Diagrama de Flujo General de la Aplicacion

Como se ve, el control realizado se basa en la comparacién de la variable medida
con el punto de trabajo deseado, y en base a esto se efectia el control

proporcional para corregir el error si existiese.

Este control se lo realiza mediante el PLC Micrologix 1000 y mediante el Intouch.
El PLC es quien se encarga de supervisar y administrar el proceso, también
maneja las sefales digitales de salida, ademas de dar y recibir las sefales hacia

la servovalvula y desde el transmisor de presion respectivamente.

El Intouch se encarga de realizar el procesamiento y las operaciones del control

proporcional, teniendo en cuenta que tanto la sefal de ingreso al Intouch para ser




83

procesada, como la sefial de salida del Intouch ya procesada, estan bajo la

administracion del PLC que es el ente central de control.

A continuaciéon se ve detalladamente como se realiza el control tanto en el PLC

como en el Intouch.
4.2.1 CONTROL REALIZADO POR EL P1.C

El PLC se encarga de administrar el proceso, es decir es él quien controla lo que
se debe de hacer y dejar de hacer dentro del proceso. A continuacion se describe

todos los procesos que realiza el PLC dentro de la aplicacion.

Por intermedio del HMI se da una sefal de inicio del proceso, esta sefial es
tomada por el PLC y con la cual se da la orden mediante una salida digital de
cargar agua al tanque durante un tiempo de 40 segundos, ademas se activa otra
salida del PLC con la cual se ordena abrir |la electrovalvula con el fin de que el
agua que ingresa al tanque Unicamente desplace al aire en el interior y no
comprima al mismo. Al terminar los 40 segundos la bomba se apaga y la
electrovalvula se vuelve a cerrar; en este punto el sistema esta listo para recibir el
punto de trabajo de presidn deseado, y este valor es interno del Intouch, es decir
no ingresa al PLC. El transmisor sensa la presion del proceso y envia una sefal
entre 4 y 20 mA al PLC para un rango entre 0 y 145 PSI, esta sefial al llegar al
PLC es acondicionada para un rango de trabajo entre 0 y 50 PSI que es con lo
que va a funcionar la aplicacién, una vez cambiado el rango de trabajo, esta sefial
es enviada al Intouch para el procesamiento respectivo; del Intouch regresa al

PLC la senal de control que es enviada por éste hacia la servovalvula.

Ademas existe otra salida digital que es manejada por el PLC, esta es una luz

piloto que se enciende cuando esta prendida la bomba.

En el diagrama de flujo, mostrado en la figura 4.5, se ve lo explicado

anteriormente.
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Fig. 4.5 Diagrama de Flujo. Control PLC

El programa fuente realizado para el PLC, se lo puede ver en el anexo A de este

proyecto.
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4.2.2 CONTROL REALIZADO POR EL INTOUCH

Como se dijo anteriormente Intouch es el encargado de procesar la sefial de
entrada, que llega desde el PLC ya escalada, para hacer una correccién con un

control proporcional de la siguiente forma:

El transmisor de presién envia al PLC una sefial entre 4 a 20 mA, el cual realiza el
escalamiento y envia hacia el Intouch una sefial entre 0 y 50 PSI,
respectivamente, el Intouch recibe esta sefal y junto con el setpoint introducido

realiza el proceso de control con la ecuacién siguiente:

U =Z_l+Kp "€y Ec36
Uy =U+K - (1 —Cy) Ec37

Donde:

u(t) Es una sefal correctiva de salida y va hacia la servovalvula .

r(t)  Es el setpoint que se introduce desde Intouch y puede ser entre O y 50 PSI

c(t) Es lasenal que llega desde el transrnisor ya escalada, entre O y 50 PSI.

e(f) Es la senal de error, es la diferencia entre r(t) y c(t).

Kp  Es la ganancia del controladory es también introducida desde el Intouch.

u Es un valor base. El significado de este valor es la salida del controlador
cuando el error es cero; este valor en la aplicacién se ha fijado con el

mismo valor del setpoint.

Una vez realizado el procesamiento de las sefiales con la ecuacion Ec.37, el
Intouch envia el resultado u(t) hacia el PLC, el cual se encarga de escalar |la sefal

y enviar hacia la servovalvula una sefial de control entre 0y 10 VDC.

Todo el proceso de control realizado por el Intouch se detalla en el diagrama de

flujo, mostrado en la figura 4.6.
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Fig. 4.6 Diagrama de Flujo. Control Intouch

El script del control, realizado en el Intouch, se Io puede ver en el anexo B de este

proyecto.

Ademas de hacer el procesamiento de control, el Intouch también realiza algunas
operaciones propias del HMI, como mandos de encendido y paro de procesos,

siendo éstos:
<+ Inicio para cargar el agua al tanque.
<+ Abrir o cerrar la electrovalvula en cualquier mamento.

<+ Hacer que la servovalvula se cierre completamente.

<+ Pausar el proceso de carga de agua, cuando éste ya esté ejecutado.
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4.3 INTERFAZ HOMBRE MAQUINA HMI
4.3.1 GENERALIDADES

El Interfaz hombre maquina que en adelante se lo Ilama Unicamente HMI, no es
sino el vinculo que existe entre la persona o las personas encargadas de controlar
el proceso y el proceso en si. El HMI generalmente es un entorno gréfico y muy
amigable para el usuario, pues por intermedio de animaciones y dibujos, se

muestra lo que esta sucediendo realmente en el proceso de planta.

Existen HMI's que son solo para visualizacion, es decir, en los cuales se puede
visualizar el comportamiento de la planta, tener datos especificos de algin
proceso y otras ayudas visuales, pero no se puede hacer control, puesto que en

éste no existe ningun tipo de mando para aquello.

Hay HMI's desde los cuales, ademas de tener la visualizacion también se tiene la
posibilidad de hacer control, esto quiere decir que desde el HMI se pueden

ingresar parametros, hacer correcciones y dar mandos de proceso.

La tendencia de los HMI's a futuro, es hacer el control de una planta
remotamente, es decir poder visualizar y ejercer el control de una planta desde
una pagina web, es claro que para realizar este tipo de HMI se necesitan grandes

seguridades.
4.3.2 DESCRIPCION GENERAL DEL HMI REALIZADO

El HMI realizado esta conformado por pantallas, en las cuales se puede obtener
informacién acerca del médulo y de la aplicacion. Permite realizar tanto

visualizacion como control, y esta compuesto por tres pantallas principales:
Pantalla Autores, presenta el titulo, los autores y director del proyecto.

Pantalla Manual Interactivo, es de caracter informativo y didactico, donde se dan a
conocer caracteristicas de los elementos involucrados en el médulo, ademas en
esta pantalla se ilustra y se da animacién a un proceso de control de presién

ideal.
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Pantalla Aplicacidn, es [a mas importante pues en ella se presenta la aplicacién y
todos los mandos y visualizadores del proceso, ademas desde esta pantalla se
puede ingresar a las ventanas de ingreso de pardmetros y ventanas de gréficas y

de historicos.

4.3.3 DESCRIPCION DEL HMI POR PANTALLAS

El interfaz consta de varias ventanas, las cuales se describen a continuacion:
4.3.3.1 Ventana de Autores

En esta ventana se muestran los datos del Proyecto de Titulacién, y se la puede

ver en la figura 4.7.

Es una ventana con animacion, y el script de la realizacién de esta ventana se lo

puede ver en el anexo B de este Proyecto de Titulacion.

Fig. 4.7 Ventana de Aufores
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4.3.3.2 Ventana Hustrativa del Manual Interactivo

Al presionar el botdn continuar de la ventana de autores, se abrira la ventana del
manual interactivo que se puede ver en la figura 4.8, en la cual se permite

conocer las caracteristicas técnicas de los elementos utilizados en el médulo.

Fig. 4.8 Ventana llustrativa del Manual Interactivo

Para desplegar las caracteristicas del elemento deseado solo basta con hacer
click sobre el mismo, con Io cual se despliega un archivo tipo pdf que muestra las

principales caracteristicas del elemento sefalado.

En la esquina inferior derecha de esta ventana existen tres botones: con el
primero se le da una animacién a la ventana actual y permite visualizar un
proceso ideal, cuando se presiona este botdn se pueden ver algunas animaciones
en la pantalla como por ejemplo animacion de flujo de aire y de flujo de datos,
ademas es posible abrir y cerrar valvulas de paso como una recreacién del
proceso; todo lo que ocurre en esta pantalla es Unicamente una recreacion de un
proceso ideal, y no tiene que ver en nada con |o que ocurrira en el proceso real a
controlar; el scipt de toda esta animacion se o puede ver en el anexo B de este

proyecto de titulacion.

Al presionar el segundo botdn se abrira la ventana de control de |la aplicacion que

es la ventana mas importante de este proyecto pues desde alli se hace el control
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y visualizacién de la presion del tanque de agua pues en esta pantalla estan todos

los botones de mando y visualizadores de |a variable a controlar.
Al presionar el Ultimo botdn se mostrara la foto del Médulo de Control de Presién.
4.3.3.3 Ventana de la Aplicacion

En la figura 4.9 se puede ver la ventana para control de la aplicacion.

Fig. 4.9 Ventana de la Aplicacion

Desde esta ventana se hace el control de la aplicacion; tiene algunas botones y

opciones de configuracion que se describen a continuacion:

Botdén Cargar Agua.- Este es el botdn que manda a encender la bomba para llenar
con una determinada cantidad de agua el tanque. Este mando va hacia el PLC
gue es el encargado cerrar el contacto y de dar el tiempo de encendido de la

bomba, en este caso este tiempo es de 40 segundos.

Botén Pausa Cargar.- Da una pausa en el encendido de la bomba, en el momento
que se vuelve a presionar este botdn, la bomba se encendera de nuevo y
terminara de cargar el agua con la cantidad que faltaba antes de presionar la

pausa. Este mando va hacia el PLC.



91

'Boto’n Manual EV.- Con este botdn se logra encender y apagar la electrovalvula
en el momento que se desee, sin necesidad que la encienda o apague el control;
es decir este mando es independiente de la necesidad de encendido o apagado
que tenga el control, es un mando que se lo a puesto para poder maniobrar la
presion interna sin necesidad de utilizar la servovalvula. Este mando va hacia el
PLC.

Botén Cierre Servovalvula.- Al presionar este botdn se cierra la servovalvula
completamente en el momento que se desee, y al volver a presionarlo, deja
nuevamente a la servovalvula bajo el control del PLC. Lo que hace este botdn es
dar la orden al PLC para que mande un voltaje de 0 V hacia la salida analdgica y

por ende a la servovalvula independientemente de los requerimientos del control.

Botén Kp.- Es el botdn que permite variar la constante proporcional del control, al
presionarlo, aparece una pantalla, que se muestra en l|a figura 4.10, en la cual se
puede variar el valor de K, de ser necesario. Este valor se queda en el Intouch,

pues es él quien maneja las variables del control proporcional.

Ry you
Ingreso de Kp

E

Fig. 4.10 Ingreso de la Constante Kp

Botén Aufores.- Al presionar sobre esta opcidn, se abrira la Ventana Autores

descrita anteriormente, mostrada en la figura 4.7.
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Botén Usuarios.- Da la posibilidad de ingresar a un usuario diferente el cual
puede o no tener un diferente nivel de acceso. En la aplicacién se han puesto

tres niveles distintos de acceso para usuario, que se describen en la tabla 4.1.

USUARIO NIVEL DE ACCESO RESTRICCIONES
ADMINISTRATOR 9999 NO TIENE RESTRICCIONES
JEFE 7500 RESTRICCION BOTON:

Kp
NONE 0 RESTRICCION BOTONES:

Kp
Pausa Cargar

Manual EV

Cierre Servovalvula

Tabla 4.1

Al hacer clic sobre el botén de Usuarios, se abre |la ventana mostrada en la figura
4.11.

Fig. 4.11 Registro de Usuarios

En ésta ventana, el botén Cambiar Usuario, al ser presionado da la posibilidad de
ingresar el nombre de un usuario, para lo cual, mientras se digita el nombre, se

puede ver en la pantalla, una vez ingresado, pulsar ENTER. A continuacion,
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presionar el botdon Password, donde se ingresa la contrasefia de usuario y luego
dar un ENTER. Al hacer esto correctamente, el usuario ya esté ingresado, y se
muestra en la parte derecha de la pantalla. Al presionar el botén Sin Registro, se
carga al usuario None que tiene el nivel de acceso mas bajo. Para salir de la

ventana Usuarios se debe presionar el botdon REGRESAR.

Cuando se regresa a la ventana de la aplicacidon, esta habilitado el usuario

ingresado anteriormente, con todas las restricciones descritas en la tabla 4.1.

Botén Seteo.- Permite abrir la ventana /ngreso de Setpoint. La ventana que se

abre al hacer clic sobre este botdn, se muestra a continuacién, en la figura 4.12.

ekl

Ingreso de Setpoint

Fig. 4.12 Ingreso de Setpoint

Desde esta ventana el usuario acreditado puede ingresar y cambiar el valor del
setpoint deseado. Existe un script utilizado para guardar el valor antiguo en un
registro diferente al registro del setpoint, pues de lo contrario, el nuevo setpoint
borra el anterior, y de ésta manera no se podria hacer la comparacién para abrir o

no la electrovalvula.

Para regresar a la pantalla de |la aplicacion, basta con presionar REGRESAR.

El script utilizado se lo puede ver en el anexo B de este proyecto de titulacion.

