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RESUMEN

La automatizacion de procesos va mas alla que la simple mecanizacion de estos,
ya que ésta provee a operadores humanos mecanismos para asistirlos en los
esfuerzos fisicos del trabajo, la automatizacion reduce ampliamente la necesidad
sensorial y mental del humano. La automatizacibn como una disciplina de la
ingenieria es mas amplia que un mero sistema de control, abarca la
instrumentacién industrial, que incluye los sensores y transmisores de campo, los
sistemas de control y supervision, los sistema de transmisién y recoleccion de
datos y las aplicaciones de software en tiempo real para supervisar y controlar las

operaciones de plantas o procesos industriales.

La automatizacion es el reemplazo de las labores humanas, generalmente
repetitivas realizadas por el obrero de una empresa, por sistemas o elementos
computarizados y electromecanicos, ya que estos, en cuanto a lo tedioso de

algunos procesos, son mucho mas eficientes que la mano de obra humana.

Como parte del proyecto EPN-FAE: Plataforma de Gran Altitud (PGA), se requiere
simular las condiciones climaticas en las cuales va a operar un globo aerostatico,
es decir, simular variables tanto de temperatura como de presion. Por esta razén
el presente proyecto de titulacion consiste en el disefio e implementaciéon del

Control y Monitoreo de éste sistema.

Este sistema de refrigeracion se compone de sensores que miden las variables
del proceso como son: temperatura y presion en el interior de la camara de
enfriamiento; ademas permite controlar equipos como: bomba de vacio,
electrovalvula, compresor, evaporador para cumplir con las caracteristicas y

requerimientos de este proceso de refrigeracion.

Se realiz6 también un HMI (Interfaz Hombre — M&quina) que permite al usuario
variar las referencias de control, monitorear en tiempo real el sistema, almacenar

datos de importancia del proceso para realizar historicos para un posterior analisis
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y mediante un sistema de video observar el interior de la camara de refrigeracion.
El usuario también tiene la posibilidad de monitorear en tiempo real el proceso de

refrigeracion desde cualquier parte del mundo a través del Internet.
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PRESENTACION

El presente proyecto se abordan los procesos de disefio y la implementacion del
control y monitoreo para un sistema hermético de enfriamiento simulando para
ello las condiciones climaticas que se tendrian a diferentes alturas por medio de
equipos que intervienen en un proceso de refrigeracion, ademas se desarrollo una
interfaz Hombre — Maquina para el control, el monitoreo y el almacenamiento de

datos de este proceso.

En el capitulo 1 se realiza una introduccion a todo el marco teérico necesario para
el desarrollo del presente proyecto. Se trata de una forma general los
fundamentos basicos de un proceso de refrigeracion, los equipos que intervienen
en un sistema de refrigeracién, ademas, se explica lo que es la automatizacion,

los sistemas de control, la adquisicion de datos y sistemas de visualizacion.

En el capitulo 2 se describe lo que fue el disefio y la construccion del sistema,
destacando principalmente el disefio electrénico del mismo. Ademas, se explica
los elementos utilizados para las diferentes etapas del sistema de refrigeracion
como son: la adquisicion de datos, el control, la proteccion, el sistema de vision y

el monitoreo a través de internet.

En el capitulo 3 se describe lo que es el disefio de la interfaz Hombre — Maquina,
en este capitulo se explica el funcionamiento del software de control: los
programas realizados en el STEP 7 para el control de los elementos que
componen el sistema de refrigeracién mediante el PLC, asi como la comunicacién
realizada entre la PC y PLC mediante el S7 -200 PC ACCESS vy el programa
desarrollado en LabView tanto para el control, la adquisicion de datos, la base de

datos, el sistema de vision y el monitoreo a través de internet.

En el capitulo 4 se presentan las diferentes pruebas realizadas para evaluar el
funcionamiento del sistema. Las primeras pruebas que se realizaron fueron las de

la parte del sistema de control y de la adquisicion de datos, para posteriormente
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realizar las pruebas del sistema de monitoreo y del almacenamiento de datos del

sistema de refrigeracion.

Finalmente, en el capitulo 5 se exponen las conclusiones y recomendaciones que

obtuvimos durante la realizacién del presente proyecto.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS BASICOS

1.1. INTRODUCCION AL SISTEMA DE REFRIGERACION

Desde que el hombre tuvo la necesidad de preservar sus alimentos para su
consumo posterior, se vio en la obligacién de desarrollar un sistema que permita
mantener sus condiciones originales durante un largo tiempo para su utilizacion
en el momento requerido. De aqui nacio la refrigeracion cuyo fin es la disminucién
de la temperatura de los cuerpos a conservarse, que en algunos casos hay que
llegar a temperaturas de solidificacion de los cuerpos como es el caso de los
productos carnicos y en otros a temperaturas mas bajas que el ambiente pero sin

llegar a la solidificacion, como es el caso de los vegetales.

El arte de la refrigeracién basado en el hielo natural es muy antiguo y se practico
mucho antes de construirse cualquier maquina térmica. Hay escritos chinos,
anteriores al primer milenio A.C. que describen ceremonias religiosas para llenar
en invierno y vaciar en verano sétanos de hielo. Los antiguos romanos utilizaban
el hielo de los Apeninos, y segun Las mil y una noche, en la Edad Media
caravanas de camellos transportaban hielo desde el Libano a los palacios de los

califas en Damasco y Bagdad.

Otros escritos antiguos describen como los egipcios, hinddes y otros pueblos,
empleaban procedimientos para producir hielo artificialmente, en general

parecidos en sus principios.

La salud y el bienestar de un pais pueden depender de los sistemas de
refrigeracion. Por ejemplo; la alimentacion y el almacenamiento de vacunas,
distribucion, aplicacion médica, industrial, comercial y doméstica de todo tipo
depende de los sistemas de refrigeracion.



1.2. DEFINICION DE REFRIGERACION

La refrigeraciéon es el proceso de reduccién y mantenimiento de la temperatura (a
un valor menor a la del medio ambiente) de un objeto o espacio. La reduccion de
temperatura se realiza extrayendo energia del cuerpo, generalmente reduciendo

Su energia térmica, lo que contribuye a reducir la temperatura de este cuerpo.

La refrigeracion implica transferir la energia del cuerpo que pretendemos enfriar a
otro, aprovechando sus propiedades termodinamicas. La temperatura es el reflejo
de la cantidad o nivel de energia que posee el cuerpo, ya que el frio propiamente
no existe, los cuerpos solo tienen mas o menos energia térmica. De esta manera
enfriar corresponde a retirar energia (calor) y no debe pensarse en términos de

"producir frio o agregar frio".

1.3. EQUIPOS QUE INTERVIENEN EN UN SISTEMA DE
REFRIGERACION

Dentro del proceso de refrigeracion existen cuatro equipos fundamentales, siendo

estos:

Compresores.
Condensadores.
Valvulas de Expansion.

A

Evaporadores.

1.3.1. COMPRESORES

La finalidad de un compresor tal como define su nombre es el de aspirar los
vapores producidos por la evaporacion del fluido frigorifero en el evaporador a
una presion baja correspondiente a las condiciones de funcionamiento y de
descargar a alta presion dichos vapores comprimidos al condensador, a fin de

permitir su condensacion por enfriamiento.



1.3.1.1. Tipos de Compresores

Existen en la actualidad gran variedad de compresores en el mercado, de acuerdo
a las necesidades de cada sistema de refrigeracion, se puede resumir en tres

tipos, mas comunmente usados, como son:

1. Alternativos o de Pistén.

2. Rotativos.
2.1. Paleta
2.2. Tomillo.

3. Centrifugos.

Esta clasificacion se la realiza por el tipo de maquina, esto es, de acuerdo al

método que se utiliza para absorber y comprimir el gas refrigerante.
1.3.1.2. Protecciones.
Dentro de las protecciones de un compresor, existen tres tipos:

1. Mecanicas.

2. Electromecanicas.

3. Eléctricas.
1.3.1.2.1. Protecciones Mecanicas
Se basan en la seguridad de una sobre presion a la descarga del compresor, para
lo cual la mayoria de los compresores tienen instaladas valvulas calibradas para
operar de acuerdo a los rangos permisibles por el fabricante, descargando la
sobrepresion ya sea a la parte de baja o al ambiente.

1.3.1.2.2. Protecciones Electromecéanicas

Basicamente son: Alta presion, alta temperatura en la descarga, baja presion de

succion y deficiencia de presién de aceite en el sistema de lubricacion, en la



actualidad estas protecciones son manejadas electrbnicamente mediante
transductores y microprocesadores, pero en definitiva todos ellos se basan en la
apertura de un interruptor de control que debe anular el circuito de arranque del

motor eléctrico del compresor.

1.3.1.2.3. Protecciones Eléctricas

Protegen basicamente al motor eléctrico siendo estas: Relé de sobre corriente,
falla de una de las fases de alimentacion al motor (principalmente si es trifasico) y
disyuntor de proteccién de cortocircuito.

Entre las protecciones que mas se utilizan estan los relés de sobrecorriente,

disyuntor magnético, guardamotor, interruptor electromagneético, fusibles etc.

1.3.2. CONDENSADORES.

La finalidad del condensador en un sistema de refrigeracion ya quedd definida
anteriormente, por lo que se puede resumir que es un equipo capaz de absorber
calor de la descarga de un compresor y en la mayoria de los casos dispersarlo al
medio ambiente, permitiendo bajar la temperatura del gas refrigerante saturado

transformandolo en liquido saturado, a la misma presion.

condensadores

!

Calor
Sensible

Calor Latente

EVAPORACION

ATMOSFERICOS FORZADA

Figura 1.1 Clasificacion de los Condensadores.



1.3.2.1. Tipo de Condensadores

Existe una gran cantidad de tipos de condensadores, disponibles en el mercado,
dependiendo del uso y requerimientos de los sistemas de refrigeracion, se los

clasifica de acuerdo a la figura 1.1.

1.3.3. SISTEMA DE EXPANSION.

Para lograr la expansion del liquido saturado hacia el lado de baja presion,

basicamente se utilizan tres métodos, que son:

1. Tubos capilares.
2. Valvulas de Expansion.

3. Vaélvulas Flotadoras.

Los tubos capilares son utilizados en sistemas pequefios y se basan en disminuir
el area de circulacion del refrigerante, la presion sufre una caida debido a la
friccion y aceleracion del refrigerante dentro del tubo produciendo el efecto

esperado.

Las valvulas de expansion son realmente sistemas que restringen el paso del
refrigerante, a través de un pequefio orificio o anura que produce la
estrangulacion, dentro de este existen las automaticas y las manuales. Las
manuales son operadas por el hombre y una vez que se las regula, el area del
orificio por donde pasa el refrigerante es siempre la misma, en cambio las
automaticas mantienen constante la variable para la cual fueron construidas
variando la apertura abriendo o cerrando el orificio. Existen dos tipos de valvulas
de expansion de esta clase, las de presion constante y las de temperatura

constante, esta Ultima también de nominada termostatica.

Las de presidn constante censan la presion interna del evaporador y tratan de
mantenerla constante, de tal manera que si la presion disminuye el area del

orificio aumenta permitiendo mayor flujo y viceversa.



Las termostaticas en cambio censan la temperatura de salida del gas del
evaporador y actlan sobre la apertura del orificio de acuerdo del valor regulado.
La accion sobre el vastago de apertura lo realiza a través de un diagrama, que en
el caso de las termostaticas, este diagrama es accionado por un liquido confinado

en un bulbo que varia su presion interna de acuerdo a la temperatura censada.

En los casos particulares en que se requiere mantener un nivel determinado de
liquido dentro del evaporador, se utiliza una valvula de expansion controlada por
un flotador, de tal manera que esta se abre cuando el liquido baja su nivel y
l6gicamente se cierra cuando el liquido llega al nivel requerido. En este tipo de
condiciones también puede haber variantes como por ejemplo, se puede
combinar una valvula de expansion manual con un control de nivel acoplado a un
interruptor eléctrico y una electrovalvula, para mantener el nivel del liquido

refrigerante en un evaporador.

1.3.4. EVAPORADORES

El dltimo elemento del ciclo de vapor — compresion, es el evaporador, cuya
finalidad es servir de cambiador térmico para capturar o absorber el calor de los
cuerpos hacia el liquido refrigerante, produciendo su evaporacion, utilizando para
el efecto un medio de transmision de calor que puede ser un metal, metal mas

aire o metal mas liquido.

Como la transmision térmica va en relacion directa con la superficie de
evaporacion, todo evaporador esta compuesto por una serie de serpentines, que
conducen el liquido refrigerante, cuando se trata de aire estos serpentines tienen
ademas alrededor de los tubos aletas, con la finalidad de aumentar la superficie

de transferencia.

Existen también evaporadores por contacto que en vez de tubos, utilizan placas o
planchas metalicas, de esta manera el cuerpo a refrigerarse esta en contacto con
estas placas, este sistema se lo utiliza principalmente en congeladores, maquinas

de hielo y enfriadores de agua.



Dentro de las mdltiples opciones que tienen los sistemas de refrigeracion en su
concepto de disefio, existen dos tipos en la refrigeracidn industrial que son los mas
usados, principalmente en un sistema de amoniaco, el sistema inundado y el

sistema recirculado.

1.4. INTRODUCCION A LA AUTOMATIZACION.

Con la revolucion industrial, los procesos de fabricacion de un producto se
dividieron en diferentes etapas independientes, de donde nace el concepto de
produccion en serie. Con esto se consigue un aumento parcial en la eficiencia de
produccion, pero esto no basta, ya que aun esta el factor humano como elemento
generador de errores y fallas que influyen en la calidad del resultado final,
considerando lo anterior, se introduce en la industria el término automatizacion de

procesos.

El alcance va mas alla que la simple mecanizacion de los procesos ya que ésta
provee a operadores humanos mecanismos para asistirlos en los esfuerzos fisicos
del trabajo, la automatizacién reduce ampliamente la necesidad sensorial y mental
del humano. La automatizacién como una disciplina de la ingenieria es mas amplia
gue un mero sistema de control, abarca la instrumentacion industrial, que incluye
los sensores y transmisores de campo, los sistemas de control y supervision, los
sistema de transmision y recoleccién de datos y las aplicaciones de software en
tiempo real para supervisar y controlar las operaciones de plantas o0 procesos

industriales.

Las primeras maquinas simples sustituian una forma de esfuerzo en otra forma
que fueran manejadas por el ser humano, tal como levantar un peso pesado con
sistema de poleas o con una palanca. Posteriormente las maquinas fueron
capaces de sustituir formas naturales de energia renovable, tales como el viento,
mareas, 0 un flujo de agua por energia humana. Dentro del campo de la
Automatizacion Electrénica, existen diversos tipos de control, los cuales poseen
varios criterios para la estimacion de los pardmetros del sistema y una adecuada

implementacion.



Antes de avanzar en los requerimientos puntuales de monitoreo y control que se
perfilan como minimos para una operacion eficiente de un Sistema Hermético de

Refrigeracion, se desglosa las siguientes definiciones de interes.

1.5. DEFINICION DE AUTOMATIZACION.

La automatizacion es el reemplazo de las labores humanas, generalmente
repetitivas realizadas por el obrero de una empresa, por sistemas o elementos
computarizados y electromecanicos, ya que estos, en cuanto a lo tedioso de
algunos procesos, son mucho mas eficientes que la mano de obra humana. Es de
agui, donde parte un rapido avance en el estudio de procesos industriales, que

culminan con la disciplina de Control Automatico de Procesos.

1.5.1.FUNCIONES AVANZADAS DE LA AUTOMATIZACION.

Funciones que conciernen a la mejora del desempefio y la seguridad del equipo,

como son:

* Monitoreo de Seguridad.
» Diagnéstico de Mantenimiento y Reparacion.

» Deteccion de Errores y Recuperacion de Fallas.

1.6. ELEMENTOS BASICOS DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO.

Los elementos basicos para que el sistema automatizado realice sus funciones

son:
1.6.1. ENERGIA.
La energia constituye el elemento bésico de todo sistema automatizado, dicha

energia es aprovechada para manejar el proceso y operar el sistema, asi como

controladores, actuadores y demas elementos que lo conforman.



Se requiere energia para las siguientes funciones.
* Unidad de control.
* Energia para activar las sefiales de control.

* Recoleccion y procesamiento de informacion.

1.6.1.1. Tipos de energia

+ Eléctrica.
 Mecanica.
e« Térmica.

* Fuentes alternativas: combustibles fosiles, hidraulica, solar, edlica.

1.6.2. PROGRAMA.

Dentro de la automatizacion de procesos, el programa de control es un elemento
muy esencial para el funcionamiento del sistema, dicha programacion no es mas

que la secuencia de instrucciones que un controlador puede interpretar y ejecutar.

En la actualidad se cuenta con diversos tipos de lenguajes para el desarrollo del
software, lo cual genera una gran problematica sobre cual se debe utilizar a la
hora de disefiar un programa, para esto es necesario conocer los diversos
paquetes existentes en el mercado, saber como funcionan para asi poder elegir

correctamente el mas adecuado segun los requerimientos que tenga el sistema.
1.6.3. SISTEMA DE CONTROL.

Un sistema de control estd definido como un conjunto de componentes que
pueden regular su propia conducta o la de otro sistema con el objetivo de lograr un
funcionamiento establecido, de manera que se reduzcan las probabilidades de

fallos y se obtengan los resultados buscados.

Estos sistemas se utilizan tipicamente para sustituir a un trabajador pasivo que
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controla un determinado sistema (ya sea eléctrico, mecanico, etc.) con una

posibilidad nula o casi nula de error, y un grado de eficiencia mucho mas grande
que el de un trabajador.

Los sistemas de control deben conseguir los siguientes objetivos:

e Ser estables y robustos frente a perturbaciones y errores en los modelos.

e Ser eficiente segln un criterio preestablecido evitando comportamientos
bruscos e irreales.

1.6.3.1. Clasificacion de los Sistemas de Control.

1.6.3.1.1. Segun su Comportamiento.

Pueden ser de dos tipos:

1. Sistema de control de lazo abierto:  Es aquel sistema en que solo actua el
proceso sobre la sefial de entrada y da como resultado una sefial de salida
independiente a la sefial de entrada, pero basada en la primera, es decir,
que no hay retroalimentacion hacia el controlador para que éste pueda
ajustar la accién de control. Es decir, la sefial de salida no se convierte en
sefial de entrada para el controlador.

SENALES DE==t=p

CONSIGNAS === PLANTA (=m)
-

§ SENALESDE :
CONTROL

Figura 1.2. Sistema de Control Lazo Cerrado.
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2. Sistema de control de lazo cerrado:  En un sistema de control de ciclo
cerrado la variable de salida es comparada con un parametro de entrada,
es decir, existe una realimentacion y cualquier diferencia entre las dos es

usada para lograr que la salida sea acorde con la entrada.

ENERGIA

: SENALES DE : M
{ CONSIGNA
i —_—

RESPUESTA
ENTRADAS :

SENALES DE
CONTROL

REALIMENTACION

Va —-v'—
Elementos de sefial Elementos de potencia

Figura 1.3. Sistema de Control Lazo Cerrado
1.6.3.1.2. Segun el numero de Entradas y Salidas del Sistema.
De una entrada y una salida o SISO (single input, single output).

De una entrada y multiples salidas o SIMO (single input, multiple output).

De multiples entradas y una salida o MISO (multiple input, single output).

WD PR

De multiples entradas y mdltiples salidas o MIMO (multiple input, multiple
output).

1.6.3.1.3. Segun sea la respuesta del Sistema, Respectdaitcion de la Entrada del

Sistema.

1. Sistema de Control Estable: Cuando ante una variacion muy rapida de la
entrada se produce una respuesta acotada de la salida.

2. Sistema Control Inestable: Cuando ante una entrada igual a la
anteriormente se produce una respuesta no acotada de la salida.
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1.6.3.1.4. En Funcién de la Evolucion de las Variables detedim en el Tiempo y el
Espacio.

1. Estacionarios: Cuando sus variables son constantes en el tiempo y en el
espacio.
2. No Estacionarios: Cuando sus variables no son constantes en el tiempo o

en el espacio.
1.6.3.1.5. Segun la Relacion entre las Variables de los Setem

1. Dos sistemas estan acoplados: Cuando las variables de uno de ellos estan
relacionadas con las del otro sistema.
2. Dos sistemas estan desacoplados: Cuando las variables de ambos

sistemas no tienen ninguna relacion.
1.6.3.1.6. Segun la Posibilidad de Predecir el ComportamiaigbSistema.

1. Sistema determinista: Cuando su comportamiento futuro es predecible
dentro de unos limites de tolerancia.
2. Sistema estocastico: Si es imposible predecir el comportamiento futuro. Las

variables del sistema se denominan aleatorias.
1.7. ADQUISICION DE DATOS.

La adquisicion de datos es el proceso de medir un fendmeno eléctrico o fisico
como el voltaje, la corriente, la temperatura, la presion, o el sonido. La adquisicion
de datos en general usa una combinacion de hardware modular, el software de
aplicacion, y un ordenador para tomar medidas. Mientras cada sistema de
adquisicién de datos es definido segun sus exigencias de aplicacion, cada sistema
comparte un objetivo comun de adquisicion, analisis, y la informacién de
presentacion. Los sistemas de adquisicion de datos incorporan sefales, sensores,
actuadores, el acondicionamiento de sefal, dispositivos de adquisicién de datos, y
el software de aplicacion.
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1.7.1. MEDIDA DE TEMPERATURA.

La medida de temperatura constituye una de las mediciones mas comunes y mas
importantes que se efectian en los procesos industriales. Las limitaciones del
sistema de medida quedan definidas en cada tipo de aplicaciéon por la precision,
por la velocidad de captacion de la temperatura, por la distancia entre el elemento
de medida y el aparato receptor y por el tipo de instrumento indicador, registrador
o controlador necesarios; es importante sefialar que es esencial una comprension
clara de los distintos métodos de medida con sus ventajas y desventajas propias

para lograr una seleccion o6ptima del sistema mas adecuado.

Congelacidn del ague Ebullicicn del agua
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Figura 1.5. Campo de Medida de los Instrumentos de Temperatura

Los instrumentos de temperatura utilizan diversos fendmenos que son influidos por

la temperatura y entre los cuales figuran:
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» Variaciones de volumen o en estado de los cuerpos (solidos, liquidos o
gases).

» Variaciones de resistencia de un conductor (sondas de resistencias).

» Variaciones de resistencia de un semiconductor (termistores).

* F.E.M, creada en la union de dos metales distintos (termopares).

e Intensidad de la radiacién total emitida por el cuerpo (pirobmetros de
radiacion).

» Otros fenbmenos utilizados en laboratorio (velocidad del sonido en un gas,

frecuencia de resonancia de un cristal, etc.).

En la figura 1.5, se puede ver los instrumentos de temperatura con sus intervalos

de medida.
1.7.1.1. Termopar

Un termopar es un sensor para medir temperatura que consiste de dos metales
similares unidos en un extremo, como muestra la figura 1.6, lo que produce un
pequefio cambio de voltaje a una cierta temperatura. El termopar es el sensor mas

comunmente utilizado en mediciones de temperatura en ambientes industriales.
1.7.1.1.1. Tipos de termopares

Hay varios tipos de termopares conocidos como E, S, T, J, K, B, Ry N su
composicién quimica varia asi como el rango de medidas y caracteristicas, como

se muestra en la tabla 1.1.

— Q
300°C

12 2m\, Bare Wire Thermocouple

=

Nickel-Aluminum Ceramic Insulated Therm ocouple

Figura 1.6. Un termopar de dos aleaciones diferentes produaaliferencia de 12.2 mV a
una temperatura de 300°C.
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Tabla 1.1.Composicién, rango de temperaturas correspondiendéstintas Termocuplas

Rango d e Medida | Materiales y Aleaciones
TIPo °C (°F) (+) Vs ()
0...+1820 Platino-30% rodio Vs.

B (+32 ... +3308) platino-6% rodio

E -200 ... +1000 Niquel-cromo Vs.
(+32 ... +1832) Cobre-Niquel
-210 ... +1200

J (-346 ... +2192) Hierro vs. Cobre-Niquel
-200 ... 1372 Niquel-Cromo vs.

K (-328 ... +2501) Niquel-Aluminio
-200 ... +1300 Niquel-Cromo-Silicio Vs.

N (-328 ... 2372) Niquel-Silicio-magnesio
-50 ... +1760

R (-58 ... +3200) Platino-13% Rodio Vs.

Platino

-50 ... +1760

s (-58 ... +3200) Platino-10% Rodio Vs.

Platino

-200 ... +400 Cobre Vs.

T (-328 ... +752) Cobre-Niquel

1.7.2. MEDIDA DE PRESION

La presion es una fuerza por unidad de superficie y pueden expresarse en
unidades tales como pascal, bar, atmosferas, kilogramos por centimetro cuadrado
y psi (libras por pulgada cuadrada). En el sistema internacional (S.l.) esta
normalizada en pascal de acuerdo con las Conferencias Generales de Pesas y
Medidas que tuvieron lugar en Paris en octubre de 1967 y 1971, y segun la
recomendacion internacional numero 17, ratificada en la Ill Conferencia General
de la Organizacion Internacional de Metrologia Legal. El pascal es 1 newton por
metro cuadrado (1 N/m?), siendo el newton la fuerza que aplicada a un cuerpo de

masa 1 Kg, le comunica una aceleracién de a m/s?.
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En la tabla 1.2, se figuran las equivalencias entre las unidades.

Tabla 1.2.Unidades de Presion.

Pulg Pulg mm
_ c. de c. de ) c. de Bar Pa
Psi Atmosfera Kg/cm
agua Hg Hg
Psi 1 27,68 2,036 0,0680 0,0703 51,72 0,0689 6894,76
Pulgada
c. de 0,0361 1 0,0735 0,0024 0,0025 1,868 0,0024 249
agua
Pulgada
0.4912 13,6 1 0,0334 0,0345 25,4 0,0338 3386,39
c. de Hg
3 14,7 406,79 29.92 1 1,033 760 1,0132 1,013x105
Atmoésfera
5 14,22 393,7 28,96 0,9678 1 735,6 0,98 98066
Kg/cm
cm c.de
0,0142 0,3937 0,0289 0,00096 0,0010 0,7355 0,0009 98,06
a.
Mm c. de
H 0,0193 0,5353 0,0393 0,0013 0,0013 1 0,0013 133,32
g
Bar 14,5 401 29,53 0,987 1,02 750 1 10°
Pa 0,00014 | 0,0040 | 0,0003 | 0,987x10° | 0,102x10* | 0,0075 10° 1

La presion puede medirse en valores absolutos o diferenciales. En la figura 1.7, se

indica la clase de presion que los instrumentos miden comunmente en la industria.

Presion Absoluta: Se mide con la relacion al cero absoluto de presion (punto A'Y
A" de la figura 1.7).

Presion Atmosférica: Es la presion ejercida por la atmosfera medida mediante el
barémetro. A nivel del mar esta presion se aproxima a 760 mm (29,9 pulgadas) de
mercurio absolutos o 14,7 psia (libras por pulgadas cuadradas absolutas) y estos

valores definen la presién ejercida por la atmdsfera estandar.

Presion Relativa: Es la determinada por un elemento que mide la diferencia entre
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la presién absoluta y la atmosférica del lugar donde se efectia la medicién (punto
B de la figura 1.7). Hay que sefialar que al aumentar y disminuir la presion
atmosférica, disminuye 0 aumenta respectivamente la presion leida (puntos B y

B”), si bien ello es despreciable al medir presiones elevadas.

Presién Diferencial: Es la diferencia entre dos presiones, puntos Cy C'.

Vacio: Es la diferencias de presiones entre la presion atmosférica existente y la
presién absoluta, es decir, es la presion medida por debajo de la atmosférica
(punto D, D" y D"). Viene expresado en mmHg (milimetros columna de mercurio),
mmH,O (milimetros columna de agua), o pulgadas de columna de agua. Las

variaciones de la presion atmosférica influyen considerablemente en las lecturas

del vacio.
8 BB ¢
A ] l l 1 VARIACIONES
' | ENLA PRESION
| I ATMOSFERICA
| T
_____ N . — e - — o — — —
51 '|' 'I' T
Al | —
} PRESION
E S S — — e e . . — —
o [ A -+ Tt ATMOSFERITA
|| by ESTANDAR
I D* DO
[ M

CERO ABSOLUTO

Figura 1.7.Clase de Presiones.

En la figura 1.8, se puede observar los diferentes tipos de instrumentos y su
campo de aplicacion.

Los Instrumentos de presion se clasifican en cuatro grupos:
Mecanicos.

Neumaticos.

Electromecanicos.

w0 NP

Electrénicos de Vacio.
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Figura 1.8. Instrumento de Presion y Campo de Aplicacion.

1.7.2.1. Transductor de Presion

Los transductores de presion son dispositivos capaces de convertir cualquier tipo
de movimiento mecanico, generado por fuerzas de presion, en una sefal eléctrica

o electronica para utilizarse en la medicion o el control.

Los transductores mas comunes convierten estas caracteristicas fisicas en

sefales eléctricas como voltaje y resistencia, ademas operan con base en los



19

principios del extensémetro o los transductores de tipo inductivo, piezoeléctricos,
capacitivos, oscilados o de alguna clase similar.

La posibilidad de dar como salida una sefal normalizada permite conectar los
transductores de presion a cualquier sistema de regulacién, lo que ofrece al

usuario un sin fin de posibilidades de uso.

1.7.3. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS.

La adquisicion de datos comienza con el fenbmeno fisico a ser medida. Este
fendmeno fisico podria ser la temperatura ambiente, la intensidad de una fuente
luminosa, la presion dentro de una camara, la fuerza aplicada a un objeto, o
muchas otras cosas. Entre los componentes de un sistema de adquisicién de datos

tenemos:

* Sensores y Actuadores.

* Acondicionamiento de las sefiales.
* Convertidores de Sefal

* Analisis y proceso de datos.

* Acciones de Control.

» Comunicacion.

