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RESUMEN

El presente trabajo sobre el disefio e implementacion de un modulo didactico para el
control y monitoreo automatico de presion y temperatura de agua, tiene la finalidad de
simular un proceso industrial a menor escala, mediante sensores y actuadores
manejados por un PLC (Controlador Légico Programable) dentro de un proceso e
integrar algunos conceptos relacionados a la instrumentacion y automatizacion de
proceso; con lo cual se aporta a la implementacion de material didactico que permita
generar experiencias significativas en la actividad académica de estudiantes en la
carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico. La investigacion se estructura en
seis capitulos que se describen a continuacion: CAPITULO I, en el que se presenta la
formulacién y delimitacion del problema, incluye ademas los objetivos u justificacion
que se plantearon para la investigacion. EI CAPITULO II, se estructura con los
fundamentos tedricos y cientificos sobre la automatizacion industrial, variables e
instrumentos, y otros referentes tedricos que constituyeron de base para la
investigacion y desarrollo de la propuesta. EI CAPITULO IIl, trata sobre la
metodologia de la investigacion, en el que se describio el tipo de investigacion, los
métodos y técnicas aplicados, asi como los instrumentos que se disefiaron para la
recopilacion de datos. EI CAPITULO IV, presenta la propuesta: Disefio e
implementacién de un mddulo para el monitoreo y control automatico de presion y
temperatura de agua; en el que se describieron los elementos basicos e introductorios,
asi como el disefio del mddulo, los elementos principales del médulo, instrumentacion,
elementos de control, elementos de control, ademas contiene los diagramas del
sistema; se complementa con el P&ID del modulo didactico; para ser utilizado en el
proceso de ensefianza aprendizaje en el laboratorio. EI CAPITULO V, contiene las
conclusiones a las que se llegd en la investigacion y que dieron lugar a las
recomendaciones a tomarse en cuenta para la ejecucion de la propuesta. El informe
contiene los anexos, apartado en el que se incluy6 la informacién con la que se
complementan los enunciados emitidos en el estudio; ademas se presenta un listado de
fuentes escritas que fueron utilizadas en la investigacion.

Palabras claves:

e AUTOMATIZACION
e PROTOCOLO DE COMUNICACION
e INTERFAZ HOMBRE MAQUINA
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ABSTRACT

This work on the design and implementation of the UN educational module for the
control and automatic monitoring of water pressure and temperature, is intended to UN
Industrial Process simulate a smaller scale, using sensors and actuators managed by a
PLC (Programmable Logic Controller ) Within the UN process and integrate some
related to Process Automation Instrumentation and concepts; thus it does provide for
the Implementation of educational materials that will generate significant experiences
in the academic activity of students in the career of Electrical Maintenance
Engineering. Research was structured in six chapters described below: CHAPTER |,
in which the formulation and definition of the problem arose INCLUDES: Besides the
goals or justification which were raised for research. CHAPTER II, was structured
with the theoretical and scientific foundations on Industrial Automation, variables and
Instruments and Other theoretical framework that formed the basis for research and
development of the proposal. CHAPTER 1 discussed the research methodology, in
which the type of Research Methods and Techniques Applied described, and the
instruments that were designed for data collection. CHAPTER 1V, presented the
proposal: Design and Implementation of UN module for monitoring and automatic
control of pressure and water temperature; Described in which basic and introductory
elements, such as module design Thus, the main elements of the module,
instrumentation, control elements Control elements Contains: Besides system
diagrams; 1 will add to the P & D training module; To be used in the teaching-learning
process in the laboratory. Chapter V contains the conclusions reached in the research
and that led to the recommendations to be taken into account when implementing the
proposal. The report contains annexes, Apartado where the information on which the
statements issued in the study are complemented included: Further UN List of written
sources was presented Were used in Research.