Botéon Gréaficas.- Abre la ventana donde se visualizan las gréficas del proceso:

setpoint, lectura del transmisor y error. Esto se |lo puede ver en la figura 4.13.
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Fig. 4.13 Gréficas de Presiones
Para regresar a la pantalla de |la aplicacién basta con presionar REGRESAR.
Botén Histdricos.- Al hacer clic, abre la pantalla Histéricos de Presién, que

permite mirar el registro de histéricos de la variable, tal como se muestra en la

figura 4.14.

Fig. 4.14 Histéricos de Presién

En esta pantalla se registran los valores que toma la variable de presién en e
tiempo, tiene la opcién de actualizacién o retroceso presionando las flechas
respectivas, para hacer un Zoom se necesita seleccionar el rango adecuado

moviendo los valores de escala ubicados en la parte inferior del grafico.




Para mirar los valores de los histéricos en una hoja de Excel, presionar Save fo
File y luego presionar MIRAR HISTORICOS.

Al presionar el boton REGRESAR, se volveré a la pantalla de la aplicacion.

Aparte de los botones de mando y de acceso a ventanas de control y
visualizacion, existen algunos indicadores visuales en la ventana de aplicacion,

que se describen a continuacién y se los puede ver en la figura 4.15.

Indicador Bomba Agua.- Este indicador se enciende cuando la bomba esté
encendida.

Indicador Cargando Agua.- Este indicador se enciende junto con el indicador
bomba agua, e indica que esta ingresando agua al tanque de presion.

Indicador Electrovalvula.- Este indicador se prende cuando la electrovalvula esté
abierta.

Indicador Estado PLC.- Cuando cambia de verde a rojo quiere decir que el PLC a

entrado en falla, verde quiere decir, un funcionamiento correcto.

Fig. 4.15 Indicadores y Estado del PLC
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4.4 RESULTADOS DEL CONTROL DE LA APLICACION

Después de realizar las pruebas de funcionamiento del control proporcional de la
planta se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla 4.2. En esta tabla
se dan a conocer algunos de los valores tomados y que representan el

comportamiento de la planta.

Kp Setpoint Lectura Transmisor Error
20 16 20
10 8 20
0.5 38 33 13
25 22 12
8 6 25
0.6 34 33 3
22 21 4.5
12 11 8
0.7 30 33 9
20 22 9
9 10 10
>1 | CUALQUIERA | SISTEMA OSCILANTE NE
Tabla 4.2

Como se ve en la tabla 4.2, con diferentes valores de Kp se puede elevar o
reducir el error de posicion, también se observa que para valores bajos de presidn

el error es un poco desproporcional con respecto a los otros valores.

Esto tiene una razdn principal, la visualizacion de la variable es uUnicamente
aproximada, puesto que se lo expresa solo como nlmeros enteros, lo cual, a

valores bajos de presién, conlleva a un error mayor de visualizacion.
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De las pruebas realizadas, se concluye que para el valor de Kp = 0.6, los errores
son los menores que se obtienen para la planta, es por eso que se trabaja con
ese valor de Kp. Como es ldgico, si cambian las condiciones de la planta o

carnbian sus componentes, el valor de Kp ideal sera otro.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES
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La neumética es una parte muy importante en la industria moderna, ya que
constituye una fuente inagotable de energia, limpia, segura y facil de

almacenar.

Una de las formas mas didacticas de aprender el funcionamiento de una
planta real, es con la manipulacién de las variables e interactuando con ellas
para asi poder establecer una forma de aprendizaje visual y muy ilustrativo de

una variable, en este caso la presion.

El Mdédulo Didéactico de Control de Presidon ha sido disefiado, desarrollado y
construido de tal manera que el estudiante pueda observar y manipular las
diferentes partes que lo constituyen, con el fin de entender sus caracteristicas

y comportamiento para aplicarlo en cualquier proceso.

El Moédulo Didactico de Control de Presién sera un valioso e importante aporte
para la Escuela Politécnica Nacional, y en particular para la implementacién
del laboratorio de Control de Procesos, el mismo que permitird que
generaciones futuras adquieran nuevos conocimientos y experiencias en el

manejo de componentes neumaticos, como los que ofrece éste mddulo.

La posibilidad de manejar un médulo con distintos tipos de HMI, varios tipos de
control y poderlo interconectar con otros médulos de caracteristicas similares

da a esta herramienta una caracteristica de flexibilidad de uso muy grande.

El control realizado por el médulo se lo puede hacer con distintos tipos de

controladores y no Unicamente con PLCs.

Cuando se trabaja con senales de corriente no se corre el riesgo de tener
datos erréneos por caidas de voltajes en conductores, pues la corriente se

puede transmitir a distancias muy largas sin ningun tipo de pérdida.
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La servovalvula se ha disefiado y construido, tomando en cuenta los principios
fundamentales y conceptos de su funcionamiento, obteniéndose un
desempeno correcto de acuerdo a las exigencias y capacidad para las cuales

ha sido construido el médulo.

Intouch es una herramienta no solo para hacer un HMI, sino también para
hacer control con él, pues da las facilidades de operacion y manejo de las

variables con una relativa facilidad.

Se decidid hacer un control proporcional para la aplicacion por ser esta
simplemente una demostracion del funcionamiento el médulo y no por causas

técnicas de precisidon o velocidad.

En un control proporcional siempre existe un error de posicidn, si se desea
eliminar este error es necesario hacer un control proporcional-integral (PI) o un
control proporcional-integral-derivativo (PID), con lo cual se logra en el primer
caso un control sin error de posicién y en el segundo caso un contro! sin error

de posicion y con una respuesta muy rapida.

La presion que existe dentro del tanque de agua, es igual para el aire como
para el agua, pues las presiones de ambos se igualan y por tal motivo se

puede controlar la presién del agua utilizando un colchdn de aire.

ntouch, ha constituido una herramienta importante para desarrollar la
aplicacion propuesta para el médulo, permitiendo la visualizacion, monitoreo y
control del proceso descrito anteriormente, con lo cual queda visto su
capacidad de comunicarse con PLC’s, en nuestro caso, uno de la familia Allen-

Bradley.

Al disefar y construir la servovélvula, se ha logrado tener un ahorro
significativo en comparacién con las que actualmente existen en el mercado

de similares caracteristicas.

Al realizar el control de la aplicacion, a bajas presiones se tiene un pequefno
error adicional al existente por el tipo de control utilizado, ocasionado por un

defecto de fabrica de la valvula de aguja de la servovalvula, la cual no cierra
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totalmente ocasionando que se tenga un pequefio escape de aire adn cuando

el control de la orden de cerrarla.

Se tiene un mddulo muy didéactico y flexible con un costo relativamente bajo,
pero con todas las ventajas de la tecnologia moderna, el analisis de costos de

este mddulo se o puede ver en el anexo F de este proyecto de titulacion.

Se decidid hacer un control combinado (PLC e Intouch) para mostrar |a
flexibilidad que tiene el mdédulo y la conectividad que existe entre estas dos

herramientas de control industrial.

5.2 RECOMENDACIONES
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Hacer todas las conexiones fisicas externas al médulo estando este apagado y
unicamente encenderlo cuando ya tenga el proceso a controlar armado y listo

para trabajar.

La servovalvula siempre debe estar con un voitaje de referencia aunque sea 0
V, porque sino el control de posicién de ella no sabe donde ubicarse y
empieza a moverse aleatoriamente. En caso de no utilizar esta servovalvula

en el proceso también es necesario hacer lo indicado anteriormente.

Hacer siempre uso de la valvula reguladora y del filtro a la entrada para evitar

dafos en los instrumentos de medida, valvulas y conectores.

Hacer periédicamente un mantenimiento general del médulo, esto es limpieza
de filtro de aire, revisién de conexiones eléctricas y neumaticas, chequeo de

fusibles tanto del médulo, PLC y de las fuentes.

En ningln caso exceder los limites permitidos de operacion de los elementos,

tanto eléctrica como neumaticamente.

Manejar con mucho cuidado las valvulas de cierre, puesto que estan fijadas a
presién en el panel principal del mddulo y pueden aflojarse causando el

deterioro del mismo.
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<+ Como una nueva aplicacion para el Médulo Didactico de Control de Presiodn,
se recomienda desarrollar un HMI, utilizando como herramienta de control y

supervision, una pagina web desarrollada para este fin.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CORRALES, Luis, Instrumentacién Industrial, Escuela Politécnica Nacional
1998.

CREUS, Antonio, Instrumentacién Industrial, 6ta. Edicion.

OGATA, Katsuhito, Ingenieria de Control Moderna, 3ra. Edicidn, 1998.

SANCHEZ, Tarquino, Electrénica Il, Escuela Politécnica Nacional, 1995.

Manual del PLC Allen-Bradley Micrologix 1000 Analog.
Catalogo interactivo de elementos neumaticos de Festo.

Informacién adquirida de paginas web en Internet.



ANEXO A
PROGRAMA DEL PLC
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Tiempo Encendido
Reinicializar bit apagado Bomba
B30 B3:0 TQF
o000 — [ e~ f— Timer OfI Delay —CEND—
0 7 Timer T4:0
Time Base 0.01 —C(DND—
Preset 4000<
Accwm 0<
Tiempo Encendido
Bomba bit apagado Bomba
T4:0 B3:0 0:0
0001 —3 b w— P
DN 7 4
1761-Micro-Discrete
Luz Cargando Agna
O:0
N
~7
5
1761-Miero-Discrete
Aux Eleatrol
B3:0
Y
Q.
5
Sefial de conirol
egealada (0-32767)
MOV
Move
Source 0
0<
Dest O:0.4
0<
Sefial de control
Ciemrs Servovélvula escalada (0-32767)
B3:0 r MOV
0002 = Move
10 Source 0
0<
Dest O:0.4
0<
pulso tiempo tiempo acumulado
bit apagado acumulado antes emergentin
B3:0 B3:0 MOV
0003 3 F { OsR ] Move
7 8 Seurce T4:0.ACC
0=
Dest NT7:20
o<
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CREQFINAL

LAD 2 - MAIN PROG —-—— Total Rungs in File = 15
Tiempo Encendido Tiempo Encendido
bit apagndo Bomba Bomba
B3:0 T4:0 MOV -—\
0004 —— [ ——— — Move —
7 EN Souree M7:20
o<
Dest T4:0.ACC
0<
Sefial Trmismisor Setinl Trmstisor
GRYT MOV
ovos Greater Than (A>B) Move
Source A 1:0.6 Source 15090
< 15090<
Sovrce B 15090 Dest 0.6
15090« 0=
Tiempo Enctndido Scfial Escalada del
Bomba Toansmisor
T4:0 8C
0006 | —ie— - Ee— Scate ——
DM Source 0.6
n<
Rate [/10000] 56
36
"Offset -33
-33<
Dest M7:10
0<
Ticmpu Encendido Sciial de control
Bttt Chiare Servovilvuln exanlady (0-32767)
T4i0 B3:¢ SC.
0007 | —ee— ——— — - — Scale
DN 10 Source M7:12
o<
Rate [/10000] 32767
32767<
Offset 0
o<
Dest 0:0.4
o<
Tiempo Encendido Bit Ingreso Set
Bomba Antferiur Sut Anterior
T4:0 B3:0 MOV
0008 |— e f— JF Move
DN 1 Saurce
Dest
Sct Actual Bit Resct Elcctro
GEQ B3:0
0009 Grir Than or Eql (A>=B) D>
Source A M7:13 3
o<
Source B N7:10
o<
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CREOFINAL

LAD 2 ~ MAIN PROG —-— Total Rungs in File = 15
Tiempo Encendido Bit Ingreso Set
Bomba Nuevo Bit Reset Electro Set Actual
T4:0 B30 B30 188 ——m—
0010 | —eem— - ———— ] [ s—— f—————{ Less Than (A<B)
DN 2 3 Source A N7:13
o<
Source B N7:14
0<
Bit Habilitacion
Eleotro
B3:0
)._M_._
4
Tiempo Encendido Bit Habilitacién
Bomba Electro Bit Reset Electro Aux Electro2
T4:0 B3:0 B3 B3:0
0011  (— veme— — ] E e~ D
DN 4 3 [
Aux Electro2
?]3:0
1 E
[
Aux Electrol Electrovilvula
B3:0 0:0
0012 |—+— [—— ) TE—
5 6
1761-Micro-Discrete
Augx Electro2
B3:0
ar
1 1=
6
manval
electrovatvula
B3:0
AL
1
9
Sefial de control
Aux Electro2 , egcalada (0-32767)
B3:0 MOV
0013 3 E Move —
6 Seource 0
. 0<
Dest 0:0.4
0<
0014 <END>—T
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ANEXO B
SCRIPTS DEL INTOUCH



Script pantalla Autores

barrer = barrer + 30;

IF barrer >= 751 THEN
barrer = 0;

ENDIF;

IF barrer >= 0 AND barrer <= 375 THEN
girar = girar + 16;

ENDIF;

IF barrer >= 376 AND barrer <= 750 THEN
girar = girar - 16;

ENDIF;

Script pantalla Animacion

IF swich ==1 THEN
llenado = llenado + 100;
IF llenado >= 1800 THEN
IF valvulatl == 1 THEN
llenado1 = llenado1 + 100;
IF llenado1 >= 5000 THEN
llenado1 = 5000;
ENDIF;
[F lenado1 <= 0 THEN
llenado1 = 0;
ENDIF;
tanquel = 1;
IF valvula2 ==1 THEN
llenado3 = llenado3 + 100;
ELSE
llenado3 = 0;
llenadocarga = 0;
llenadoaux = 0;
llenadob = 0;
silenciador = 0Q;
ENDIF;
IF llenado3 >= 1400 THEN
llenadod = 1;
ELSE



llenado4 = 0;
ENDIF;
IF llenado3 >= 1500 THEN
IF valvula3 == 1 THEN
llenadocarga = llenadocarga + 100;
ELSE
llenadocarga = 0;
ENDIF;
IF valvula4 == 1 THEN
Ifenadoaux = llenadoaux + 100;
ELSE
llenadoaux = 0;