* |nterfaz de Usuario

1.7.3.1. Transductores/Sensores.

Los transductores son dispositivos que convierten un fenémeno fisico, como
temperatura, carga, presion o luz a otro. Hay transductores especificos para
diferentes tipos de medida segun sea su uso, como termopares para la

temperatura, prendas de presion para la presion, o micréfonos para el sonido.

Las caracteristicas de los transductores definen muchos de los requerimientos del

acondicionamiento de sefiales necesario en un sistema DAQ. La Tabla 1.3
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muestra un resumen de las caracteristicas basicas y el acondicionamiento

requerido para los transductores mas comunes.

Tabla de 1.3 Caracteristicas eléctricas y requerimientos basleazcondicionamiento de
sefales para los transductores mas comunes.

Sensor CARA(;TERISTICAS REQUERIMIENTOS DE _
ELECTRICAS ACONDICIONAMIENTO DE SENALES
: . . Sensor de temperatura de referencia
Salida de bajo voltaje - N
) A (para compensacion de union fria)
Baja sensibilidad o
Termopar . : Alta amplificacion
Salida no lineal ) T
Linealizacién
Baja resistencia (tipicamente Excitacion de corriente
100 ohms) Configuracion de 3 o 4 cables
RTD Baja sensibilidad guracion de o
. . Linealizacion
Salida no lineal
Excitacién de voltaje o corriente
. . . Alta amplificacién
Galga Baja resistencia X S
S : . Configuracion de puente
Extensiométricas Baja sensibilidad : S
. . Linealizacion
Salida no lineal . o
Calibracién
Salida de corriente Salida de 4 a 20 mA Resistencia de precision
Dispositivo resistivo Excitacién de voltaje o corriente con
Termistor Alta resistencia y sensibilidad resistencia de referencia
Salida no lineal Linealizacion
. Alto nivel de salida de voltaje o : . .
Acelerometros . Alimentacién de energia
: corriente e
activos S Amplificacion moderada
Salida lineal
Excitacion de AC
) ) Desmodulacion
LVDTs Salida de voltaje de AC Linealizacién

Un sensor se puede clasificar segun sus diferentes parametros.

» Segun la variable a medir (temperatura, presion).
* Segun la transduccion (piezoeléctrico, resistivo, fotovoltaico).

» Segun la sefial que proporcionan (digital, analégica).

Basados en los conceptos anteriores, todo sensor es un transductor, que mide una
entrada y nos entrega una salida, que para esta aplicacion sera de voltaje o

corriente.

Los sistemas de adquisicion de datos proporcionan entradas para los tipos de
sensores mMas usados 0 para sensores que proporcionan sefales eléctricas

analdgicas estandar como voltaje (OV a 5V) o corriente (4mA a 20mA) los cuales
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proporcionan la salida proporcional a un rango de entrada de la variable fisica a

medirse.

En la figura 1.9, se muestra como es la conversién del un transductor.

Fig. 1.9 Conversioén de un transductor.

1.7.3.1.1. Transmisor

Es un acondicionador que recepta la sefial de un sensor y nos entrega valores
normalizados, es decir corrientes de 4-20 mAdc, 0-5 Vdc, 1-5 Vdc, etc.

1.7.3.2. Actuadores

Los actuadores o elementos finales de control son dispositivos que actian sobre el
sistema y realizan correcciones a las variables del sistema segun lo establecido
por el control implementado y segun las propiedades del sistema que se esta
controlando. Los actuadores ampliamente usados son los relés o dispositivos de
conmutacion como contactores, las electrovalvulas neumaticas e hidraulicas,
convertidores I/P o de corriente a presion, elementos de conmutacion de estado
sélido que permitan manipular las sefiales DC y AC, ventiladores, bombas y
motores. Segun la variable que se desea controlar y segun los requerimientos del
sistema los elementos finales de control actuaran en forma Unica o combinada

sobre el sistema para lograr los objetivos de control.

1.7.3.2.1. Relé

El relé es un interruptor automatico controlado por la electricidad que en funcién

de la variacion de una magnitud fisica o eléctrica, actia, determinando el
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funcionamiento de otro dispositivo, permiten abrir o cerrar un circuito sin la

intervencién humana.

El relé es un operador que consta de dos partes bien diferenciadas como se

muestra en la figura 1.10.

1. Un circuito electromagnético (Electroiman).
2. Un circuito eléctrico o circuito de contactos.

- armadura
contactos o
—  electroimdn
conexiones de conexiones del
s | -
los contactos [_}_ electroimdn

Fig. 1.10.Esquema de un Relé Simple

El relé consta de un solenoide (bobina enrollada en un nucleo ferromagnético) y
unos contactos que forman el interruptor. Unos bornes permiten conectar al resto
del circuito, tanto el solenoide como los contactos, al aplicar corriente a los bornes
del solenoide, este genera un campo magnético, el cual atrae una pieza que al
bascular hace que se mueva los contactos méviles. En la figura 1.10, se muestra
el movimiento representado por una flecha verde en la parte superior, la cual

indica la direccion, que coincide con la direccién en que es atraida la pieza movil.

Esta pieza, al bascular, empuja al contacto central (marcado con c) en direccién
gue muestra la flecha roja. EI marcador como nc es un contacto normalmente
cerrado, asi mismo na es un contacto normalmente abierto. Al activar el solenoide

cambia la posicion de los contactos.
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1.7.3.2.2. Electrovalvula

Una electrovalvula es una valvula electromecénica, disefiada para controlar el flujo

de un fluido a través de un conducto como puede ser una tuberia.

La valvula estd controlada por una corriente eléctrica a través de una bobina

solenoidal.

Una electrovalvula tiene dos partes fundamentales: el solenoide y la valvula, como
se muestra en la figura 1.11, el solenoide convierte energia eléctrica en energia
mecanica para actuar la valvula. En algunas electrovalvulas el solenoide actia
directamente sobre la valvula proporcionando toda la energia necesaria para su
movimiento. Es corriente que la valvula se mantenga cerrada por la accién de un
muelle y que el solenoide la abra venciendo la fuerza del muelle. Esto quiere decir
que el solenoide debe estar activado y consumiendo energia mientras la valvula
deba estar abierta. Las electrovalvulas pueden ser cerradas en reposo o
normalmente cerradas lo cual quiere decir que cuando falla la alimentacion
eléctrica quedan cerradas o bien pueden ser del tipo abiertas en reposo o

normalmente abiertas que quedan abiertas cuando no hay alimentacion.

Hay electrovalvulas que en lugar de abrir y cerrar lo que hacen es conmutar la
entrada entre dos salidas, este tipo de electrovalvulas a menudo se usan en los

sistemas de calefaccion.

abierto cerrado

Figura 1.11 Esquema interno de la electrovalvula.
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1. Valvula.
2. Bobina (Solenoide).
3. Muelle.

1.7.3.2.3. Contactor

Un contactor es un dispositivo con capacidad de cortar la corriente eléctrica de un
receptor o instalacion con la posibilidad de ser accionado a distancia, en lugar de
ser operados manualmente, estd compuesto por una parte electromecanica y una
parte mecanica, una vez activado, conecta la linea eléctrica con un receptor,

(motor, radiador, maquina eléctrica, etc).

[a—
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Fig. 1.12.Esquema Elemental de un Contactor.
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Contactos Moviles.

Contactos Fijos.

Hierro Movil.

Muelle Antagonista.

Bobina.

Espira de Sombra (en corriente alterna).

Hierro Fijo.

© N o g B~ Wb PRE

Alimentacién Bobina.

Cierra y abre contactos merced al desplazamiento mecanico de una pieza que es

atraida por un campo electromagnético, creado por una bobina alimentada por
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corriente alterna o continua, como se observa en la figura 1.12.

1.7.3.3. Acondicionamiento de Sefal

A veces los transductores generan sefiales demasiado dificiles o demasiado

peligrosas para medir directamente con un dispositivo de adquisicion de datos.

Por ejemplo, trabajando con altos voltajes, entornos ruidosos, o sefiales extremas
altas y bajas, el acondicionamiento de sefal es esencial para un sistema de
adquisicion de datos eficaz. El acondicionamiento de sefial maximiza la exactitud
de un sistema, da a sensores la capacidad de funcionar correctamente, y
garantiza la seguridad. Algun hardware de adquisicion de datos ha integrado la
sefial que condiciona entonces se puede unir un sensor directamente a un canal

de entrada. Existen algunas formas de acondicionamiento tales como:

» Amplificacion.
* Aislamiento.
* Linealizacion.
 Filtrado.

* Multiplexado.

1.7.3.4. Convertidores de Sedal

Los procesos, los transductores y circuitos de acondicionamiento entregan sefales
analdgicas, estas sefiales no son faciles de guardar, manejar, comparar, calcular o
recuperar como una seial de tipo digital. Los ordenadores y microprocesadores
trabajan con sefales de tipo digital, lo que hace necesario un dispositivo capaz de

transformar las sefales de analdgica a digital o viceversa.

1.7.3.5. Accién de Control

Existen algunos tipos de acciones de control que segun la variable y el proceso se

aplican en un sistema, en la industria los mas usados son:
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* De encendido y apagado (On/Off).
e Proporcionales (P).

* Proporcionales Derivativos (PD).

* Proporcionales Integrales (PI).

* Proporcionales Integrales Derivativo (PID).

1.7.3.5.1. Controles On/Off

Un sistema de control de dos posiciones, en muchos casos, es simplemente
encendido y apagado. Este tipo de control es relativamente barato y simple, por

esta razon es ampliamente usado en aplicaciones industriales y domésticas [5].

Brecha diferencial

Figura 1.13Diagrama de bloques de un controlador on/off nogr@n brecha diferencial.

En la Figura 1.13 se puede observar que la accidon de control se mueve entre dos
estados lo que hace que el elemento de control se mueva de una estado fijo al
otro.

En muchas ocasiones se requiere que exista una brecha diferencial en este tipo
de control para disminuir el nimero de conmutaciones y aumentar la vida util del
elemento de control o porgue el sistema tiene ciertos valores de tolerancia de la
variable a controlar, este tipo de control también es denominado control con

histéresis.

La respuesta de un sistema a un control con histéresis se puede observar en la
Figura 1.14.
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Ventajas del controlador ON-OFF

» El controlador es econémico.

e Las valvulas de solenoides son también mas econOmicas que los
posicionadores incorporados en el elemento de accion final.

» El sistema es confiable.

» Esfacil de instalar y de ajustar.

» Siempre que el ciclo limite pueda tolerarse, un controlador on-off es un

candidato a tener en cuenta.

Desventajas del controlador ON-OFF

* Hay una oscilacién continua.

* Sies un controlador on-off con histéresis se producen:

- 0 grandes desviaciones respecto al punto de consigna.

- 0 constantemente se esta abriendo y cerrando la valvula.

hir)
/’___.—\ Brecha
diferencial
ANNN/ /
}
0 :r

Figura 1.14.Respuesta de un sistema en funcion del tiempaaceion de control con

histéresis.

1.7.3.5.2. Control Proporcional Integral Derivativo (PID).

Es un mecanismo de control por realimentacion que calcula la desviacion o error

entre un valor medido y el valor que se quiere obtener, para aplicar una accion
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correctora que ajuste el proceso, ver figura 1.4.
El algoritmo de calculo del control PID se da en tres parametros distintos:
1. Proporcional (P).

2. Integral (1).
3. Derivativo (D).

u(t) e(t)
+
= A

de(t)

Figura 1.15.Diagrama de Bloques de un Control PID.

1.7.3.6. Comunicacion

En un sistema de adquisicion de datos se requiere llevar los datos desde la
circuiteria de adquisicion y control hacia el ordenador donde estan configuradas
las distintas acciones de control. Para estos propdsitos se usa diferentes tipos y
protocoles de comunicacion, en los inicios de los sistemas de adquisicion de datos
se usaba la comunicacion paralela y la comunicacién serial RS-232, en la
actualidad la comunicacion paralela esta en desuso y algunos sistemas aun
incorporan comunicacion serial RS-232, sin embargo, se han desarrollado otros
tipos de comunicaciones, algunos de caracter propietario de los fabricantes de
tarjetas de adquisicion de datos, otros usan otro tipo de comunicaciones como
serial USB, serial PCI, serial RS-245, Modbus, Ethernet TCP/IP, Bluetooth o alguin

otro tipo de comunicacion inalambrica, por citar algunos ejemplos.
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El tipo de comunicacion se determina en base a varios criterios, entre ellos la
cantidad de datos a transportar, la fiabilidad del sistema, la capacidad de
movilidad, la inmunidad al ruido, velocidad de transmision, capacidad de

integracion y uno de los mas importantes el costo.

Hoy en dia es mas comdn el uso de tecnologias de comunicacibn como la
Ethernet TCP/IP en los sistemas de adquisicion de datos, ya que la mayoria de las
redes de datos en el mundo se basan en este tipo de comunicacion y los
ordenadores incorporan el hardware, uno de los aspectos fundamentales para
esta tendencia es la integracion de los sistemas de control y de administracién en
una sola plataforma, ya que el Internet, la mayor red en el mundo, utiliza este tipo
de comunicacion lo que vuelve posible la integracion de monitoreo y control

remoto de los sistemas.

1.7.3.7. Interfaz de usuario

Los sistemas de adquisicidbn de datos poseen medios por los cuales el usuario
puede interactuar con el sistema, estas interfaces pueden ser fisicas como
pantallas, teclados, paneles o puede ser software desarrollado especialmente para
estas aplicaciones. El objetivo de la interfaz es brindar el medio por el cual el
usuario puede ver el estado del sistema y ademas configurar las acciones de

control necesarias.

1.7.4. CONSIDERACIONES PARA UN SISTEMA DE ADQUISICION DE D ATOS

Es necesario tomar en cuenta algunas consideraciones para implementar un
sistema de adquisicion de datos, puesto que de esto depende que el sistema
satisfaga las condiciones requeridas.

« Medidas y Tipos de entrada — salida.
+ Factor de Forma.
* Factores de Funcionamiento.

» Software y Lenguaje de programacion.
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1.8. SISTEMAS DE VISUALIZACION

Alrededor de los afos sesenta la tendencia en automatizacion era la de que cada
fabricante debia resolver sus problemas de control por si solo. Quien se
encontraba ante un problema de automatizacion desarrollaba un elemento
electronico especifico para solventarlo. Una memoria reducida era lo normal en
estos elementos, por lo cual necesitaban comunicarse constantemente con sus
sistemas de control centrales para enviar los datos. Incluian una serie de entradas
y salidas fijas y utlizaban generalmente lenguajes de programacién poco

conocidos.

En los afios setenta aparece una nueva generacion de automatas de la mano de

fabricantes de equipos eléctricos como Siemens, Square-D, o Allen-Bradley.

Los que implementaron automatas capaces de controlar grandes cantidades de

entradas y salidas, ideales para industrias tales como la automotriz.

No se trataba de entornos amigables, por lo cual estos controles estaban
disefiados para soportar las condiciones mas severas y, por tanto, eran grandes,

pesados y muy caros.

Una de las consecuencias de la evolucion de la electronica fue la reduccion de los
componentes, lo que permitié realizar una disminucién progresiva de tamairio,
peso y coste en todos los niveles industriales de control. Resultado de esto fue la
introduccién del micro PLC, en los afios ochenta que permitian realizar controles
modulares los cuales se adaptaban a las necesidades del momento y venian
provistos de sistemas de programacion genéricos (ladder o escalera), lo que les

depard un éxito inmediato en todo el &mbito industrial.

1.8.1. SISTEMAS SCADA

Damos el nombre de Scada (Supervisory Control And Data Acquisition o Control

con Supervisién y Adquisicion de Datos) a cualquier software que permita el
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acceso a datos remotos de un proceso y permita, utilizando las herramientas de

comunicacion necesarias en cada caso, el control del mismo.

Atendiendo a la definicion se observa que no se trata de un sistema de control,
sino de una utilidad de software de monitorizacién o supervision, que realiza la
tarea de interface entre los niveles de control (PLC) y los de gestién a un nivel

superior.

Los objetivos para que su instalacion sea perfectamente aprovechada son los

siguientes:

* Funcionalidad completa de manejo y visualizacion en sistema operativo
windows sobre cualquier PC estandar.

» Sencillez de instalacién, sin exigencias de hardware elevadas, faciles de
utilizar, y con interfaces amigables con el usuario.

» Permitir la integracién con las herramientas ofimaticas y de produccion.

» Féacilmente configurable y escalable, debe ser capaz de crecer o adaptarse
segun las necesidades cambiantes de la empresa.

» Ser independiente del sector y la tecnologia.

* Funciones de mando y supervision integradas.

» Comunicaciones flexibles para poder comunicarse con total facilidad y de
forma transparente al usuario con el equipo de planta y con el resto de la

empresa (redes locales y de gestion).
1.8.1.1. PRESTACIONES
El paquete SCADA, en su vertiente de herramienta de interface hombre-maquina,
comprende toda una serie de funciones y utilidades encaminadas a establecer una

comunicacion lo mas clara posible entre el proceso y el operador.

Entre las prestaciones mas destacadas de una herramienta de este tipo se tiene

las siguientes:
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1.8.1.1.1. La Monitorizacion

La monitorizacion permite la representacion de datos en tiempo real a los

operadores de la planta.

Hoy en dia la mayoria de paquetes SCADA ofrecen librerias de funciones y
objetos graficos que permiten personalizar de manera muy amplia la aplicacion

que desee realizarse con dicho paquete SCADA.

1.8.1.1.2. La Supervision

El software SCADA permite supervision, mando y adquisicion de datos de un
proceso y herramientas de gestion para la toma de decisiones (mantenimiento

predictivo, por ejemplo).

Tienen ademas la capacidad de ejecutar programas que puedan supervisar y
modificar el control establecido y, bajo ciertas condiciones, anular o modificar
tareas asociadas a los autématas, ademas evita una continua supervision

humana.

1.8.1.1.3. El Mando

El mando permite al operador la posibilidad de cambiar consignas u otros datos
claves del proceso directamente desde el ordenador (marcha, paro, modificacion

de parametros. etc.).

Se escriben datos sobre los elementos de control.

Cuando hablamos de un sistema SCADA no hay que olvidar que hay algo mas
gue las pantallas que nos informan de cdmo van las cosas en nuestra instalacion.
Tras éstas se encuentran multitud de elementos de regulacién y control, sistemas
de comunicaciones y mudltiples utilidades de software que pretenden que el

sistema funcione de forma eficiente y segura.
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Las ventajas mas evidentes de los sistemas de control automatizado y
supervisado (SCADA) podemos enumerarlas a continuacion:

 La integracion de sistemas es rapida gracias a los sistemas de
comunicacién estandarizados.
» La tecnologia Web permite el acceso desde cualquier punto geografico a

nuestro sistema de control.

1.8.2. ARQUITECTURA DE UN SISTEMA SCADA

El desarrollo del ordenador personal ha permitido su implantacion en todos los

campos del conocimiento y a todos los niveles imaginables.

Las primeras incursiones en el campo de la automatizacion localizaban todo el

control en el PC y tendian progresivamente a la distribucién del control en planta.

De esta manera, el sistema queda dividido en tres bloques principales:

» Software de adquisicion de datos y control (Scada).

» Sistemas de adquisicién y mando (sensores y actuadores).

» Sistema de interconexion (comunicaciones).

3 ACTUADOR
VISUALIZACION SISTEMA
OE
CONTROL PROCESO SEHSOR
SISTEMA
DE
ALMACEHAMIENTO
h A

Figura 1.14. Estructura basica de un sistema de supervisién y mando.
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El usuario, mediante herramientas de visualizacion y control, tiene acceso al
Sistema de Control de Proceso, generalmente un ordenador donde reside la

aplicacion de control y supervision (se trata de un sistema servidor).

La comunicacion entre estos dos sistemas se suele realizar a través de redes de
comunicaciones corporativas (Ethernet). El Sistema de Proceso capta el estado
del Sistema a través de los elementos sensores e informa al usuario a travées de
las herramientas HMI. Basandose en los comandos ejecutados por el Usuario, el
Sistema de Proceso inicia las acciones pertinentes para mantener el control del

Sistema a través de los elementos actuadores.

La transmision de los datos entre el Sistema de Proceso y los elementos de
campo (sensores y actuadores) se lleva a cabo mediante los denominados buses
de campo.

1.8.2.1. Hardware

Un sistema SCADA, a escala conceptual, esta dividido en dos grandes bloques:

e Captadores de datos: recopilan los datos de los elementos de control del
sistema (por ejemplo, automatas, reguladores, registradores) y los procesan

para su utilizacion. Son los servidores del sistema.

» Utilizadores de datos: los que utilizan la informacidon recogida por los
anteriores, como pueden ser las herramientas de analisis de datos o los

operadores del sistema. Son los clientes.
Desde una maquina aislada provista de un sistema de captacion y presentacion de
datos, hasta un gran conjunto de sistemas interconectados que se ocupan de la

distribucion eléctrica en todo un pais.

Estos sistemas estan formados por los siguientes elementos basicos:
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* Interface Hombre-Maquina.
* Unidad Central.
* Unidad Remota.

+ Sjstema de Comunicaciones.

1.8.2.1.1. Interface Hombre-Maquina (HMI, MHI)

Comprende los sinopticos de control y los sistemas de presentacion grafica.

La funcidon de un Panel Sindptico es la de representar, de forma simplificada, el
sistema bajo control (un sistema de aprovisionamiento de agua, una red de

distribucion eléctrica, una factoria).

En un principio los paneles sindpticos eran de tipo estético, colocados en grandes
paneles plagados de indicadores y luces. Con el tiempo han ido evolucionando,
junto al software, en forma de representaciones graficas en pantallas de

visualizacion (PVD, Pantallas de Visualizacion de Datos).

En los sistemas complejos suelen aparecer los terminales multiples, que permiten
la visualizacién, de forma simultdnea, de varios sectores del sistema. De todas
formas, en ciertos casos, interesa mantener la forma antigua del Panel Sinoptico,
pues la representacion del sistema completo es mas clara para el usuario al
tenerla presente y no le afectan los eventuales fallos de alimentaciéon de
componentes o de controladores gréficos.

1.8.2.2. El Software

Un programa del tipo HMI se ejecuta en un ordenador o Terminal grafico y unos
programas especificos le permiten comunicarse con los dispositivos de control de
planta. Estos programas son lo que se denominan controladores (o driver) de

comunicaciones.

Una parte del paquete (propia o de terceros) contiene todos los controladores de

comunicacién entre nuestra aplicacion y el exterior, ocupandose de gestionar los
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enlaces de comunicacioén, tratamiento de la informacién a transferir y protocolos de

comunicacion (Profibus, AS-i, Can, Ethernet...).

Generalmente la configuracion del controlador de comunicaciones se realiza
durante la instalacion del software principal o como programa de acceso externo al

ejecutar la aplicacion principal.

Segun la importancia del sistema, es posible especializar componentes, realizando
tareas exclusivas dentro del sistema de control (servidores de datos, de alarmas,
de histéricos, de interfase hombre-méaquina, etc.).

Una vez los datos de planta se han procesado, pueden transferirse a otras
aplicaciones de software, tales como hojas de calculo o bases de datos. Esto es lo
que se denomina gestion de datos, que permite analizar eventos, alarmas,

emergencias, etc., ocurridos durante la produccion.

1.8.2.2.1. Almacenamiento de datos

Inicialmente los ordenadores estaban muy limitados en sus capacidades de

almacenamiento de variables, tanto en cantidad como en tiempo.
Ya en los albores de la automatizacién se vio la utilidad de poder disponer de
datos almacenados sobre un sistema, de manera que se pudiera realizar cualquier

tipo de analisis a posteriori como, por ejemplo, historicos.

También aqui se podrian establecer una serie de pasos evolutivos en la técnica de

almacenamiento de informacion

1.8.2.2.2. Bases de Datos

Una base de datos o banco de datos, es un conjunto de datos pertenecientes a un

mismo contexto y almacenados sistematicamente para su posterior uso. En este
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sentido, una biblioteca puede considerarse una base de datos compuesta en su
mayoria por documentos y textos impresos en papel e indexados para su consulta.

En la actualidad, y debido al desarrollo tecnolégico de campos como la informatica
y la electrénica, la mayoria de las bases de datos estan en formato digital
(electrénico), que ofrece un amplio rango de soluciones al problema de almacenar
datos. Existen programas denominados sistema gestor de bases de datos,
abreviado SGBD, que permiten almacenar y posteriormente acceder a los datos
de forma répida y estructurada. Las propiedades de estos SGBD, asi como su

utilizacién y administracion, se estudian dentro del &mbito de la informatica.

Las aplicaciones mas usuales son para la gestion de empresas e instituciones
publicas. También son ampliamente utilizadas en entornos cientificos con el objeto

de almacenar la informacién experimental.
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CAPITULO 2

DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA

Los equipos de automatismos utilizan productos que facilitan la instalacion, el

cableado y la conexion de los componentes de automatismo.

Estos productos deben cumplir determinadas normas locales e internacionales
ademas de las normas de seguridad del material y de proteccion de las personas.

La realizacién del sistema se divide en 3 fases:

Disefio (esquema, eleccion del material, estudio de implantacion.).
2. Construccion (montaje, cableado, ensayos, instalacion en el cofre o el
armario).

3. Instalacion (cableado, conexiones, puesta en servicio).

El objetivo de este capitulo es dar a conocer los componentes para la instalacion
de los componentes de automatismo, que son los elementos que componen el

sistema hermético de refrigeracion.
2.1. DISENO DEL EQUIPO

La clave para la correcta realizacion de un equipo de automatismo es el analisis
de un pliego de condiciones concretas. Las herramientas que se utilizan para el
disefio, el dibujo de los esquemas, la eleccibn de los componentes y su
implantacion podran ser diferentes en funcion de la complejidad de la instalacion y
del tamafo del proveedor de servicios. Por otra parte, puede ser suficiente la
colaboracion entre un mecanico y un electricista 0 un especialista en
automatismos cuando se trata de equipar una maquina auténoma simple. Pero la
realizacion de equipos para maquinas mas complejas, islotes de produccion,
direccidén de proceso, requiere ademas que intervengan otros especialistas, como

por ejemplo, informaticos industriales.
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El sistema hermético de refrigeracion, esta formado fundamentalmente por dos
etapas de disefio bien diferenciadas: Disefio Mecanico y Disefio Electrénico.

Mediante estos dos tipos de disefio, se puede construir un sistema completo que
realice de manera adecuada las acciones que el proceso requiera, para esto es

necesario conocer la manera de implementar cada uno de ellos.

2.2. DISENO DEL MECANICO

Para la etapa de disefio mecénico, se ha construido una camara, la cual consta de
una estructura mecanica en la que se encuentran distribuido los componentes que
lo conforman, dentro de los cuales se dispone de cuatro equipos esenciales para
el sistema de refrigeracion como son: compresor, condensador, valvulas de
expansion y evaporador ademas de una bomba de vacio, para la extraccion del

aire del interior de la cAmara.

El compresor es el encargado de forzar mecanicamente la circulacion del fluido
frigorifero en un circuito cerrado creando zonas de alta y baja presion con el
propésito de que el fluido absorba calor en un lugar y lo disipe en otro, con la
condensacion se logra eliminar el calor absorbido en el evaporador y también la
energia entregada al refrigerante en el proceso de compresion, ademas con la
valvula de expansion se regular la entrada en el evaporador del agente
refrigerante en su fase liquida, procedente del condensador a través de la

correspondiente tuberia, conocida como linea de liquido.

El refrigerante liquido a alta presion, que procede del depdsito de la unidad
condensadora, pasa por la valvula de expansion para convertirse en liquido a baja
presién, dicha valvula es la divisoria entre las partes de alta y baja presion del
sistema y finalmente con la evaporacion se extrae el calor del lugar a enfriar, ese

calor no deseado es el que produce la evaporacion del refrigerante.

Ademas se cuenta con una bomba de vacio que cumple con la funcion de

extraccion de aire del interior de la camara, para lograr de esta manera que este
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sistema sea hermético a presion de vacio.

2.3. DISENO ELECTRONICO

Para esta etapa de disefio se debe tener en cuenta los procesos y variables a
controlar con lo que se podra montar los diferentes elementos que sean factibles
para el sistema. En este apartado, se realizard el dimensionamiento de las
protecciones, instalacion de sensores, sistema de adquisicion de datos y también

se describiran los circuitos y equipos utilizados para realizar el sistema de control.

2.3.1. EQUIPO DE ADQUISICION DE DATOS POR MEDIO DEL BUS USB

Aprovechando su alta velocidad, excelente confiabilidad y flexibilidad para ser
usados tanto en computadores PC de escritorio, en computadores portatiles o en
computadores industriales, los equipos de Adquisicion de Datos (DAQ: Data
Acquisition) por medio del Bus USB han ganado un espacio muy grande en los
sistemas de medicion y control de las industrias y de laboratorios en general.

Las Tarjetas de Adquisicion de Datos son usadas para diversas aplicaciones en
las que ingresen sefiales analdgicas o digitales tales como de voltaje, corriente,
temperatura, deformaciones, esfuerzos, resistencia, frecuencia, posicion,
aceleracion, presion, sonido, etc. Puede ser utilizado en pruebas de audio,
pruebas automatizadas, comunicaciones, registro de datos, monitoreo de

condiciones de maquina, medicina, mecatrdnica, ruido, vibracién, robética, etc.
2.3.1.1. DAQ USB-6211

La Tarjeta de Adquisiciéon de Datos (Data Acquisition, DAQ) NI USB-6211, de la
National Instruments, perteneciente a la serie M, esta conformada por un conjunto

de caracteristica que la destaca del resto de modelos.

A continuacién se muestra las caracteristicas esenciales que sobresalen de la
DAQ, USB-6211.
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» 16 entradas analdgicas (16 bits), razén de muestreo de un solo canal a 250

kS/s.
» 2 salidas analdgicas (16 bits a 250 kS/s), 4 entradas digitales, 4 salidas

digitales, contadores de 32 bits.

* Energizado por bus USB para una mayor movilidad, conectividad de sefial
integrada.