Key Words:

e AUTOMATION
e COMMUNICATION PROTOCOL
e HUMAN MACHINE INTERFACE
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INTRODUCCION

La automatizacion industrial en el presente de la industria mundial es una
herramienta muy importante para mejorar procesos de fabricacion y mantener bajo

control los parametros de funcionamiento.

El ser humano siempre ha buscado la creacion de herramientas y maquinas que le
faciliten la realizaciéon de tareas peligrosas, pesadas y repetitivas. En los Gltimos
tiempos, la aparicion de maquinas altamente sofisticadas ha dado lugar a un gran
desarrollo del campo de la automatizacién y el control de las tareas, aplicado ya en

muchas maquinas que se manejan diariamente.

Todas estas acciones que se realizan en el proceso de produccién industrial
requieren un conjunto de operaciones en el que la presencia del operador humano es
constante. Como es la puesta en marcha y el paro de procesos. La vigilancia de equipos
la manipulacion de productos, la gestion de alarmas y el mantenimiento, entre otras.
Todo ello debe llevarse a cabo con el menor coste posible, dentro de las mejores
condiciones de seguridad humana y medioambiental.

En el siguiente trabajo de grado se ha disefiado y montado un modulo didactico,
para simular un proceso de control automatico de presion y temperatura de agua, por
medio de un PLC que controlara actuadores eléctricos.

Con la implantacién de este mddulo didactico el estudiante tendréa la facilidad de
realizar practicas, con sistemas automaticos y asi obtener mayor conocimiento en

procesos del medio industrial.



CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Antecedentes

Desde el principio de los tiempos los humanos hemos creado mecanismos y
herramientas, para que ayuden a realizar tareas sencillas, como por ejemplo palancas,
poleas para alzar grandes pesos o la rueda para facilitar mover objetos, mas luego en
la edad media ya se crearon maquinas y herramientas mas complejas, que controlaban
procesos industriales mejorando el tiempo y el costo de produccidn, pero siempre con
la necesidad de la supervision de personas, dando paso a errores humanos por descuido

0 mala apreciacion de sefales.

Después con la creacion de los controladores l6gicos programables (PLC), la
automatizacién fue mayor ya que estos sistemas casi no necesitan supervision,
disminuyendo aun mas el costo y el tiempo de produccién, por la reduccion de la

intervencion humana y de posibles errores humanos.

En la actualidad los sistemas industriales automaticos se implementan en todas las
fabricas, ya que estos sistemas facilitan el control de los procesos de produccion y
ayudan al mejoramiento del producto final, adicional las maquinas son buenas para

realizar tareas repetitivas realizando con mas exactitud que las personas.

Estos sistemas automaticos no necesitan mucho mantenimiento, cuando estan bien
instalados e implementados por profesionales con buenos conocimientos en el manejo

de la instrumentacion industrial y los PLCs.

En el laboratorio de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico, existen
pocos recursos didacticos donde el estudiante pueda adquirir de una forma practica los
conocimientos, sobre el control y el manejo de PLCs y sensores industriales tan

importantes en la industria de nuestro pais.



1.2 Planteamiento del problema

En la actualidad en el laboratorio de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento
Eléctrico, existen pocas herramientas didacticas con las cuales los alumnos puedan
aplicar de forma practica los conocimientos adquiridos, sobre instrumentacion
industrial y programacion de PLCs, por esta razon se planted realizar el disefio,
construccién e implementacion de un modulo para el control y monitoreo automatico

de presion y temperatura de agua.

Con el cual el estudiante de la carrera podra aprender como se realiza la
comunicacion de un PLC, con un variador de frecuencia y observar los pardmetros que
se deben tomar en cuenta para la comunicacién, también podra aprender cémo se
obtiene la sefial de los sensores de temperatura, presion y nivel que se encuentran en

el médulo, y todo esto poderlo representar en una interfaz HMI.

El modulo esta dirigido hacia el reforzamiento de los conocimientos adquiridos

por los estudiantes en temas de automatizacion industrial y manejo de PLCs.