ENDIF;

IF valvula5 == 1 THEN
silenciador = silenciador + 100;
llenadocarga = 0;
llenadoaux = 0;

ELSE
silenciador = 0;

ENDIF;

ENDIF;
ELSE
IF valvula2z ==1 THEN

IF tanque1 == 1 THEN
llenado3 = llenado3 + 100;
IF llenado3 >= 1700 THEN
llenado4 = 1;

ENDIF;

ENDIF;
ELSE

IF llenado3 >= 1700 THEN

llenado4 = 1;
ELSE
llenado4 = 0Q;

ENDIF;

llenado3 = 0;

llenadocarga = 0;

llenadoaux = 0;

llenado6 = 0;

silenciador = 0;



ENDIF;
IF llenado3 >= 1500 THEN
IF valvula3 == 1 THEN
llenadocarga = llenadocarga + 100;
llenado1 = llenado1 - 10;
IF llenado1 <= 0 THEN
llenado3 = 0;
llenadocarga = 0;
llenadoaux = 0;
tanquel = 0;
silenciador = 0;
ENDIF;

ELSE
llenadocarga = 0;

ENDIF;

IF valvula4 == 1 THEN
llenadoaux = llenadoaux + 100;
lienado1 = llenado1 - 10;
IF ltenado1 <= 0 THEN

llenado3 = 0;
llenadocarga = 0;

llenadoaux = 0;

tanquet = 0;
silenciador = Q;
ENDIF;
ELSE
llenadoaux = 0;
ENDIF;

IF valvula5 == 1 THEN
silenciador = silenciador + 100;
llenadocarga = 0;
llenadoaux = 0;
llenado1 = llenado1 - 300;

IF llenado1 <= 0 THEN
llenado3 = 0;
lflenadocarga = 0;
llenadoaux = 0;
tanqueti = 0;
silenciador = 0;

ENDIF;



ELSE
silenciador = 0;
ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;
ELSE
llenado = 0;
tanquet = 0;
lenado1 = 0;
llenado2 = 0;
llenado3 = 0;
llenado4 = 0;
llenados = 0;
llenado6 = 0O;
llenadocarga = 0;
lenadoaux = 0;
silenciador = 0;
plc = 0;
ENDIF;

barrer = barrer + 30;

I[F barrer >= 751 THEN
barrer = 0;

ENDIF;

IF barrer >= 0 AND barrer <= 375 THEN
girar = girar + 16;
ENDIF;

IF barrer >= 376 AND barrer <= 750 THEN
girar = girar - 16;
ENDIF;



Script pantalla Aplicacion

[F PT <=5 THEN
PT =0;
ENDIF;
setload = 0;
cargando = 40 -tcarga/100;
IF tcarga > 0 THEN
habilit = 1;
IF tcarga == 4000 THEN
habilit = 0;
ENDIF;
ENDIF;
mprom = setpoint;
salida = mprom * 0.4 + Kp * (mprom - PT);
control = (salida ) * 200;
IF control >= 10000 THEN
control = 10000;
ENDIF;
IF control <= 0 THEN
control = 0;
ENDIF;
IF PT >= 50 THEN
PT = 50;
ENDIF;
IF PT <=0 THEN
PT=0;
ENDIF;

Script pantalla Set Kp

IF maxima <= 0 THEN
maxima = 0;

ENDIF; i

IF maxima >= 100 THEN
maxima = 100;

ENDIF;



setant =0;

IF setpoint <= 0 THEN
setpoint = 0;

ENDIF;

IF setpoint >= 50 THEN
setpoint = 50;

ENDIF;

Script pantalla Setpoint
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MANUAL DEL PLC
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Installing Your Conlrolfer

Hardware Overview

The MicroLogix 1000 programmable controller is a packaged controller containing
a power supply, input circuits, cutput circuits, and a processor. The controller is
available in 10 /O, 16 /O and 32 I/O configurations, as well as an analog version
with 20 discrete I/O and 5 analog I/0.

The catalog number for the controller is composed of the following:

1767-L20AWA-5A

Bulletin Number - L Analog /0
Base Unit -———— —-- Analag Circuits;
Inputs = 4
Unit /O Count: 20 - ! Qutputs = 1
C , - Power Supply:
B — A = 120240V ac
A="120V ac B = 24V de
B=24Vdc
—— Output Type:
W = Relay
B = MOSFET
A =Triac

The hardware features of the controller are:

(nput terminals

dc output terminals {or not used)
Mounting hole

Input LEDs

Status LEDs

RS-232 communication channel
Output LEDs

Power supply line power

Fai
—

R ¢

©EEEE®OEEERE

FORCE

o G005 ouT

o

Ground screw
Qutput terminals

20142
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Using Surge Suppressors

Inductive load devices such as motor starters and solenoids require the use of some
type of surge suppression to protect the controller output contacts. Switching
inductive loads without surge suppression can significantly reduce the lifetime of
relay contacts. By adding a suppression device directly across the coil of an
inductive device, you will prolong the life of the switch contacts. You will also
reduce the effects of voltage transients caused by interrupting the current to that
inductive device, and will prevent electrical noise from radiating into system wiring.

The following diagram shows an output with a suppression device. We recommend
that you locate the suppression device as close as possible to the load device.

+dcor Lt

VACNDC

ouT1 1

acorde | OUT3
Outputs [ gyr4

CoM dc COM orl2

If you connect a micro controller FET output to an inductive load, we recommend
that you use an 1N4004 diode for surge suppression, as shown iu the illustration that
follows.

+24V de

VACNOC
ouTo

ouT2

Relay of Sofid State | qyy

dc Outputs

ouT4 + ]
ours G IN4004 Diode
W6
our? 24V dz common
con

1-8




Installing Your Controller

Suitable surge suppression methods for inductive ac load devices include a varistor,
an RC network, or an Allen-Bradley surge suppressor, all shown below. These
components must be appropriately rated to suppress the switching transient
characteristic of the particular inductive device. See the table on page 1-10 for
recommended suppressors.

Surge Suppression for Inductive ac Load Devices

O 0T 1O

Output Device Output Device Output Device
Surge
Suppressor
Varistor RC Network

If you connect a micro controller triac cutput to control an inductive load, we
recommend that you use varistors to suppress noise. Choose a varistor that is
appropriate for the application. The suppressors we recommend for triac outputs
when switching 120V ac inductive loads are a Harris MOV, part number V175
LA10A, or an Allen-Bradley MOV, catalog number 559-K04 or 599-K A04.
Consult the varistor manufacturer’s data sheet when selecting a varistor for your
application.

For inductive dc Joad devices, a diode is suitable. An IN4004 diode is acceptable
for most applications. A surge suppressor can also be used. See the table on
page 1-10 for recommended suppressors.

As shown in the illustration below, these surge suppression circuits connect directly
across the load device. This reduces arcing of the output contacts. (High transient
can cause arcing that occurs when switching off an inductive device.)

Surge Suppression for Inductive dc Load Devices

— +
—¢ y—

Output Device

4

Diode
(A surge suppressor can also be used.)




Installing Your Controller

Safety Considerations

Safety considerations are an important element of proper system installation.
Actively thinking about the safety of yourself and others, as well as the condition of
your equipment, is of primary importance. We recommend reviewing the following
safety considerations.

Disconnecting Main Power

Explosion Hazard — Do net replace components or disconnect equipment
unless power has been switched off and the area is known to be
non-hazardous.

The main power disconnect switch should be located where operators and
maintenance personnel have quick and easy access to it. In addition to
disconnecting electrical power, all other sources of power (pneumatic and hydraulic)
should be de-energized before working on a machine or process controlled by a
controller.

Safety Circuits

Explosion Hazard — Do not connect or disconnect connectors while circuit is
live unless area is known to be non-hazardous.

Circuits installed on the machine for safety reasons, like overtravel limit switches,
stop push buttons, and interlocks, should always be hard-wired directly to the master
control relay. These devices must be wired in series so that when any one device
opens, the master control relay is de-energized thereby removing power to the
machine. Never alter these circuits to defeat their function. Serious injury or
machine damage could result.

111
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Controller Spacing

The following figure shows the recommended minimum spacing for the controller.
(Refer to appendix A for controller dimensions.)

Explosion Hazard — For Class 1, Division 2 applications, this product must be
] installed in an enclosure. All cables connected to the product must remain in
c ] 3 the enclosure or be protected by conduit or other means.
e —
Top J B
4
‘ A. Greater than or equal to 50.8 mm (2 in.).
Side , é"’“‘“" ‘ Side B. Greater than or equal to 50.8 mm (2 in.).
A == A
]
Bottom | B
-

20142

Mounting the Controller

This equipment is suitable for Class I, Division 2, Groups A, B, C, D or
non-hazardous locations only, when product or packaging is marked.

Explosion Hazard:
v e Substitution of components may impair suitability for Class I, Division 2.
[ ] N
—_— & Be careful of metal chips when' drilling mounting holes for your controiler.
Drilled fragments that fall into the controller could cause damage. Do not
drill holes above a mounted controller if the protective wrap is removed.

The controller should be mounted horizontally within an enclosure, using a DIN rail
Of Mmounting screws.

1-16



Installing Your Controller

Using a DIN Rail
Use 35 mm (1.38 in.) DIN rails, such as item number 199-DR1 or 1492-DR3 from
Bulletin 1492.

To install your controller on the DIN rail:

1.Mount your DIN rail. (Make sure that the Side View . L
placement of the controller on the DIN rail /""""‘;s,v\\ - Protective Wrap SR
meets the recommended spacing i .. ; S
requirements. Refer to controller A f /7 | Mounting
dimensions in appendix A.) pid S2ODIN ! Template

2.Hook the top slot over the DIN rail. A7 & Rral j¥ 7 7

3. While pressing the controller against the K/\f ,’/ W :
rail, snap the controller into position. T ; J |

4. Leave the protective wrap attached until you “‘\\‘{,f’ 1
are finished wiring the controller. o Yox .

gg % { B |a Call-out  Dimension

EE=" TI DIN A 84 mm (3.3 in.)

BEE ‘ J 777 Rail B 33mm(1.3in)
&ER-{C Y o 16 mm (.63 in.)

To remove your controller from the DIN rail:

1.Place a screwdriver in the DIN rail latch at Side View
the bottom of the controller. .

2.Holding the controller, pry downward on :
the latch until the controller is released

from the DIN rail.

20147
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Using Mounting Screws
To install your controller using mounting screws:

Note Leave the protective wrap attached
until you ara finished wiring the

controller.
1.UUse the mounting template from Mounting
the MicroLogix 71000

~--._#* Template

Programmable Controliers i T
Installation Instructions,
publication 1761-5.1.2 or
MicroLogix 1000 (Analog)
Programmable Controllers
Installation Instructions,
publication 1761-5.1.3, that was
shipped with your controller.

2.Secure the template to the mounting * Protective Wrap
surface. (Make sure your controfler .77 (remove after wiring)
is spaced properiy.) o

3.Drill holes through the template.

4. Remove the mounting template.

5.Mount the controller.

Mounting Your Controller Vertically

Your controller can also be mounted vertically within an enclosure using mounting
screws or a DIN rail. To insure the stability of your controller, we recommend using
mounting screws.

To insure the controller’s reliability, the following environmental specifications
must not be exceeded.

Top w} A Description: Specification:
Operating Discrete: 0°C to +45°C (+32°F fo +113°F)Y
Temperaiure Analog:  0°C to +40°C (+32°F to +113°F)T
Side . Side Operating Shock 9.0g peak acceleration (11:x1 ms duration)
% 5 A (Panel mounted) 3 times each direction, each axis
A
,“:‘?- : Operating Shock 7.0g peak acceleration (111 ms duration)
I (DIN rail mounted) 3 times each direction, each axis
l | I
Bottom | D DCinput voltage derated linearly from +30°C (30V to 26.4V).

A. Greater than or equal
t0 50.8 mm (2 in.).

Note: When mounting your controller vertically, the nameplate should be facing
downward. :

1-18 -
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Grounding Guidelines

Note

/

o

.-y

[n solid-state control systems, grounding helps limit the effects of noise due to
clectromagnetic interference (EMI). Use the heaviest wire gauge listed for wiring
your controller with a maximum length of 152.4 mm (6 in.). Run the ground
conunection from the ground screw of'the controller (third screw from left on output
terminal rung) to the ground bus,

=y This symbol denotes u functional earth ground terminal which provides a low
impedance path between electrical circuits and earth for non-safety purposes, such
as noise HmUnily fmprovement.

Protective
Wrap (remove affer wiring)

All devices that connect to the user 24V power supply or to the RS-232 channel
must be referenced to chassis ground or floating. Failure to follow this
procedure may result in property damage or personal injury.

Chassis ground, user 24V ground, and RS-232 ground are internally
connected. You must connect the chassis ground terminal screw to chassis
ground prior to connecting any devices.

On the 1761-L10BWB, 1761-L16BWB, 1761-L16BBB, 1761-L20BWB-5A,
1761-L32BBB, and 1761-L32BWB controllers, the user supply 24 V dc IN and
chassis ground are internally connected.

You must also provide an acceptable grounding path for each device in your
application. FFor more information on proper grounding guidelines, see the
Industrial Automation Wiring and Grounding Guidelines publication 1770-4.1.