* USB plug-and-play para deteccion y configuracién automaticas.

e Compatible con LabVIEW, LabWindows/CVI y Measurement Studio para

Visual Studio .NET.
* Incluye el software de NI-DAQmMx y software interactivo NI LabVIEW

SignalExpress para registro de datos.

En el grafico 2.1, se muestra como esté distribuida las conexiones de pines de la

USB-6211.
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Vista Superior Vista Inferior

e £

Figura 2.2. Perspectivas de la Tarjeta de Adquisicion de dadfB-6211.

Panel counting hole.

Remobable combicon screw terminal connectors.
Stackable Enclosure.

USB Standard-B-port.

USB Standard-B-connector.

USB cable strain relief zip tie bar.

Screw hole for DIN rail mounting kit (not included).
Rubber standoffs.

© © N o o b~ 0w DR

Screw holes for USB-621x accessory Kkit.

10.USB cable strain relief groove.
2.3.1.2. ELEMENTOS UTILIZADOS PARA LA ADQUISICION DE DATOS
Dentro de la camara de refrigeracion se tiene temperatura y presion como

variables del proceso, para dichas variables se ha utilizado elementos adecuados

para su correcta medicion, los cuales se describen a continuacion.
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2.3.1.3. Termocupla tipo K

Para la medicion de temperatura en el interior de la camara de refrigeracion se
opto por recurrir a la utilizacion de una termocupla tipo k, Figura 2.3, que es la mas
utilizada en la industria, debido a su capacidad de resistir mayores temperaturas
gue la termocupla Tipo J. Tienen un rango de aplicacién -200°C hasta 1372°C o -
328°K hasta +2501°K, lo cual hace a la termocupla tipo K muy propicia para la
aplicacion requerida en el presente proyecto.

Figura 2.3. Termocupla Tipo K

Se la puede utilizar en forma continua en atmdsferas oxidantes e inertes hasta
1.372° C y constituyen el tipo mas satisfactorio de termocupla para uso en
atmosferas reductoras o sulfurosas o en vacio. Se la conoce también como
termocupla Chromel-Alumel. EI Chromel es una aleacion de aproximadamente
90% de niquel y 10% de cromo, el Alumel es una aleacién de 95% de niquel, mas
aluminio, silicio y manganeso, razén por la que la norma IEC la especifica NiCr -
Ni. Encuentra su aplicacion mas util en atmdésfera neutra hasta 1372<C. Arriba de
870C los dos elementos estan expuestos a oxidacion entre los termopares
convencionales de metal base mas utilizados.

Las condiciones reductoras ejercen efectos adversos sobre éste termopar; por ello
debe evitarse un medio ambiente que contenga hidrégeno, monoxido de carbono
u otros gases fuertemente reductores. Posee un cédigo de colores, el que sirve
para identificar cual es la polaridad de sus terminales, siendo amarillo para la
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polaridad positiva y rojo para la polaridad negativa. Esto es de gran utilidad al
momento de conectar sus terminales a las entradas de la Tarjeta de Adquisicidon
de Datos (DAQ), como se muestra en la figura 2.4, la cual se encarga de hacer el

acondicionamiento de la sefial de voltaje entregada por la termocupla.

" Mi-Cr

Mi-Al

Figura 2.4.Conexion de la termocupla en la DAQ.

2.3.1.4. Sensor de Presiéon, Serie MPX4115AP

Para censar la presion existente en el interior de la camara, producida por la
extraccion de aire de una bomba de vacio, se implemento un sensor de presion de
la serie MPX4115AP disefiado para censar presion absoluta de aire, con
temperatura de operacion de —40°a +125 T, dicho s ensor consta los siguientes

beneficios:

» Alta precision de medida.

» Para medir la presion de gases y vapores.

* Compensacion de temperatura (-40°a +125 °C).
» Disefio compacto.

e Bajo costo.

Tabla 1.4. Caracteristicas de Operacion del Sensor de presitig MPX4115AP.

CARACTERISTICAS Simbolo MIN Tipico MAX Unidad

Voltaje de
_ » Vs 4.85 5.1 5.35 Vdc
Alimentacion

Rango de P 2.2 - 16.7 PSI
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Presion
Voltaje de Salida Vo 0.2 - 4.8 Vdc
Suministro de
_ Is - 7.0 10 mAdc
Corriente
Tiempo de Respuesta Tr - 1 - Ms

El sensor de la serie MPX4115AP, para presion absoluta, se utiliza sobre todas las

siguientes aplicaciones:

» Altimetro.

* Bardmetro

e Control Industrial.

* Aviacion.

» Control de motores.

« Estaciones y Reporte de datos de tiempo.

Un ejemplo de aplicacion tipico es la medicion de la presion de aire en

compresores o estaciones compresoras.

La conexiébn al proceso se la realiza a través de una conexién elaborada
especificamente para la aplicacion. La conexion eléctrica se establece mediante

cables conectores dispuestos en una placa.

Figura 2.5.Sensor de presion, seN#PX4115AP




46

2.3.1.4.1. Conexioén

Para poner en funcionamiento el sensor de presidn, se requiere una conexion
especifica, figura. 2.6, necesaria para que sus componentes no sufran ningan tipo
de averias, con lo que se logra un mayor rendimiento y un incremento en la vida

util del transmisor.

NUMERO DE PIN
1 Vout 4 N/C
2 Gnd 5 N/C
3 Vs 6 N/C

Figura 2.6. Esquema de conexion del sensor de presi®x4115AP.

2.3.2. HARDWARE UTILIZADO PARA EL CONTROL DEL SISTE MA

El sistema de control involucra la implementacion de un controlador encargado de
efectuar las acciones de control para cada uno de los equipos del sistema. A
continuacion se describe las caracteristicas del controlador implementado en el

proceso.
2.3.2.1. Introduccion al PLC Siemens S7-1200
El controlador l6gico programable (PLC) S7-1200, figura. 2.7, ofrece la flexibilidad

y capacidad de controlar una gran variedad de dispositivos para las distintas

tareas de automatizacion. Gracias a su disefio compacto, configuracion flexible y
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amplio juego de instrucciones, el S7-1200 es id6neo para controlar una gran
variedad de aplicaciones. La CPU incorpora un microprocesador, una fuente de
alimentacién integrada, asi como circuitos de entrada y salida en una carcasa
compacta, conformando asi un potente PLC. Una vez cargado el programa en la
CPU, ésta contiene la I6gica necesaria para vigilar y controlar los dispositivos de la
aplicacion. La CPU vigila las entradas y cambia el estado de las salidas segun la
l6gica del programa de usuario, que puede incluir l6gica booleana, instrucciones
de contaje y temporizacion, funciones matematicas complejas, asi como

comunicacion con otros dispositivos inteligentes.

La CPU incorpora un puerto PROFINET para la comunicacion en una red
PROFINET. Los modulos de comunicacién estan disponibles para la comunicacion
en redes RS-485 o0 RS-232.

La gama S7-1200 ofrece una gran variedad de modulos de sefiales y Signal
Boards que permiten ampliar las prestaciones de la CPU. También es posible
instalar modulos de comunicacién adicionales para soportar otros protocolos de
comunicacion. Para la presente aplicacion se analizara especificamente las
caracteristicas principales del PLC SIEMENS S7-1200/CPU 1212C AC/DC relé

®

Figura 2.7.PLC SIEMENS S7-1200/CPU 1212C AC/DC relé
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1. Conector de corriente.

2. Conectores extraibles para el cableado de usuario (detras de las tapas).
Ranura para Memory Card (debajo de la tapa superior).

3. LEDs de estado para las E/S integradas.

4. Conector PROFINET (en el lado inferior de la CPU).

La CPU incorpora una fuente de alimentacion interna capaz de abastecer la CPU,

los modulos de ampliacion y otros consumidores de 24 VDC.

Hay tres tipos de mddulos de ampliacion:

» Signal Board (SB)
* Modulos de Senales (SM)

e Modulos de Comunicacion (CM).

En la tabla 1.5, se describe las caracteristicas principales correspondientes a cada
modulo de ampliacion del PLC SIEMENS S7-1200/ CPU 1212C AC/DC relé.

Tabla 1.5.Caracteristicas Principales ¢RlC SIEMENS S7 — 1200/ CPU 1212C AC/DC

RELE.
Funcion CPU 1212C AC/DC relé
Tension Nominal 120/230 V AC
Tolerancia 85V ACa?264VAC, 47 a63 Hz
Digital 8 entradas DC/6 salidas de Relé
E/S integradas locales
Analdgico 2 entradas analégicas
Signal Board (SB) Maximo 1
Maodulo de comunicacion (CM) 3 (ampliacion en el lado izquierdo)
Ampliacion con modulo de sefiales (SM) Maximo 2
PROEINET 1 puerto de comunicacién
ETHERNET
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2.3.2.1.1. Diagrama de Cableado
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@ Alimentacion de sensores de 24 VDC.
Figura 2.8.CPU 1212C AC/DC relé (6ES7 212-1BD30-0XB0)

2.3.3. HARDWARE UTILIZADO PARA LA PROTECCION DEL SISTEMA

El sistema hermético de refrigeraciéon involucra distintas partes de hardware para
cada una de las etapas del sistema, entre los cuales tenemos los elementos de
proteccion, encargados de resguardar la integridad de los equipos eléctricos y

electrénicos utilizados dentro del proceso.

A continuacion se describen las caracteristicas mas esenciales de los elementos

implementados para la proteccidon de los equipos que conforman el sistema.

2.3.3.1. GuardamotoresSIRIUS 3RV

Para el resguardo del evaporador se utiliza un guardamotor de la linea SIRIUS

3RV como se muestra en la figura 2.9. Es un aparato de nuevo desarrollo el cual

ha sido adecuado eléctricamente y en disefio, para que se puedan realizar, sin
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problemas, las derivaciones eléctricas. Un programa claramente estructurado
cubre con cuatro tamafos intensidades hasta 100 A, o bien con AC 400 V,

potencias en motores trifasicos hasta 45 KW.

Son compactos y con limitacion de intensidades, que presentan las siguientes
caracteristicas:

* Protegen circuitos en caso de un cortocircuito.
» Conectan cargas con secuencia de conexion reducida.
* Protegen contra sobrecargas a equipos e instalaciones.

e« Desconectan de la red durante los trabajos de mantenimiento o de

modificaciones en la instalacién.

SIRILS 3R

Figura. 2.9. Guardamotor SIRIUS 3RV.

1. Todos los bloques de contactos auxiliares enchufables estan previstos para
todos los tamafios.

2. Escala de ajuste para la corriente del motor. Continda siendo valido el
margen de intensidades aun para temperaturas ambiente o en tablero de

hasta +60<C, incluso para montaje uno junto al otro .
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3. Sefializacién clara de la posicion de conexion, mediante el accionamiento
rotativo. No sélo indica las posiciones CON y DES, sino también la de
DISPARO.

4. Los guardamotores SIRIUS 3RV, a la tensibn nominal de AC 400 V, son
resistentes a cortocircuitos hasta 50 o bien 100 kA. Puesto que en la
practica no se presentan mayores intensidades en el lugar de su

instalacion, éstos son apropiados para montaje sin fusibles.

2.3.3.1.1. Proteccién contra cortocircuitos

Los disparadores de los guardamotores 3RV en caso de un cortocircuito,
desconectan de la alimentacion el aparato o instalacion en donde se presento la
falla. Tienen una capacidad interruptiva de cortocircuito de 50 o bien 100 kA, con
AC 400 V.

2.3.3.1.2. Proteccion de motores

Las curvas caracteristicas de desconexién de los guardamotores 3RV, se utilizan
principalmente para la proteccion de motores trifasicos. Ajustado a la intensidad
del motor, el guardamotor protege contra sobrecargas del motor. El disparador por
cortocircuito viene ajustado de fabrica a 12 veces el valor de la intensidad
asignada del interruptor, facilitando, por tanto, el arranque del motor sin
problemas.

2.3.3.1.3. Proteccion de la instalacion

Los guardamotores 3RV, para la proteccion de motores, son también apropiados
para la proteccion de instalaciones eléctricas y de sus equipos dentro de la
industria.

2.3.3.1.4. Proteccion de combinaciones de arranque contraamntuitos

Las combinaciones de los arrancadores que estan constituidas por contactor y
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relevador de sobrecarga protegen contra cortocircuitos. Para ello se requiere del
guardamotor 3RV, en las combinaciones de arranque, el cual esta previsto con

una proteccion por cortocircuito, pero sin disparador de sobrecarga.

En la tabla 1.6, se presentan los modelos existentes de guardamotores 3RV
tamafio S00, segun el rango de regulacion, dentro de la cual se sefiala el modelo

que se utilizé para la proteccion del evaporador.

Tabla 1.6.Cédigo de Modelos Segun Rango de Regulacion.

Tamaiio S00

Rango *
0.11-0,16 A IRV1011-044510
0,14-0.20 A IRV1011-0BA10
0.18-0,25 A IRV1011-0CA10
0.22-0.32 A IRVA011-0CA10
0.28-04 A IRVA1011-0EA10
0.35-0.5 A 3RV1011-0FA10
0.45-0 63 A JRV1011-0GA10
0.55-0.8 A IRVA011-0HAD
0.7-14A 3RV1011-0J410
0.91.25 A IRVA011-0KA10
1.1-1.6 A IRVA011-14A4510
14-2 A IRV1011-1BA10
1.8-2.5 A IRVA011-1CA10
22-32 A 3RV1011-1DA10
2.8-4 A IRVA011-1EA1D
3554 3RV1011-1FA10
4563 A IRVA011-1GA10
EE-BA IRVA011-1HAD
7-10 A IRVA011-1JA10
912 A IRVA011-1KATD

2.3.3.2. Contactor 3RT

Los aparatos de maniobra de baja tension de la nueva generacién SIRIUS 3R de
marca SIEMENS, figura 2.10, constituyen un sistema modular completo, capaces
de operar en condiciones de trabajo extremas, provistos ademas de las mayores

seguridades posibles para su manipulacion.
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Los contactores 3RT10 estan capacitados para su utilizacion a temperatura
ambiente hasta 60° C, también dispuestos uno junto al otro, sin reduccién de
intensidades. La acumulacién de calor en el tablero de control es sensiblemente

menor, debido a las pequefias pérdidas de potencia de los equipos.

Figura 2.10.Contactor 3RT

2.3.3.2.1. Seguridad

Con sus 2 millones de ciclos de maniobras para la categoria de servicio AC-3, los
contactores de la generacion SIRIUS 3R muestran una confiabilidad de servicio
especialmente elevada. Los contactores principales y auxiliares cumplen, sin
limitaciones, las condiciones para la apertura forzosa, segun las directrices de
prevencion de peligros de la Entidad de Seguros Contra Accidentes Suiza (SUVA)
y las normas de seguridad para el accionamiento de prensas de la Industria del
Metal (ZH1/457). Los contactores SIRIUS 3R son utilizables a nivel mundial y

cumplen todas las prescripciones relevantes.

Para la proteccion contra intensidades peligrosas en el cuerpo humano
ofrecemos, de acuerdo con las exigencias segun la norma DIN VDE 0106 parte
101, la “separacion segura” entre la bobina y los contactos, internamente en los
contactores. En todas las ejecuciones hay integrada una proteccién contra

accesos involuntarios para todos los componentes en contacto con la tension.
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2.3.3.3. Breaker Electromagnético

Para garantizar la proteccion del PLC S7-1200, se ha optado por escoger un
disyuntor o breaker electromagnético unipolar conectado directamente a la linea
de 110 V, para cortar simultaneamente la alimentacién de la CPU S7-1200, de

todos los circuitos de entrada y de todos los circuitos de salida.

El disyuntor o breaker de marca SIEMENS esta capacitado para interrumpir o
abrir el circuito eléctrico cuando la intensidad de la corriente eléctrica que por él
circula excede de un determinado valor, dispuesto en la Tabla. 1.7, en el que se
ha producido un cortocircuito, con el objetivo de no causar dafios a los equipos

eléctricos.

Tabla 1.7.Capacidad de interrupcién del Disyuntor Termomagoét

NBR — NM NBR — IEC
Alimentacion UL 489
60 898 60 947-2
(50/60 Hz) (kA)
(Icu - kA) (Icu - kA)
220-127V 5 5 -
380-220V 3 45 -
240 -120V - 7.5

CERTIFICADO CONF. NBR NM 60 896.

A diferencia de los fusibles, que deben ser reemplazados tras un Unico uso, el
disyuntor puede ser rearmado una vez localizado y reparado el dafio que causo el

disparo o desactivacion automatica.

Se fabrican disyuntores de diferentes tamafios y caracteristicas lo cual hace que
sea ampliamente utilizado en viviendas, industrias y comercios. En la figura 2.11,

se muestra un disyuntor o breaker electromagnético monopolar marca SIEMENS
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con voltaje de alimentacion 220/127 V, 5A a 60 Hz, conforme requiere la
aplicacion.

Figura 2.11.Disyuntor Electromagnético Monopolar SIEMENS.

2.3.3.4. Relé Electromecanico

Este dispositivo de proteccién es utilizado como un circuito de proteccién externa,
colocada en la salida del PLC que controla el evaporador. Se lo implementa con el
proposito de prolongar la vida util de dicho contacto, ya que el rendimiento de este
varia con respecto a los demas, debido a que la carga requiered de una elevada
corriente de arranque para su funcionamiento, ocacionando el deterioro o dafio de
su correspondiente salida. Por tal razon se coloca dicho dispositivo adapatdo a la
carga para evitar dafios irreparables al contacto del PLC.

Figura 2.12.Estructura del Relé Electromecanico.
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La bobina del relé es alimentada con un voltaje nominal de 110/220 V a 60Hz,
posee cuatro salidas a 110/220 V a 60Hz. En la figura 2.13, se muestra el

diagrama d conexion de entrada y salida del relé electromagnético.

2 22 |’ >_|
6 21 >JA28

4 24

1 12
5 1 |/

3 14

Al 7

Figura 2.13.. Diagrama de Conexion relé electromecéanico

2.3.4. MONTAJE DEL HARDWARE DE ADQUISICION, CONTROL Y
PROTECCION DEL SISTEMA.

Una vez descritos los elementos a implementar en el proceso, se precedera a
explicar el proceso de montaje tanto del hardware de adquisicion, control y
protecciones del sistema, los cuales son instalados en el interior de un tablero de

control.

2.3.4.1. Tablero de Control.

Para proteger el material de los choques, de la intemperie y para que resista las
condiciones de uso mas extremas de la industria, los equipos son montados en un
tablero, en dicho tablero se alojan los dispositivos de conexion, maniobra,
comando, medicion, proteccion, y sefializacion, con sus cubiertas y soportes

correspondientes, para cumplir una funcion especifica dentro del sistema.

El tablero de control es fabricado en chapa de acero plegada y soldada, las
puertas llevan refuerzos verticales con taladros separados por espacios de 25 mm.

Se articulan en unas bisagras de acero inoxidable, invisibles y reversibles.
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Tanto una junta de caucho aplicada en todo el contorno de la puerta como la
forma triangular del borde del tablero, que al mismo tiempo sirve como canalodn,
esta equipado con una placa perforada. Existe una gran variedad de accesorios
para el montaje. Los tableros metalicos ofrecen las siguientes ventajas:

* Resistencia.

* Grosor de la chapa: de 12 a 20/10 de mm.

» Puertas reforzadas con bisagras de acero inoxidable.
* Resistencia a los choques 20 julios (grado 9).

* Pintura texturizada.

» Seguridad.

» Apertura de la puerta con llave de seguridad.

* Un solo punto de maniobra con 1 o 2 puntos de enganche.

La fabricacion del tablero eléctrico de control cumple criterios de disefio y
normativas que permite su funcionamiento correcto una vez energizado,
garantizando la seguridad de los operarios y de las instalaciones en las cuales se
encuentran ubicados. En la Figura. 2.14, se muestra la estructura externa de un

gabinete o tablero de control.

e g

]

Figura. 2.14.Tablero Metalico.
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2.3.4.2. Fijacion de los aparatos

De forma general, es conveniente adoptar el siguiente principio para fijar y montar
los equipos sobre bastidores o chasis: todos los aparatos deben poder fijarse o
montarse por el frente ya que en la mayoria de los casos, los equipos se
presentan en cofres, y resultard mas comodo modificar o afiadir aparatos si se

puede acceder a las fijaciones por delante.

En la Fig. 2.15, se muestran varios ejemplos de montaje de aparatos.

Montaje sobre 2 perfiles asimétricos  Montaje sobre panel
Figura 2.15.Montaje del PLC

2.3.4.3. Cableado mediante el esquema de circuitos

Para el cableado tanto del circuito de potencia como del de control, se lee la
referencia de las bornas del aparato en el esquema de circuitos y se realizan las
conexiones de seccion adecuada entre las referencias correspondientes en el

equipo.
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2.3.5. HARDWARE UTILIZADO PARA EL SISTEMA DE VISION Y
MONITOREO.

Para el sistema de adquisicion de imagen, se utilizO una camara web marca
Genius Eye 312, figura 2.16, con el propésito de monitorear el estado de los
equipos que se encuentran en el interior de la camara de refrigeracién al momento
del proceso, esta webcam internamente tiene una matriz de sensores CMOS de
300k con una resolucion de adquisicion de hasta 8M. Ademas como elemento
adicional y a la vez esencial, se colocd un sistema de proteccion que consiste en
una caja la cual permite a la webcam soportar los niveles de temperatura y presion

existentes en el interior de la camara de refrigeracion.

Figura. 2.16. Camara utilizada para la adquisicion de Imagen

A mas del sistema Optico, otra parte fundamental en el sistema de vision, es la
iluminacién. Para el presente proyecto se utilizé iluminacién difusa para eliminar
sombras. Como fuente luminosa se utilizé una ldmpara tipo tortuga con luminaria
fluorescente de 11W, como se muestra en la figura 2.17, distribuida

uniformemente en la parte interna de la camara de refrigeracion.

Adicionalmente se utilizé tornillos como elemento de soporte para ajustar la

lampara a la pared interna de la camara de refrigeracion.
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Figura 2.17.Lampara tipo Tortuga utilizada para la lluminacion.

2.3.6. HARDWARE UTILIZADO PARA EL SISTEMA DE MONITOREO ViA
INTERNET.

Para realizar el monitoreo a través de internet, fue necesario instalar un adaptador
de USB a Ethernet, debido a que la portétil utilizada en el presente proyecto, sélo
posee un puerto de interface Ethernet, en el cual ya se encuentra instalada la
comunicacion del PLC con la portétil. Por tal razén se requirié afiadir un puerto

Ethernet adicional.

2.3.6.1. Adaptador de USB a Ethernet

Este adaptador de USB a Ethernet, Figura 2.18, es la forma mas sencilla de afiadir
conectividad de red a una computadora portatil o computadora de escritorio. Sélo
se necesita conectar el adaptador a cualquier puerto USB disponible y se puede
tener la capacidad de red en cuestion de minutos, sin la molestia de abrir la caja

del ordenador para instalar una tarjeta.

Este adaptador posee las siguientes caracteristicas.

* Permite conectarse a una red de éarea local (LAN) o a internet como
cualquier adaptador de red.

» Interface de maxima velocidad para ordenadores de escritorio y portatiles.

* Velocidad de red de 10 o 100Mbps automético.
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Alta velocidad de hasta 12 MB/s.
Interface / Puertos: 1 x RJ-45.
Cumple con las normas IEEE802.3 10BASE-T y IEEE802.3u 100BASE-TX.

Figura 2.18.Adaptador de USB a Ethernet
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CAPITULO 3

DISENO DE LA INTERFAZ HOMBRE — MAQUINA

3.1. INTRODUCCION

En la industria es muy comun encontrar procesos controlados por medio de un
HMI (Human Machine Interface) con el proposito de mejorar la operacion y
supervision de diversas maquinas que existen en la actualidad, que permiten al
operador, interactuar para la configuracion, la supervisién y el control diario del

sistema automatizado.

Un sistema HMI representa la interfaz entre el hombre (operador) y el proceso
(maquinal/instalacion); mientras que el autdmata posee, generalmente, el
verdadero control sobre el proceso. Se podria decir que existe una interfaz
interactiva entre el operador y el software HMI (panel de operador) y una interface

de comunicacién entre este software y el automata.
En su forma mas comun, un sistema HMI permite:

Representar procesos: EIl proceso se representa en el panel de operador y
cambia periddicamente en funcion del estado de las variables asociadas. Si se
modifica por ejemplo un estado en el proceso, se actualizara la visualizacion en el

panel de operador.

Manejar procesos: El operador puede interactuar con el proceso a traves de la
interfaz grafica de usuario. Por ejemplo, el operador puede especificar y modificar

el valor de un parametro en el automata.

Emitir avisos: Si durante el proceso se producen estados de proceso criticos,
automaticamente se emite un aviso (por ejemplo, si se sobrepasa un valor limite

especificado).
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Archivar valores de proceso y avisos: El sistema HMI puede archivar avisos y
valores de proceso, de esta forma se puede documentar el transcurso del proceso
y, posteriormente, también sera posible acceder a anteriores datos historicos de

produccion.

Documentar valores de proceso y avisos: El sistema HMI permite visualizar
avisos y valores de proceso en informes; de este modo podra, por ejemplo, emitir

los datos de produccion una vez finalizado el turno.

Administrar pardmetros de proceso y parametros de m aquina: El sistema HMI
permite almacenar los parametros de proceso y de maquina en "Recetas". Dichos
parametros se pueden transferir, por ejemplo, desde el panel de operador al
autdmata en un solo paso de trabajo para que la produccién cambie a otra gama
de productos.

Para realizar esta interfaz de comunicacion hombre maquina se utilizan distintos
software que permiten visualizar el proceso en un computador, algunos de los
programas mas utilizados en la industria son: LOOKOUT, LABVIEW, INTOUCH,
cada uno de estos tiene sus propias caracteristicas ya que se fabrican por

diferentes empresas.

En el presente proyecto se emplea el software LABVIEW 2009 de National
Instruments que se caracteriza por su sencillez y facil aprendizaje, sin que ello le
reste potencia y solidez en su misién principal que es el control y la adquisicion de

datos.

En este capitulo se detalla sobre el algoritmo desarrollado para el PLC y el
desarrollo de la interfaz hombre - maquina (HMI) donde se visualizara las graficas
de temperatura y presion, ademas se podra observar el interior de la camara

mediante una camara web.

En la Figura 3.1 se muestra que el sistema hermético de enfriamiento tiene los

siguientes componentes:
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Un PLC SIMATIC S7-1200 que se encarga del control de la maquina, su
programacion se realiza a través del programa STEP7- MICRO/WIN.

Una PC para la adquisicion de datos actuales en LabVIEW y para el interfaz
hombre maquina (HMI) a través del LABVIEW 2009.

Una DAQ USB 6211 para la adquisicion de los datos de temperatura y
presion.

Sensores de temperatura y sensor de presion para la medicién de
temperatura y presion del sistema hermético de enfriamiento
respectivamente.

Contactores para el control de la bomba, del grupo condensador-
evaporador-ventilador.

Electrovélvula para el control del paso de aire del sistema hermético de

enfriamiento hacia el medio.

SENSORES DE SENSOR DE
TEMPERATURA PRESION

I |
-

1 :

DAQ UTB 6211

LABVIEW

PLC SIF.M'i'iG 57-1200

SALIDAS

J
[ l

CONTACTORES ELECTROVALYULA

Figura 3.1 Componentes del HMI
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En la Figura 3.2 se muestra que se necesita lograr una comunicacion entre las
diferentes areas, donde se nombra paso A la comunicacion que debe existir entre
la PC y el PLC visto desde el punto del usuario, es decir si el usuario elige que
quiere encender la electrovalvula la PC enviara una sefal hacia el PLC la cuél
sera interpretada por este. El siguiente tipo de comunicacion es el que debe existir
entre el PLC y el Medio (paso B), es decir, una vez que el PLC interpreto la sefal
que la PC le envi6 es necesario enviar una sefial hacia el medio, esta sefial debe
enviarse a partir de algunas de las salidas del PLC y el medio debe recibirla y

ejecutarla en este caso sera encender electrovalvula.

Construccion dela Comunicacion entre Construccion del

interfaz (utilizando LabVIEWy el PLC programa
LabVIEW) principal en el PLC

Figura 3.2 Etapas de comunicacion entre las areas

A continuacion se detalla los diferentes paquetes computacionales que se
utilizaron para la realizacion de los programas para la creacion de la interfaz
hombre-maquina, luego se explica el funcionamiento y las pantallas utilizadas en

la misma.

3.2. PROGRAMA DESARROLLADO EN EL PLC

Se refiere al programa que rige las funciones que realizara el PLC SIMATIC S7-
1200 para controlar y alimentar los contactores y la electrovalvula por medio de
relés. Este programa, mediante comunicacion Ethernet, recibe las instrucciones
enviadas desde LabVIEW, por medio de las variables compartidas con el PC
Access. El programa desarrollado controla el encendido y apagado de la bomba,

del grupo (compresor, evaporador, ventilador), electrovalvula e iluminacion.

Los diagramas de flujo de los programas desarrollados y que logran ejecutar las

acciones mencionadas anteriormente se explican a continuacion.
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3.2.1. CONTROL DE LA BOMBA

En la Figura 3.3 se muestra el diagrama de flujo del control de la bomba. Este
programa permite controlar el encendido y apagado de la bomba, en primer
instancia se debe correr el programa del PLC (modo RUN) para luego esperar por
la sefial: BOMBA que es enviada desde LabView para realizar la accion
correspondiente, ya sea el encendido o apagado de la bomba, en este lazo se

mantendra hasta que el modo RUN se apague.

INICIO
G

Sl

EJECUTAR
@—» PROGRAMA ¢
DEL PLC

BOMBA=ON BOMBA=OFF
Sl Sl

ENCENDER APAGAR
BOMBA BOMBA

4,@47

Figura 3.3 Diagrama de flujo del control de la bomba

3.2.2. CONTROL DE LA ELECTROVALVULA

En la Figura 3.4 se muestra el diagrama de flujo para el control de la
electrovalvula. El programa permite controlar el encendido y apagado de la
electrovalvula, donde primero se corre el programa del PLC (modo RUN) para
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luego esperar por la sefial: ELECTROVALVULA que es enviada desde LabView
para realizar la accion de encendido o apagado de la misma, en este lazo se

mantendra hasta que el modo RUN se apague.