1.3 Formulacion del problema

¢Como realizar el disefio de un médulo didactico para el control y monitoreo

automatico de presién y temperatura de agua?
1.4 Delimitacion
141 Temporal
El disefio y montaje del mondculo didactico tuvo la duracién de dieciocho meses
entre los afios de 2014 y 2015, tiempo en el cual se cre6 la estructura metalica, los

tanques de cristal, se montd los equipos y elementos electronicos y se realizo las

conexiones necesarias para el funcionamiento correcto del médulo.



1.4.2 Espacial

En laFigura 1 se observa la delimitacion espacial del proyecto, el cual se encuentra

en la Universidad técnica del Norte ubicada en la cuidad de Ibarra, en la zona Norte

del Ecuador.
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Figura 1 Ubicacion geografica
Fuente:(Google Earth, 2015)

La creacion del médulo tuvo lugar en los talleres de la carrera de Ingenieria en

Mantenimiento Eléctrico, de la Universidad Técnica del Norte en la Provincia de

Imbabura, ciudad de Ibarra.

1.5 Objetivos

1.5.1 Obijetivo General

Disefiar un modulo didactico para el control y monitoreo automatico de presion y
temperatura de agua mediante sensores y actuadores manejados por un controlador
I6gico programable PLC, dentro de un proceso e integrar algunos conceptos

relacionados a la instrumentacién y automatizacién de procesos.



1.5.2 Objetivos Especificos

e Determinar los procesos automaticos industriales y la instrumentacion

asociada a fin de definir un médulo didactico.

e Realizar el disefio del médulo didactico para el control y monitorizacion de

presion y temperatura.

e Elaborar el diagrama de proceso e instrumentacion P&ID del sistema.

e Disefiar e implementar las pantallas de interfaz hombre maquina, que permita

el control y monitoreo automatico de temperatura y presion.

Elaborar un manual de précticas del médulo didactico.

1.6 Justificacion

En la actualidad los sistemas de control automaticos son herramientas importantes
en muchas industrias, ya que esta ayuda a mejorar el control y adquisicién de datos de
un proceso industrial, asi como también mejorar su eficiencia al operar el proceso,
haciendo que sus productos sean mas econémicos y asequibles a las personas. Con una
mayor aplicacién de estas tecnologias en la industria ecuatoriana se podra competir

contra productos extranjeros con lo que se apoyaria a la produccion nacional.

Pero para esto es necesario tener profesionales que puedan aportar con sus
conocimientos a la industria ecuatoriana automatizando procesos industriales,
mejorando los ya existentes y creando nuevas industrias aplicando los conocimientos

adquiridos en las aulas.

Por esa razon es necesario que los estudiantes en la carrera de Ingenieria en
Mantenimiento Eléctrico conozcan y se familiaricen con sistemas automaticos como
también la forma de adquirir datos de sensores como temperatura, presion y el control
de actuadores, mediante un PLC (Controlador Logico Programable), asi como su



programacion y también de poder realizar précticas en un modulo didactico, que
contenga varios instrumentos de medicion aplicados al control de temperatura y

presion.
Este modulo didactico permitira a los estudiantes de la carrera de Ingenieria en

Mantenimiento Eléctrico complementar los conocimientos en instrumentacion y

sistemas automaticos y una vez graduados, poder aportar a la industria ecuatoriana.

CAPITULO I



MARCO TEORICO

2.1 Automatizacién industrial

La automatizacion industrial es la aplicacion de diferentes tecnologias para
controlar y monitorear un proceso, maqguina, aparato o dispositivo que por lo regular
cumple funciones o tareas repetitivas, haciendo que opere automaticamente,

reduciendo al minimo la intervencién humana.

Lo que se busca con la automatizacion industrial es generar la mayor cantidad de
producto, en el menor tiempo posible, con el fin de reducir los costos y garantizar una

uniformidad en la calidad.