Remove the protective wrap before applying power to the controller. Failure
to remove the wrap may cause the controiler to overheat.
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1761-L20AWA-5A Wiring Diagram

Note: Refer to pages 2-21 through 2-23 for additiona! information on analog

wiring.

Ay

< 7AWV memmm s TRV A e oem e

i 2N i l L2

INOT  NOT AC IR Vioo¥z u3 A ¥ s W6 lm B 18 g im

A IAD 1AM 1A 1A We K3 1A

Jusm USED COM | ca | SHD V() V&) ) SHD t) N )
FJ“S“I’;‘; Doy we Lowe 1w VAC NOT On  OAD OAR on
- _wc 06 woc 011 DE OIZ 013 voc Q4 Ofs _Of6 OI7 USED SHD V() ()
DR LT oj
L ', cn, \cm t:m (cn, B
[ L] [_U_[ DI —
VAC?2 yoci I vocz |
VAC2 vDe 1 Ve 2
VAC 1 COM [¥e 2] cota
VAC 1
com
1761-L20AWA-DA input Voltage Range
0V ac 20V ac 79V ac 132V ac
5 / &
L A on
1761-L20AWA-5A Output Voitage Range
0Vac 5Vac 264V ac
0Vde 5Vdc 125V dc
‘: f: j f;:‘ Operating Range

2-18
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Connecting the DF1 Protocoi

There are two ways to counect the MicroLogix 1000 programinable conrtroller to
your personal computer using the DF1 protocol: using an isolatcd point-to-point
connection, or using a modem. Descriptions of these methods foliow.

Chassis ground, user 24V ground. and RS-232 ground are internaliy
connected. You mast connect the chassis ground terminai screw to chassis
ground prior to cormecting any devices. It is important that you understand
your personal computer’s grounding system before connecting to the
controlier. An optical isolator is recommended between the controlier and
your personal computer.

[>

Making an isolated Point-to-Point Connection

You can connect the MicroLogix 1000 programmable controller to your personal
computer using a serial cable from your personal computer’s serial port to the micro

controller.

Micro Controller

Optical Isolator®
(recommended) -

i

000000000

]

ooc0m

O]

f
[mmsmmmeeeen 1761-CBL-PMO2
ﬁ

Personal Computer

D We recommend using an AlC+, catalog number 1761-NET-AIC, as your optical isolator. See page 3-11 for
specific AIC+ cabling information. '




Connecling lhe Syslem

9-pin D-shell

Using a Modem

1761-CBL-PM02 Series B Cable

Av

Programming Device Controller

9-Pin 8-Pin
] RI 24V 1
8 CTs .L‘ = GMD 2
7 RTS |__= RTS 3
I3 DSR = RXD 4
5 GND ﬂ»—— —>| DCD 5
4 0OTR CTS 8
3 TXD I TXD 7
2 | RD |1 GND 8
1 DCO <

You can also use modems to connecta personal computer to one MicroLogix 1000
controtter (using DF1 full-duplex protocol) or to multipte controtlers (using DF1
half-duplex protocol), as shown in the illustration that follows. Do not attempt to
use DH-483 protocol through modems under any circumstance. (For informarion on
types of modems you can use with the micro controllers, see page D-9.)
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Wiring Your Anaiog Channeis

Analog input circuits can monitor current ane voltage signals and convert
them to serial digital data. The analog output can support either a voltage or
a current function,

“Sensor 2 | [Sensor 3
; V) VolragJ i " [ 7 {1} Current
Sensor 1 : . T |Sepsor4
1) Current
(V) Valiage T () Curren
S e e
Jumper (b ] L
unused 70 M e W m w Wz w
inputs. [ SHD ¥ty Vo ) SHD 16} 1t} )
VAC NOT OCA OAD
e 0 Ofﬁ o] 017 USEp SHOD v l¢ ! !
" \_/ ~._..»"7 [ ‘._. x_l

You can conﬂgure aither voltage *——_L‘
meter

or current output oueratlon

For increased nolse immunity, connect a ground wire directly from the
shield terminals to chassis ground.

importartt: The controlter does ot provide loop power for anaiog inputs.
Use a power supply that matches the fransmitter specifications.

2-Wire Transmitter  Transmitter Caonlroller
P 4O o O O A6-3 {4

Stipply — O O AR

; Transmitter
3-Wire Transmitter Supply GNDSlgna.l Cantrofier
Power + O QO O O IN0-3 )
Supply — C;} < 1A (=)
Wi T Transmitter

4-Wire Transmitter Supply  Signal Controller
Power + (O O+ +O O W0-3 ()

supply _ o- - "o

-
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Wiring Your Conlroller

Analog Volitage and Current input and Output Ranges

Anaiog Voitage input Range

-24V de -10.5V de 10.5V de 24V de
[
:;’f: &’ nge ;’ij Operating Range = ’*]

Anaiog Current input Range

-50 mA -21 mA 21 mA 50 mA

E A &

f:: Underrange , ‘f 7 Operating Range x’;’f’ g !:ea’fTiF'%g - f.a"”::4
Note The analog vollage inputs are protected to withsiand the application of 2274V de

without dawmage to the controller. The analog current inputs are protected fo
withstand the application of 350 mA withoutl damage.

Anaiog Voitage Output Range
0V de 10V dc

Operating Range

Analog Current Output Range
4mA 20mA

Operating Range

Note The analog oultpuis are protecled lo withstand the short circuiting of the voliage or
current oulpurs without damage to the controller.

For information on analog signal and data word values using the nominal
transfer function formula, sce page 5-5.
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Principles of Machine Control

The controller consists of a built-in power supply, central processing unit (CPU),
inputs, which you wire to input devices (such as pushbuttons, proximity sensors,
limit switches). and outputs, which you wire to output devices (such as motor
starters, solid-state relays, and indicator lights).

Programming
Device
User Input Devices User Output Devices
—0 | o—— -
[ d Dat:
55 {Programs and Data)

@cpuﬁ

Processor

JASAS

Power Supply

MicreLogix 1080 Programmable Contreller

.
.




Programming Overview

Note

With the logic program entered into the controller, placing the controller in the

Run mode initiates an operating cycle. The controller’s operating cycle consists of a
series of operations performed sequentially and repeatedly, unless altered by your
program logic.

T T T
, <., overhead scan N
R | R N
.-':"‘. . it ..‘\ N /E:..‘."
/service v L
! ’ : ‘ _E_. \.‘I
/ \ program
: - | scan
l Operating Cycle ] i
| A
\ \ / H
\ output /
\oscan % /
N\ '_f , /
S, A ’
“b ‘\\\ /’“‘ -
v ——— 7
N N . 4
.. N ,.//

input scan — the time required for the controller to scan and read all input data;
typically accomplished within useconds.

program scan — the time required for the processor to execute the instructions in the
program. The program scan time varies depending on the instructions used and
each instruction’s status during the scan time.

Subroutine and interrupt instructions within your logic program may cause
deviarions in the way the operaring dycle is sequenced.

output scan — the time required for the controller to scan and write all output data;
typically accomplished within Wseconds.

service communications ~ the part of the operating cycle in which communication
takes place with other devices, such as an HHP or personal computer.

housekeeping and overhead — time spent on memory management and updating
timers and internal registers.

You enter a logic program into the controlier using a programming device. The
logic program is based on your electrical relay print diagrams. It contains
instructions that direct control of your application.
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Understanding File Oraganization

The processor provides control through the use of a program you create. called a
processor file. This file contains other files that break your program down into
more manageable parts.

Processor File Overview

Most of the operations you perform with the programming device involve the
processor file and the two components created with it: program files and data files.

Processor File
S N

Program Files Data Files

(14 Maximum) {8 Maximum)

The programming device stores processor files on aard disk (or floppy disk).
Monijtoring and editing of processor files is done in the workspace of the computer.
After you select a file from disk and edit it, you then save the file hard to disk,
replacing the original disk version with the edited version. The hard disk is the
recommended location for a processor file.

,—— PROGRAMMING DEVICE;‘

Workspace Hard Disk

01 o1

02 —_—
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Uniquely named

processor files

Processor files are created in the offline mode using the programming device,
These files are then restored (downloaded), to the processor for online operation.




Programming Overview

Program Files

Program files contain controller information, the main ladder program, interrupt
subroutines, and any subroutine programs. These files are:

¢ System Program (file 0) — This file contains various system related
information and user-programmied information such as processor type, I/O
configuration, processor file name, and password.

¢ Reserved (file 1) — This file is reserved.

*  Main Ladder Program (file 2) — This file contains user-programmed
instructions defining how the controller is to operate.

*  User Exror Fault Routine (file 3) — This file is executed when a recoverable
fault occurs.

* High-Speed Counter Interrupt (file 4) — This file is executed when an HSC
interrupt occurs. It can also be used for a subroutine ladder program.

&  Selectable Timed Interrupt (file 5) — This file is executed when an ST occurs.
It can also be used for a subroutine ladder program.

¢  Subroutine Ladder Program (files 6 — 15) — These are used according to
subroutine instructions residing in the main ladder program file or other
subroutine files,

Data Files

Data files contain the status information associated with external /O and all other
instructions you use in your main and subroutine ladder program files. In addition,
these files store information concerning processor operation. You can also use the
files to store “recipes” and look-up tables if needed.

These files are organized by the type of data they contain. The data file types are:
¢ Qutput (file 0) — This file stores the state of the output terminals for the
controller.

¢ Input (file 1) — This file stores the status of the input terminals for the
controller.

®  Status (file 2) — This file stores controller operation information. This file is
useful for troubleshooting controller and program operation.

e Bit (file 3) — This file is used for intemal relay logic storage.

e Timer (file 4) — This file stores the timer accumulator and preset values and
status bits.
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e Counter (file 5) — This file stores the counter accumulator and presct values
and the status bits.

*  Control (file 6) — This file stores the length, pointer position, and status bits for
specific instructions such as shift registers and sequencers.

® Integer (file 7) — This file is used to store numeric values or bit information.

Stored and

Understanding How Processor Files ar

Accessed

The MicroLogix 1000 programmable controller uses two devices for storing
processor files: RAM and EEPROM. The RAM provides easy access storage
(i.e., its data is lost on a power down), while the EEPROM provides long-term
storage (i.e., its data is not lost on a power down). The diagram below shows how
the memory is allocated in the micro controller’s processor.

EEPROM RAM
Backup Data CPU Workspace
Retentive Data Retentive Data
Program Files Program Files

CpU T

The memory device that is used depgnds on the operation being performed. This
section describes how memory is stored and accessed during the following
operations:

* download
s normal operation
e power down

®  power up




Programming Overview

Download
When the processor file is downloaded to the micro controller, it is first stored in the
volatile RAM. It is then transferred to the non-volatile EEPROML. where it is stored
as both backup data and retentive data.
1
EEPROM RAM
Backup Data ~..._ CPU Workspace
Retentive Data <——— Retentive Data «—— !
Program Files <——-- Program Files =
—
CPU : .
Programming Device
Note If you want fo ensure that the backup duta is the same Jor every micro controller you

are using, save the program to disk before downloading it fo a micro controller.

Normal Operation

During normal operation, both the micro controlier and your programming device
can access the processor files stored in the RAM. Any changes to retentive data that

occur due to program execution or programming commands affect only the retentive
data in the RAML

The program files are never modified during normal operation. However, both the
CPU and your programming device can read the program files stored in RAM.

EEPROM RAM ]

Backup Data CPU Workspace | !
Retentive Data « Retentive Data «— ‘ i
Program Files / ,Program Files =< T =1

— |
CPU i .

Programming Device

L\;
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Power Down

Power Up

When a power down occurs, only the retentive data is transferred from the RAM to
the EEPROM. (The program files do not need to be saved to the EEPROM since
they cannot be modified during normal operation.) If for some reason power is lost
before all of the retentive data is saved to the EEPROM. the retentive data is lost.
This may occur due to an unexpected reset or a hardware problem.

EEPROM

Backup Data
Retentive Data —
Program Files

RAM

CPU Workspace |

Retentive Data
Program Files

CPU

-

i =

e
Programming Device

During power up, the micro controller transfers the program files from the
EEPROM to the RAM. The retentive data is also trausferred to the RAML provided
it was not lost on power down, and normal operation begins.

EEPROM

Backup Data
Retentive Data
Program Files

“—

RAM
CPU Workspace

Program Files

~ Retentive Datd < — \

[

ChPU

J

I =1
Programming Device
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Programming Overview

If retentive data was lost on power down, the backup data from the EEPROM is
transferred to the RAM and used as the retentive data. In addition, status file bit
§2:5/8 (retentive data lost) is set and a recoverable major error occurs when going to
run.

1
EEPROM RAM !
Backup Data . CPU Workspace l

| Retentive Data > Retentive Data ~—
Program Files -——— Program Files

‘ CPU

Programming Device
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Addressing Data Files

For the purposes of addressing, each data file type is identified by a letter
(identifier) and a file number.

File . File
Type Identifier Number
Output 0 0
Input f 1
Status S 2
Bit B 3
Timer T 4
Counter C 5
Control R 6
Integer N 7

The addresses are made up of alphanumeric characters separated by delimiters.
Delimiters include the colon, slash, and period.

Specifying Logical Addresses

The format of a logical address, x £ : e, corresponds directly to the location in data

storage.
Where: |Isthe:
x File type: O—output T—timer
l—input -C—counter
S—status R—confrol
B—binary N—integer
£ File #:  0—output 4—timer
T—input 5—counter
2—status g—control
3—hinary T—integer
File delimiter: Colon or semicofon delimiter separates file and structure/word numbers.
e Element number: 0 to: O—output 39—timer
1—input 31—counter
32—status 15—control
31—binary 104—integer

4-10
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You assign logical addresses to instructions from the highest level (clement) to the
lowest level (bit). Addressing examples are shown in the table below.