INICIO

Sl

EJECUTAR
@—> PROGRAMA
DELPLC

h

ENCENDER APAGAR
ELECTROVALVULA ELECTROVALVULA

4,@47

Figura 3.4 Diagrama de flujo del control de la electrovalvula
3.2.3. CONTROL GRUPO CONDENSADOR/EVAPORADOR/ VENTILADOR

En la Figura 3.5 se muestra el diagrama de flujo del control del grupo
condensador/evaporador/ventilador. El programa controla el encendido y apagado
del grupo formado por: el condensador, el evaporador y el ventilador, inicialmente
se corre el programa del PLC (modo RUN) para luego esperar por la sefal:
GRUPO que es enviada desde LabView para realizar la accion correspondiente,
de encender o apagar todo el conjunto, en este lazo se mantendra hasta que el

modo RUN se apague.
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INICIO

S|

EJECUTAR
PROGRAMA
DELPLC

A

NO
GRUPO=ON GRUPO=OFF

ENCENDER APAGAR
GRUPO GRUPO

%@%

Figura 3.5 Diagrama de flujo del control del grupo

condensador/evaporador/ventilador
3.2.4. CONTROL DE LA ILUMINACION

La Figura 3.6 muestra el diagrama de flujo del control de la iluminacion. El
programa controla el encendido y apagado de la iluminacién del interior del
sistema hermético, inicialmente se corre el programa del PLC (modo RUN) para
luego esperar por la sefial: VIDEO que es enviada desde LabView, la cual ejecuta
el vi monitoreo y enciende la iluminacion, cuando el usuario selecciona la opcion
INICIO o DATOS se ejecuta el vi principal o el vi control de datos y se apaga la
iluminacién respectivamente, en este lazo se mantendra hasta que el modo RUN
se apague.
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INICIO

A

EJECUTAR
@—> PROGRAMA
DEL PLC

APAGAR
ILUMINACION

Sl
ENCENDER
ILUMINACION

Figura 3.6 Diagrama de flujo del control de la iluminacién

3.3. COMUNICACION PC/PLC MEDIANTE PC S7 — 200 ACCESS

Se puede establecer una conexion entre un PC Access y el PLC del S7-1200. Sin
embargo, hay una serie de restricciones que hay que tener en cuenta debido a
gue el PC Access se desarrollo originalmente para acceder a un PLC de la gama
S7-200:

« Solo se puede acceder a variables contenidos en un bloque de datos del
PLC del S7-1200 ya que el S7-200 sélo tenia un solo bloque de datos.

« El blogue de datos en el PLC del S7-1200 tiene que no ser simbdlico. No se
debe marcar la opcion de "Sdlo acceso simbdlico” cuando se cree el DB1

como se muestra en la Figura 3.7.

Por lo tanto los pasos que se deben seguir para establecer la comunicacion entre



el LabView 2009 y el PLC S7- 1200 son:

e Crear tags en un bloque de datos en STEP 7.

e Crear un proyecto de PC ACCESS y acceder a los tags.

¢ Crear un enlace con el PLC.

¢ Conectar LabView 2009 al PLC utilizando un servidor I/O.

3.3.1. CREAR TAGS EN STEP 7

70

Para crear tags en el PLC del S7-1200 se ha de seguir las siguientes

instrucciones:

3.3.1.1.

Afadir un bloque de datos a un proyecto

Navegar en el "arbol del proyecto” y pulsar sobre el elemento "Afadir nuevo

bloque". Pulsar sobre el boton de "Bloque de datos (DB)". Quitar la seleccién de

"Solo acceso simbdlico”. Pulsar en el boton "Aceptar” como en la Figura 3.7.

Slemnns - Projectd
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# (D) moe clats aress inghe program chat contain urer dace
Sebect fing ol the fallwing fypes:
- detn black
. stance duta black
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| Farther information

Figura 3.7 Afnadir un bloque de datos
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3.3.1.2. Asignar los tags en STEP 7

Hacer doble click sobre el blogue de datos. Afadir los doce tags siguientes bajo
"nombre" y "tipo de dato" y darles un "valor inicial". En la Figura 3.8 se muestra los

tags afiadidos al proyecto.

« INO: "Bool"; "False"
« IN1: "Bool"; "False"
« IN2: "Bool"; "False"
« IN3: "Bool"; "False"
« IN4: "Bool"; "False"
« IN5: "Bool"; "False"
« ING6: "Bool"; "False"
« OUTO: "Bool"; "False"
« OUT1: "Bool"; "False"
+ OUT2: "Bool"; "False"
+ OUTS3: "Bool"; "False"

Siemens - TESIS

Proyecto  Edicion Ver Imsertar Online  Opciones Herramientas Ventana  Ayuda

Totally Int
3F 3 Bl Guardarproyecro. @b ¥ 2= 5 X Gd | G M (2 | ¥ Eswblecer conexién online ¥ Deshacer conevisnoniine | gz [N MR | M H 1] 2
Cf TESIS » PLC_1 » Variables PLC -l X
Dispositivos Variables Constantes
i 2 | =T
Variables PLC
iy Dispesitives y redes L Nombre Tipo de datos Direccion Reman. Comentario
~ [ PLC_1 [CPU1212C ACIDCIRIy) I a|no | Bool x %00
Y configuracién de dizpositi 2 g Nt Bool %101
% Online ydizgnéstico =] < Iz Bool %102
~ g Blogues de programa 4 g4q N3 Bool %10.2
B ~gregar nueve blogue S 4 Bool %104
& zin [OB1] e ams Ecol %105
@ Bloquededatos_1 D81 T| 7 4@ Ins Bool %10.7
» [ Objetas tecnolégices 8§ 41 OUT Bool %Q0.0
~ g Veriables PLC 9 @ ouT Boo| %001
-AVariables PLCIT1) 10 41 OUT2 Bool %004
» Gl Tablas de obrervacian 1T qQ ousE Bool Q03
£ sd Tz a

Figura 3.8 Asignacion de tags

Pulsar sobre el elemento "Guardar proyecto” en la barra de herramientas.
Transferir el proyecto pulsando sobre el botdn de transferencia que se encuentra

en la barra de herramientas.
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3.3.2. CREAR UN PROYECTO DE PC ACCESS Y ACCEDER A LOS TAGS

Seguir estas instrucciones para establecer una conexion entre el PC Access y el
PLC del S7-1200 para acceder a los datos del PLC.

3.3.2.1. Crear un proyecto

Navegar por la barra de menu y seleccionar "Archivo > Nuevo". Se creara un

proyecto nuevo como se muestra en la Figura 3.9.

E__ 57-1200_PC_Access.pca - 57-200 PC Access

Chrl+h |

Save Chrl+5

Import Symbals, .

1 57-1200_PC_Access.pca
2 CEx27_PC_Access_vid0.pca
3 Unbenannt.pca

Exit

Test Client
ItemID ¢ value Tine Stamp Quiality

Figura 3.9 Crear un nuevo proyecto

3.3.2.2. Anadir un PLC

ﬂ

— General

Hame: SV-1200_PLC

IP Address: 192 168 . 0 . (05 [EZ:
— TSAP

Local: 10,00

Remote: 03.om

o
N

Figura 3.10 Afadir un nuevo PLC
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Seleccionar la entrada "MicroWin (TCP/IP)" en el "“arbol del proyecto".
Navegar por la barra de menu y seleccionar "Editar > Nuevo > PLC". Se afadira
un objeto "NuevoPLC" y se abrira la ventana del cuadro de didlogo "Propiedades

del PLC" del nuevo PLC. Introducir los siguientes parametros en los campos de
entrada de esta ventana:

«  Nombre: "S7-1200_PLC"

« Direccion IP: "192.168.0.11" (direccion IP del PLC del S7-1200)
+ TSAP Local: "10.00." (TSAP en el PLC del S7-1200)

+ TSAP Remoto: "03.01." (TSAP del PC Access)

Pulse el botdn "Aceptar” como en la Figura 3.10.

3.3.2.3. Anadir un elemento

IT Unbenannt - S7-200 PC Access

Fle Jeat [yew Stous Tooks e [y
| Cut Chel+x el
Lo 2 I | P g e Name
Naime [IMD
“\ Microtwire S 71200 PLC Nesitem
~ Memaiy Locstion -
ret i0.0 fRedtvit= S]]
Dista Type BOOL =
-~ Enginesring Lirits
Hight 0]
Low 0
Desceplion
Commant: ‘ J
i |
I il " Cancal |

Figura 3.11 Afadir un nuevo elemento

Marcar sobre el PLC del S7-1200 en el "arbol del proyecto”. Navegar por la barra
de menud y seleccionar "Editar > Nuevo > Elemento”. Se abrira la ventana del

cuadro de dialogo "Propiedades de elemento”.

Para acceder a datos en el PLC del S7-1200 hay que realizar los siguientes pasos:

« Introducir un nombre de elemento en el campo de entrada "Nombre:".
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« Introducir la direccion de la variable en el campo de entrada "Direccion:".

+ Seleccionar el tipo de dato en el campo de entrada "Tipo de dato:".

Adicionalmente, se puede restringir el acceso a la direccion de memoria para sélo

"lectura" o so6lo "escritura”.

Pulse el botdn "Aceptar" como se muestra en la Figura 3.11.

3.3.2.4. Guardar el proyecto

Navegar por la barra de menu y seleccionar "Archivo > Guardar" para guardar el

proyecto como en la Figura 3.12.

F S7-1200_PC_Access.pca - S7-200 PC Access
Edit  Wiew Status Tools  Help
e

Chrl+M
Qpen... Chrl+0

avE B3,

Impoart Symbols. .,

1 57-1200_PiZ_Access.pca
2 CEx27_PC_pccess_vwld0.pca
3 Unbenannt.pea

Exit

Figura 3.12 Guardar el proyecto

En la Figura 3.13 se muestra que cada vez que se abra o edite un proyecto de PC
Access, se debe hacer click en el botén "Guardar" para enviar configuraciones de

variables al servidor.

S7-200 PC Access x|

Anptime you open o edit a PC Access project, pou must bit the Save
button to send tag configurations ta the semver.

[ Do not show this message again

Figura 3.13 Advertencia S7-200 PC Access



3.3.3. CREAR UN ENLACE CON EL PLC

Al crear un nuevo proyecto es preciso establecer un enlace con el PLC. El enlace

con el PLC se crea configurando el protocolo de comunicacion

Configurar el protocolo de comunicacion

Con el boton derecho del ratén en el icono del punto de acceso (Objeto que
establece la comunicacion entre dos interlocutores utilizando el protocolo indicado)

"MicroWin" se elije el comando del menu contextual Interface PG/PC como se

indica en la Figura 3.14.

= MONITOREO TESIS.pca - 57-200 PC Access

Archivo Edicion Ver Estado Herramientas Ayuda

== =l ¥

] -.'-E.'_g MONITOREC TESIS

g Movedades
B ) vicro\in T

=

Mombre | Cireccian
B s7-1200_rLC

Muevo PLC...

Madem 3
[ Interface PG/PC. .

|

Figura 3.14 Configurar el protocolo de comunicacion

Ajustar interface PG/PC

Via de acceso | LLOP

Punto de acceso de la aplicacidn:

i Micro/WIN  —> TCP/IP -> Broadcom NetLink (TM] ...

{Estandar para Micro/ \WWIN)

Parametnzacion utiizada:

[TCP/P > Brosdcom Ntk )|
| BR150 Ind. Ethemet - Intel{R) Wirsles fa

! B I50 Ind. Ethemet -> Sorry Ericsson =
| BRPC/PPI cable(PPI)

i BN TCP/IF -> Broadcom Metlink {TM)
| | B

{Parametrizacion del CP-MDIS con
protocolo TCP/IP (RFC-1006))

Interfaces
At:ar [Cancelar] [ Ayuds ]

Figura 3.15 Ajustar interface PG/PC
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En la Figura 3.15 se elije el protocolo de comunicacion para el PLC S7- 1200, se
escoge el TCP/IP Broadcom NetLink (TM) del cuadro de didlogo "Ajustar interface
PG/PC".

3.3.4. CONECTAR LABVIEW AL PLC UTILIZANDO UN SERVIDOR I/O

En esta seccion se creara una interfaz en LabVIEW para las etiquetas (tags) OPC
llamadas 1/0O Server. El 1/0O Server automaticamente actualiza LabVIEW con los

valores de las etiquetas actuales en el rango que usted especifica.

* Se crea un Nuevo Proyecto en LabVIEW.
* Enla ventana LabVIEW Proyect, se hace clic derecho en My Computer y se

selecciona New » 1/O Server, como se muestra en la figura 3.16:

13 Project Explorer - Untitled Project 1 |~ |0/

File: Edit Yiew Project Operate Tools ‘Window Help

R || 85 ok | EB - ¢

Ikems Filez

i=r |l Project: Untitled Project 1

A B e i
HWS::M - . ;I lation Subsyst
il | irlakior Subsystern
" Bulh ’ Wirtual Folder
IEr:EE:: : . ';C'l'ltl"l:ﬂ
Library
Arrange by B Yariable
Expand Al 1O Server
Collapse &l Class
wiCantral
B ion Statechart
Properties

MI-DaQm:x Task
MI-DaQrmx Channel
MI-DAQm:x Scale

Targets and Devices. ..

MNew. ..

Figura 3.16 Creando un Servidor I/0O en LabVIEW Project.

» Seleccione OPC Client en la ventana Create New I/O Server y haga clic en

Continue como se muestra en la figura 3.17.



77

B Create New If0 Server

I/0 Server Type

Alarm Printer s
Custom VI - On Input Change W
Custom VI - Periodic

Data Set Marking

EPICS Client

EPICS Server

Modbus

Modbus Slave

OPC Client;

£

Description

Communicate with OPC (OLE for Process
Contral) Servers.

[Cu:untinue...] [ Cancel l [ Help l

Figura 3.17 Crear un nuevo I/O Server

Se selecciona el S7200.0PCServer en el campo Registered OPC servers y
se ajusta Update rate (ms) a 100. Esto crea una conexion de LabVIEW

hacia las etiquetas del OPC, las cuales se actualizan cada 100 ms como en
la figura 3.18.

k. Configure OPC Client /0 Server

Settings ! Advanced | Diagnostics |
Update rate {ms]}

Brow: IMachine v —

rowse | | 100

Machine Deadband {%6)
|I0ca!host | [ Browse, ., ] |D !

Registered OPC servers Reconnect poll rate (5)

57200,0PCServer Al | [z |

Mational Instruments. NIOPCServers = ——

Mational Instruments, Yariable Engine. 1

National Instruments, OPCFieldPoint

:.
Prog ID
57200.0PCServer
[ Ok ] [ Cancel ] [ Help J

Figura 3.18 Configurando OPC Client I/O Server
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» Se selecciona OK. Una biblioteca se creard automaticamente en la ventana
proyect explorer para manejar el 1/0O Server.

e Se guarda el proyecto como CONTROL MONITOREOPTroject y la biblioteca
como CONTROLLibrary se selecciona File » Save All de la ventana Proyect

Exporer.

3.3.5. CREAR VARIABLES COMPARTIDAS QUE CONECTAN LAS
ETIQUETAS OPC AL I/O SERVER.

En esta seccidn, se crean las variables compartidas, las cuales estan limitadas en
las etiquetas del OPC, dandole el acceso nativo en LabVIEW a los datos del PLC.
Con la variable compartida, se puede compartir datos a través de los usos de

LabVIEW en una sola computadora o a través de la red.

3.3.5.1. Crear variables compartidas para el uso del OPC dé?LC

« En la ventana LabVIEW Proyect, clic derecho en My Computer y se
selecciona New » Library, para crear una nueva biblioteca de variables
compartidas, que son utilizadas para conectarlas a las etiquetas del OPC
del PLC.

* Clic derecho en la nueva biblioteca y se selecciona Create Bound Variable.

« En la ventana Create Bound Variables se selecciona las etiquetas del OPC
para atarlas a las variables compartidas buscando los datos IN y OUT en el
arbol del OPC server.

» Se selecciona todos los objetos y se hace clic en Add y OK para crear las
variables compartidas que estan limitadas a las etiquetas del OPC del PLC
y cargarlas dentro de Multiple Variable Editor, Figura 3.19.

« En Multiple Variable Editor, se selecciona Done para afiadir las variables
compartidas que fueron creadas anteriormente como en la Figura 3.20.

e Se guarda la nueva biblioteca como CONTROLItems.Ivlib en la ventana del
proyecto haciendo clic derecho en la biblioteca y seleccionando Save As.

e Se despliega las variables compartidas haciendo clic derecho en la
biblioteca CONTROLItems y seleccionando Deploy para publicar las
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variables compartidas, hacerlas disponibles para otras redes, clientes OPC,
y en LabVIEW Real-Time PAC, Figura 3.21.

* Ahora se puede acceder a los datos nativos del PLC en LabVIEW por
medio de las variables compartidas.

e Las variables compartidas se estaran actualizando con los datos de

temperatura y presion adquiridos por la DAQ.

¥ Create Bound Yariables

|Progect [ienms w |

Rl Progect: CONTROL MONITORED & | [ Add > ] DD -
= i My Computer - : 1
= [} CONTROL Lbrary.vib { e rpoge - [

i OPC

Ccopyseopuriecfom T —

&£ * | £ Blrmdie | £ %

| ox | camel || heio |

Figura 3.19 Seleccionando las etiquetas del OPC para las variables compartidas.

S Multiple Variable Editor r_'_l[ﬁl[}_‘:

debrork-Published: Metwork-Published: | Hebwork-Publishedry | Network-Published:

e Qe Ty DataTyoe | g fring Buffar Son B 3 Souece Azcess Type
TROL iemg.hvib) | ING | Network-Publshed | Boolean & = T ferite
TROL it iy | M1 Heteork-Pubished  Booiesn 52 readfrriz
TROL rtess by N2 | Nebeork-Publshed  Boobsan [ s = réad ferite
TROL items bbb/ |45 | Hatwork-Publshed  Boshean 1 Fl read e
TROL iemshvityf | N4 |Network-Subished  Boolean ) = reacivTite
TROL itemsvib) | INS |Network-Published | Booiean | 0 = read ferite
TROL stema. bt TG hittwork-Publthed | Bookean [#] 5 ™ resd frarite
TROL e bl | OUTD. | tasbrork-Publshed  Boolsan <3 1= FERI TS
TROL e, hih/ | QUT1 | Network-Published  Boclean 5 = read furite
TROL items. i) | QUTZ | Nebwork-Publched  Soolsan E| LAy} E P it
TROL s, v (DUT3 [Hebwork-Publshed  Boolsan [ 5] [l rend frrite

¥
TS |

Figura 3.20 Multiple Variable Editor
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Mew 3
Qpen
Explore. ..
Show in Files View Ctrl+E
B Project Explorer - CONTROL MONI e R
File Edit View Project Operate Tools
e . Find Project Items...
CTESHB XD XY
Save »
Items |Fi|es
Find b
= [B) Project: CONTROL MONITOREQ Proje
& B My Computer Showe Error Window
-' |, COMNTROL Library.lvib Unit Tests ,
= | } CONTROL items. Iviib
- $g TND [ Deploy |
- g M1 Dieploy Al
& M2 Undeplay
& M3 Multiple Variable Editar. ..
- g s Create Variables. ..
- P TS Create Bound Variables. .
- By N6 Export Variables. ..
- $g OUTO Import Variables. ..
L Ut Analyze Vs...
L ouT?
- Bg OUT3 Arrange by 3
- [l PRINCIPAL.vi Expand Al
i;ﬂ, CONTROL DE DATOS wi Collapse Al
!5%' ﬁﬂo_hil'[?P:ECiw_ . Remove from Project
Rename... F2
Properties

Figura 3.21 Publicar variables compartidas

3.4. PANTALLAS UTILIZADAS PARA EL HMI

3.4.1. PANTALLA PRINCIPAL DEL HMI

En la pantalla principal consta el nombre: de la universidad, del proyecto y de los
autores del proyecto, ademas se tienen algunos botones de accesso para
diferentes pantallas que se relatardn mas adelante. A continuacion se describe

cada uno de los botones que tiene la pantalla:

DATOS: Al pulsar sobre este boton, se ingresa a la pantalla control de datos en
donde se puede colocar el set point de altura, observar los datos tanto de

temperatura como de presion y las graficas de temperatura y presion.
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VIDEO: Al pulsar sobre este boton, se ingresa a la pantalla monitoreo donde se
puede observar mediante una caméara web lo que esta sucediendo en el interior

del sistema hérmetico.

SALIR: Al pulsar sobre este botén el usuario da por terminado la ejecucion de
todo el programa.

En la Figura 3.22 se muestra la pantalla de principal del proyecto

P PRIPAl w Forend Paeed oo COMTRON, SUS| 10810 Praject, vpro |y Lomgmster

W#; -
SSDIEGO A. AGUILAR Z.
<t MARLONM. MONCAYO Q.

Figura 3.22 Pantalla principal

En la Figura 3.23 se muestra el diagrama de blogues de la pantalla principal,
donde en primera instancia el software revisa si el usuario ha pulsado el botén
RUN para luego proceder a ejecutar el VI principal, caso contrario, el software se
gueda en un lazo hasta que el usuario presione el botén RUN. Una vez que el
programa se encuentra en modo RUN el usuario tiene las opciones de presionar
los siguientes botones: DATOS el cual ejecuta el VI datos del proceso, VIDEO el

cual ejecuta el VI monitoreo y SALIR que permite salir completamente del HMI.
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INICIO

EJECUTAR VI |
PRINCIPAL

DATOS DEL
MONITOREO
PROCESO

4@7

Figura 3.23 Diagrama de flujo del software principal
3.4.2. PANTALLA DE CONTROL DE DATOS
En la Figura 3.24 se muestra la pantalla control de datos, que es utilizada para
exponer los datos y graficas tanto de temperatura como de presién, asi como una
tabla con los valores de temperatura y presion para diferentes valores de altura,
adquisicion e interpretacion de datos, ademas se muestra un pequefio gréafico del

proceso, el mismo que fue desarrollado mediante el toolkit DSC Module.

En la parte inferior de la pantalla se tiene botones que permiten al usuario realizar

lo siguiente:
INICIO: Al pulsar sobre este botdn el usuario regresa a la pantalla principal.

VIDEO: Al pulsar sobre este botdn, se ingresa a la pantalla monitoreo.
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DATABASE: Al pulsar sobre este boton se abre una pantalla base de datos, en
donde los datos adquiridos del proceso son guardardos en una base de datos

creada en Microsoft Access 2007.

STOP: Al pulsar sobre este boton se finaliza la ejecucion del vi control de datos.

CONTROL DEL PROCESO DE ENFRIAMIENTO

SETEAR ALTURA INGRESAR ALTURA
;‘;.r’,nuo C .)
2 DATOS SETEADOS

TEMPERATURA PRESION
ELECTROVALVULA .15 0.4
DATOS REALES

ﬁ-—b 1 ;l;
¥ J- — SENSORTEMP SENSOR PRESION
A -

{2.62 0.505

TABLA DE DATOS
ALTURA [m] TEMPERATURA [°C] PRESION [atm]
GRAFICA DE TEMPERATURA {262 GRAFICA DE PRESION EN iggg 1;‘;?355 g;i
4000 4.85 0.71
4500 2.85 0.71
5000 -0.15 044
5500 -2.15 0.44
6000 4.15 0.44
6500 -6.15 0.44
7000 -10.15 0.44

>

)
1167

55
Time
=10

Figura 3.24 Pantalla Control de Datos.

En la Figura 3.25 se muestra el diagrama de bloques de la pantalla control de
datos, primero el software revisa si el usuario ha pulsado el botbn DATOS para
luego proceder a ejecutar el VI control de datos, caso contrario, el software
permanece en un lazo hasta que el usuario presione el boton DATOS. Cuando se
ha presionado DATOS se ingresa al VI control de datos, la misma que tiene las
siguientes funciones: adquirir los datos de temperatura y presion, realizar las
graficas de temperatura y presion, y simular el proceso. Ademas, el usuario cuenta
con una tabla para observar los datos que se tendrian tanto de temperatura y
presidn a ciertas alturas para poder ingresar la altura a la que desea simular las
condiciones atmosféricas en el proceso. En el programa el usuario también puede
presionar los siguientes botones: INICIO el cual ejecuta el VI principal, y VIDEO el
mismo que ejecuta el VI monitoreo, DATABASE que ejecuta el VI base de datos y
STOP que permite salir del VI control de datos cumpliendo con las siguientes
restricciones:



* La bomba debe estar apagada,

* El grupo (evaporador, condensandor, ventilador) debe estar apagado, y

» La electrovavulva debe estar apagada.

INICIO  je—

S|

SE EJECUTAEL VI
CONTROL DE
DATOS

ADQUISICION
DE DATOS

—

GRAFICAS DE
TEMPERATURA
Y PRESION

PRINCIPAL

MONITOREO

BASE DE
DATOS

=w<

S|
GRUPO=0FF
S|

Figura 3.25 Diagrama de flujo del software control de datos.

3.4.2.1. Adquisicion de datos

84

En el VI control de datos tiene como parte de su programacion la adquisicion de

sefiales de acuerdo al diagrama presentado en la Figura D.1, esta tarea se lleva a
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cabo mediante la DAQ USB-6211 la cual realiza la adquisicion de las termocuplas
y del transductor de presion instalados, luego los datos son guardados en las
variables del proceso (TEMPERATURAL, TEMPERATURA2, TEMPERATURAZ3,
TEMPERATURA4, TEMPERATURAS y PRESION respectivamente).

Los datos de temperatura y presion adquiridos por la DAQ USB-6211 son
mostrados en los indicadores SENSOR TEMP, SENSOR PRESION vy en las

graficas de temperatura y presion respectivamente.

3.4.3. PANTALLA DE MONITOREO

El software para procesamiento de imagen se desarrolla con ayuda del toolkit
Vision and Motion.

En la Figura 3.26 se muestra la pantalla de monitoreo, la misma que cuenta con
un LED que indica si la iluminacion esta encendida o apagada, ademas en la parte
derecha tiene botones que permiten al usuario realizar las siguientes acciones:

INICIO: Al pulsar sobre este botdn el usuario regresa a la pantalla principal.

DATOS: Al pulsar sobre este botén, se ingresa a la pantalla control de datos.

Figura 3.26 Pantalla Monitoreo
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En la Figura 3.27 se presenta el diagrama de flujo del software de visién, donde el
software revisa si el usuario ha pulsado el botén VIDEO para luego proceder a
ejecutar el VI monitoreo, caso contrario, el software permanece en un lazo hasta
que el usuario presione el botén VIDEO. Luego que se ha presionado VIDEO se
ingresa al VI monitoreo, se enciende la iluminacion y se muestra con una webcam
el interior del sistema hermético de refrigeracién. En el programa el usuario tiene
las siguientes opciones: INICIO el cual apaga la iluminacion y cierra el Vi
monitoreo, luego ejecuta el VI principal y DATOS el mismo que ejecuta el VI datos

del proceso, pero primero apagando la iluminacion y cerrando el VI monitoreo.

INICIO

SE EJECUTA
ELVI
MONITOREO

1

A v
SE MUESTRA

IMAGEN DE LA
WEBCAM

SE ENCIENDE LA
ILUMINACION

DATOS
PRINCIPAL DEL

PROCESO

i

SE APAGA LA
ILUMINACION

k.

SE CIERRAEL
VI MONITOREO

k.

FIN

Figura 3.27 Diagrama de flujo del software de monitoreo
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3.4.4. PANTALLA DE BASE DE DATOS

El software para crear una base de datos se desarrolla con ayuda del toolkit

Connectivity.

En la Figura 3.28 se muestra la pantalla Base de Datos, en esta pantalla hay
indicadores que ayudan al usuario con informacion sobre la base de datos como:
informacion de conexion, nombres de las columnas y si se produjo un error al
guardar los datos, ademas el usuario tiene la posibilidad de escoger el nombre de

la tabla e ingresar el nombre del operador para guardar los datos adquiridos.

Esta pantalla tiene botones que permiten al usuario realizar las siguientes

acciones:

INICIO: Al pulsar sobre este boton el usuario regresa a la pantalla principal.

DATOS: Al pulsar sobre este botdn, se ingresa a la pantalla datos del proceso.

VIDEO: Al pulsar sobre este botdn, se ingresa a la pantalla monitoreo.

STOP: Al pulsar sobre este boton el usuario da por terminado la ejecucion del vi.

BJ BASE DE DATOS ACCESS,

BASE DE DATOS

MBRE DE TABLA
[5asepeDATOS

‘@l NOMBRES DE COLUMNAS

| HORAMUESTRA ||  OPERADOR || TEMPERATURAL || TEMPERATURA2 || TEMPERATURA3 || TEMPERATURA || TEHPERATURAS || SENSORTEMP ||  PRESION

LA BASE DE DATOS EN

MICROSOFT ACCESS 2007.
ERROR OUT

lstos  wde
FIl o

source

Figura 3.28 Pantalla Base de Datos Access
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En la Figura 3.29 se presenta el diagrama de flujo del software base de datos,
primero el software revisa si el usuario ha pulsado el botbn DATABASE para luego
proceder a ejecutar el VI Base de Datos Access, caso contrario, el software
permanece en un lazo hasta que el usuario presione DATABASE. Luego de
presionar DATABASE se ingresa al VI Base de Datos, en el cual, se guarda los
datos adquiridos por la DAQ USB-6211 con un intervalo de un minuto en una
base de datos creada en Microsoft Access 2007. En el programa el usuario puede
presionar los siguientes botones: INICIO el cual ejecuta el VI principal, DATOS el
mismo que ejecuta el VI datos del proceso, VIDEO que ejecuta el VI monitoreo y

STOP el cual cierra el VI Base de Datos.

INICIO

DATABASE=1

Sl

SE EJECUTAEL VI
BASE DE DATOS

A

SE ADQUIEREN
LOS DATOS DEL
PROCESO

Y
LOS DATOS
ADQUIRIDOS SE
GUARDAN EN
MICROSOFT
ACCESS 2007

INICIO=1

S|

h 4

DATOS DEL CIERRA VI
PRINCIPAL MONITOREO PROCESO BASE DE

DATOS

A

Y
CONTINUA FIN
» EJECUTANDOSE EL |« « 1

VI BASE DE DATOS

Figura 3.29 Diagrama de Flujo para la sub VI de base de datos
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3.4.4.1. Comunicacion entre LabView 2009 y Microsoft Acces8007

Para realizar la comunicacion entre LABVIEW 2009 y la base de datos en
Microsoft Access 2007 se necesita un archivo de conexion de datos Microsoft o
conexiéon de datos universal, el cual es un archivo universal que se conecta a la

base de datos creada.

Para realizar esta comunicacion se debe realizar lo siguiente:

» Crear una base de datos nueva en una carpeta donde se quiera guardar el
archivo.

* Crear el archivo UDL el cual nos permite conectar el LabView 2009 con el
Microsoft Office Access 2007.

3.4.4.2. Crear archivo .udl y establecer conexion

Para crear y conectar el archivo .UDL a la base de datos se lo realiza mediante el

Create Data Link. Los pasos que se deben seguir para realizar estas tareas son:

» Crear una base de datos en blanco en Microsoft Access 2007, el archivo se
crea con extension .ACCDB.

» Seleccione en Tools la opcion Create Data Link como se muestra en la
Figura 3.30.

e Para archivos .ACCDB se debe seleccionar como proveedor “Microsoft
Office 12.0 Access Database Engine OLE DB Provider” como en la Figura
3.31.

* En la pestafia Conexion se tiene que colocar el nombre de la base de datos
en el campo origen de datos, como algo opcional se puede colocar un
nombre de usuario y una contrasefia para restringir el acceso a la base de

datos.

Luego de ACEPTAR se crea un archivo con extension .udl de la base de datos y

se establece la conexién entre LabView 2009 y Microsoft Access 2007 como se



muestra en la Figura 3.32.
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Find VIs on Disk. ..
Prepare Example Vis for NI Example Finder...
Ramote Pansl Connection Manager, ..

Weh Publishing Toal...

Control Design and Simulation 3
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Internet 3
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MI SoftMotion Dev Module Upgrade Utility. ..

SIT Connection Manager. ..

SignalExpress 3
Undats 7.X VIs using NI-IMAQ 1/0.,.

Vision Assistant...
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FPGA Maodule Options. ..
Ontions.,.

Figura 3.30 Crear una conexion de datos

B Propiedades de vinculo de datos

Froveedar |Cnnexic’nn ii Avanzadas i| Todas |

Seleccione loz datos a los que desea conectarse:

Proveedores de OLE DB )
Microsoft Jet £ 0 0LE DB Provider I

Microsoft OLE DB Provider for Analysis Services 3.0

Microsoft QLE DB Provider For Data Mining Services

Microsoft OLE DB Provider for DTS Packages

Microsoft OLE DB Provider for Indexing Service

Microsoft OLE DB Provider for Intemet Publishing

Microsoft OLE DB Provider for ODBC Drivers

Microsoft OLE DB Provider for OLAP Services 8.0

Microsoft OLE DB Provider for Qracle

Microsoft OLE DB Provider for SGL Server

Microscft OLE DB Simple Provider

MSDataShape

Proveedor de bases de datos OLE para servicios de directol—
SQL Mative Client

501 Server Replication OLE DB Provider for DTS )|
< | b3

.

[ Aceptar J [Canu::elar ] [ Ayuda ] |

Figura 3.31 Eleccion del proveedor
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B Propiedades de vinculo de datos

X]

Proveedor Coneidn l.-’-‘-.vanzadas ] Todas ]

Especifigue lo siguiente para conectarse a estos datos:

1. Escriba el origen de datos /o la ubicacidn de los mismos:
Origen de datos: [BASE DE DATOS accdb

2. Escriba la informacién para iniciar sesian en el servidor:
i

" |lsar un nombre de usuario ¥ una cortrasefia especificos:

Mombre de usuario: |

[v Contrasefia en blanco [ Pemnitir guardar cortrasefia

| =l
Probar conexian

Aceptar | Cancelar | Ayuda |

Figura 3.32 Conexion con la base de datos

3.5. CONTROL Y MONITOREO A TRAVES DEL INTERNET

El control y monitoreo a través del Internet es muy usado actualmente y de gran
utilidad para diferentes aplicaciones y necesidades que tenga un usuario, es decir,
un usuario puede controlar la ejecuciéon de VIs de LabView a través de un
navegador Web estandar por medio de una computadora en un lugar remoto.
Mediante esta aplicaciéon un usuario puede realizar monitoreo y control remoto, 0
correr un diagnostico mientras el sistema se dedica a ejecutar la adquisicion y

control mediante Internet.

Con LabView la ejecucion remota para cualquier aplicacion se logra mediante
unos cuantos clicks del raton. Ademas sin programacion adicional se puede
configurar cualquier programa en LabView para lograr control remoto a través de
un Web browser. El usuario simplemente direcciona el Web browser a la pagina

Web asociada con la aplicacion. Después la interface de usuario que aparece en
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el Web browser es completamente accesible al usuario remoto. La adquisicion
sigue en proceso en la computadora anfitriona o host, pero el usuario remoto tiene

control completo de la aplicacion.

En la Figura 3.33 se muestra como se ejecuta un VI en un navegador Web.

(2 CONTROL DEL PROCESOQ DE ENFRIAMIENTO - Windows Internet Explorer g@
— o

| C:\Archivos de programa iational Instruments\{abVIEV/ 2009w \CONTROL DE DATOS. himl e

ion Ve Favoritos Herramientass  Ayuda
" de v Pigina- Sequidad -+ Herramentss - @@+

i Favoritos | g CONTROL DEL PROCESO DE ENFRIAMIENTO S

~

CONTROL DEL PROCESO DE ENFRIAMIENTO

CONTROL DEL PROCESO DE ENFRIAMIENTO

SETEAR ALTURA  [NGRESAR ALTURA
I -
. : S \ DATOS SETEADOS
TEMPERAT A PO

e

| GRAFICA DE TEMPERATURA TS GRAFICA DL PRESION

5 a
- ar
20
= g
=5
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- .
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Figura 3.33 Ejecucion de un VI embebido en un Web browser.

3.5.1. CONFIGURACION DEL PANEL REMOTO

La configuracion de paneles remotos y su uso es relativamente sencilla. Para

poder controlar y monitorear un panel frontal a través del Internet se deben seguir

los siguientes pasos:

» Configurar el LabView Web Server en el computador servidor para poder

mostrar los paneles frontales en la web.
» Configurar la pagina web a la cual el computador cliente va acceder para

controlar y monitorear el panel remoto.

En la Figura 3.34 se muestra el uso de los paneles remotos de varios

computadores clientes a través del Internet.
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Client Machine
Controlling Remate Panel

LAMN/YWAN

or Internet

Server Machine
Main Panel and Application

Client Machine
Viewing Remote Panel

Figura 3.34 Aplicacion distribuida

3.5.1.1. Configuracién del Web Server

Use el Web Server de LabView para publicar imagenes de los paneles frontales en
la Web. De forma predeterminada, después de habilitar el servidor Web todos los
ViIs son visibles para todos los navegadores Web. Sin embargo, se puede
controlar el acceso del navegador a los paneles frontales publicados y configurar
los VIs que son visibles en la Web. Para mostrar los paneles frontales en la Web,
los VIs deben estar en la memoria del computador.

Para publicar imagenes de los paneles frontales en la web el servidor web debe
ser configurado y habilitado en el servidor. Es importante tener en cuenta que el
servidor en este contexto significa simplemente un computador en red que ejecuta

el servidor Web de LabView.

Para realizar la configuracion y habilitar el Web Server se deben seguir los
siguientes pasos:

* IraTools » Options » Web Server: Configuration y habilitar su servidor

Web como se muestra en la Figura 3.35.



* Coloque el nombre de su VI en Tools » Options » Web Server:

como se muestra en la Figura 3.36.
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Visible Vis

* Coloque el nombre de la red del computador que se necesita para ver el VI

en Tools » Options » Web Server: Browser Access

Viewing como en la Figura 3.36.

y seleccione Allow

Category

Mew and Changed
Front Panel

Block Diagram
Controls/Functions Palettes
Environment

Paths

Printing

Source Control

Menu Shartcuts
Revision History
Security

Shared Variable Engine
VI Server

Inline € Node
MathScript

Statechart

Web Services: Security

General
[¥]Enable Web Server [ Riesetto dafalts ]
Basic Settings
Server labels {ports) Server label
LabVIEW (30) Al [LabvEw |
Root directory
C:Varchivos de programaational Instruments\LabVIEW
2005w
HTTF port
&0 |
ivi
[ add J | Remave |

Figura 3.35 Habilitacion del Web Server
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Luego se seguir todos estos pasos lo siguiente es crear una pagina web para Vls
de alto nivel para ejecutar un panel remoto desde el entorno de LabView.

3.5.1.2. Configuracién de la pagina web

Para configurar una pégina web utilice el web publishing tool para crear un
documento HTML e incrustar imagenes estaticas o animadas del panel frontal o
para integrar un panel frontal en un documento HTML, asi un computador cliente
puede ver y controlar el panel frontal de forma remota. También puede incrustar

imagenes estaticas del panel frontal en un documento HTML existente.

Para ingresar al cuadro de diadlogo para configurar la pagina web seleccione Tools

» Web Publishing Tool como se muestra en la Figura 3.37.

Window Help

Measurement & Automation Explarer. ..
Instrumentation »

Real-Time Module 4
MathScript Window. ..

DSC Module
IMAQ Vision

Compare
Merge
Profile
Security

v v wvow h A

User Name...

Build Application (EXE) from VI...

Convert Build Script. ..

Source Control »
WI Analyzer »

LLE Manager...

Import »
Shared Variable »
Distributed System Manager

Find VIs on Disk...

Prepare Example VIs for NI Example Finder...
Remote Panel Connection Manager. ..

Web Publishing Toaol. ..

Control Design and Simulation »
Create Data Link...

Internet 4
Microprocessor SDK »
MI SoftMotion Dev Module Upgrade Utility...

SIT Connection Manager...

SignalExpress »
Update 7.% VIs using NI-IMAQ I/, ..

Vision Assistant...

Advanced »
FPGA Module Options. ..
Options...

Figura 3.37 Abrir el Web Publishing Tool
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Utilice este cuadro de didlogo para crear documentos HTML e integrar imagenes
al panel frontal de un VI.

Este cuadro de dialogo incluye los siguientes componentes y una serie de paginas

como se muestran en el ANEXO D.1.1:

En este proyecto se realizo VIs con varias subVIs y debido a que en la actualidad,
el LabVIEW Web Publishing Tool no soporta carga dinamica de paneles frontales
ni tampoco soporta la visualizacién de subVIs marcados como reentrada, se utilizo
enlaces HTML incrustados en la pagina web de VIs de nivel superior para poner
en marcha los paneles frontales de las subVI. Para crear estos enlaces HTML se

realizo los pasos siguientes:

e Para cada subVI que desea publicar en la web, seleccione Tools» Web
publishing tools ...

* Modifique el titulo, encabezado, pie de pagina y opciones de visualizacién
del documento como desee.

* Guarde todos los archivos *. htm en la misma carpeta desde la que se va a
publicar su VI de nivel superior.

» Abra el Web publishing tools para su VI de nivel superior y modifique el
titulo, encabezado y las opciones de visualizacién que desee.

« En la seccion de pie de pagina, agregar lo siguiente: <a target="new
window" Por ejemplo: href = "SubVIOl.html" > SubVvl Title </a>,
donde SubVI01.html es el nombre de su subVI *.html file. SubVI Title es el
nombre que desea que se muestre como enlace. Usando target="new
window" permite que el SubVI que sea abierto en una nueva ventana.

* Repita el texto del paso anterior, separando cada linea con una, para cada
panel frontal de la subVI que desee acceder a través de su navegador

web. Por ejemplo,

0 <atarget="new window" href="SubVIO01.htmI"> SubVI titulo </ a>
0 <atarget="new window" href="SubVI02.htmI"> SubVI titulo </ a>

0 <a target="new window" href="SubVI03.htmI"> SubVI titulo </ a>
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* Pulse el boton Start Web Server boton si no esta ya en gris.

» Pulse el botén Save to Disk y guarde su VI de nivel superior *. html file en la
misma carpeta que sus subVI *. html files.

« ElI Web Publishing Tool le indicara la direccion de su nueva pagina
web. Pulse el botén Connect y su pagina web debera iniciar.

Siguiendo los pasos anteriores se producira un panel frontal remoto de su VI de

alto nivel con enlaces a todos los paneles frontales de sus subVI en la parte

inferior.

3.6. CREAR UN EJECUTABLE DE LA APLICACION

Crear un archivo ejecutable es de gran ayuda para el usuario, ya que puede

acceder a la aplicacion de una manera facil y sencilla.
Los pasos para crear un archivo ejecutable son los siguientes:
« En el proyecto se hace clic derecho en Build Specification » New »

Application (EXE) para crear la aplicacion como se muestra en la Figura
3.38.

B Project Explorer - CONTROL MONITORE.... [Z |[B][X)
Ele Edit View Project Operate Tools Window Help |

[fSH| x 0 | al by | B

ttems | Fies |

I .:@ Project: CONTROL MONITCREQ Project.lvproj

+ B My Computer

- (3 CONTROL Library.Ivib

- L; WARIABLES PROCESO.Ivlib

- |ml, PRINCIPAL.vi

%, CONTROL DE DATOS. v

i MOMITOREQ.vi

- I!E* BASE DE DATCS ACCESS. vi

5&_ FP. OPEM (SubVT).vi

g FP. CLOSE (SubVIwi

T Dependencies

Installer

JMET Interop Assembly
Shared Library (DLL)
Source Distribution
‘Web Service (RESTHUI)
Zip File

Help...

Figura 3.38 Crear nueva aplicacion



Luego se selecciona la opcidon Source Files para afiadir los VIs de mas alto
nivel a Startup VIs y para agregar todos los archivos necesarios para la
ejecucion del proyecto como: los VIs de bajo nivel, los archivos html, etc. en

la opcion Always Included como se muestra en la Figura 3.39.

F. My Application Properties

Information
Destinations

Source File Settings
Icon

Advanced

Additional Exclusions
Version Information
‘Windows Security
Shared Variable Deployment
Run-Time Languages
Preview

-Eategnry

Project Files

=

=i
i
=

(=]

(=]

Startup VIs

-

[mll, PRINCTPAL vi

(£

Always Induded

3

%l CONTROL DE DATOS.vi
%], MONITORED.vi

8]l BASE DE DATOS ACCESS.vi
=l FP. OPEN {SubVI).vi

)l FP. CLOSE (SubvI).vi

3 VARIABLES PROCESQ. lvlib
S CONTROL Library,vib

[

Build

] [ Ok ] [ Cancel ] [

Help

J

) #

2]
Mozila Firefox  FLV Player

felpao

fuente Sv SOLICITUD
# =

Instalador  TESIS FINAL

ARCHIVO EJECUTABLE

Figura 3.39. Afnadir archivos al ejecutable

el usuario podra ingresar a la pagina principal del HMI.

En la Figura 3.40 se muestra el icono del archivo ejecutable creado, desde el cual

B &)CILLIT 3 L e

Figura 3.40 Icono del archivo ejecutable
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

Para el correcto funcionamiento del sistema, hay que realizar varias pruebas que
permitan acondicionar, calibrar, etc. varios parametros que son necesarios tanto

para el software de control como para el monitoreo del sistema.

Por facilidad de explicacién se dividira el presente capitulo en tres partes, la
primera dedicada a las pruebas para el control y adquisicion de datos, la segunda

para el monitoreo, y por ultimo para el almacenamiento de datos.

4.1. PRUEBAS DEL SISTEMA DE CONTROL Y ADQUISICION DE
DATOS

El software de control y adquisicién de datos es el encargado de comandar, la
bomba de vacio, el evaporador, el compresor etc., como también de adquirir y
procesar los datos de las variables que se obtienen en el proceso. Para obtener un
correcto funcionamiento de este sistema de control y adquisicion de datos, son
necesarias algunas pruebas que permitan validar el software disefiado para la

adquisicion y procesamiento de datos.
A continuacion se describen las pruebas mas relevantes.
4.1.1. PRUEBA DE ADQUISICION DE TEMPERATURA

La adquisicién de la sefial de temperatura se la realiza de un conjunto de cinco
termopares instalados en el interior de la camara hermética de refrigeracion, ver
ANEXO F, cuyas sefiales son recibidas y procesadas por la DAQ (Tarjeta de
Adquisicion de Datos) USB-6211, el software (Labview 9.0) se encarga, con la
ayuda de un algoritmo, de promediar estas sefiales. El principal inconveniente que

se presenta, es que esta sefial no es realmente la que se encuentra en el interior
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de la camara, ya que se debe tomar en consideracion la temperatura existente en

la juntura de la DAQ.

Para solucionar este problema se debe realizar un arreglo dentro del programa,
que consiste en comparar el valor de temperatura de la juntura, obtenido de un
LM35 instalado en la misma, con respecto al valor entregado por los termopares
en el interior de la camara, logrando asi compensar este error de temperatura que

afecta la medida real.

En la figura 4.1, se puede observar los valores de temperatura de cada termopar,
adquiridos por la DAQ/USB-6211.

- + X

Run Add Channels Remove Channels

(5 Eoess Task | 2 Connection Diagram

2 Thermocouple - SENSOR 17"
Thermozouple - SENS0R 2]
Thermashupe - SENCOR 3

- r
Thermocouphe - SENSOR 4

4= Tharmactugle - SENSOR § [
5] : " Voitage - SENSOR DE PRESION]

Ampltuide
&
(]

i i
Iy .02 .04 0.06 .08 0.0%38

Tirmas:
AutoScale ¥-axs [¥]

Figura 4.1. Adquisicion de la sefiales de Temperatura y Presion.
4.1.2. PRUEBA ADQUISICION DE PRESION

Con respecto a la adquisicion de la sefal de presion, esta sefal se la obtiene de
un sensor de presién, instalado en la pared lateral en el exterior de la camara
hermética de refrigeracion, ver ANEXO F, dicha sefial es recibida y procesada por

la DAQ/USB-6211.
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El primer inconveniente que se presenta al adquirir el valor de la variable de
presion, es la hermeticidad del sistema, debido a que el disefio mecénico de la

camara de refrigeracién presenta pequefos ingresos o pasos de aire a su interior.

Este ingreso de aire afecta directamente a la medicion y adquisicién de los datos
de presion y por ende al control del proceso.

Esta dificultad no se puede solucionar electronicamente ya que corresponde a un

aspecto de disefio mecanico, por tal motivo se opta por minimizar esta diferencia.

El segundo inconveniente presente es la instalacién del sensor, esto se lo hace
perforando cuidadosamente la pared lateral de la camara, acoplando el sensor en
ella. Con este acople se corre el riego de ingreso de aire al interior de la cdmara
hermética de refrigeracion por lo que se utiliza masilla alrededor del sensor para

sellar correctamente, como se muestra en la Figura 4.2.

Figura 4.2. Conexién externa del sensor de presion.

Una vez solucionados estos problemas, se logra adquirir y procesar en la
DAQ/USB-6211, la sefial de presién (color lila), como se indica en la Figura 4.1.
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4.1.3. CALIBRACION DE TEMPERATURA Y PRESION

Antes de poner a prueba el sistema de refrigeracion, es necesario realizar la
calibracion de temperatura y presion, lo cual consiste en encender el sistema
desde las condiciones iniciales a 3000 msnm (metros sobre el nivel del mar), con
una temperatura ambiente de 17.4°C y presion de 0.71 atm aproximadamente
hasta las condiciones finales de operacion a 7000 msnm, esto es, -10°C y 0.4 atm,
aproximadamente, con el propdsito de medir el tiempo que requiere el sistema en

alcanzar dichos valores en condiciones finales de temperatura y presion.

Asimismo se mide el tiempo que el sistema tarda en retomar sus condiciones
iniciales de temperatura y presion a 3000 msnm. Los resultados de esta prueba,
se muestra en las tablas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, y Figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6.

Cabe recalcar, que este tipo de prueba convenientemente se la realiza con carga,
es decir, con equipos electrénicos instalados en el interior de la cAmara hermética

de refrigeracion.

Tabla 4.1. Orden descendente de temperatura

Diferencia Diferencia
Temperatura | Hora de la Temperatura | Hora de la
de muestras de muestras
(°C) Muestra (°C) Muestra
S) S
17.4 9:49:10 0:00:00 3 9:59:47 0:00:45
17 9:51:07 0:01:57 2 10:00:38 0:00:51
16 9:51:58 0:00:51 1 10:01:24 0:00:46
15 9:52:35 0:00:37 0 10:02:21 0:00:57
14 9:53:07 0:00:32 -1 10:03:15 0:00:54
13 9:53:33 0:00:26 -2 10:04:18 0:01:03
12 9:54:00 0:00:27 -3 10:05:25 0:01:07
11 9:54:35 0:00:35 -4 10:06:33 0:01:08
10 9:55:15 0:00:40 -5 10:07:45 0:01:12
9 9:55:45 0:00:30 -6 10:08:57 0:01:12
8 9:56:21 0:00:36 -7 10:10:20 0:01:23
7 9:57:00 0:00:39 -8 10:11:45 0:01:25
6 9:57:40 0:00:40 -9 10:13:14 0:01:29
5 9:58:20 0:00:40 -10 10:14:46 0:01:32
4 9:59:02 0:00:42 -11 10:16:30 0:01:44
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Figura 4.3. Curva Descendente de Temperatura.

Tabla 4.2. Orden Ascendente de Temperatura

Temperatura | Hora de la Diferencia Temperatura | Hora de la Diferencia
°C) Muestra de muestras °C) Muestra de muestras
S ()

-11 10:35:38 0:00:00 4 12:23:05 0:11:50

-10 10:39:35 0:03:57 5 12:34:17 0:11:12
-9 10:44:00 0:04:25 6 12:46:33 0:12:16
-8 10:48:52 0:04:52 7 12:59:42 0:13:09
-7 10:54:30 0:05:38 8 13:12:53 0:13:11
-6 11:00:26 0:05:56 9 13:26:41 0:13:48
-5 11:06:30 0:06:04 10 13:40:43 0:14:02
-4 11:12:50 0:06:20 11 13:55:43 0:15:00
-3 11:19:00 0:06:10 12 14:11:21 0:15:38
-2 11:26:40 0:07:40 13 14:27:27 0:16:06
-1 11:33:40 0:07:00 14 14:43:39 0:16:12
0 11:42:16 0:08:36 15 15:00:50 0:17:11
1 11:51:51 0:09:35 16 15:17:59 0:17:09
2 12:01:01 0:09:10 17 15:35:36 0:17:37
3 12:11:15 0:10:14
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Figura 4.4. Curva Ascendente de Temperatura.

Para alcanzar un mejor resultado en la calibracién de temperatura, se toma la hora
exacta (hh:mm:ss) en que la temperatura varia un grado centigrado (°C), tomando
como referencia la temperatura ambiente que se mide en ese momento 17.4°C
hasta -11°C que es la temperatura aproximada que se llega cuando el equipo de
refrigeracion se apaga, esto es para el caso en que la temperatura decrece, Tabla
4.1, y para el caso en que crece, Tabla 4.2, se toma el tiempo en que el sistema

logra alcanzar la temperatura ambiente a partir de -11°C.

Como se puede observar en las Tablas 4.1, descrita anteriormente, cuando la
temperatura empieza a descender, la diferencia de tiempo entre una muestra y
otra es pequefia. A medida en que las condiciones de temperatura son mas
extremas, es decir, cercanas o0 menores a 0°C, el tiempo entre muestras es
relativamente mayor, esa tendencia gradualmente se mantiene hasta alcanzar la

temperatura requerida por el sistema, Figura 4.3.

De la misma manera se pude apreciar en la Tabla 4.2, cuando el proceso se
encuentra apagado, el sistema trata de establecerse con lo que la temperatura
empieza a ascender desde -11°C aproximadamente. A medida en que la
temperatura empieza a aumentar, el tiempo entre muestras es relativamente

pequeio, pero mientras se acerca a valores cercanos o mayores a 0°C, el tiempo
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entre muestras aumenta considerablemente, teniendo dificultad en establecerse
en una temperatura igual al exterior de la camara (temperatura ambiente), no
obstante el sistema mantiene la tendencia de alcanzar la temperatura ambiente,

aproximadamente entre 17 y 19 °C, segun lo establezca el clima, Figura 4.4.

Esta diferencia entre, cuanto crece y decrece la temperatura, obedece a las leyes
de la termodinamica, tomando en cuenta que el sistema es hermético, que en
teoria no ingresa ni escapa aire del interior de la camara de refrigeracion, ademas
de no contar con un sistema de calefaccion que ayude al sistema a estabilizarse

mas rapidamente.

Del mismo modo que se realiza la calibracion de temperatura, se lo hace para la
presién, tomando como referencia la presion atmosférica que existe en la ciudad
de Quito (0.71 atm).

El tiempo que tarda el sistema en alcanzar 0.4 atm a partir de 0.71 atm, es 4s
aproximadamente, Tabla 4.3, después de lo cual se apagara la bomba con una
presién interna en la camara de 0.4 atm aproximadamente. Cabe mencionar que
en condiciones de perfecta hermeticidad, el sistema debe mantener en el interior
de la camara la presion constante, sin embargo, la presencia de entradas de aire
ocasiona que dicha presion no se mantenga y aumente rapidamente hasta llegar a

la presion atmosférica, Tabla 4.4.

Tabla 4.3. Orden Descendente de Presion.

Presién Hora de la Diferencia
(atm) Muestra de muestras
0.715 9:49:10 0:00:00
0.671 9:49:20 0:00:30
0.566 9:49:50 0:00:30
0.495 9:50:20 0:00:30
0.456 9:50:50 0:00:30
0.447 9:51:20 0:00:30
0.438 9:51:50 0:00:30
0.437 9:52:20 0:00:30
0.439 9:52:50 0:00:30
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Figura 4.5. Curva Descendente de Presion.

Tabla 4.4. Orden ascendente de presion.

Presion Hora de la Diferencia
(atm) Muestra de ml(Jg)S tras
0.454 9:53:20 0:00:00
0.586 9:53:50 0:00:30
0.648 9:54:20 0:00:30
0.679 9:54:50 0:00:30
0.695 9:55:20 0:00:30
0.702 9:55:50 0:00:30
0.707 9:56:20 0:00:30
0.708 9:56:50 0:00:30
0.711 9:57:20 0:00:30
0.713 9:57:50 0:00:30
0.713 9:58:20 0:00:30
0.714 9:58:50 0:00:30
0.714 9:59:20 0:00:30
0.715 9:59:50 0:00:30
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Figura 4.6. Curva Ascendente de Presion.
4.1.3.1. Desviacion estandar de temperatura

Para conocer con detalle el conjunto de datos de temperatura, no basta con
conocer la medida de tendencia central, sino que se necesita conocer también la
desviacién que representan los datos en su distribucion respecto de la media
aritmética de dicha distribucion, con objeto de tener una vision de los mismos mas

acorde con la realidad al momento de describirlos e interpretarlos para la toma de

decisiones.
Tabla 4.5. Desviacion Estandar de Temperatura .
Muesira Hora TEMP-1 | TEMP-2 | TEMP-3 | TEMP-4 | TEMP-5 | PROMEDIO | Desviacion
Muestra (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) Estandar (O)

1 14:22:47 | 0.87 0.95 -1.51 | -1.73 -2.94 -0.87 1.72
2 14:23:47 | -0.21 | -0.16 | -2.53 | -2.76 | -3.95 -1.92 1.67
3 14:24:47 | 0.26 -0.09 -2.65 | -2.88 -3.86 -1.85 1.82
4 14:25:47 1.22 0.44 -2.34 | -2.73 -3.41 -1.36 2.06
5 14:26:47 | 0.64 -0.09 -2.54 | -3.10 -3.54 -1.72 1.88
6 14:27:47 | -0.09 | -0,42 -2.76 | -2.99 -3.77 -2.01 1.75
7 14:28:47 | 0.73 -0.01 | -2.69 | -2.99 | -3.54 -1.70 1.92
8 14:29:47 1.60 0.67 -2.20 | -2.69 -3.13 -1.15 2.14
9 14:30:47 | 0.21 -0.40 | -2.65 | -3.00 | -3.53 -1.88 1.67
10 14:31:47 | 0.43 -0.32 | -2.78 | -3.12 | -3.64 -1.88 1.82
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Con la desviacién estandar se puede observar la agrupacién de los datos

alrededor del valor central (la media o promedio) de temperatura.

DESVIACION ESTANDAR DE TEMPERATURA
T{"C)
0.95
DIEF I:IIEE
1.72 +— Promedio
-0.87
-1.51 . Desviacion
A1.73 1.72 Estandar
-2.67
-2,94

Figura 4.7. Grafica desviacion estandar temperatura.

Para esto se toma diez muestras de los cinco valores de temperatura entregadas
por los termopares durante 10 minutos, Tabla 4.5, la desviacion estandar del

grupo de medidas da como resultado la precision de éstas.

En la Figura 4.7 se muestra, gracias a la desviacion estandar, que los valores que
entrega los termopares 1, 2 y 5 caen fuera del rango de valores en el cual seria
razonable esperar que ocurriera, (zona color lila), si las medidas fueran correctas,
por lo cual se considera que las medidas contradicen la tendencia. Sin embargo
en las demés muestras el problema persiste Unicamente en los valores de los
termopares 1y 5, como se muestra en el ANEXO G, no obstante la diferencia no

es plausible por lo cual el error es minimo.

4.1.4. PRUEBA DEL CONTROL DE HISTERESIS DE PRESION Y
TEMPERATURA

Las pruebas que se realizan son a equipos pertenecientes al area de

telecomunicaciones del proyecto PGA. Dichos equipos se encargan de recibir
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seflales de antenas de alta frecuencia que se encuentran separadas, a una

distancia considerable, de la cAmara hermética de refrigeracion.