To specify the i
address of a: Use these parameters:
Word within an mteger flle N7 . o2
File Type l ‘
File Number
File Delimiter |

Word Number

Word within a structure file T
{e.g., a timer file) i

File Type
File Number
File Delimiter ! ‘

Structure Number
Delimiter
Word

Bit within an integer file N 7

File Typs
File Number }
File Delimiter

Word Number
Bit Delimiter
Bit Number

Bit within a bit file B

File Type
File Number
Bit Delimiter
Bit Number

Bit files are bit stream continuous files, and therefore you can
address them in two ways: by word and bit, or by bit alone.

- O

Bit within a structure file R
{e.g., a control file) |

File Type

File Number

File Delimiter
Structure Number
Delimiter
Mnemonic

* Some programming devices support short addressing. This allows you 1o eliminate the file number and file

delimiter from addresses. (For example: N7:2=N2, T4:12.ACC=Ti2.ACC, B3:2/12=82/12) Consuit your
programming device's user manual for information on addressing capabilities.

4—11.
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You can also address at the bit leve] using mnemonics for timer, counter, or control
data types. The availablc mnemounics depend on the type of data. See chapters 6
through (3 for more information.

Specifying indexed Addresses

The indexed address symbol is the # character. Place the # character immediately
before the file-type identifier in a logical address. You ean use more than one
indexed address in your ladder program.

Enter the offset value in word 24 of the status file (S:24). All indexed instructions
use the same word S:24 to store the offset value. The processor starts operation at
the base address plus the offset. You can manipulate the offset value in your ladder
logic before each indexed address operation.

‘When you specify indexed addresses, follow these guidelines:

¢ Make sure the index value (positive or negative) does not cause the indexed
address to exceed the file type boundary.

¢ When an instruction uses more than two indexed addresses, the processor uses
the same index value for each indexed address.

¢ Set the index word to the offset value you want immediately before enabling an
instruction that uses an indexed address.

Instructions with a # sign in an address manipulate the offset value stored at
S:24. Wake sure you monitor or load the offset value you want prior fo using
an indexed address. Otherwise unpredictable machine operation could occur
with possible damage to equipment and/or injury to personnel.

’

Example of Indexed Addressing

The following Masked Move (MVM) example uses an indexed address in the
source and destination addresses. If the offset value is 10 (stored in S:24), the
processor manipulates the data stored at the base address plus the offset.

MVM

HASKED MOVE

Source #N7:10
¢}

Mask 0033

Dast #W7:50
4]

412



Programming Overview

[n this cxample, the processor uses the following addresses:

Value: Base Address: | Offset Value in S:24 Offset Address:
Source N7:10 |10 N7:20
Destination NT7:50 |10 N7:60

Addressing File instructions — Using the File indicator (#)

The file instructions below manipulate data table files. These files are addressed
with the # sign. They store an offset value in word S:24 (index register). just as with
indexed addressing discussed in the last section.

COP  Copy File LFL  {LIFO Load)

FLL Fill File LFU  (LIFO Unload)

BSL  Bit Shift Left SGO  Sequencer Output
BSR  Bit Shift Right SQC  Sequencer Compare
FFL  (FIFO Load) SQL  Sequencer Load

FFU  (FIFO Unload)

If you are using file instructions and also indexed addressing, make sure that
you monitor and/or load the correct offset value prior to using an indexed
address. Otherwise, unpredictable operation could occur, resulfing in possible

personal injury and/or damage to equipment,

LR )

Numeric Constants

You can enter numeric constants directly into many of the instructions you program.
The range of values for most instructions is —32,768 through +32,767. These values
can be displayed or entered in several radixes. The radixes that can be displayed

are:
» Iateger
s  Binary
s ASCI

¢ Hexadecimal

4-13
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When entering values into an instruction or data table clement, you can specify the
radix of your entry using the “&” special operator. The radixes that can be used to
enter data into an instruction or data table clement are:

¢ Integer (&N)

¢ Binary (&B)

¢ ASCII(&A)

& Hexadecimal (&H)

e BCD (&D)

% Qctal (&0O)

Numeric constants are used in place of data file elements. They cannot be

manipulated by the user program. You must enter the offline program editor to
change the value of a constant.

Applying Ladder Logics to Your Schematics

The logic you enter into the micro controller makes up a ladder program. A ladder
program consists of a set of instructions used to control a machine or a process.

Ladder logic is a graphical programming language based on electrical relay
diagrams. Instead of having electrical rung continuity, ladder logic is looking for
logical rung continuity. A ladder diagram identifies each of the elements in an
electromechanical circuit and represents them graphically. This allows you to see
how your control circuit operates before you actually start the physical operation of
your system.

§o | g 0

I : ()

I 0 1 1

_H input instructions - output instruction

[n a iadder diagram each of the input devices are represented in series or parallel
combinations across the rung of the ladder. The last element on the rung is the
output that receives the action as a result of the conditional state of the inputs on the
rung.

Each output instruction is executed by the confroller when the rung is scanned and
the conditions on the rung are true. When the rung is not scanned or the logic
conditions on the rung do not create a true logic path, the output is not executed.

4-14



Programming Overview

The programming device allows you to enter a Jadder Jogic program inte the micro
controller.

1n the following illustration, the clectromechanical circuit shows PB1 and PB2, two
pushbuttons, wired in series with an alarm horn. PBI is a normally open
pushbutton, and PB2 is normally closed. This same cireuit is shown in ladder logic
by two contacts wired in series with an output. Contact I/0 and I/1 are
examine-if-closed instruetions,” (For more information on this instruction, refer to

page 6—4.)
Electromechanical Gircuit Ladder Logic Program
PB1 PB2 Alarm I I 0 i
T T Hor? ) ()
o 1

!‘
0 1 |
U
1

T Contact I1 would be an examine-if-open instruction (/[ ) if PB2 was a normally open electramechanical circuit.

The table below shows how these circuits operate. The table shows all possible
conditions for the electromechanical circuit, the equivalent state of the ladder logic
instructions, and the resulting outpuf state.

IfPB1is: I/0stateis: | And PB2is:  I/1stateis: | Then the Alarm Hom {Of1) is:
not pushed 0 not pushed 1 silent
not pushed 0 pushed 0 silent
pushed 1 not pushed 1 alarm
pushed 1 pushed 0 sifent

Developing Your Logic Program — A Modei

The following diagram can help you develop your application program. Each
process block represents one phase of program development. Use the checklist at
the right of the process block to help you identify the tasks involved with each
process.

415
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Program Development Program Development
Process Checklist
Design i T Prepare a general description of how you want your
| Functional Specification E aulomated process to operate.
¥
! Q1 Identify the hardware requirements.
> Perform 0 Match inputs and outputs with actions of the process.
Detalled Analysis B = 0 L
- 3 Add these actions fo the funciional specifications.
¢ Do you need:
—~ s -
Determine if Special u SPemaI interrupt rputnnes. i
Programming G H|gh-spe9d counting features?
Features are Needed i3 Sequencing Operations?
N ———yorr O FIFO or LIFO stack operations?

] K i .
Create Logic Use worksheets if necessary to create program
Program
Confirm 10 0 Make sure /O addresses match correct input and
Addresses output devices.
‘r
Enter/Edit E O Enter program using the programming device.
Program
!
X Review your functional specification and detailed
_ Check for ﬁE . oo . . .
Completeness i analysis for missing or incomplete information.

! "'

~ Monitor/Troubleshoot i O Monitor and, if necessary, troubleshoot the
program that you entered,

Program
Accept E O Resulting programs should match functional
Program specifications.

!

Run program.

4-16 N
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i/O Image

The input and output image files of the MicroLogix 1000 analog controllers have
the following format:

Address Input Image Output Image Address
1:0.0 Discrete Input Word 0 Discrete Qutput Word 0 0:00
10.1 Discrete Input Word 1 Reseved 0.1
1:0.2 Reserved Reserv—(;d_b_ 0:0.2
1:0.3 Reserved Reserved 0:0.3
1:0.4 Analog Input 0 (Voltage) fc\ﬂfrlggt)Output 0 {Voltage or 0:0.4
1:0.5 Analog Input T {Voltage)

:0.6 Analog Input 2 (Current)

1:0.7 Analog Input 3 (Current)

Input words 0 and 1 contain discrete input data. Unused inputs in the discrete inputs
image space are reset during each input scan. Input words 2 and 3 are reserved and
are not updated by the controller. These inputs have no direct effect on controlles
operation, but they can be modified like other data bits.

Input words 47 contain the status of the four analog input channels respectively.
Analog input image words are cleared at Going To Run (GTR). For enabled
channels, the analog input image is updated on a cyclical basis.

Output word 0 contains discrete output data. Output words 1-3 are reserved output
image space. Unused outputs in both the discrete output image space and the
reserved output image space have no direct effect on controller operation. But these
outputs can be modified like other data bits. Qutput word 4 holds the value of the
analog output channel.




Using Analog

/O Configuration

The analog input channels are single-ended (unipolar) circuits and can be
individually enabled or disabled. The default is all input channels enabled. The two
voltage inputs accept + 10.5V dc, and the two current inputs accept =21 mA.

The analog output channel is also a single-cnded circuit. You can configure cither
voltage (0V dc to +10V dc) or current (+4 to +20 mA) output operation. The
default is voltage output.

The output must be configured for either voltage or current, nof borh. This is
determined by the output configuration. When in the Run mode and the output is
configured for voltage, the voltage output terminal is active and the current output
terminal is inactive. Similarly, when in the Run mode and the output is configured

for current, the current output terminal is active and the voltage output terminal is
inactive. When the system is not in Run mode, both the voltage and current outputs

are Lnactive.

Input Filter and Update Times

The MicroLogix analog input filter is programmable, The slower the filter setting,
the more immune the analog inputs are to clectrical noise. The more immune the
analog inputs are to electrical noise, the slower the inputs will be to update.
Similarly, the faster the filter setting, the less immune the analog inputs are to
electrical noise. The less immune the analog inputs are to electrical noise, the faster
the inputs will be to update.

Pregrammable Filter Characteristics

1st Notch Freq BHES‘%&( dth Update Time Settling Time Reso_Tuﬁon
{Hz) (3 dB Freq Hz) {mSec) {mSec) (Bits)

10 2.62 100.00 400.00 16

50 13.10 20.00 80.00 16

0% 15,72 16.67 | 66.67 16

250 65.50 4.00 | 16.00 15

=
&

60 Hz is the default setting.
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The total update time for cach channel is a combination of the Update Time and the
Scttling Time. When more than one analog input channel is enabled, the maximum
update for cach channel is equal to one Tadder scan time pius the channel’s Update
Time plus Settling Time. When only one analog input channel is enabled, the
maximum update for the channel is cqual to the Update Time plus one Jadder scan
time.

Update Examples

Example 1 — All (4) channels enabled with 60 Hz filter selected (default settings).

Maximum Update Time = (4) x ladder scan time
+(4) x 16.67 ms
+ (4) x 66.67 ms
=333.36 ms + (4) x ladder scan times

(Each channel will be updated approximately three times per second.)

Example 2 — 1 channel enabled with 250 Hz filter selected.

Maximum Update Time = ladder scan time + 4 ms

Input Channel Filtering

The analog input channels incorporate on-board signal conditioning. The purpose
of this conditioning is to reject the AC power line noise that can couple into an
analog input signal while passing the normal variations of the input signal.

Frequency components of the input signal ar the filter frequency are rejected.
Frequency components below the filter bandwidth (-3 dB frequency) are passed
with under 3 dB of attenuation. This pass band allows the normal variation of
sensor inputs such as temperature, pressure and flow transducers to be input data to
the processor.

Noise signals coupled in at frequencies above the pass band are sharply rejected.
An area of particular concern is the 50/60 Hz region, where pick-up from power
fines can oceur.

5-4



Using Analog

Converting Analog Data

The analog input circuits are able to monitor current and voltage signals and convert
them to digital data. There arc six terminals assigned to the input channcls that
provide two voltage inputs. two current inputs and two return signals (commons).

The analog outputs can support either a current or voltage function. There are three
terminals assigned to the output channels that provide one voltage output, one
current cutput and a common (shared) terminal.

The following table shows sample Analog Signal and Data Word values using the
nominal transfer function formula:

N=I;, x 32767/21 where I, (analog signal) is in milliamperes (mA)
N=Vi, x 32767/10.5 where Vin (analog signal) is in volts (V)

N=(lgut —4 mA) x 32767/16 mA.  where Iy, (analog signal) is in
milliamperes (mA)

N=Vgou x 32767/10V  where Vyy (analog signal) is in volts (V)

Anatog Signal Data Word
Input Output

ov 0 0

5V 15603 16384
v 31207 32767
4 mA 6241 0

11 mA 17164 14336
20 mA 31207 ' 32767

Converting Anailog Input Data

Analog inputs convert current and voltage signals into 16-bit two’s complement
binary values. To determine an approximate voltage that an input value represents,
use one of the equations shown on the following page.

5-5
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. V 1 .
31207567 x input value™ = input voltage(V)

“The Input Value is the decimal value of the word in the
input image for the corresponding analog input.

For example, if an input value of 16,021 is in the input image,
the calculated value is:

10.5V

32.767 X 16,201 = 5.1915(V)

It should be noted that the actual value may vary within the
accuracy limitations of the module.

To determine an approximate current that an input value represents, you can use the
following equation:

21 mA . > .
32767 x input value™ = input current (mA)

@The Input Value is the decimal value of the word in the
input image for the corresponding analog input.