Los equipos en mencidn son instalados en pleno funcionamiento en el interior de

la camara hermética de refrigeracibn y sometidos, durante 6 horas, a una

temperatura de -10°C y 0.4 atm de presion aproximadamente, existentes a 7000

msnm.
Tabla 4.6. Histeresis de Temperatura
Temperatura Hora de la leferenC|a Temperatura | Hora de la Diferencia
o e muestras o de muestras
(°C) Muestra (s) (°C) Muestra (s)
17 9:10:13 0:00:00 -8.4 11:37:49 0:09:58
16 9:10:50 0:00:37 -10.4 11:42:02 0:04:13
14 9:12:01 0:01:11 -8.3 11:52:11 0:10:09
12 9:13:11 0:01:10 -10.4 11:56:12 0:04:01
10 9:14:25 0:01:14 -8.3 12:06:12 0:10:00
8 9:15:40 0:01:15 -10.3 12:10:09 0:03:57
6 9:17:00 0:01:20 -8.6 12:20:12 0:10:03
4 9:18:26 0:01:26 -10.4 12:24:11 0:03:59
2 9:20:02 0:01:36 -8.4 12:33:59 0:09:48
0 9:21:49 0:01:47 -10.4 12:38:09 0:04:10
-2 9:22:30 0:00:41 -8.4 12:48:12 0:10:03
-4 9:24:51 0:02:21 -10.5 12:52:19 0:04:07
-6 9:27:24 0:02:33 -8.4 13:02:12 0:09:53
-8 9:30:23 0:02:59 -10.6 13:06:14 0:04:02
-10 9:33:27 0:03:04 -8.2 13:16:26 0:10:12
-10.6 9:34:25 0:00:58 -10.3 13:20:21 0:03:55
-8.3 9:44:40 0:10:15 -8.4 13:30:33 0:10:12
-10.7 9:48:51 0:04:11 -10.7 13:34:37 0:04:04
-8.4 9:59:15 0:10:24 -8.3 13:44:55 0:10:18
-10.6 10:03:20 0:04:05 -10.5 13:48:56 0:04:01
-8.3 10:13:05 0:09:45 -8.4 13:58:55 0:09:59
-10.5 10:16:50 0:03:45 -10.4 14:03:04 0:04:09
-8.2 10:27:03 0:10:13 -8.3 14:13:19 0:10:15
-10.6 10:30:57 0:03:54 -10.5 14:17:21 0:04:02
-8.4 10:40:53 0:09:56 -8.4 14:27:23 0:10:02
-10.7 10:45:01 0:04:08 -10.6 14:31:19 0:03:56
-8.3 10:54:58 0:09:57 -8.3 14:41:39 0:10:20
-10.5 10:59:01 0:04:03 -10.4 14:45:35 0:03:56
-8.4 11:09:15 0:10:14 -8.3 14:55:58 0:10:23
-10.6 11:13:41 0:04:26 -10.6 14:59:51 0:03:53
-8.5 11:23:39 0:09:58 -8.5 15:10:23 0:10:32
-10.3 11:27:51 0:04:12
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El propésito de esta prueba es comprobar si el sistema de control de histéresis,
implementado en el programa principal de control, logra mantener constante la
presion de 0.4 atm y temperatura de -10°C, con un rango de variaciéon de +0.15
atm y +1°C, respectivamente, ademas de sostener una buena operacion sin
dificultades ni contratiempo en dichas condiciones durante el periodo de tiempo

mencionado, sin afectar su integridad y funcionamiento.

El principal inconveniente que se presenta en esta prueba, se debe a que la
diferencia de presién existente entre 3000 msnm, que es la altura de donde parte
el proceso hasta los 7000 msnm, que es donde se desea llegar, es muy pequefia
del orden de 0.3 atm, por lo que el proceso alcanza rapidamente al valor deseado,

encendiendo y apagando la bomba constantemente.

Como resultado de esta prueba se logra mostrar el comportamiento que tienen la
temperatura y la presion durante 6 horas consecutivas, Figura 4.8, 4.9,
manteniendo constante la temperatura y presiéon a 7000msnm, con una histéresis

de £0.15 atm y +1°C, respectivamente.

18—

16 \ T(°C)

1 HISTERESIS

12 _Jl

10 —‘

8 1

6 4

4 _,\

2 L&

0 —\l

0 =

4+ I

5 \

; \

-8 e e
R AV Y YAV Y ViV ViVaVAViViViViVAVViViVAVIViV.V .
-12

-14 t (h:m:s)
9:07:12 9:43:12 10:19:12 10:55:12 11:31:12 12:07:12 12:43:12 13:19:12 13:55:12 14:31:12 15:07:12

Figura 4.8. Curva de Histéresis de Temperatura
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Presion Hora de la Diferencia Presion Hora de la Diferencia
(atm) Muestra de muestras (atm) Muestra de muestras
0.715 10:49:10 0:00:00 0.592 10:55:05 0:00:30
0.671 10:49:20 0:00:30 0.463 10:55:35 0:00:30
0.566 10:49:50 0:00:30 0.44 10:56:05 0:00:30
0.495 10:50:20 0:00:30 0.439 10:56:35 0:00:30
0.456 10:50:50 0:00:30 0.446 10:57:05 0:00:30
0.447 10:51:20 0:00:30 0.454 10:57:35 0:00:30
0.436 10:51:50 0:00:30 0.586 10:58:05 0:00:30
0.439 10:52:20 0:00:30 0.602 10:58:35 0:00:30
0.446 10:52:36 0:00:16 0.587 10:59:05 0:00:30
0.454 10:53:50 0:00:14 0.458 10:59:35 0:00:30
0.586 10:54:20 0:00:30 0.420 11:00:05 0:00:30
0.602 10:54:35 0:00:15 0.437 11:00:35 0:00:30
0.4

Fiatm)
HISTERESIS
0.8
0.7 h{
0.6 \ r ot
3\ [\ f \
\%—‘\"(/‘j \)—\'?"‘ ‘%,—-{>
04
0.3 : : : t (hom:s)
10:46:34 10:48:26 10:52:18 10:55:12 10:58:05 11:00:58

Figura 4.9. Curva de Histéresis de Temperatura

Los equipos sometidos a esta prueba lograron transmitir los datos que requeria su

aplicacion, no presentaron ningun tipo de desperfecto, logrando un correcto

funcionamiento.

4.2. PRUEBAS DEL SISTEMA DE MONITOREO

El software de monitoreo se encarga de monitorear el desarrollo de las variables

del proceso (temperatura y presion), ademas de vigilar el interior de la camara
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hermética de refrigeracion, mientras esta se encuentre en funcionamiento, para lo
cual es necesario realizar algunas pruebas previas que permitan verificar si el
sistema funciona adecuadamente, para esto, se cuenta con las herramientas

propias de Labview 9.0, con las cuales se facilita el procesamiento de las sefiales.

4.2.1. MONITOREO DE TEMPERATURA

Para monitorear la variable temperatura, una vez adquirida y procesadas las
sefales de los 5 termopares a través de la DAQ, el software (Labview 9.0) se
encarga de mostrar Unicamente el valor de temperatura promediada de los 5
valores anteriormente mencionados, Figura 4.10, la cual es la sefial con la que se

va a controlar el encendido y apagado del sistema de refrigeracion.

GRAFICA DE TEMPERATURA -0.03
30-

Amplitude

|
33 1033
Time

Figura 4.10. Monitoreo de la sefial de Temperatura

4.2.2. MONITOREO DE PRESION

El monitoreo de la variable presion, se lo hace de igual manera a través de
herramientas de Labview 9.0, como se muestra en la Figura 4.11. La grafica indica
como va evolucionando la presién con respecto al tiempo, en el interior de la
camara hermética de refrigeracion. Esta sefal es la encargada de controlar el

encendido y apagado de la bomba de vaciado y electrovalvula.
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GRAFICA DE PRESION 0.57
0.8-

Armplitude

0.2-]
246 455
Time

Figura 4.11. Monitoreo de la sefial de Presion.

4.2.3. SISTEMA DE VISION A TRAVES DE UNA CAMARA WEB

Para un completo y correcto monitoreo del sistema, se opta por la instalacion de
un sistema de vision, provisto de una camara web y un sistema de iluminacién,
instalado en el interior de la cAmara hermética de refrigeracion con el propésito de
vigilar constantemente, en tiempo real, los equipos que se encuentren a prueba en
ese instante, Figura 4.12. Esta imagen es adquirida y procesada por el sistema de

vision de Labview 9.0, mientras el proceso se encuentre encendido.

El problema principal que se presenta al momento de instalar y poner en
funcionamiento el sistema de vision, es que en condiciones de operacidon maxima,
dicho sistema no tolera los niveles de temperatura que existen en el interior de la

camara hermética de refrigeracion.

Para solucionar este problema se opta por encapsular el sistema de vision, tanto
la camara web como el sistema de iluminaciéon, con el propoésito de aislarlos del
medio en el que se encuentran, Figura 4.13, y asi evitar dafios irreversibles al

sistema de vision.
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Figura 4.12. Monitoreo del interior de la camara hermética de refrigeracion.

Figura 4.13. Encapsulamiento del sistema de vision.

4.2.4. PRUEBAS DE MONITOREO VIA INTERNET

Otra manera adecuada de monitorear el sistema hermético de refrigeracion, es el
monitoreo a través de internet, gracias a este tipo de monitoreo, el usuario lograra
observar desde cualquier lugar, el desenvolvimiento del sistema durante su
proceso. Para que funcione adecuadamente se requiere realizar algunas pruebas

para garantizar el correcto funcionamiento.
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Para poner en funcionamiento el monitoreo via internet se debe contar con un
computador “PC de prueba”, adicional al que se utiliza para controlar el proceso
“PC master”, este ultimo es establecido como servidor provisto de una direccién IP
fija “172.31.43.18, ademas se debe comprobar si la conexion a internet existe para
ambos equipos, una vez verificado esto, se ingresa dicha direccién IP en la barra
de direcciones del “PC de prueba”, con lo cual automaticamente se muestra el

desarrollo del proceso en tiempo real, como se observa en la figura 4.14.

Por este medio se logra monitorear todas las ventanas vi, que el usuario requiera,

sin necesidad de estar presente donde este localizado el proceso.

{2 CONTROL DEL PROCESO DE ENFRIAMIENTO - Windows Internet Explorer g@
Pl

&8 Y gm v Pignav Seguridad+ Heramentss v v

~

CONTROL DEL PROCESO DE ENFRIAMIENTO

SETEARALTURA  [NGAESAR ALTURA
=
TEMPTRATUEA PrESTON
BoMnA G = “varosremrs
;.r = ,_4" —_— SERSORTERP. SEMSOR PRESIM

TABLA DE DATOS

ML

o T NCEE R
G

a1
o —

|

A
1
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HEE A

4 M equino hor BW% v

Figura 4.14. Panel de control principal en tiempo real via internet.

4.3. PRUEBAS DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE DATOS

Una vez de adquirir los datos de temperatura y presion, procesarlos y
monitorearlos, es necesario almacenarlos adecuadamente para posteriores
analisis. La mejor manera de almacenar los datos de temperatura y presion, es en

un arreglo (tabla), provisto de filas y columnas.

Para iniciar el proceso de almacenamiento de datos se requiere, en el CONTROL
DE DATOS.vi, seleccionar la opcibn DATABASE, autométicamente se guardaran
dichos datos, sin embargo se debe ingresar en, BASE DE DATOS ACCESS.vi, la
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tabla y el operador que se encuentra manipulando el sistema en ese momento,

como se muestra en la Figura 4.15.

Los datos de temperatura, presion, y el nombre del operador, se guardan con hora
y fecha actualizada, en la tabla seleccionada, ademas el sistema esta configurado

para guardar los datos a cada minuto a partir de su inicializacion.

Figura 4.15. Ventana de configuracion de base de datos.

Cabe mencionar que este arreglo con toda la informacién recopilada, se guarda en
una hoja de PC ACCESS, Figura 4.16, dentro de una direccion asignada
previamente por el operador en BASE DE DATOS ACCESS.vi, Figura 4.15.

(O - L)~ ervamienitas de tabla | BASE DE DATOS : Base de datos (Access 2007) - Microsoft Access uso no comercial - = X
A i (< Datos exten H itas de base de dat @
M E % Corta e = i = X Totales fgl \f ?f;iel' ién - L;% 25 Reemplazar
i £z - rdar evision ortografica | %, V] Av as ~ = Iar
ver | Pegar N & s A&~ [E] = || Acuanzr | o } Gl = e B e
Vistas Fortapspeles = Fuente T |[Texto enriquecido Crdenary filtrar Buscar
Tadas las fechas = <« || =] BASEDEDATOSS { =] BASEDEDATOS |.-7] BASEDEDATOSZ | =] BASEDEDATOSS |.C0) BASEDEDATOS L x
| Antiguo % HORAMUESTRA  + OPERADOR « | TEMPERATURAL - | TEVMPERATURA2 + TEMPERATURA3 » | TEMPERATURAA v TEMPERATURAS » SENSORTEMP - | PRESION - =~
T BASEDEDATOS 21-Jul-112:22:47PM  MARLON MONCAYO 0.87 0.95 -151 173 -2.94 -0.87 0.48
T BASEDEDATOSL 21-Jul-112:23:47PM  MARLON MONCAYO -0.21 -0.16 -2.53 -2.76 -3.95 -1.92 0.47
e [ 21-Jul-112:24:47PM  MARLON MONCAYO 0.26 -0.09 -2.65 -2.88 -3.86 -1.85 0.53
21-Jul-11 2:25:47PM | MARLON MONCAYO 1.22 0.44 -2.34 -2.73 -3.41 -1.36 0.49
B paseoEOATOSS 21Jul-112:2647PM. | MARLON MONCAYO 0.64 -0.09 254 -3.10 -3.54 a7 0.58
EH BASEDEDATOS 21-Jul-112:27:47PM | MARLON MONCAYO -0.03 -0.42 -2.76 -2.99 -3.77 -2.01 0.51
T BASEDEDATOSS 21-Jul-112:28:47PM | MARLON MONCAYO 0.73 -0.01 269 -2.99 -3.54 -1.70 0.48
21-Jul-11 2:29:47PM | MARLON MONCAYO 1.60 0.67 -2.20 -2.69 -3.13 -1.15 0.58
21-Jul-112:30:47PM  MARLON MONCAYO 0.21 -0.40 -2.65 -3.00 -3.53 -1.88 0.50
21-Jul-112:31:47PM  MARLON MONCAYO 0.43 -0.32 -2.78 -3.12 -3.64 -1.88 0.46
21-Jul-112:32:47PM  MARLON MONCAYO 113 0.27 -2.51 -2.96 -3.33 -1.48 0.44
=+

Figura 4.16. Tabla de Base de Datos en Microsoft Access 2007.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego del proceso de disefio, construccion y control de un sistema hermético de

refrigeracion provisto de un sistema de monitoreo, se puede citar las siguientes

conclusiones y recomendaciones.

5.1.

CONCLUSIONES

Tras haber desarrollado el sistema de control y monitoreo en base a sensores, un
PLC Siemens S7-1200, una tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6211, una

camara Web, una base de datos y software completamente implementado en base

a Labview, se puede sefalar las siguientes conclusiones.

LabView 2009 es una herramienta de gran ayuda, debido a su facilidad de
uUso y a su programacion tipo grafica que permite realizar de manera
sencilla: la adquisicion de datos, base de datos, publicacion web,

transmision de datos via Ethernet, etc.

Para ejecutar la adquisicion de datos tanto de temperatura como de presion
se us6 una DAQ USB-6211, este equipo ayuda a realizar el
acondicionamiento de las termocuplas y a reducir el tiempo de adquisicion

de datos.

Mediante la implementacion de una tarjeta de adquisicion de datos se
puede simular las diversas variaciones de pardmetros (temperatura,
presion) dentro de un proceso y asi mismo controlar sus respectivas salidas
con el fin de obtener un control exhaustivo de los parametros
correspondientes y mediante su interfaz grafica implementada en el

software LabVIEW 2009, lograr monitorear y controlarla.
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Debido a que las herramientas de conectividad de base de datos en
LabVIEW 2009 requieren un enlace de datos de archivos de Microsoft
(UDL) se cre6 un archivo de Microsoft Data Link o vinculo de datos
universal para unir LabView 2009 con la base de datos creada en Microsoft
Access 2007.

El principal inconveniente de las termocuplas es su necesidad de
"compensacion de juntura fria". Esto se debe a que en algun punto, habra
que empalmar los cables de la termocupla con un conductor normal de
cobre. En ese punto se produciran dos nuevas termocuplas con el cobre
como metal para ambas generando cada una un voltaje proporcional a la
temperatura de ambiente en el punto del empalme. Para resolver este
problema se mide la temperatura en ese punto mediante un LM -35y se le
suma el valor que da la termocupla para crear la compensacion y obtener

asi la temperatura real.

Las computadoras portatiles actuales poseen solo un puerto Ethernet, por lo
gue es necesario adquirir un dispositivo que convierte un puerto USB a
puerto Ethernet, ya que necesitdbamos dos puertos Ethernet: uno utilizado
para la comunicacion PLC-PC y el otro para la publicacion de la pagina web

en Internet.

Se usa una camara web USB para mostrar la imagen del interior del
sistema hermético de refrigeracién para observar el comportamiento de los

diferentes equipos que se van a probar.

En un sistema monitoreo a través de una camara Web, uno de los aspectos
principales a cubrir es un buen sistema de iluminacion, que facilite la
visualizacion. Si se implementa un sistema de iluminacién adecuado, se

incrementa y facilita la visibilidad.

El PLC S7-1200 presenta problemas al realizar la comunicacion con

LabView 2009, debido a que ningin OPC server soporta este PLC, para



119

resolver este problema se usa el PC Acess usando como PLC el S7-200

desarrollando de esta forma la comunicacion.

La caracteristica mas interesante de los paneles remotos es la capacidad
de control de VIs remotos de LabView desde un navegador web. Para
hacer funcionar los paneles remotos desde un navegador, primero se debe
tener el LabVIEW Run-Time Engine y el plug-in del navegador instalado en

el computador cliente.

Solo se necesita crear una pagina web para VlIs de alto nivel. Todos los
paneles frontales de las SubVIls que se abren durante la ejecucion
apareceran en ventanas separadas del navegador web en la computadora

remota.

Microsoft Access es un potente sistema de administracion de bases de
datos que nos permite guardar grandes cantidades de informacion de forma
organizada (por filas y columnas) para que luego podamos encontrar y

utilizar facilmente el dato que necesitamos.

Al adquirir el valor de la variable de presion, la hermeticidad del sistema,
representa un inconveniente, debido a que el disefio mecanico de la
camara de refrigeracion presenta pequefios ingresos o pasos de aire a su
interior. Este ingreso de aire afecta directamente la medicion y adquisicion
de los datos de presion y por ende al control del proceso. Esta dificultad no
se puede solucionar electronicamente ya que corresponde a un aspecto de

disefio mecanico, por tal motivo se opta por despreciar esta diferencia.

La instalacion del sensor de presion en el proyecto, es un aspecto de
consideracion, ya que por el problema mencionado anteriormente no se
debe realizar perforaciones en las paredes de la camara hermética de
refrigeracion, por lo cual es conveniente elaborar una conexion mecanica, 0
bien, sellar con macilla u otro material que impida el ingreso o salida de aire

del interior de la cAmara hermética de refrigeracion.
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5.2. RECOMENDACIONES

Luego del desarrollo de este proyecto, se puede anotar las siguientes
recomendaciones.

* Antes de realizar la medicidbn de presion en el interior de la camara
hermética de refrigeracion, se recomienda verificar la existencia de ingresos
de aire al interior, ya que esto afectara considerablemente la medicion, y

por ende el control del proceso.

* En el PLC las salidas son de tipo relé, cuyos datos tipicos de rendimiento
son suministrados por el comercio especializado, estos puede variar
dependiendo de la aplicacion, por lo que se recomienda instalar un circuito
de proteccidon externo adaptado a la carga, este puede ser un relé industrial
gue proteja a los contactos del PLC de sobrecorrientes, logrando con esto

prolongar la vida util de los contactos.

 Es recomendable publicar paneles frontales de los VIs de un tamafo
razonable, ya que si se publica un panel frontal de gran tamafo el servidor
Web necesitaria mas tiempo para crear una imagen de gran tamafo,

ademas se puede retrasar la ejecucion del VI.

* Para ejecutar de forma remota un VI desde su navegador web, el VI que
desea ejecutar debe estar cargado en la memoria del computador (no

necesariamente ejecutandose) servidor.

* Es recomendable utilizar el web publishing tool para crear la pagina web
que sera publicada en Internet ya que facilita de gran manera la creacion de

la misma.
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ANEXO A

MANUAL DE USUARIO

El presente documento constituye una guia necesaria para instruir a cualquier tipo
de usuario en la operacion del sistema, dandole a conocer los procedimientos que
debe seguir para alcanzar el rendimiento y resultados requeridos en el desarrollo
del proceso de control y monitoreo de la camara hermética de refrigeracion.

El programa que se utilizé para realizar la interface del proceso con el operador es

Labview 9.0, que es un software amigable de facil manejo.

Los programas o VI's para el control del sistema hermético de refrigeracion, asi
como para el monitoreo y base de datos, se encuentran conjuntamente con los

SubVI's necesarios para su ejecucion, dentro de un proyecto de LabVIEW.

A.1. REQUERIMIENTOS BASICOS

Antes de abrir los archivos es necesario contar con la version LabVIEW 2009,
ademas deberan estar instalados los toolkits de vision, base de datos y Web
Publishing Tools, para evitar errores durante la ejecucion de las aplicaciones.
Ademas se recomienda tener los siguientes requerimientos minimos del

computador donde se ejecuten los programas.

Sistema Operativo: Windows 2000
Procesador: 1.6 GHz
Memoria RAM: 1GB

Para obtener un mejor rendimiento de las aplicaciones, se recomienda utilizar un
computador con caracteristicas superiores a los requerimientos minimos

indicados.
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A.2. CARGA DEL PROGRAMA

Para conseguir iniciar el proceso, es necesario cargar el programa o VI's de
control que se encuentra en LabVIEW 9.0. EL usuario tiene que hacer clic en el
icono PGA que se localiza en el escritorio o en el menu inicio ver Figura A.1, para

conseguir ingresar al entorno de LabVIEW 9.0.

ARCHIVO EJECUTABLE

Documenitos  mplayer2

-

felpao PGA

ente

Sv  SOUCITUD
INGLES

fu

w O

Instalador  TESIS FINAL

74 Inicio fES 7 [=omoE) | | Es Q;.wtl Ll 3 A 12:279M

Figura A.1. Carga del ejecutable PGA

Una vez iniciado el archivo ejecutable, aparecera una ventana en la que el VI

principal se ejecuta como se muestra en la Figura A.2,

A.2. DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS DE CONTROL

A.2.1. Principal.vi

En este VI, aparecera la ventana que indica el panel frontal de la pagina principal,
Figura A.2, en donde se encuentran los accesos en los cuales el operador podra

elegir de forma inmediata las diferentes acciones de control y monitoreo, que

desea realizar.
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Figura A.2. Panel Frontal de “PRINCIPAL.i".
A.2.1.1.Descripcion del funcionamiento de los controlespi@icipal.vi.

A continuacion se describe las funciones que desempefian cada uno de los
controles que forman parte del panel principal del programa “PRINCIPAL.vi".

Pulsar Datos: A través de esta accion, el operador consigue
DATOS
. ingresar al panel frontal de “CONTROL DE DATOS.vi",
Pulsar Video: Con esta accion, se logra ingresar al panel frontal
de la pantalla de “MONITOREO.vi".

e Pulsar Salir: Con esta accion, se logra detener completamente el
L desarrollo de los VI's.

A.2.2. Control de Datos.vi

VIDED

Dentro de este VI se encierra el panel de control, Figura A.3, en el cual se localiza

los controles, encargados de iniciar el proceso de refrigeracién y vaciado.
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Para que el sistema empiece a funcionar es necesario que el operador ingrese, en
la parte superior derecha de la pantalla donde se encuentra el panel de control, el
nivel de altura en la que quiere medir valores de temperatura y presion, Figura A.4,
los cuales se encuentran dentro de una tabla, Figura A.5.

b CONTROL DE DATOS.vi

Fle Edt Yew Project Operate Took Window Help

[
I (n] [
SETEARALTURA  INGRESAR ALTURA
£ s00 -
W DATOS SETEADOS
TEMPERATURA PRESION
ELECTROVALVULA 0,15 0.4
BOMBA ) GRUPO = DATOS REALES
—— 4 -b i, =
4 it -—./_ J SENSORTEMP SENSOR PRESION
\ A - {0,455 0,433
TABLA DE DATOS
ALTURA [m] | TEMPERATURA [°C] | PRESION [atm] | ~
GRAFICA DE TEMPERATURA [nst GRAFICA DE PRESION fo.50 | 3000 10.85 071
3500 7.85 0.71
S B 4000 485 071
204} 0.7+ 4500 285 071
) 5000 0.5 04
4 10- yte 5500 715 04
5 g5 5000 415 044
E o £ 6500 515 044
L 7000 10415 044
-10+ 0.3 B
< >
201 0.2 !
b 1963
INICIO VIDEO DATABASE STOP

Figura A.3. Panel Frontal de “CONTROL DE DATOS.vi".

SETEAR ALTURA INGRESAR ALTURA
DATOS SETEADOS
TEMPERATURA PRESION
-0.15 0.44
DATOS REALES
SENSORTEMP SENSOR PRESION
13.5 0,433

Figura A.4. Seteo del valor de la altura.
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Una vez ingresado el valor de la altura a la cual se desea que el sistema alcance,
segun la tabla de la Figura A.5, se presionara ingresar altura, con lo cual
inmediatamente el sistema iniciard el proceso para alcanzar los valores de

temperatura y presion ya anteriormente programados.

TABLA DE DATOS

ALTURA [m] TEMPERATURA [2C] PRESION [atm]
3000 10.85 0.71
3500 7.85 0.71
4000 4.85 0.71
4500 2.85 0.71
5000 Sl 0.44
5500 -2.135 0.44
6000 =1 0.44
2300 -6.13 0.44
7000 -10.15 0.44

Figura A.5. Tabla de valores temperatura y presion segun la altura

Nota: Cabe recalcar que el operador antes de iniciar el sistema debe fijar la altura
con la cual quiere que funcione el proceso, ya que el programa solo reconocera si
se setean valores de altura mayores al dato anterior, es decir, por ejemplo: si se
seted inicialmente la altura de 5000 metros, el operador ya no podra hacer
funcionar el sistema para valores de alturas menores a este, sino con valores

mayores.

Si se desea realizar las pruebas con valores de altura menores, se debera apagar
el proceso y esperar que el sistema se estabilice, esto se logra abriendo la
electrovalvula permitiendo asi el ingreso de aire al interior de la camara de

refrigeracion, con lo cual se estabilizara en presion y temperatura el sistema.

El proceso se inicia con el encendido simultdneo de la electrovélvula, bomba y
sistema de enfriamiento (GRUPO), lo cual se ilustra con el encendido de
ELECTROVALVULA, BOMBA Y GRUPO, Figura A.6.

Luego de haber encendido el sistema, se encender4d primeramente la

electrovalvula, cuyo estado inicial es normalmente cerrada (nc), vy



128

simultaneamente la bomba para empezar a extraer el aire del interior de la
camara, con el fin de llegar a la presion seteada, de igual forma el sistema de
enfriamiento permanecera encendido hasta alcanzar el valor establecido de
temperatura. Una vez que se llegue a estos valores, el sistema apagara la
ELECTROVALVULA, BOMBA, o GRUPO, segln sea el orden de llegada.

v

ELECTROVALVULA
BOMBA GRUPO o

Figura. A.6. Funcionamiento del sistema de enfriamiento.

También se puede visualiza en el panel principal de control, en tiempo real,
graficas que muestran valores de temperatura y presion que se estan alcanzando
en el interior de la camara de refrigeracion y vaciado, como se muestra en la

Figura A.7,y Figura A.8.

GRAFICA DE TEMPERATURA 0.03
30-

20-

—
L]
1

Amplitude
[}
1

|
33 1033
Time

Figura A.7. Grafica de temperatura.



GRAFICA DE PRESION 0.50
0.8-

Amplitude

£
i
I

|
783 1033
Time

Figura. A.8. Grafica de presion.

A.2.2.1.Descripcion del funcionamiento de los controlesaeitrol de datos.vi.

Presionar Inicio:
IMICIO

menu principal del programa “PRINCIPAL.vi".

VIDEO

frontal de la pantalla del programa “MONITOREOQO.vi".

DATABASE
en la pantalla del programa “BASE DE DATOS.vi".

SALIR

ejecucion del programa “CONTROL DE DATOS".

A.2.3. Monitoreo.vi
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Esta accion permite al operador regresar al

Presionar Video: Con esta accion, se logra ingresar al panel

Presionar Data Base: A través de esta accion se logra ingresar

Presionar Parar: A través de esta accién se podra detener la

Otra opcion que posee el sistema es MONITOREO.vi, el cual es el encargado de

monitorear, en tiempo real, el proceso. Para acceder al panel frontal de este

programa, Figura A.9, se lo puede hacer pulsando el control VIDEO, aqui el

operador observara de forma inmediata, a través de una webcam, los equipos



130

electronicos instalados en el interior de la camara que se encuentren a prueba en

ese momento.

B/ MONITORED. vi
Project Qperate Tools Window Help

[n]

Figura A.9. Panel Frontal de “MONITOREO.vi".

A.2.3.1.Descripcion del funcionamiento de los controlesramitoreo.vi.
I Presionar Inicio: Esta accién permite al operador regresar al
INICIO
menu principal del programa “PRINCIPAL.vi".

Pulsar Datos: A través de esta accién, el operador consigue
ingresar al panel frontal de “CONTROL DE DATOS.vi",

A.2.3. Base de Datos.vi

El sistema ademé&s cuenta con un, “BASE DE DATOS.vi", el mismo que se
encarga de almacenar datos del proceso, en tiempo real, tanto de temperatura
como de presion, existentes en el interior de la camara de refrigeracion. Con esto
se logra tener un histérico de cémo se esta comportando el proceso a través del

tiempo.
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Para ingresar al panel frontal de “BASE DE DATOS.vi", Figura A.10, se presiona el
control DATA BASE ubicado en panel frontal del “CONTROL DE DATOS!".

B BASE DE DATOS ACCESS.vi

Ble Edit Vew Project Cpercte Iools Window Help

™

BASE DE DATOS

INFORMACION DE CONEXION

9 },‘L'[:‘Dntumervls and Settings\dencias \Mis documentos|TESIS COMTROL ¥
e | S MONITOREO'Database |BASE DE DATOS .udl

B HOMBRE DE TABLA OPERADOR
|asEDEDATOSS {MaRLON MONCAYO

NOMBRES DE COLUMNAS
| HORAMUESTRA || OPERADOR | TEMPERATURAL || TEMPERATURAZ | TEMPERATURAS | TEMPERATURA# || TEMPERATURAS || SENSORTEMP || PRESION

LA BASE DE DATOS EN

MICROSOFT ACCESS 2007.
ERROR OUT

bows o
[ﬁi T—
F SOUrCE

V ol [

e

Figura A.10. Panel Frontal de “BASE DE DATOS.vi".

Es recomendable antes de iniciar el proceso de recopilacion de datos, seleccionar
en la parte superior, en el ment NOMBRE DE TABLA, Figura A.11, la tabla donde
se desea guardar los datos, ademas colocar el nombre del operario que en ese
momento se encuentre maniobrando el proceso, Figura A.12, esto se lo hace para
gue se guarde tanto la tabla de datos como el nombre del operador.

NOMBRE DE TABLA
|BASEDEDATOS

=== BASEDEDATOS1
BASEDEDATOS?2

e BASEDEDATOS3

F BASEDEDATOSS

BASEDEDATOSS

Figura A.11. Seleccién de la tabla de datos.
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OPERADOR
{DIEGO AGUILAR

Figura A.12. Ingreso del nombre del Operador.

Todos los datos recopilados se guardan en una hoja de Microsoft Access 2007,
con los siguientes datos: Hora y Fecha de la Primera Muestra, Fecha, Tiempo,
Operador, los datos de temperaturas y presion, como se muestra en la figura.

A.13.

:ﬂ_&;\ H9- BOE Herramientas detabla | BASE DE DATOS : Base de datos (Access 2007) - Microsoft Access uso no comercial - & X
:ﬁ/ Inicio Crear Datos externos Herramientas de base de datos Complementos Hoja de datos 17
L'gé‘ ,\ﬁ Cartar i o i 1| g = huevo X Tota\ef 44 ( tf,’SeIeccm'n‘ ﬁ 2, Reemplazar
i 123 coplar h =Bl Guardar % Revision ortografica .l 2 Avanzadas = BDIra~
V.Er f Copia 9] | il ‘IA ‘”32 v“@‘ = ! | »\glf;ifar X Eliminar EHES = File ftemar filtre E \g Seleccionar =
Vistas Partapapeles [ Fuente | |Texto enriguectdo Registros Qrdenary filtrar Buscar
Todas las fachas + «|| =1 saseoevatoss |5 paseoeoarosz | ) sasenenatost |75 BaseDEDATOS | BASEDEDATOS3 | ] BASEDEDATOSY | %
: Antiguo 2 HORAMUESTRA - OPERADOR - | TEMPERATURAL - | TEMPERATURA2 - |TEMPERATURA3 - TEMPERATURA4 ~ | TEMPERATURAS - |SENSORTEMP - | Fa
 BASEDEDATOSL 19-Jul-115:34:59PM  MARLON MONCAYO 21 -1.000 -3.000 -3.000 20.000 7.000 7]
T BASEDEDATOSZ 19-Jul-115:353:59PM  MARLON MONCAYO 21 -2.000 -4.000 -5.000 20.000 6.000
T BASEDEDATOSE 19-Jui-115:36:59 PM  MARLON MONCAYQO 21 -4.000 -5.000 -6.000 20.000 5.000
T BASEDEDATOSA 19-Jul-115:37:59 PM  MARLON MONCAYO 21 -5.000 -6.000 -7.000 20.000 5.000
T BASEDEDATOSS 19-Jul-115:3859PM  MARLON MONCAYO yil -5.000 -7.000 -8.000 20.000 4.000
19-Jul-115:39:59PM  MARLON MONCAYQO 21 -6.000 -8.000 -9.000 20.000 4.000 L
19-Jul-119:40:59PM  MARLON MONCAYO 21 -7.000 -9.000 -9.000 20.000 3.000 1
19-jul-115:41:59 PM  MARLON MONCAYO 21 -8.000 -9.000 -10.000 20.000 3.000
19-Jul-115:42:59PM  MARLON MONCAYO 21 -8.000 -10.000 -11.000 20.000 2,000
19-Jul-115:43:59PM  MARLON MONCAYO 21 -9.000 -11.000 -12.000 20.000 2,000
19-Jul-115:44:59PM  MARLON MONCAYQ 21 -10.000 -12.000 -12.000 21.000 2,000
19-Jul-115:45:59PM  MARLON MONCAYQ 21 -11.000 -12.000 -13.000 21.000 1.000 I
19-Jul-115:46:59PM  MARLON MONCAYC 21 -11.000 -13.000 -13.000 21.000 1.000
19-Jul-115:47:59PM  MARLON MONCAYQ 21 -12.000 -14.000 -14.000 21.000 0.000
19-Jul-119:48:59PM  MARLON MONCAYO 21 -12.000 -13.000 -14.000 21.000 1.000
19-jul-115:49:59PM  MARLON MONCAYO 21 -11.000 -12.000 -14.000 21.000 1.000
19-Jul-115:50:59PM  MARLON MONCAYO 21 -11.000 -12.000 -13.000 21.000 1.000
19-Jul-115:5L:59PM  MARLON MONCAYO 21 -12.000 -13.000 -14.000 21.000 1.000
19-Jul-115:52:59PM  MARLON MONCAYQ 20 -12.000 -14.000 -12.000 20.000 0.000
19-Jul-115:53:59PM  MARLON MONCAYQ 21 -12.000 -13.000 -14.000 21.000 1.000
19-Jul-115:5459PM  MARLON MONCAYO 21 -12,000 -12,000 -14.000 21.000 1.000
19-Jul-115:53:59PM  MARLON MONCAYO 21 -11.000 -13.000 -13.000 21.000 1.000
19-Jul-115:56:59 PM  MARLON MONCAYO 21 -12.000 -13.000 -14.000 21.000 1.000
-
Rlsgwstrn: W 4deas [ > M b | Busear |1| m ] »
Wista Hoia de datos Tl

Figura A.13. Base de Datos en Microsoft Access 2007.

Haciendo clic en este botén, figura. A.14, se puede salir completamente del
programa de monitoreo y control, pero este botdén funcionara siempre y cuando
todo el proceso se encuentre apagado, es decir que el sistema de enfriamiento, la
electrovalvula y la bomba no se encuentren encendidas, caso contrario no se

podr& apagar el proceso.
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SALIR I

Figura. A.14. Boton para salir completamente del proceso
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ANEXO B

EQUIPOS DE ADQUISICION Y CONTROL

B.1. DAQ NI USB-6211

B.1.1. REQUISITOS Y COMPATIBILIDAD

B.1.1.1. Informacion del sistema operativo

« Windows 2000/XP
*  Windows Vista x64/x86

¢ Linux

B.1.1.2. Informacion del driver

*  NI-DAQmMXx
e Base de NI-DAQmMx

B.1.1.3. Compatibilidad de software

* LabVIEW
* LabVIEW SignalExpress



« LabWindows / CVI

« Measurement Studio

B.1.2. CARACTERISTICAS PRINCIPALES
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Entradas | Resolucion | Velocidad Salidas Resolucion | Velocidad E/S
Analdgicas (bits) méxima | analogicas (bits) méaxima | digital
(kS/s) (kS/s)
16 16 250 2 16 250 4DI/DO

Entrada Analdgica

NUmero de canales

8 diferenciales o 16 individuales

ADC resolucién

16 bits

Frecuencia de muestreo

Maxima

250 kS / s de un solo canal a

250 kS / s multicanal (agregado)

Minimo

0S/s

Precision de tiempo

50 ppm de velocidad de

muestreo
Tiempo de resolucion 50 ns
Acoplamiento de entrada DC

Rango de entrada

+10V,+*5V,+1V,+0,2V

Maximo voltaje de funcionamiento para
las entradas analdgicas (sefial de modo

comun +)

+10,4V de Al GND

CMRR (DC a 60 Hz)

100 dB

Impedancia de entrada

Dispositivo Encendido

Al + Al GND > 10 GQ en paralelo con 100 pF
Al-Al GND > 10 GQ en paralelo con 100 pF
Dispositivo apagado

Al + Al GND 1200 Q

Al-Al GND 1200 Q
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Entrada de corriente de polarizaciéon =100 pA
Diafonia (a 100 kHz)

Canales adyacentes -75 DB
Canales no-adyacentes -90 DB
ancho de banda de sefial débil (-3 dB) 450 kHz

Entrada de tamafo

4.095 muestras

Memoria de canales

4095 entradas

Transferencia de datos

Senfal de corriente USB, E/ S

programadas

Proteccion contra sobretensiones (EA <0 .. 31>, Al SENCE)

Dispositivo encendido

+ 30 V méximo dos pines Al

Dispositivo apagado

+ 20 V maximo dos pines Al

Corriente durante la condicion de
sobretension de entrada

+ 20 mA méax / pin Al

Tiempo de establecimiento para las mediciones de Mu

lticanal

La precision, el paso a gran escala, todos los rangos

+ 90 ppm de paso (+ 6 LSB)

4 us intervalo de conversion

+ 30 ppm de paso (x 2 LSB)

5 us intervalo de conversiéon

+ 15 ppm de paso (x 1 LSB)

7 us intervalo de conversiéon

Salida Analogica

NUmero de canales 2
Resolucion del DAC 16 bits
DNL +1LSB

Monotonicidad

16 bits garantizado

Méxima velocidad de actualizaciéon

1 canal

250kS /s

2 canales

250 kS / s por canal

Precision de tiempo

50 ppm de velocidad de muestreo

Tiempo de resolucion

50 ns

Rango de salida

+10V

Salida de acoplamiento

DC
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Impedancia de salida 0,2Q
Corriente de salida +2 mA
Overdrive proteccion +30V
Overdrive actual 2,4 mA
Estado de encendido +20 mV

Energia-en fallo

+ 1V para 200 ms

Tamaino de la salida FIFO

8.191 muestras compartida entre los

canales utilizados

Transferencias de datos

Senal corriente USB, E/S programada

Tiempo establecimiento, actividad a
gran escala de 15 ppm (1 LSB)

32 us

Velocidad de giro 5V /us
Falla de energia

Magnitud 100 mV
Duracion 2.6 us

Calibracion (Al y AO)

Recomendaciones tiempo de | 15 minutos

calentamiento

Intervalo de calibracion 1 ano
Digital 1 / O / PFI

Caracteristicas estaticas

NUmero de canales

Entrada digital 4 (PIF<0..3>/P0.<0..3>)
Salida digital 4 (PIF<4 .. 7>/P1.<0..3>)
Referencia a tierra D GND

Resistencia de pull-down 47 kQ + 1%

Proteccién de tension de entrada

+ 20 V en un maximo de 8 pines

PFI Funcionalidad

PIF <0 .. 3>, PIF <8 .. 11>/ Puerto O

Funcionalidad

Entrada digital estatica, entrada de

sincronizacion
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125 ns, 6.425 us, 2,56 ms, deshabilitar,

Configuracion del filtro anti-rebote transiciones de alta vy baja,
seleccionables por entrada

PIF <4 .. 7>, PIF <12 .. 15>/ Puerto 1
Salida digital estética, salida de

Funcionalidad

sincronizacion

Fuentes de sincronizacién de salida

Muchos Al, AO, contador de sefales de

sincronizacion

Condiciones de funcionamiento maximo
Nivel Min Max
loL Salida de baja corriente - 16 mA
lon Salida de alta corriente - -16 MA
Caracteristicas de entrada digital
Nivel Min Max
V IL Entrada de bajo voltaje oV 0,8V
V IH Entrada de alto voltaje 2V 5.25V
l,. Entrada de baja corriente (Vi, = 0) - -10 UA
iy Entrada de alta corriente (Vi, = 5) - 120 uA
Caracteristicas de salida digital
Parametro | Nivel de Tension Nivel actual
VoL 0,6V 6 mA
Vou 2,7V -16 mA
3.8V -6 mA

Limites de potencia

+5 V terminal como salida

Voltaje

46a5,2V

Corriente (internamente limitada)

50 mA maximo, para compartir con

salidas digitales

+5 V terminal como entrada
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Voltaje

4,75a5,35V
Corriente: No exceder de 16 mA por | 350 mA maximo, reconexion
pin DIO. automatica
Proteccion +10V

Requisitos de energia

Tension de entrada en puerto USB

4,5 a 5,25V, en el estado configurado

Méxima corriente de entrada

500 mA

Corriente de carga no tipica

320mAa4,5V

Carga maxima

Corriente tipica

400mA a45Vv

Corriente suspendida

260 UA, tipica

Medioambiente

Temperatura de funcionamiento

O0a45°C

Temperatura de almacenamiento

-20A70°C

Humedad

10 a 90% RH, sin condensacioén

Altitud maxima

2.000 m

B.1.3. GRAFICOS DE RENDIMIENTO TIPICO

USB-6210/6211/6215/6218
Settling Error Versus Time for Differant Source Impadances

10k

-y
=

100

-
o

=100~

Error (ppm of Step Size)

r\\A 10/
FEANRN

10 100
Time (L.s)



140

Al =0..31= CMRF
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B.1.4. DIAGRAMA DE CONEXION DAQ NI USB - 6211

PRl ¢¥P0.0 {In)

PA 1PN q |
FFI /P02 (In)
PRI |||
D GND

PA 4P1.C(0u) || |
PA 5'P1.1 (Out)

PF &6P1.2 (Oul) ||
PR 71P1.3 {Outl)
+5 l |
[ GMND

AC D I
AC 1

AC GND |
AlID

Al B ‘ ‘
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B 11
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B.2.

B.2.1.

CONTROLADOR PROGRAMABLE S7-1200 CPU 1212C

Funcién CPU1211C CPU 1212C CPU 1214C
Dimensiones fisicas (mm) 90 x 100x 75 110x 100 x 75
Memoria de usuario

* Memoria de trabajo + 25KB + 50KB

+  Memoria de carga + 1MB + 2MB

+  Memoria remanente + 2KB + 2KB

E/S integradas locales
+ Digitales
* Analdgicas

+ B entradas/d salidas |+ 8 entradas/6 salidas

+ 2 entradas + 2 entradas

14 entradas/10 salidas
2 entradas

Tamario de la memoria imagen de
proceso

1024 bytes para entradas (I) y 1024 bytes para salidas (Q)

Area de marcas (M) 4096 bytes 8102 bytes

Ampliacion con modulos de sefiales | Ninguna | 2 8

Signal Board 1

Médulos de comunicacion 3 (ampliacién en el lado izquierdao)

Contadores rapidos 3 4 ;]

* Fase simple + 3a100kHz + 3a100kHz + 3a100kHz
1a30kHz 3a30kHz

+ Fase en cuadratura + 3a80kHZ * 3a80kHz * 3a380kHz
1a20kHz 3a20kHz

Salidas de impulsos 2

Memory Card

SIMATIC Memory Card {opcional)

Tiempo de respaldo del reloj de
tiempo real

Tipico: 10 dias / Minimo: 6 dias a 40 °C

PROFINET

1 puerto de comunicacion Ethemet

Velocidad de ejecucion de funciones
matemnaticas con nimeros reales

18 psfinstruccion

Velocidad de ejecucion booleana

0,1 psfinstruccion

CONDICIONES AMBIENTALES

Condiciones ambientales - Transporte y almacenamiento

EN 60068-2-1, ensayo Ab, frio

EN 60068-2-2, ensayo Bb, calor seco y

-40°Ca+70°C

EN 60068230, ensayo Dd, calor himedo

25° C a55° C, 95% de humedad

femperatura

EN 60068-2-14, ensayo Na, choque de

-40° C a +70° C, tiempo de secado 3 horas, 2 ciclos

EN 60068232, caida libre

0,3 m, 5 veces, embalado para embarque

Presion atmosférica

1080 a 660h Pa (equivale a una altitud de -1000 a 3500m)

Condiciones ambientales - Funcionamiento

Rango de temperatura ambiente

(aire de entrada 25 mm bajo la unidad)

0° C a 55° C en montaje horizontal
0° C a 45° C en montaje vertical
95% de humedad no condensante

Presion atmosférica

1080 to 795 hPa (equivale a una altitud de -1000 a 2000m)

Concentracion de contaminantes

S0z < 0,5 ppm; HzS: < 0,1 ppm; RH < 80% no condensante

EN 80068214, ensayo Nb, cambio de temperatura

5° C a b5° C, 3° C/minuto

EN 60068227, chogue mecanico

15 G, 11 ms impulso, 6 choques en c/u de 3 gjes

EN 80068286, vibracion sinusoidal

Montaje en perfil DIN: 3,5 mmde 5a 9 Hz, 1Gde 9a 150 Hz
Montaje en panel: 7,0 mmde 5a 9 Hz, 2G de 9a 150 Hz
10 barridos por eje, 1 octava por minuto
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B.2.2. TENSIONES NOMINALES
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Tensién nominal Tolerancia
24V DC 204VvDCa288VDC
1207230 V AC BOVACa264VAC, 47T aB63Hz

B.2.3. VIDA UTIL DE LOS RELES

La figura siguiente muestra los datos tipicos de rendimiento de los relés suministrados por
el comercio especializado. El rendimiento real puede variar dependiendo de la aplicacion.
Un circuito de proteccién externo adaptado a la carga permite prolongar la vida atil de los

contactos.
4000 | @ Vida util (x 10° operaciones)
I/E,I\ @ 250V AC de carga resistiva
1000 [ g 30 V DC de carga resistiva
500 — @ 250V AC de carga inductiva (p.f.=0,4)
300 \\ - 30 V DC de carga inductiva (L/R=7 ms)
A i i
1) o )\ P @  Intensidad normal de servicio (A)
—®
] 1 2 3 4 5 6 7
e
@)

B.2.4. DATOS TECNICOS DE LA CPU 1212C AC/DC/RELE

Datos técnicos

Modelo CPU 1212C CPU 1212C CPU 1212C
AC/DClrelé DC/DClrelé DC/DCIDC

Referencia BESY 212-1BD30-0XB0 | 6ES7 212-1HD30-0XB0 | BEST 212-1AD30-0XB0

General

Dimensiones A x A x P (mm) 90x 100x 75

Peso 425 gramos 385 gramos 370 gramos

Disipacion de potencia 11TW 9W

Intensidad disponible (SM y bus CM) | 1000 mA max. (5V DC)

Intensidad disponible (24 \f DC) 300 mA max. (alimentacidn de sensores)

Consumo de corriente de las 4 mAJentrada utilizada

entradas digitales (24 \V DC)

Caracteristicas de la CPU

Memoria de usuario 25 KB de memoria de trabajo / 1 MB de memoria de carga / 2 KB de memoria
remanente

E/S digitales integradas 8 entradas/6 salidas

E/S analégicas integradas 2 entradas

Tamarfio de la memoria imagen de 1024 bytes de entradas (I)/1024 bytes de salidas (Q)

proceso

Area de marcas (M) 4096 bytes

Ampliacion con modulos de sefiales | 2 SMs max.




Datos técnicos

Modelo CPU 1212C CPU 1212C CPU1212C
AC/DClrelé DC/DClrelé DC/DC/DC

Ampliacién con Signal Boards 1 SB max.

Ampliacion con modulos de 3 CMs max.

comunicacion

Contadores rapidos 4 en total

Fase simple: 3 a 100 kHz y 1 a 30 kHz de frecuencia de reloj
Fase en cuadratura: 3 a 80 kHz y 1 a 20 kHz de frecuencia de reloj

Salidas de impulsos

2

Entradas de captura de impulsos

[:]

Alarmas de retardo/ciclicas

4 en total con resolucion de 1 ms

Alarmas de flanco

8 ascendentes y 8 descendentes (12 y 12 con Signal Board opcional)

Memory Card

SIMATIC Memeory Card (opcional)

Precision del reloj en tiempo real

+/- 80 segundos/mes

Tiempo de respaldo del reloj en
tiempo real

10 dias tip./6 dias min. a 40°C (condensador de alto rendimiento sin
mantenimiento)

Rendimiento

Velocidad de ejecucion booleana

0,1 ps/instruccion

Velocidad de ejecucién de
transferencia de palabras

12 psiinstruccién

Velocidad de ejecucion de funciones
matematicas con ndmeros reales

18 ps/instruccion

Comunicacién

Numero de puertos

1

Tipo

Ethemet

Conexiones

* 3 para HMI

* 1 para la programadora

* 8 para instrucciones Ethernet en el programa de usuario
* 3 para CPUaCPU

Transferencia de datos

10/100 Mb/s

Aislamiento (sefial externa a logica
del PLC)

Aislado por transformador, 1500 V DC

Tipo de cable

CATSe apantallado

Fuente de alimentacidn

Rango de tensidn

85a 264V AC 204a288VDC

Frecuencia de linea

47 aB3 Hz -

Intensidad de entrada
CPU sélo a carga max.

CPU con todos los accesorios de
ampliacion a carga max.

80mAa120VAC 400mA a24 Vv DC
40mA a 240V AC

240mA a 120V AC
120 mA a 240V AC

1200 mAa 24V DC

Corriente de irrupcion (max.)

20Aa264VAC 12Aa288VDC

Aislamiento (potencia de entrada a 1500 vV AC Sin aislamiento

légica)

Corriente de fuga a tiemra, linea AC a | 0,5 mA max. -

tierra funcional

Datos técnicos

Modelo CPU 1212C CPU 1212C CPU 1212C
AC/DC/relé DC/DClrelé DC/DC/DC

Tiempo de mantenimiento (pérdida
de potencia)

20ms a 120V AC
80ms a 240V AC

10msa24VDC

Fusible interno, no reemplazable por
el usuario

3 A, 250V, de accidn lenta

Alimentacién de sensores

Rango de tension

204a288VDC | L+ menos 4 V DC min.

Intensidad de salida nominal (max.)

300 mA (protegido confra cortocircuito)

Ruido de rizado max. (<10 MHz)

< 1V de pico a pico | lgual a la linea de entrada

Aislamiento (l6gica de la CPU a
alimentacion de sensores)

Sin aislamiento
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Entradas digitales

Mimero de entradas

8

Tipo Sumidero/fuente (tipo 1 IEC sumidero)
Tension nominal 24V DC a4 mA, nominal

Tension continua admisible 30V DC, max.

Sobretension transitoria 35V DC durante 0,3 seg.

Seiial 1 logica (min.} 15VDCa25mA

Seiial 0 logica (max.) SVDCalmA

Aislamiento (campo a légica)

500V AC durante T minuto

Grupos de aislamiento

1

Tiempos de filtro

02,04,08, 18 32 64y 128 ms (seleccionable en grupos de 4)

Frecuencias de enfrada de reloj HSC
(max.)
(sefial 1 lagica=15a 26 VDC)

Fase simple: 100 KHz (la.0 a la.5) y 30 KHz {la.6 a la.T)
Fase en cuadratura: 80 KHz (la.0ala.5) y 20 KHz (la6 ala7)

Ndmero de entradas ON
simultaneamente

Longitud de cable (metros)

500 apantallado, 300 no apantallado, 50 apantallado para entradas HSC

Entradas analogicas

Nimero de entradas 2

Tipo Tension (asimétrica)
Rango 0a10Vv

Rango total (palabra de datos)

0 a 27648 (consulte Representacion de entradas analogicas para tension

Rango de sobreimpulso (palabra de
datos)

27649 a 32.511 (consulte Representacion de entradas analdgicas para tension

Desbordamiento (palabra de datos)

32.512 a 32767 (consulte Representacion de entradas analégicas para tension

Resolucicn

10 bits

Tension de resistencia al choque
maxima

35VDC
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Alisamiento Ninguno, debil, medio o fuerte (consulte los tiempos de respuesta de paso en
Tiempos de respuesta de las entradas analdgicas
Datos técnicos
Modelo CPU 1212C CPU1212C CPU1212C
AC/DClrelé DC/DClrelé DC/DC/DC

Rechazo de interferencias

10, 50 & 60 Hz (consulte las frecuencias de muestreo en Tiempos de respuesta de
las entradas analdgicas (Pagina 346))

Impedancia

=100 KQ

Aislamiento (campo a lagica)

Ninguno

Precision (22°C /0 a 53°C)

3,0% / 3,5% de rango maximo

Rechazo en modo comiin

40dB,DCaB0Hz

Rango de sefiales operativo

La tension de sefial mas la tensién en modo comin debe ser menor que +12 Vy
mayor que -12V

Longitud de cable {metros)

10 trenzado y apantallado

Salidas digitales

Nimero de salidas

6

Tipo Relé, contacto seco Estado sdlido - MOSFET
Rango de tension 5a30VDC65a250VAC 204a288VDC

Sefial 1 l6gica a intensidad max. - 20V DC min.

Sefial 0 Iégica con carga de 10 KQ - 0,1V DC max.
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Intensidad {max.) 2048 054a

| Carga de [mparas 30 W DCF200 W AC 5w
Resistencia en estado ON hax, 0.2 0 (s son nuevas) 0.6 0} max
Corments de fuga por salida — 10 pA mdx.

Sobrecomente momentanea

T A =i estan cesrados los contacios

B A durante mas. 100 ms

Proteccien conira sobrecargas

Mo

Aislamienio (campo a légica)

1500 W AC durante 1 minuto (bobina a contacto)
Minguno (bobina a lbaica)

500V AC durante 1 minuto

Resistencia de aslarmiento

100 MO min. 51 300 nUevas

Aislamiento entre contactos abierios

750V AC durante 1 manuio

Grupos de aslamiants 2 1

Tension de blogueo inductiva - L+ menos 48V DG,
disipacion de 1W

Retardo de conmutacion (a0 a 10 ms max. 1.0 ps max_, OFF a ON

Ja.d) 3.0 us max, ONa OFF

Retardo de conmutacidn (a4 a 10 ms max. 50 ps max_, OFF a ON

Ca k) 200 ps max_, ON a OFF

Frecuencia de fren de impulscs Mo recomendado 100 KHz max.

Qa0 vy 0a?) 2 Hz min

Vida til mecimea (sin carga)

10.000.000 selos ablenos/carrados

Vida dtil de los contactos bajo carga
mominal

100.000 ciclos abiertos/cemados

Reaccion al cambear de RUN a
STOP

Ultimo valor o valor sustitutiva (valor predeterminado: )

MNimero de salidas ON
sirmultdneamente

&

Longitud de cable {metros)

500 apantallado, 150 no apantallado

B.2.5. DIAGRAMA DEL CABLEADO
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Figura A-4  CPU 1212C AC/DC relé (6EST 212-1BD30-0XB0)



ANEXO C

DATASHEETS

C.1. SENSOR DE PRESION MPXA4115A

Media Resistant, Integrated Silicon
Pressure Sensor for Manifold
Absolute Pressure, Altimeter or
Barometer Applications On-Chip
Signal Conditioned, Temperature
Compensated and Calibrated
The MPX4115A series is designed to sense absolute air pressure in

altimeter or barometer (BAP) applications. Freescale's BAP sensor integrates
on-chip, bipolar op amp circuitry and thin film resistor networks to provide a
high level analog output signal and temperature compensation. The small form

factor and high reliability of on-chip integration makes the Freescale BAP
sensor a logical and economical choice for application designers.