For example, if an input value of 4096 is in the input image,
the calculated value is:
21 mA

—3-2,7T7 x 4096 = 2.625 (mA)

It shouid be noted that the actual value may vary within
the accuracy limitations of the module.

Converting Analog Output Data

32,767

Use the following equation to determine the decimal value for the current output:

32,767
B A x [Desired Current Output (mA) ~ 4 mA] = Output Decimal Value

For example, if an output value of 8 mA is desired, the value to be putin the
corresponding word in the output image can be calculated as follows:

16 mA % (8 MA -4 mA) = 8192

Use the following equation to determine the decimal value for the voltage output:

32,767
10vde > Desired Voltage Output {V dc) = Output Decimal Value

For example, if an output value of 1V dc is desired, the value to be putin the
corresponding word in the output image can be calculated as follows:

32,767

X =3277
70V de % Wdc=327
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Understanding the Controller LED Status

Between the time you apply power to the controller and the time it has to establish
communication with a connected programming device, the only form of
communication between you and the controller is through the LEDs,

When Operating Normally

When power is applied, only the power LED turns on and remains on. This is part
of the normal powerup sequence.

When the controller is placed in REM Run mode, the ran LED also tums on and
remains on, as shown on the right in the figure below. Ifa force exists, the force

LED is on as well.

Refer to the following key to determine
the status of the LED indicators:

[] Indicates the LED is OFF.
BB |Indicates the LED is ON.

Indicates the LED is FLASHING.

Status of LED does not matter.

)

When powered up:

ooooodd

M POWER

1 RUN

C FAULT \
[ FORCE

Coooog /

When placed in RRUN:

oooodoo

B POWER
WA RUN
T FAULT
P2 FORCE

gogaog

14-2
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Pressure Sensors with Ceramic

Element

- for relative pressure measurement -

Series DSK ...

* Reasonably priced

+ Linearity < £0.5% of full scale value

+ 2-fold overpressure-safe

* High temperature resistance

+ No mechanical ageing or creepage

* Nofilling liquid necessary

Functional description

The series DSK pressure sensors
are precise, temperature-stable but
not nonetheless reasonably priced
units for measuring pressure in
liquids and gases.

A new type of ceramic sensor
forms the core of these units.

It consists of a thin aluminium

oxide diaphragm, on the rear side of
which thick-film resistors are

fitted in a Wheatstone bridge circuit.

For stabilisation purpose, this
diaphragm is connected to a thick
aluminium oxide baseplate and is
mounted in an appropriate casing
with threated connections.

If the diaphragm is subjected to
pressure, it bends slightly, thereby
changing the resistance of the thick-
film resistors.

The downstream electronic
converts the resis}Iance into an
analog signal.

Areas of application

L 2

Refrigeration technology

L]

Mechanical engineering

Process engineering

L]

L ]

Hydraulics



Technical Data:

Ab 60 bar

Accuracy:

Linearity: < #0.5%FS

Hysteresis: <+0.5%FS
Influence of temperature:

Zero point: < £0.04% FS/K

Sensitivity: <+ 0.015%FS/Ktyp.
Response time: <5 msec
Allowable medium temperature: -15°C ... +80°C
Allowable ambient temperature: -15°C ... +80°C
Overpressure safety device: 2-fold full scale value
Fitting position: any
Connection: G1/4, G 1}2 male thread
Protection: P65

G I s

Electrical Data:

1/4"BSP |12 10

1/2"BSP| 16 10

Material:

Supply:

output 0-10 V : 18 - 33 V DC, 3-wire
output 0-20 mA - 18-33 V DC, 3-wire
output 4-20 mA : 1 1-33 V DC, 2-wire

Housing:

aluminium, anodised

Metering element:

ceramics

O-Ring

Viton, EPDM or NBR

Connection:

stainless steel (mat.-no.: 1.4305)

Connection: sparkplug DIN 43650
Output: 0-20 mA, 4-20 mA, 0-10 V
Load: output 0-10 V: > 1 0kQ

output 0-20 mA : <500 Q&
output 4-20 mA:< (Up-11V)/0.02 A

Ordering code = Type + Measuring range no.
Connection O-Ring Output Type ¥easuring range no. ¥easuring range (bar}
Viton 0-20mA DSK330A1H 315 -1l...0
4-20 mA DSK 331 AtH 505 -1l...+0.6
0-10V DSK332A1H 515 -1l...+1.5
G174 EPDM 0-20mA DSK 530 At H 525 ~1...43
male thread 4-20mA DSK 531 AtH 535 -1...+5
0-10V DSK 532 A1 H 545 -l...+9
NBR 0-20mA DSK 430 A1 H 025 0...+1
4-20mA DSK 431 A1H 035 0...+1.6
0-10V DSK432 At H 045%) 0...+2.5
Won 0-20mA DSK 330 A3H 055 7 0...+4
4-20 mA DSK 331 A3H 065 *) 0...+6
0-10V DSK 332 A3H 075%) 0...+10
612 EPDM 0-20 mA DSK 530 AH 085 0...+16
male thread 4-20 mA DSK 531 A3H 095 0...+25
0-10V DSK 532 A3H 105 0...+40
NBR 0-20mA DSK 430 A3H 115 0...+60
4-20 mA DSK 431 ASH 125 0...+100
0-10V DSK 432 A3H 135 0...+160
i 145 0...+250
| 155 0... 400
: 165 0...+600

*) stock type: BSP 1/2" male / Viton

Bls 40 bar
G L s SW
1/4¥BSB{16 3 19
1/2¥BSP |20 5 24
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FAIRCHILD

SEMICONDUCTOR®

LF347
Quad Operational Amplifier (JFET)

www fairchildsemi.com

Features Description

+ Low input bias current The LF347 is a high speed quad JFET input operational
+ High input impedance amplifier. This feature high input impedance, wide

+ 'Wide gain bandwidth: 4 MHz Typ. bandwidth, high slew rate, and low input offset voltage and
+ High slew rate: 13 V/us Typ. bias current. LF347 may be used in circuits requiring high

input impedance. High slew rate and wide bandwidth, low
input bias current.

14-DIP

14-SOP

Internal Block Diagram

Rev. 1.0.0

©2001 Fairchild Semiconductor Corporation



LF347

Schematic Diagram
(One Section Only)

Q13

Q4
IN{-+} ot

O Voo

p———O OUTPUT

YYy

Absolute Maximum Ratings

OVee

Parameter Symbol Value Unit
Supply Voltage vVce +18 \'
Differential Input Voltage VI(DIFF) 30 \%
Input Voltage Range Vi +15 \Y
Output Short Circuit Duration - Continuous -
Power Dissipation PD 570 mw
Operating Temperature Range TOPR 0~+70 °C
Storage Temperature Range -65 ~ + 150 °C

TSTG




LF347

Electrical Characteristics

(Vcc=+15V, VEE=-15V, TA=25 °C, unless otherwise specified)

LF347
Parameter Symbol Conditions Wi = Miax Unit
in. vp. fax.
Rs = 10KQ - 5 10
Input Offset Voltage Vio ‘ ot 1 3 mV
O - -
Input Offset Voltage Drift(Note2) AVIO/AT | Rs = 10KQ - 10 - pv/ec
- 25 100 pA
Input Offset Current lio ‘ Noto 1 2 ~
ote - - n
i - 50 200 pA
Input Bias Current IBIAS ‘ Note 1 8 A
- - n
Large Signal Voltage Gai Gv RL = 2K %5 | 10 - Vimv
arge Signal Voltage Gain m
ge=q g Vo@P-P=£10V [Note1 | 15 | - -
Output Voltage Swing Vo(rr) RL = 10KQ +12 | +13.5 - \%
Input Voltage Range VIR) - +11 +11§- - v
Common-Mode Rejection Ratio CMRR | Rs<10KQ 80 100 - dB
Power Supply Rejection Ratio PSRR RS <10KQ 80 100 - dB
Input Resistance Rj - - 1012 - Q
Supply Current icc - - 72 11 mA
Slew Rate SR - - 13 - V/uS
Gain Bandwidth Product{Note2) GBW - - 4 - MHz
Channel Seperation cs f.= 1Hz ~ 20Khz ~ 120 _ dB
(input referenced)
Equivalent Input Noise e Rs =100Q B 20 ~ nV/
Voltage N f=1KHz JHz
Equivalent Input Noise _ ) _
Current IN f=1KHz . 0.01 pA/JHz
Note :

1. LF347 : 0<TA<+70°C
2. Guaranteed by design




LF347

Mechanical Dimensions

Package

6.40 +0.20

0.252 +0.008

w[|O

#7

#14

7.62
0.300

e L

3

o~ 5°

14-DIP

Dimensions in millimeters
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0.082
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NNational Semiconductor

LM341/LM78MXX Series
3-Terminal Positive Voltage Regulators

General Description Features

The LM241 and LM78MXX seres of three-terminal positive Output current in excess of 0.5A

voitage regulators employ built-in current limiting, thermal No external components

shutdown, and safe-operating area protection which makes Internal thermal overload protection

them virtually immune to damage from output overloads. internal short circuit current-limiting

With adequate heatsinking, they can deliver in excess of Output transistor safe-area compensation

0.5A output current. Typical applications would include local Available in TO-220, TO-39, and TO-252 D-PAK
(on-card) regulators which can eliminate the noise and de- packages

graded performance associated with single-point regulation. Output voltages of 5V, 12V, and 15V

Connection Diagrams

TO-39 Metal Can Package (M}
OUTPUT

s
LT (i)

OS010484-5

Bottom View
Order Number LM78M05CH, LM78M12CH or LM78M15CH
See NS Package Number HO3A

TO-220 Power Package (T)

g | ———— aumPur

:‘,:-m

059104845
Top View ‘
Order Number LM341T-5.0, LM341T-12, LM341T-15, LM78M05CT, LM78M12CT or LM78M15CT
See NS Package Number TO3B

TO-252

=
e —_
T

DS010484418

Top View
Order Number LM78M05CDT
See NS Package Number TD03B

© 1999 National Semiconductor Corporation DS010484 www. national.com
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Absolute Maximum Ratings (Note 1)

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/
Distributors for availahility and specifications.
Lead Temperature (Soldering, 10 seconds)
TO-39 Package (H)
TO-220 Package (T)

300°C
280°C

Electrical Characteristics

Storage Temperature Range

Operating Junction Temperature
Range

Power Dissipation (Note 2)
Input Voltage

5V £ Vg < 15V
ESD Susceptibility

methods.

LM341-5.0, LM78M05C

Unless otherwise specified: Vyy = 10V, Cyy = 0.33 pF, Cp = 0.1 pF

~65°C to +150°C

-40°C to +125°C
Internally Limited

35V
TBD

Limits in standard typeface are for T, = 25°C, and limits in boldface type apply over the —40°C to +125°C operating temperature
range. Limits are guaranteed by production testing or correlation techniques using standard Statistical Quality Centrol (SQC)

Symbol Parameter. Conditions Min Typ Max Units
Vo Output Voltage 1,:= 500 mA 4.8 5.0 5.2 \Y
5 mA <] <500 mA 4,75 5.0 525
Pp £ 7.5W, 7.5V <V < 20V
VR LNE Lins Regulation T2V < Vpy <25V .= 100 mA 50 mV
IL = 500 mA 100
Vgk LoAD Load Regulation S5mA <[ <500 mA 100
o Quiescent Current Iy, = 500 mA 4 10.0 mA
Alg Quisescent Current Change 5 mA <l <500 mA 0.5
7.5V SV s 25V, I, = 500 mA 1.0
Vi Output Noise Voltage =10 Hz to 100 kHz 40 Y
AViy Ripple Rejection f= 120 Hz, 1, = 500 mA
m 78 dB
Vin Input Voltage Required 1. = 500 mA 7.2 \Y
to Maintain Line Regulation
AVp Long Termn Stability I, = 500 mA 20 mV/khrs

et

www.national.com




Electrical Characteristics
Limits in standard typeface are for T; = 25°C, and limits in boldface type apply over the —40°C to +125°C operating temperature
range. Limits are guaranteed by production testing or correlation techniques using standard Statistical Quality Confrol (SQC)
methods. (Continued)
LM341-12, LM78M12C
Unless otherwise specified: Viy = 18V, Gy = 0.33 yF, Co = 0.1 pF
Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
Vo Qutput Voltage .= 500 mA 11.5 12 12.5 \%
5 mA < i €500 mA 11.4 12 12.6
Po S 7.5W, 14.8V sV, £ 27V
VR uNE Line Regulation 14.5V < Vi < 30V I = 100 mA 120 mV
I = 500 mA 240
VR LoaD Load Regulation 5mA s I €500 mA 240
lo Quiescent Current Iy, = 500 mA 4 10.0 mA
Alg Quiescent Gurrent Change 5 mA <1 s 500 mA 0.5
14.8V <V, < 30V, || = 500 mA 1.0
Va Output Noise Voltage f=10 Hz 10 100 kHz 75 v
AViN Ripple Rejection =120 Hz, 1,_= 500 mA
A_Vo— g dB
Vin Input Voltage Required 1= 500 mA 14.5 \Y
to Maintain Line Regulation
AVgp Long Term Stabillity IL= 500 mA 48 mV/khrs
LM341-15, LM78M15C
Unless otherwise specified: V| = 23V, Gy = 0.33 pF, Co = 0.1 pF
Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Unfts
Vo Output Voltage 1= 500 mA 14.4 15 16.6 v
5mA i< 500 mA 14.25 15 1575
Pp < 7.5W, 18V <V, < 30V
Ve une Line Regulation 17.6V < Vi < 30V I, = 100 mA 150 mv
i, = 500 mA 300
VR LoAD Load Regulation 5 mA <1< 500 mA 300
[ Quiescent Current i = 500 mA 4 10.0 mA
Alg Quiescent Current Change 5 mA < |_< 500 mA . 0.5
18V < Vi < 30V, i = 500 mA 1.0
V, Output Nolse Voltage f=10 Hz to 100 kHz 90 Hv
AViy Ripple Rejection f =120 Hz, I = 500 mA
— 69 dB
AVo
Vin Input Voltage Required I = 500 mA 17.6 \%
to Maintain Line Regulation
AVg Long Term Stability I, =500 mA 60 mV/ikhrs
Note 1z Absolule maximum ratings indicata limits bayond which damage 1o the component may occur. Electrical specifications do not apply when operating the de-
vice outside of its rated operating conditions.
Note 2: The typical themmal resistance of the three package types is:
T (TO-220) package: 8(ua) = 80 “CIW, B(ug) = 5 "CIW
H (TO-39) package: 84 = 120 "C/W, 8¢y =18 TW
DT (TO-252) package: 8yay = 92 "CIW, Bycy = 10 "CW

www.natlonal.com




Schematic Diagram
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Typical Performance Characteristics

Peak Output Current
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T,=25°
]
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INPUT-OUTPUT OIFFERENTIAL (V)
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DSoig484-10
Ripple Rejection
90
f=120Hz
Vin~Your=8 Voc
— +3.5VYrms
A Jour = 500 mA
z T, =25°
2
2 70 L
]
S Y
5 | Tov Tsv
= 50 ygv qav
| !
ol ||
0 5 10 15 20 25
OUTPUT

Output Voltage (Normalized
to 1V at T, = 25°C)

YOLTAGE (V)
DSo104B442

100 T
Vour =5Y HU
s Ut |
) I
3 w0 Vour = 15V o
Iy N
2
S ]‘
o 40 1
o
a L]
= 99 L Vin—VYour=8Vg +3.5Vrms| ||
louy =500 mA
M1, =25°C Bl
0
10 100 1k 10k 100k
FREQUENCY (Hz)
DSOo{o484.11
Dropotrt Voltage
2.5
2 loyr=500mA
= =500m,
2 202
= —
=z
=
R r——
= oy =250 mA —
=]
=
= 10r —0.0mA =
5 loyr =0- —
5 05 |
= \7 100 mY
= A = m
P s L
0 25 50 75 100 125 150

JUNCTION TEMPERATURE (°C)
05010484,

Quiescent Current

43

1.01S
1.010
1.005
1.000

0.885
0.990
{.885

0.980

NORMALIZED QUTPUT YOLTAGE (V)

0.975
0

25 S50 75 100 125 150

JUNCTION TEMPERATURE (°C)
DSU10484-14

5.0
Your =SV
= 55 lyr=5mA
T 7| 1y=asec
= 50
&
oz
3 45
©
— \/'//
& et
< 4.0 =
9
=3
o 35
30
5 10 15 20 25 30 35
INPUT VOLTAGE (V)
048415

www.natlonal.com




Quiescent Current
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Line Transient Response
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= DEVIATION 5
g 0 °o
g T, =259 -
5 =
E 01 500 mi
= Vp=5.0¥

-20
o 2 4+ & 8 10 12
TIME {29)
DSa10484-7

Design Considerations

Tha LM78MXX/LM341XX fixed voltage regulator saries has
built-in thermal overload protection which’ prevents the de-
vice from being damaged due to excessive junction tem-
perature.

The reguiators also contain internal shori-circuit protection
which limits the maximum output current, and safe-area pro-
tection for the pass fransistor which reduces the short-circuit
current as the voltage across the pass transistor is in-
creased,

Although the internal power dissipation is automatically lim-
ited, the maximum junction temperature of the device must
be kept below +125°C in order to meet data shest specifica-
tions. An adequate heatsink should be provided to assure
this limit is not exceeded under worst-case operating condi-
tions {maximum input voltage and load current} if raliable
performance is to be obtained).

1.0 Heatsink Considerations

When an integrated circuit operates with appreciable cur-
rent, its junction temperature is elavated. it is important to
quantify its tharmal fimits in order to achieve acceptable per-
formance and reliability. This limit is determined by sumiming
the individual parts consisting of a series of temperature
rises from the semiconductor junction to the operating envi-
ronment. A one-dimension steady-state mode! of conduction
heal fransfer is demonstrated in The heat generated at the

Typical Performance Characteristics (continued)

Output Impedance

3
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DS010484-17
Load Transient Response
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> 0 =
=4 =}
E -0
o
28
0 10 20 3¢ 40 50 &0
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DSO1D454-8

device junction flows through the die fo the die attach pad,
through the lead frame to the sumounding case material, to
the printed circuit board, and eventually to the ambient envi-
ronment. Below is a list of variables that may affect the ther-
mal resistance and in fum the need for a heatsink.

.

R™C(Gomponent Variables) R*A{Application Variables)
Mounting Pad Size, Material,
& Location

Placement of Mounting Pad
PCB Size & Material
Traces Length & Width
Adjacent Heat Sources

Leadframe Size & Materal

No. of Conduction Pins
Die Size
Die Attach Material
Molding Compound Size and
Material
Volume of Air
Air Flow
Ambient Temperature
Shape of Mounting Pad

www.natlonal.com




Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted (Continued)

0.240~0.260 | 0.330-0.350
1 [5.10-6.60] [ [8.38-8.89]
0.100-0.120 o 0:149-0.153
[2.54-3.08] [3.78-3.88]
_J__'*\ R
- —
0015 T 0.090-0.110
0.400 13305 [2.28-2.79} 0.190-0.210
- = = . w i -
[10.18 2237 b T [hesesa)]
P—_r - - =
0.048-0.055
/ 0.130-0.180 1y, [1.22-1.40]
PIN #1 1D [3.30~4.08] Tre
1.005-1.035 0.027-0.037
————
[25.53-26.29] [0.59-0.54]
it
7 +0.007
70 ([0-52570.555 y 0.015 f0:00] [0.38 712
{ [13.34~14.10] '
\
0.175-0.185 —T e .
[4.45-4.70] Z' A 1{
T 0°-8° \l(" L. +2.010 025
0.048-0.052 0.105 Jo'g.5 [2.67 55
[1-22-1.32] SEATING PLAKE
TAPERED
SIDES 1@ To38 (Rev 1)

TO-220 Power Package (T}
Order Number LM341T1-5.0, LM341T-12, LM341T-15, LM78MO5CT, LM78M12CT or LM78M15CT
NS Package Number T03B

v "
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ANEXO E

DIAGRAMAS ELECTRICOS Y
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ANEXO F

ANALISIS DE COSTO DEL MODULO
DIDACTICO DE CONTROL DE PRESION



Analisis de Costo del Modulo Didactico

de Control de Presion

El presente Proyecto de Titulacién ha demandado los siguientes costos,

detallados a continuacion:

Costo del Médulo

N°|Cantidad |Descripcion V. Unitario |V. Total
1 1 Estructura Metalica 255.00] 255.00
2 1 PLC Allen Bradley Micrologix 1000 Analog 670.00] 670.00
3 1 Sensor de Presidon SIKA 0 a 10 Bar 4-20 mA 331.00| 331.00
4 1 Pulsador XB2-BS542 tipo Hongo con Retencién 8.28 8.28
5 1 Enchufe aterrizado 1.00 1.00
6 2 Cable 2 hilos con tierra 1.79 3.57
7 1 Tomacorriente 0.50 0.50
8 1 Interruptor 0.40 0.40
9 1 Filtro Regulador LFR-1/8-D-MINI 35.15] 3515
10 8 Racor Recto QS-1/4-6 1.34] 10.72
11 6 Racor Recto QS-1/8-6 1.20 7.20
12 10 Pasamuro QSS-6 311 31.10
13 6 Racor Rosca Interior QSF-1/8-6 2.25 13.50
14 1 Racor T con Rosca QST-1/4-6 3.40 3.40
15 3 Manguito QM-1/4-1/4 1.40 4.20
16 3 'Valvula 2/2 Rosca/Racor HE-2-1/8-QS-6 13.19] 39.57
17 1 Silenciador UJ-1/8 3.76 3.76
18 16 Tubo Poliuretano PUN-6X1 BL a 0.61 9.76
19 3 Pasamuro con Rosca SCM-1/4 ' 6.56| 19.68
20 3 Racor Recto con Retencidon QSK-1/4-6 3.64 10.92
21 3 Derivacion T QST-6 2.83 8.49
22 1 Manémetro Wilka 0-10 Bar/ 0-150 PSI 13.80| 13.80
23 1 Valvula Antiretorno H-1/8A/J 22.99| 22.99
24 1 Tanque de Presién 30.00 30.00
25 8 Conector PG9 4-8 mm 0.30 2.40
26 1 Placa para soporte Valvula Reguladora 1.50 1.50
27 2 Luz Piloto MK/L 110V 22mm Verde 3.45 6.90
28 2 Luz Piloto MK/L 110V 22rmm Roja 3.45 6.90
29 4 Relé 12VDC con base para Riel DIN 28.57| 114.28
30| 4  |Relé 12VDC Matsushita ' 2.00] 8.00
31 1 Fusible 1A 0.10 0.10
32 1 Fusible 3A 0.10 0.10
33 3 Cable UTP Cat5 Flexible 0.71 2.14
34 1 Plug Mini DIN 8 pines 0.99 0.99
35 1 Conector Serial DB-9 macho 0.27 0.27
36 2 Conector Serial DB-9 hembra 0.27 0.54
37 3 Tapa Conector Serial DB-9 0.27 0.81
38 22 Conectores color negro panel 0.15 3.30
39 8 Conectores color rojo panel 0.15 1.20




40 1 ransformador 110V / 12V tap central 5.54 5.54
41 3 Portafusible baquelita 0.10 0.29
42 1 Puente de Diodos 2A 1000V 0.31 0.31
43 2 Capacitor Electrolitico 470 uF 50V 0.27 0.54
44 2 Capacitor Ceramico 0.1 uF 0.04 0.09)
45 2 Capacitor Ceramico 0.01 uF 0.07 0.14
46 1 Tarjeta Impresa Circuito Fuente +-12VDC 10.71] 10.71
47 2 Regulador LM7812 1A 0.80 1.61
48 1 Regulador LM7912 1A 0.45 0.45
49 2 Diodo 1N4148 0.05 0.11
50 17 Resistencias 10kohm 1/4 W 0.03 0.51
51 2 Resistencias 1kohm 1/4 W 0.03 0.06
52 4 Resistencias 4.7kohm 1/4 W 0.03 0.12
53 2 [Transistor 2N3904 NPN 0.10 0.20
54 3 IAmplificador Operacional LF347N 0.80 2.40
55 3 Potenciémetro de Precisién multivuelta 10kohm 1.34 4.02
56 3 Zbcalos 14 pines 0.10 0.30
57 3 Fusible 1A baquelita 0.10 0.30
58 2 Relé 12VDC 2.00 4.00
59 1 Tarjeta Impresa Doble Lado Circuito Servovalvula 31.25 31.25
60 1 Potenciémetro de Panel Lineal 0-200 Ohm 5520 55.20
61 1 Motor 12VDC con Reductor de Velocidad 10.00f 10.00
62 1 Valvula de aguja de 1/4 NPT Parker 2000LB 47.24) 4724
63 Base Servovélvula 6.20 5.00
64 30 Cable flexible AWG 22 0.09 2.69
65 20 Cable flexible AWG 18 0.09 1.78
66 1 Riel DIN 1.50 1.50
67 2 Bornera H.F.W. 660V 3A AC 0.29 0.58
68 1 Libretin Marcador 0-9/A-Z 6.48 6.48
69 1 Funda amarras pléasticas 100 pcs  *, 0.67 0.67
70 Pemos / Tuercas 2.00 2.00
71 1 Rollo Teflén 12m 0.31 0.31
72 1 Papel Contact Transparente 276 2.76
73 12 Sujetadores Plasticos Adhesivos 0.18 2.16
74 2 Impresion Plotter 1.12 223
75 1 Tubo Silicona transparente 1.00 1.00
Suman: $1887.99
12% IVA $ 226.56
TOTAL $2114.55

Los materiales adquiridos para la implementacidon y construccién de este Proyecto
de Titulacidn, cumplen las caracteristicas necesarias y los rangos especificados,

para los cuales han sido desarrollados.

Se han buscado componentes, que a parte de su buena calidad, rendimiento y

rango de trabajo determinado, sean lo suficientemente viables econémicamente.



El costo total del proyecto, es relativamente bajo para todas las posibilidades que
brindara al Laboratorio de Control de Procesos, asi como al estudiante de [a

Carrera de Ingenieria en Electronica y Control de la Escuela Politécnica Nacional.

En caso de una eventual comercializacidon de éste modulo, por parte de la
Escuela Politécnica Nacional, se debe incluir el costo de mano de obra, y en caso
de requeririo, se puede cambiar la servovalvula disefada y construida por los

autores, con una de tipo comercial, con el consecuente incremento del costo final.



Troubleshooting Your System

When an Error Exists

If an error exists within the controller, the controller LEDs operate as described in
the following tables.