Features

+ 1.5% Maximum Error Over 0° to 85°C

« Ideally Suited for Microprocessor Interfacing or Microcontroller-Based Systems

« Temperature Compensated Over -40°C to +125°C

MPX4115A

Series

INTEGRATED
PRESSURE SENSOR
15 to 115 kPa (2.2 to 16.7 psi)
0.2to 4.8 V Output

Application Examples

+  Altimeter

- Barometer

- Aviation Altimeters
» Industrial Controls
- Engine Control

= Weather Stations and Weather
Reporting Devices

- Durable Epoxy Unibody Element or Thermoplastic (PPS) Surface Mount Package
» Available as Standard Fluorosilicone Gel (MPXA4115A, MPX4115A) or Media Resistant Gel (MPXAZ4115A)

C.1.1. ENCAPSULADOS

UNIBODY PACKAGES

MPX4115A MPX4115AP
CASE 867-08 CASE 867B-04
SMALL OUTLINE PACKAGES

e &

MPXAZ4115A6U/T1 MPXAZ4115AC6U
MPXA4115A6U/T1 MPXA4115AC6U
CASE 482-01 CASE 482A-01

MPX4115AS
CASE 36TE-03

ot
P
Nt

MPXA4115AP
CASE 1369.01
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C.1.2. CARACTERISTICAS DE OPERACION

Tabie 1. Operating Characteristics (Vs = 5.1 Vdc, T, = 25°C unbess othensise notéd, P1 > P2, Decoupling circull shawn in
Figure 3 required o meet electncal specifications. )

Characteristic Symbol Min Typ s Linit
Prassure Range!!t Fos 15 = 115 kPa
Supply Voltage!! Vg 485 51 535 vdr
Supply Current ks — 1.0 10 mAdc
Minimum Prassure Offsst {0 1o B5°C) Vea 0135 0204 0273 Vdc
@ Vg =51 vois®
Full Scale Cutput (0 1o B5°C) VFao 4725 4754 4,853 Ve
@ V=51 Vo™
Full Scale Span {010 B5°C) Vg 457 459 4,659 Ve
@ Vg = 5.1 vaiis!)
Apruragyt® i0 1o 85°C) - - - =15 WVper
Sensitivity VP - 46 - MR
Response Tima! In — 10 - ms
Outpul Source Current at Full Scals Culput L+ - 01 — miAdt
Warm-Up Time'3 - - 20 - mSet
Ofzet Slabiity — = =05 — Sheng

1.0 kPa (kiloPascal) equais §.145 psi.
. Device is ratiometnc within this specified excitation range.
. Oifset (V) Is gefined a3 the culput volage at the minimum rated pressure
Full Scale QUIDUT Vg 15 defined a3 the: OUtpul voItage af the muasimum or full rated pressune,
Full Scale Span (Vieee) is defined as the algebraic diference between the ouiput voltage at Tull rated pressure and the guiput voltage at the
minimum rated pressune.
. Acturacy (ermor budgel) consists of 1he following.
Linaarity: Outpaa Gaviation from a sraight line relationship wilh pressune ower (e specified pressune range.
Température Hysteresis:  Dulpad deviation at any temperatunge within the aperating lemperalure range, afer the mperalure & cycled 1o
and fram the minemum oF masimum oparating temperatiens points, with Zero diferential pressune applied.
Prassure Hyslamasis! Dulpad dewvialion al any pressune within he specified rangs, when this pressure 3 dycled to and rom the
minirum er maximum rated pressure, at 25°C
TeSpan, Dutpd deviation over ihe temperatune range of 0 to 85°C, relative fp 25°C
TeOflzed Dutput deviation wih rrinimunn rated pressue appaed, over the temperature range of 010 85°C, relativeto 25°C
Variation from Mommal:  The vasiation from nominal values, for Offset or Full Scale 3pan, a5 3 parcent of Vipge, 3t 25°C
7. Response Time i defined @5 thi Gme for e incremental change in the output 10 g0 Trom 10% 10 508 of 1S final value when subjected 103
specified step chapge in pressure,
8. Warm-up Time i defined a5 the lime required for the product to mesl the specifiad oulpul voltage afier ihe Pressue has been stabilized.
9. Cifzel Stabiity is the product’s oulpul deviation when subjected 1 1000 howrs of Pulied Pressure, Temperalura Cycling with Bias Tesl

[ T - YT K S

Maximum Ratings

Table 2. MAXIMUM RATINGS!

Rating Symibiod Valua Uimit
Maximum Pressure (P1 = P2) P 400 hFa
Storage Temperature Tig -40 to =125 "C
Operatng Temperatere Ta -40 to =125 = b

1. Exposure Deyond ihe specified lmits may cause permanent damage or degradation o he device,
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Figure 1 shows a block diagram of the intemal Grcuitry integrated on a pressure sensor chip.

3 {Ursbedy)

Vs 2{(Smal Outine Package)

I
I 1
Temperature and 1 [Uniady)
| Senera Ccempensation Geound Ll Vaur 4
| Element ard i | [Smal Outhns Package|
| Gon Stoge#l [ Shift Cncuitry I
Lppmmmm e e o e A e e o .
Ping &, 5, and & ans MO COMNECTS
e far unibody package devicen.
anp 2 {Undody)

3 (Zmal Oudme Package)

Ping 1.5, 6, T, and & are MO CONMNECTS
for smal cusine package dewices.

Figure 1. Fully Integrated Pressure Sensor Schematic
for Unibody Package and Small Outline Package

On-chip Temperature Compensation and Calibration

Figure 2 llustrates an absolule sensing chip in the basic
chip carrer (Case 867) and the small outling chip carrier
(Case 482). A NMuorosiicone gel [soiates the die surface and
wire bonds from the environment, while allowing the pressure
signal to be fransmitied o the sensor diaphragm. The
MEX4 1154 series pressure sensor operating characteristics,
and intemal reliability and qualification tests are based on use
of dry air as the pressure media. Media, other than dry air,
may have adverse elfects on Sensar peronmance and ng-
term reliability, Contact the factory for information regarding
media compatitdity in your application.

Sealed Vacuum Reletance P2 Boed

Die
Geaded Vacuum Ra‘é{m Neihuly Bt Bend

Figure 3 shows Ihe recommended decoupling circult for
interfacing the oulpal of the integrated sensor 1o the AD input
of & MICTORrOCEsSOr of microcontrolier, Proper decoupling of
the power supply is recommended.

Figure 4 shows the sensor output signal relatve to
pressure inpul. Typical, minimum, and maximum cutput
curves are shown for operation over a temperature range of
0® to 85°C using the decouphing circuit shown in Figure 3.
(T output will saturate outside of the specified pressure
range )

Figure 2. Cross-Sectional Diagram (not to scale)

45Hr

I Ium ¥ G

it

Figure 3. Recommended Power Supply Decoupling and Output Filtering
(For output fitenng recommendations, refer 1o Application Mate AN1645.)
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—— Transfer Function (MPX4115A)

+ (Pressure Error x Tel
Vg=51V+0.25Vdc

Nominal Transfer Value: v, = Vs (P x 0.009 - 0.085)

mp. Factor x 0.009 x Vg)

—— Temperature Error Band

MPX4115A Series

Temp | Multiplier

-40 3
0o 85 1
+125 3

40 —
30 —
Temperature
Error 20—
Factor
10 —
00 | |

0 2 40 60 80 100 120 140

Temperature in *C

MNOTE: The Temperature Multiplier is a linear response from 0°C to-40°C and from 85°C t0 125°C.

~ Pressure Error Band

30 —] Error Limits for Pressure

20

Preszure (in kPa)

40 60 80 100 120

Pressure Eror (kPa)
]
(=]

Pressure | Error (Max)
1510 115 (kPa) | +15 (kPa)
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C.1.2. DIMENSIONES DEL ENCAPSULADO

PACKAGE DIMENSIONS

b—[T| SEATING PLANI
., 635
| 5.84
|
L [
[ 11.18
! l |I 10.67
V
N
0.41
O
0.36
| 826 |_ #12 0
7.75
CASE 867B-04
ISSUE G
PORTED (AP)
NOTES:

1. DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
2. DIMENSIONS AND TOLERAMCES PER ASME Y14.5M—19594,
3. 867B-01 THRU —3 OBSCLETE, NEW STANDARD 867B-04.

STYLE 1:

Fir 1y OUT
GROUND
YCC

W1

Wz
VoEX

A L b
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C.2. SENSOR DE TEMPERATURA LM - 35

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM35 series are precision integrated-circuit temperature
sensors, whose output voltage is linearly proportional to the
Celsius (Centigrade) temperature. The LM35 thus has an
advantage over linear temperature sensors calibrated in
° Kelvin, as the user is not required to subtract a large
constant voltage from its output to obtain convenient Centi-
grade scaling. The LM35 does not require any external
calibration or trimming to provide typical accuracies of £14°C
at room temperature and +34°C over a full =55 to +150°C
temperature range. Low cost is assured by trimming and
calibration at the wafer level. The LM35's low output imped-
ance, linear output, and precise inherent calibration make
interfacing to readout or control circuitry especially easy. It
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only 60 pA from its supply, it has
very low self-heating, less than 0.1°C in still air. The LM35 is
rated to operate over a =55 to +150°C temperature range,
while the LM35C is rated for a —40" to +110°C range (—-10°
with improved accuracy). The LM35 series is available pack-

Typical Applications

+Vs
(4V TO 20V)

| outrur
LM 0 m+10.0 mV/°C

DSD05516-3

FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
(+2°C to +150°C)

C.2.1. DIAGRAMAS DE CONEXION

Order Number LM35H, LM35AH, LM35CH, LM35CAH or
LM35DH
See NS Package Number HO3H

TO-92
Plastic Package

+Vs Vour GND

BOTTOM VIEW
DS005516-2

Order Number LM35CZ,
LM35CAZ or LM35DZ
See NS Package Number Z03A

aged in hermetic TO-46 transistor packages, while the
LM35C, LM35CA, and LM35D are also available in the
plastic TO-92 transistor package. The LM35D is also avail-
able in an 8-lead surface mount small outline package and a
plastic TO-220 package.

Features

Calibrated directly in ~ Celsius (Centigrade)
Linear + 10.0 mV/°C scale factor

0.5°C accuracy guaranteeable (at +25°C)
Rated for full -55" to +150°C range
Suitable for remote applications

Low cost due to wafer-level trimming
Operates from 4 to 30 volts

Less than 60 WA current drain

Low self-heating, 0.08°C in still air
Nonlinearity only £14°C typical

Low impedance output, 0.1 Q for 1 mA load

+Vs

LM35 Vout

J_ R1

Vs
DS005516-4
Choose Ry = —V5/50 PA
V gur=+1,500 mV at +150°C
= +250 mV at +25°C
= -550 mV at -55°C

FIGURE 2. Full-Range Centigrade Temperature Sensor

Top View
Order Number LM35DM
See NS Package Number MO8SA

TO-220
Plastic Package*

O

LM
3507

+Vs Vour
GND
DS005516-24
*Tab is connected to the negative pin (GND)
Note: The LM350T pinout is different than the discontinued L M35DP
Order Number LM35DT
See NS Package Number TAO3F



C.2.2. MAXIMOS RANGOS ABSOLUTOS

Absolute Maximum Ratings (note 10)

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/
Distributors for availability and specifications.

Supply Voltage +35V to -0.2V
Qutput Voltage +6V to =1.0V
Output Current 10 mA
Storage Temp.:

TO-46 Package.

-60°C to +180°C

152

TO-92 and TO-220 Package,

(Soldering, 10 seconds) 260°C

SO Package (Note 12)
\Vapor Phase (60 seconds) 215°C
Infrared (15 seconds) 220°C
ESD Susceptibility (Note 11) 2500V

Specified Operating Temperature Range: Tyun 10 T jiax
(Note 2)

LM35, LM35A -55°C to +150°C

LM35C, LM35CA

=-40°C to +110°C

TO-92 Package, -60°C to +150°C LM35D 0°C o +100°C
S0-8 Package, -65°C to +150°C
TO-220 Package, -65°C to +150°C
Lead Temp.:
TO-46 Package,
(Soldering, 10 seconds) 300°C
C.2.3. CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Electrical Characteristics
(Notes 1, 6)
LM35A LM35CA
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Units
Typical Limit Limit Typical Limit Limit (Max.)
(Note 4) (Note 5) (Note 4) (Note 5)
Accuracy T A=+25°C 0.2 105 0.2 05 C
(Note 7) TA=-10C 0.3 0.3 1.0 C
T a=Thax 104 1.0 104 1.0 ‘C
T a=Ton 04 1.0 104 15 ‘C
Nonlinearity T minSTASTmax to.18 t0.35 to0.15 103 C
(Note 8)
Sensor Gain T ST a<Tax +10.0 +9.9, +10.0 +9.9, mv/'C
(Average Slope) +10.1 +10.1
Load Regulation T A=+25°C 04 1.0 104 1.0 mv/mA
(Note 3) 0<I <1 mA T minETa<Twmax t0.5 13.0 t0.5 13.0 mV/mA
Line Regulation Ta=+25C £0.01 +0.05 10.01 +0.05 mv
(Note 3) 4V<V 5<30V 10.02 10.1 t0.02 1041 mvN
Quiescent Current WV g=45VY, +25°C 56 67 56 67 pA
(Note 9) Vg=+5V 105 131 91 114 HA
V 4=+30V, +25°C 56.2 68 56.2 68 HA
V g=+30V 105.5 133 91.5 116 HA
Change of 4V<\/ <30V, +25°C 0.2 1.0 0.2 1.0 HA
Quiescent Current 4V=V <30V 0.5 2.0 0.5 2.0 HA
(Note 3)
Temperature +0.39 +0.5 +0.39 +0.5 HA/C
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | In circuit of +1.5 +2.0 +1.5 +2.0 'C
for Rated Accuracy Figure 1,1,=0
Long Term Stability T = Thax. for +0.08 +0.08 C
1000 hours
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(Notes 1, 6)
LM35 LM35C, LM35D
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Units
Typical Limit Limit Typical Limit Limit (Max.)
(Note 4) (Note 5) (Note 4) | (Note 5)
Accuracy, T A=+25°C 104 1.0 104 1.0 c
LM35, LM35C TA=-10°C 105 105 15 C
(Note 7) T A=Taax 0.8 115 0.8 1.5 c
T a=Tun 0.8 1.5 0.8 20 c
Accuracy, LM35D T A=+25°C 0.6 15 c
(Note 7) Ta=Thax +0.9 $2.0 'C
Ta=Tin 0.9 20 c
Nonlinearity T inST a5 Thax to.3 105 to.2 to5 c
(Note 8)
Sensor Gain T minsTa<Tax +10.0 +9.8, +10.0 +9.8, mv/°C
(Average Slope) +10.2 +10.2
Load Regulation T A=+25°C 04 120 104 120 mV/mA
(Note 3) 0<l, <1 mA T ST a<Thax to5 15.0 to5 150 mV/mA
Line Regulation T A=+25°C £0.01 0.1 £0.01 0.1 mV/V
(Note 3) 4v=V =30V t0.02 t0.2 £0.02 t0.2 mv/vV
Quiescent Current WV g=+5V, +25°C 56 80 56 80 PA
(Note 9) Vg=+8V 105 158 91 138 pA
V g=+30V, +25°C 56.2 82 56.2 82 pA
Ve=+30V 105.5 161 91.5 141 WA
Change of 4V<V <30V, +25°C 0.2 2.0 0.2 20 pA
Quiescent Current 4vV <30V 0.5 3.0 0.5 3.0 pA
(Note 3)
Temperature +0.39 +0.7 +0.39 +0.7 PA/C
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | In circuit of +1.5 +2.0 +1.5 +20 C
for Rated Accuracy Figure 1,1.=0
Long Term Stability T ;=Thax: for +0.08 +0.08 C
1000 hours

Note 1: Unless otherwise noted, these specifications apply: —55°C<T,<+150°C for the LM35 and LM35A; —40°<T;=+110°C for the LM35C and LM35CA; and
0°<T,;<+100°C for the LM35D. Vg=+5Vdc and | pap=50 pA, in the circuit of Figure 2. These specifications also apply from +2°C to Tyyay in the circuit of Figure 1.
Specifications in boldface apply over the full rated temperature range.

Note 2: Thermal resistance of the TO-46 package is 400°C/W, junction to ambient, and 24°C/W junction to case. Thermal resistance of the TO-92 package is
180°C/W junction to ambient. Thermal resistance of the small outline molded package is 220°C/W junction to ambient. Thermal resistance of the TO-220 package
is 90°C/W junction to ambient. For additional thermal resistance information see table in the Applications section.

Note 3: Regulation is measured at constant junction temperature, using pulse testing with a low duty cycle. Changes in output due to heating effects can be
computed by multiplying the intemal dissipation by the thermal resistance.

Note 4: Tested Limits are guaranteed and 100% tested in production

Note 5: Design Limits are guaranteed (but not 100% production tested) over the indicated temperature and supply voltage ranges. These limits are not used to
calculate outgoing quality levels.

Note 6: Specifications in boldface apply over the full rated temperature range.

Note 7: Accuracy is defined as the error between the output voltage and 10mv/°C times the device’s case temperature, at specified conditions of voltage, current,
and temperature (expressed in “C).

Note 8: Nonlinearity is defined as the deviation of the output-voltage-versus-temperature curve from the best-fit straight line, over the device's rated temperature
range.

Note 9: Quiescent current is defined in the circuit of Figure 1

Note 10: Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may occur. DC and AC electrical specifications do not apply when operating
the device beyond its rated operating conditions. See Note 1.

Note 11: Human body model, 100 pF discharged through a 1.5 k<2 resistor.

Note 12: See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect on Product Reliability” or the section titled “Surface Mount” found in a current National
Semiconductor Linear Data Book for other methods of soldering surface mount devices.



C.2.4. DIMENSIONES FiSICAS

EJECTION MARK
1.6 MAX
0.38 MAX

fsnmus PLANE
! f

2.29 MAX
| iUHCONTROLLED LEAD DIAD
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TYP —
0.40 1.27%0.05 9-32

2.54%0.1
———

2 10 i DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
b @ ofhom

TO-92 Plastic Package (Z)
Order Number LM35CZ, LM35CAZ or LM35DZ
NS Package Number Z03A
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ANEXO D

DESCRIPCION DE LOS PAQUETES COMPUTACIONALES

D.1. SOFTWARE LABVIEW 2009

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Worbench) es un entorno de
programaciéon de alto nivel de tipo grafica (lenguaje G) usada para desarrollar
sistemas sofisticados de medida, pruebas y control usando iconos graficos e
intuitivos y cables que parecen un diagrama de flujo. Ofrece una integracion con
miles de dispositivos de hardware y brinda cientos de bibliotecas integradas para
analisis avanzado y visualizacion de datos, todo para crear instrumentacion virtual.
La plataforma LabVIEW es escalable a través de multiples objetivos y sistemas

operativos.

En la Figura D.1 se muestra el programa de adquisicion de datos desarrollado en
LABVIEW 2009.

| ADQUISICION DE SENALES |

(R
==
:
| o
L n L
MEAN *
» L
DAQ Assistant !'
data ¥ MEAN =
v p—
—= TR
MEAN i L
TR
ME&N " L

Formula SENSOR TEMP
Temperatura ¥

GRAFICA DE TEMPERATURA
»

H SENSOR PRESION
Formula »

) )
GRAFICA DE PRESION

]

Figura D.1 Adquisicion de datos
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D.1.1. CUADRO DE DIALOGO DEL WEB PUBLISHING

Para la publicacion de los paneles frontales se utiliza el web publishing en el cual
se muestra el siguiente cuadro de dialogo:

* Preview : Muestra una vista previa de la pagina Web que es generada. Este
componente aparece en cada pagina del cuadro de didlogo del Web
Publishing Tool.

 Preview in browser : Muestra la pagina Web en el navegador por
defecto. Esta opcion esta deshabilitada si el LabVIEW Web Server no se
esta ejecutando.

e Start Web Server : Inicia el servidor Web de LabVIEW. Esta opcion esta
deshabilitada si el Web Server se esta ejecutando.

» Select VI and Viewing Options : Incluye los siguientes componentes:

o VI name: Le permite seleccionar el VI que desea publicar.
o Viewing Mode : Contiene las siguientes opciones:

» Embedded : Integra el panel frontal del VI para que los clientes
puedanver y controlar el panel frontal de forma
remota mediante un navegador. EI VI debe estar en la
memoria del servidor para que los clientes puedan ver y
controlar el panel frontal. Puede integrar sélo VIs estandar
para conexiones de paneles frontales remotas.

* Request control when connection is established
Hace que el panel frontal integrado solicite de forma
automatica el control sobre VI remoto después que la
conexién estd establecida. Esta opcion esta sbélo
disponible cuando se selecciona Embedded como
Viewing Mode .

= Shnapshot : muestra una imagen estatica del panel frontal de
un VI actual guardado en la memoria del computador servidor
en un navegador. Una imagen instantanea no le permite
interactuar con los controles del VI desde el navegador.

= Monitor : Muestra una instantanea animada del panel frontal

de un VI actual guardado en la memoria del computador
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servidor, estd instantdnea animada se actualiza
continuamente. Una imagen instantanea no le permite
interactuar con los controles del VI desde el navegador.
o Show border: Rodea a la imagen del panel frontal incrustado con un
borde fino.
* Select HTML output : Incluye los siguientes componentes:
o Document title: Es el texto que aparece como titulo de la pagina
Web.
0 Header: Es el texto para mostrar antes de la imagen del panel
frontal.
o Footer: Es el texto para mostrar después de la imagen del panel
frontal.
» Save the New Web Page : Incluye los siguientes componentes:
o Directory to save the Web: Es la carpeta en la que se creara el
archivo HTML, por lo general es en el directorio de Windows labview.
o Filename: Es el nombre que se le va a dar al archivo HTML.
o URL: Es la direccion Web del documento si el documento ha sido

publicado en el equipo en el que se esta creando.

D.2. SOFTWARE S7-200 PC ACCESS

El software s7-200 pc access es utilizado para realizar la comunicacion entre
labview 2009 y el plc, esta comunicacion es realizada por medio de un controlador
active x, llamado opc client que se lo instala como parte del HMI.

D.2.1. ENTORNO DEL PC ACCESS

S7-200 pc access es un servidor opc utilizado para cpu’'s s7-200. Permite la
edicion y visualizacion avanzada de los datos del sistema de automatizacion
simatic s7-1200.

S7-200 pc access se ejecuta en pg/pc bajo windos xp. Es posible conectar

simultaneamente un méaximo de 8 sistemas de destino s7-200 a través de
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conexiones online y observarlos directamente mediante s7-200 pc access. Para el
intercambio de datos se pueden usar todos los protocolos del s7-200.

D.2.2. CARACTERISTICAS DEL S7-200 PC ACCESS

* Cliente OPC (Aplicacion que accede a los datos de proceso, avisos y
ficheros de un servidor OPC) integrado.
» Interfaz estandar con un cliente OPC cualquiera.
e Soporta todos los tipos de datos del PLC S7-1200, incluyendo
temporizadores, contadores y cadenas.
» Soporta toda la gama de protocolos de comunicacién S7-1200:
* PPI (Interface punto a punto): Es un protocolo maestro-esclavo. Via
cables "smart" RS-232 PPl y USB PPI.
* MPIy PROFIBUS (via procesadores de comunicacion de Siemens).
* Soporta moédems externos e internos (el software soporta todos los
drivers estandar TAPI de Windows) y el médulo M6dem EM241.
* Ethernet: Tecnologia para redes de area local (LANS) y redes de area
extensa (WANS). Via los modulos CP243-1 0 CP243-1 IT.

* Permite conectar varios PLCs a un solo PC.

D.3 STEP 7 MICRO/WIN

Es un entorno facil de manejar para desarrollar, editar y observar el programa del
PLC, comprende tres editores que permiten desarrollar de forma cémoda y
eficiente el programa de control. El PLC SIMATIC S7-1200 contiene un programa
interno desarrollado en Step 7 MICRO/WIN, en el editor de programa KOP y esta

dividido en 4 programas principales que son:

e Control de la bomba.
e Control de la electrovalvula
e Control grupo (condensador/evaporador/ventilador).

* Control de la iluminacion.
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D.3.1, EDITOR KOP (ESQUEMA DE CONTACTOS)

Este es el editor en el cual se realiza los diferentes programas para el PLC debido
a su facil uso, el editor KOP permite crear programas con componentes similares a
los elementos de un esquema de circuitos, hacen que la PC emule la circulacion
de corriente eléctrica desde una fuente de alimentacion, a través de una serie de
condiciones légicas de entrada que habilitan condiciones l6gicas de salida. La

l6gica se divide en segmentos ("networks").

A continuacidon se muestran los programas desarrollados para el control del

sistema hermético de refrigeracion:
w Titulo del blogue: .
CONTROL DEL SISTEMA HERMETICO A BAJAS TEMPERATURAS ¥ PRESION.

* Segmento 1:
CONTROL BOMEA,

%100 %000
“Tag_1" Teg ¥
11 I
LI | L
T 01 Q0.0
"Tag_Z" "Tag_3"
—/t |

Figura D.2 Programa para el control de la bomba

w  Segmento 2:
CONTROL ELECTROVALYULA

%102 %001
"Tag_4" “Tag_ &
Il I 3
11 L
%103 %01
"Tag_5" "Tag_g"
/1 { |

Figura D.3 Programa para el control de la electrovalvula



* Segmento 3:
COMNTROL GRUFO COMDESADOREVAPORADORNVENTILADOR

%I10.4
Tag 7
] |

160

% Q0.4

“Tag &

%105

“Tag &

Vi

%Q0.4

“Tag o

Figura D.4 Programa para el control del grupo condensador/evaporador/ventilador

* Segmento 4:

CONTROL ILUMIMACION

%06 Tl0.7 %005
"Tag_ 107 "Tag_ 12" "Tag_11"
{ | /1 { }
%005
“Tag_117

Figura D.5 Programa para el control de la iluminacion
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ANEXO E

CIRCUITO DE FUENTE REGULADA DE 5V PARA
ALIMENTACION DEL SENSOR DE PRESION.

E.1. ESQUEMATICO CIRCUITO DE FUENTE REGULADA DE 5V

7805

GHD

O
oF—— B onF —— B4
- ESY - ESSY

E.2. PCB CIRCUITO DE FUENTE REGULADA DE 5V
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E.2.1. PLANO DE POSICIONAMIENTO DE ELEMENTOS

E.2.2. LISTA DE ELEMENTOS

DENOMINACION DESCRIPCION
Transformador 110Vac/12Vac,12
Puente Rectificador 50 v/12
2 condensadores electroliticos 470uF/16V
2 condensadores ceramicos 0.1Uf
Regulador de voltaje LM7805
Resistor 220 ohm 1/8 de Waitt
LED Rojo
3 borneras 2 tornillos para PCB
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E.2.3. VISUALIZACION EN 3D Y FOTO DEL CIRCUITO DE L A FUENTE
REGULADA DE 5V PARA ALIMENTACION DEL SENSOR DE PRE SION

A7IUEDTN
F iy §

W y -

A7 OuF
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ANEXO F

P&ID DE LA PLANTA

P&ID DEL SISTEMA
HERMETICO DE REFRIGERACION

CONEXION USB

=

CPU CONEXION USB

CAMARA HERMETICA
205 DE REFRIGERACION

(L PLC
CONEXION —\—.
ETHERNET 204 @ EVAPORADOR ELECTROVALVULA BOMBA
SALIDA

( ) % R DE AIRE
PROCESO : Y | e | ’
|
|
|
|
|
|
|
|

Lista de canalizaciones

Texto mostrado Descripcion
AS-1/AS-2 Salida de Aire
ES-1/ES-2/[ES-4/ES-5 110V/60Hz
ES-3 220V/60Hz
HS-1 Manguera
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F.1 TABLA DESCRIPTIVA DEL P&ID DE LA PLANTA

NOMBRE: SISTEMA HERMETICO DE REFRIGERACION

Rango de operacion Interconexion Observaciones
Numero Variables Descripcion Cantidad Entrada Salida Entrada | Numero
Sensores temperatura:
101 - 105 TE 5 -20-30C | -0.77-1.2mV - 203
termopares
106 ON Webcam 1 5 Vdc - - 203
201 PE Sensor de presion 1 5Vdc 0.2-4.8Vdc - 203
Sensor temperatura:
202 TE 1 5Vdc 0-0.25Vvdc - 203
LM35
101-105,

Tarjeta de adquisicion
203 NN 1 5 Vdc - 106, 201, 205
de datos DAQ 6211 202

Controlador l6gico
204 PLC 1 110V 110 V/I220 V - 205
programable

106, 203,
205 CPU Computador 1 - - -
204
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DESVIACION ESTANDAR DE TEMPERATURA

Muestra Hora | TEMP-1|TEMP-2 | TEMP-3 | TEMP-4 | TEMP-5 | PROMEDIO | Desviacion
Muestra (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) Estandar (O)
1 14:22:47 | 0.87 0.95 -1.51 | -1.73 | -2.94 -0.87 1.72
2 14:23:47 | -0.21 | -0.16 | -2.53 | -2.76 | -3.95 -1.92 1.67
3 14:24:47 | 0.26 | -0.09 | -2.65 | -2.88 | -3.86 -1.85 1.82
4 14:25:47 | 1.22 0.44 -2.34 | -2.73 | -3.41 -1.36 2.06
5 14:26:47 | 0.64 | -0.09 | -2.54 | -3.10 | -3.54 -1.72 1.88
6 14:27:47 | -0.09 | -0,42 | -2.76 | -2.99 | -3.77 -2.01 1.75
7 14:28:47 | 0.73 | -0.01 | -2.69 | -2.99 | -3.54 -1.70 1.92
8 14:29:47 | 1.60 0.67 | -2.20 | -2.69 | -3.13 -1.15 2.14
9 14:30:47 | 0.21 | -0.40 | -2.65 | -3.00 | -353 | -1.88 1.67
10 | 14:31:47 | 043 | 032 | -2.78 | -3.12 | -3.64 | -1.88 1.82
DESVIACION ESTANDAR DE TEMPERATURA MUESTRA 2
Ti*C,
0,16
-0,21 -0,25
1,67 +— Promedio
1,92
2,57 ~ Desviacion
276 1.67 Estandar
-3,5%
3,95
T(°C) DESVIACION ESTANDAR DE TEMPERATURA MUESTRA 3
-0,03
] m—
1.82 +— Promedio
-1,85
-2,65 ﬁ + Desviacion
--2,88 1.82 Estandar
V -3,67
-3,86
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DESVIACION ESTANDAR DE TEMPERATURA MUESTRA 4
T{*C)
1,22
0,44 "' 0,7
2.06 +— Promedio
-1.36
-2,34 Desviacion
273 2.06 Estandar
-3.44 -3,42
DESVIACION ESTANDAR DE TEMPERATURA MUESTRA &
T(*C)
0,64
0,09 T 0,16
1.88 +— Promedio
1.72
-2,64 Desviacion
340 1.88 Estandar
-3,54 36
DESVIACION ESTANDAR DE TEMPERATURA MUESTRA &
T{*C)
-0,09
0,42 =, 0,26
1.75 +— Promedio
-2,01
-2,76 Deswviacion
299 1.73 Estandar
317 .-3,76




DESVIACION ESTANDAR DE TEMPERATURA MUESTRA

T

T{®C)
0,64
009 T 0,16
192 +— Promedio
1.72
-2,54 Desviacion
310 192 — Estandar
-3,54 -3,6
DESVIACION ESTANDAR DE TEMPERATURA MUESTRA 8
T(*C)
1.6
067 T 0,53
214 +— Promedio
13
220 + Desviacion
3 53 214 Estandar
313 3,28
DESVIACION ESTANDAR DE TEMPERATURA MUESTRA 9
T{°C)
021
040 = -0,
167 +— Promedio
-1.88
-2.20 Desviacion
an 1.67 ._ Estandar
-3.53 1,55
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DESVIACION ESTANDAR DE TEMPERATURA MUESTRA 10
T(*C)

0.43
.32

-0.06

+—— Promedio

-1.88
-2 78 Desviacion
_31 12 Esténdar

-3.64 =37
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