If the LEDs indicate:

00000od The, -
Foilowing | ._Probabie Cause Recommended Action
- Ermor Exists
POWER -
I RUN , No Line Power Verify proper line voltage and connections to the
O3 FauLT No input controller.
power or
[J FORCE ower supp! This problem can occur intermittently if power
ﬁm Py SOW% Sdu%ply supply is overloaded when output loading and
verioaae temperature Varies.
goooog -
If the LEDs indicate:
The
Foilowing | Probabie Cause Recommended Acilon
Error Exists
BN POWER
[ RUN Processor Memory | Cycle power, Contact your local Allen-Bradley
— Hardware Error | representative if the error persists.
faulted
] FORCE Loose Wiring ‘ Verify connections to the controller.
Dooooo .
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If the LEDs indicate:

ooboog

LR209R%19)0N% The :
Following Probable Cause Recommended Action

Error Exists
B POWER - - -
7 RUN . gﬂr?grxtgg dSéatus File Word S:6 for major
FAULT . Remove hardware/software condition
4 ToReE Application Hardware/Software causing fauft

o . Press the fault.
fault Major Fault Detected Press 10 to clear e faul

. Attempt a controller REM Run mode entry.

If unsuccessful, repeat recommended action
steps above or contact your local
Allen-Bradley distributor.

Refer to the following key to determine the status
of the LED indicators:

[ Indicates the LED is OFF,
B ndicates the LED is ON.
Indicates the LED is FLASHING.

Status of LED does not matter.
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Hardware Reference

General Specifications

Description:

Specification: 1761-L

16AWA } 20AWASA | 32AWA | 70BWA | 16BWA | 20BWA-5A | 32BWA | 32AAA | 16BBB | T0BWE | 16BWB | 20BWB-5A | 32BWB | 32BBB
; |
Memory Size/Type | 1 K EEPROM (approximately 737 instruction words: 437 data words)
Power Sunnly 85-264V ac, 47-63 Hz 20.4-26.4V dg
Voliage
gowelf 120Vac | 15VA | 20VA 19VA | 24VA | 26 VA | 30VA 23 VA | 16 VA | Not Applicable
u
usggg 240¥ac | 21VA 27 VA 25VA | 32VA | 33VA | 38VA 36 VA | 22VA
24V dc | Not Applicable W oW W
Power Supply Max. | 30A for 8 ms 30A for 4 ms S0Afor | 30Afor4ms
Incush Current ™ 4ms
24V dc Sensor Not Applicable 200 mA Not Anplicable
Power (V dc at mA}
Max Capacitive 200 uF
Load (User 24V dc)

Power Cycles 50,000 mipimum
Operating Temp. | Horizontal mounting: 0°C to +55°C (+32°F to +131°F) for horizontal mounting
Vertical mounting™:  0°C o +45°C (+32°F 10 +113°F} for discrete; 0°C to +40°C (+32°F {0 +113°F) for analeg
Storage Temp. —40°C to +85°C (-40°F to +185°F)
Operating Humidty | 5 to 95% noncondensing
Vibration Operating: 5 Hz to 2k Hz, 0381 mm (0,015 iny peak to peak/2.5g panel mourted, = 1 per axis
Non-operating: 5 Hz to 2k Hz, 0,762 mm (0.030 in) peak to peak/Sg, Thr per axis
Shock@ Operating: 10g peak acceleration (7.5g DIN rail mounted)© (111 ms duration} 3 times each direction, each axis
Non-operating: 20g peak acceleration (111 ms duration), 3 times each direction, each axis
Agency Certification | « C-UL Class |, Division 2 Groups A, B. C, D certified
{when product or + UL listed (Class I, Division 2 Groups A, B, C, D certified)
%ag‘kg%‘)“g 5 « CE marked for all applicable directives L
Terminal Screw 0.9 N-m maximum (8.0 in.-ibs)
Torque
Electrostatic IECB01-2 @ BK V Discrete /0
Discharge 4K V Contact, 8K V Air for Analog /O
Radiated IECB01-3 @ 10 V/m, 27 MHz - 1000 MHz except for

Susceptibility

3VIm, 87 MHz ~ 108 MHz, 174 MHz - 230 MHz, and 470 MHz - 790 MHz

Fast Transient

IECB01-4 @ 2K V Power Supply, 110; 1K'V Comms

Isolation

1500V ac

@ Refer to page 1-13 for additional information on power supply inrush,
@ DC input voltage derated linearly from 30°C (30V to 26.4V).

@ DIN rail mounted controller is 1g.

@ Refer to page 1-18 for vertical mounting specifications.

® Relays are derated an additional 2.5g on 32 pt. controllers.
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Input Specifications

b ot Specification
escription
P 100-120V ac Controdlers 24V dc Controliers
Voltage 7910132V ac
Range 471063 Hz 1410 30V de
14V dc min.
79V ac min, 24V dc nominal
OnVoltage | 432y ¢ max., 26.4V dc max. @ 55°C (131°F)
30.0V dc max. @ 30°C {86°F)
Off Voltage 20V ac 5Vdc
5.0mA min. @ 79V ac 47 Hz 2.5mAmin. @ 14V de
On Cumrent 12.0 mA nominal @ 120V ac 60 Hz 8.0 mA nominal @ 24V de
16.0 mA max. @ 132V ac 63 Hz 12.0 mA max. @ 30V dc
Off Current 2.5 mA max. 1.5 mA max.
Nominal 12K ohms @ 50 Hz 3K ohimis
Impedance 10K ohms @ 60 Hz
Inrush ® i
Maximum 250 mA max. Not Applicable

® To reduce the inrush maximum to 35 mA, apply a 6.8K ohm, 5w resistor in series with the input.

The on-state voltage increases to 92V ac as a result.

dc Input Derating Graph

30

25+

204

154

Vdc

104

(329)

10
(50°)

20 30
(68°) (86)

Temperature °C (°F)

0 50 &
(1049) (122°) (140%)
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Hardware Reference

General Output Specifications

Type Relay WOSFET Triac

Voltage See Wiring Diagrams, p. 2-7.

Maximum Refer to the R .

ax i R:tmglay | 1,08 per point @ 55 ¢ (131° A 1 o.5n per point @ 55+ ¢ 131-
Current Table. 1.5A per point @ 30° C (86° F) 1.0A per point @ 30° C (86° F)
Minimum

Load 10.0 mA 1mA 10.0 mA

Current

Current per 3Afor L16BBB

Controller 1440 VA 6A for L32BBB 1440 VA

Current per 3A for L16BBB .

Common | 2O 64 for L3285 ot agpcasi
Maximum

Off State 2mA @ 132V ac
Leakage 0mA 1mA 4.5 mA @ 264V ac
Current

Off to On 8.8 ms @ 60 Hz
Response | |0 ™S Max. 0-1ms 10.6 ms @ 50 Hz
On to Off

Response 10 ms max. 1ms MN.0ms

Surge

Current per | Not Applicable 4 for 10 ms® 104 for 25 ms®
Point |

 Repeatability is once every 2 seconds at 55° C (131° F),

Relay Contact Rating Table (applies to all Bulletin 1761 controllers)

]

Maximumj Amperes Amperes Continuous per Point Voltamperes
Volts W

Make | Break Make Break
240V ac 75A | 0.75A | 2.5A 1800 VA | 180 VA
120V ac 15A 1.5A
125Vdc | 0.22A9 1.0A 28 VA
24V dc 1.2A% 2.0A 28 VA

D For dc voltage applications, the make/break ampere rating for relay contacts can be determined by
dividing 28 VA by the applied dc voltage. For example, 28 VA = 48V dc = 0.58A. For dc voltage
applications less than 48V, the make/break ratings for relay contacts cannot exceed 2A. For dc
voltage applications greater than 48V, the make/break ratings for relay contacts cannot exceed 1A.

?




El presente Proyecto de Titulacidn ha demandado los siguientes costos,

Analisis de Costo del Médulo Didactico

de Control de Presion

detallados a continuacion:

Costo del Médulo

N°| Cantidad |Descripciéon V. Unitario |V. Total
1 1 Estructura Metalica 255.001 255.00
2 1 PLC Allen Bradley Micrologix 1000 Analog 670.00| 670.00
3 1 Sensor de Presidon SIKA 0 a 10 Bar 4-20 mA 331.00] 331.00
4 1 Pulsador XB2-BS542 tipo Hongo con Retencién 8.28 8.28
5 1 Enchufe aterrizado 1.00 1.00
6 2 Cable 2 hilos con tierra 1.79 3.57
7 1 Tomacorriente 0.50 0.50
8 1 Interruptor 0.40 0.40
9 1 Filtro Regulador LFR-1/8-D-MINI 35.15] 35.15
10 8 Racor Recto QS-1/4-6 1.34| 10.72
11 6 Racor Recto QS-1/8-6 1.20 7.20
12 10 Pasamuro QSS-6 311 31.10
13 6 Racor Rosca Interior QSF-1/8-6 2.25 13.50
14 1 Racor T con Rosca QST-1/4-6 3.40 3.40
15 3 Manguito QM-1/4-1/4 1.40 420
16 3 'Valvula 2/2 Rosca/Racor HE-2-1/8-QS-6 13.19] 39.57
17 1 Silenciador U-1/8 3.76 3.76
18 16 Tubo Poliuretano PUN-6X1 BL 0.61 9.76
19 3 Pasamuro con Rosca SCM-1/4 6.56| 19.68
20 3 Racor Recto con Retencién QSK-1/4-6 3.64) 10.92
21 3 Derivacion T QST-6 2.83 8.49
22 1 Manémetro Wilka 0-10 Bar / 0-150 PSI 13.80| 13.80
23 1 \VValvula Antiretorno H-1/8A/J 2299 2299
24 1 Tanque de Presion 30.00f 30.00
25 8 Conector PGS 4-8 mm 0.30 2.40
26 1 Placa para soporte Valvula Reguladora 1.50 1.50
27 2 Luz Piloto MK/L 110V 22mm Verde 3.45 6.90
28 2 Luz Piloto MK/L 110V 22mm Roja 3.45 6.90
29 4 Relé 12VDC con base para Riel DIN 28.57| 114.28
30 4 Relé 12VDC Matsushita 2.00 8.00
31 1 Fusible 1A 0.10 0.10
32 1 Fusible 3A 0.10 0.10
33| - 3 Cable UTP Cat5 Flexible 0.71 214
34 1 Plug Mini DIN 8 pines 0.99 0.99
35 1 Conector Serial DB-9 macho 0.27 0.27
36 2 Conector Serial DB-9 hembra 0.27 0.54
37 3 Tapa Conector Serial DB-9 0.27 0.81
38 22 Conectores color negro panel 0.15 3.30
39 8 Conectores color rojo panel 0.15 1.20



40 1 Transformador 110V / 12V tap central 5.54] 5.54
41 3 Portafusible baquelita 0.10 0.29
42 1 Puente de Diodos 2A 1000V 0.31 0.31
43 2 Capacitor Electrolitico 470 uF 50V 0.27 0.54
44 2 Capacitor Ceramico 0.1 uF 0.04 0.09|
45 2 Capacitor Ceramico 0.01 uF 0.07 0.14
46 1 Tarjeta Impresa Circuito Fuente +-12VDC 10.71] 10.71
47 2 Regulador LM7812 1A 0.80 1.61
48 1 Regulador LM7912 1A 0.45 0.45
49 2 Diodo 1N4148 0.05 0.11
50 17 Resistencias 10kohm 1/4 W 0.03 0.51
51 2 Resistencias 1kohm 1/4 W 0.03 0.06
52 4 Resistencias 4.7kohm 1/4 W 0.03 012
53 2 Transistor 2N3904 NPN 0.10 0.20
54 3 IAmplificador Operacional LF347N 0.80 2.40
55 3 Potenciémetro de Precisién multivuelta 10kohm 1.34 4.02
56 3 Z6calos 14 pines 0.10 0.30
57 3 Fusible 1A baquelita 0.10 0.30
58 2 Relé 12VDC 2.00 4.00
59 1 Tarjeta Impresa Doble Lado Circuito Servovalvula 31.25 31.25
60 1 Potenciémetro de Panel Lineal 0-200 Ohm 5520 55.20
61 1 Motor 12VDC con Reductor de Velocidad 10.00] 10.00
62 1 Valvula de aguja de 1/4 NPT Parker 2000LB 4724 4724
63 Base Servovélvula 6.20 5.00
64 30 Cable flexible AWG 22 0.09 2.69
65 20 Cable flexible AWG 18 0.09 1.78
66 1 Riel DIN 1.50 1.50
67 2 Bornera H.F.W. 660V 3A AC 0.29 0.58
68 1 Libretin Marcador 0-9/A-Z 6.48 6.48
69 1 Funda amarras plasticas 100 pcs 0.67 0.67
70 Pemos / Tuercas 2.00 2.00
71 1 Rollo Teflén 12m 0.31 0.31
72 1 Papel Contact Transparente 2.76 276
73 12 Sujetadores Plasticos Adhesivos 0.18 2.16
74 2 Impresion Plotter 1.12 2.23
75 1 Tubo Silicona transparente 1.00 1.00
Suman: $1887.99
12% VA $ 226.56
TOTAL $2114.55

Los materiales adquiridos para la implementacion y construccién de este Proyecto
de Titulacién, cumplen las caracteristicas necesarias y los rangos especificados,

para los cuales han sido desarrollados.

Se han buscado componentes, que a parte de su buena calidad, rendimiento y

rango de trabajo determinado, sean lo suficientemente viables econdmicamente.



El costo total del proyecto, es relativamente bajo para todas las posibilidades que
brindara al Laboratorio de Control de Procesos, asi como al estudiante de la

Carrera de Ingenieria en Electronica y Control de la Escuela Politécnica Nacional.

En caso de una eventual comercializacion de éste mddulo, por parte de la
Escuela Politécnica Nacional, se debe incluir el costo de mano de obra, y en caso
de requerirlo, se puede cambiar la servovalvula disefada y construida por los

autores, con una de tipo comercial, con el consecuente incremento del costo final.