La automatizacion industrial se desarrolla con un enfoque interdisciplinario, es
decir que se unen distintas tecnologias, por ejemplo la instrumentacién que permite
medir variables de la materia en sus diferentes estados, gases, solidos y liquidos, eso
quiere decir que medimos cosas como el volumen, el peso, la presion etc. (Campos &
Velasco, 2014).

2.1.1 Ventajasy desventajas de la automatizacion

La automatizacion y la instrumentacion industrial tienen grandes ventajas, pero

también tiene sus desventajas.

Las ventajas que se tienen son:

e Reduce los costos.

e Aumenta la productividad.

e Mayor calidad en los productos.
e Optimizacién de recursos.

e Mayor organizacion.



e Seguridad para el personal e instalaciones

Las desventajas que se tiene son:

e Genera desempleo.

e Lainversion es muy alta.

e El servicio y operacion requiere de personal especializado.
e El mantenimiento es caro.

e Complejidad del proceso.

2.2 Variables e instrumentos

2.2.1 Variables

Toda industria que maneja procesos que requieren cuantificar las cantidades de
productos que entran o salen de un recipiente o tuberias, las variables en plantas de

procesos por lo general son temperatura, presion, masa, densidad, etc.

La medicion de las variables involucradas permite controlar el proceso, agregando
otro componente a la mezcla, reduciendo o incrementando la temperatura, aumentando

o disminuyendo la presién, a fin de lograr la I6gica de control deseada para el proceso.

2.2.1.1 Nivel

Son puntos de referencia que se toman para indicar la ubicacién de una magnitud

con respecto al punto minimo 0 maximo que se esté midiendo.

Los medidores de nivel de liquidos trabajan midiendo, bien directamente la altura
de liquido sobre una linea de referencia, bien la presion hidrostatica, bien el
desplazamiento producido en un flotador por el propio liquido contenido en el tanque
del proceso, bien aprovechando caracteristicas eléctricas del liquido o bien utilizando

otros fendmenos (Creus, 2009).



2.2.1.2 Presién

La presion se define como la cantidad de fuerza ejercida sobre un area unitaria de

una sustancia esto se puede establecer con la ecuacion:

Donde:

P= Presion, F= Fuerza, A= Area

Segln (Mott, 2011) “Blaise Pascal, un cientifico del siglo XVII descubri6 dos
importantes principios acerca de la presion”.

e La presion actua en forma uniforme en todas direcciones, accion que realiza
sobre un pequefio volumen de fluido.

e Segln (Mott, 2011) “en un fluido confinado entre fronteras sélidas, la presién

actla perpendicularmente a la frontera”.

En la Figura 2 se puede observar la presion que se ejerce en un fluido es uniforme

en toda la superficie.

Superficie del fiuido

Figura 2 Presion sobre el fluido
Fuente: (Creus, 2009)

En la Figura 3 se muestra como la presion acta de manera uniforme en todas las

direcciones sobre un pequefio volumen de fluido.
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Figura 3 Direccion de la presion de fluido sobre las fronteras
Fuente: (Creus, 2009)

En la Tabla 1 Unidades de presién y las equivalencias, ademas se puede observar
las diferentes clases de presion absoluta o diferencial que los instrumentos miden

comunmente en la industria.

Tabla 1 Unidades de presion

Pulgada
. Pulgada i cmcde mmc
Psi cde Atmosfera kg/cm? Bar Pa
c de Hg a de Hg
agua
Psi 1 27,68 2,036 0,068 0,0703 70,31 51,72 0,0689 6894,76
Pulgada c 0,0361 1 0,0735 0,0024 0,0025 2,54 1,868 0,0024 249
de agua
Pulgada ¢ 0,4912 13,6 1 0,0334 0,0345 34,53 254 0,0338 3 386,39
de Hg
Atmosfera 14,7 406,79 29,92 1 1,033 1033 760 1,0132  1,0133x10°
kg/cm? 14,22 3937 28,96 0,9378 1 1000 735,6 0,98 98066
cmcdea 0,0142 0,3937 0,0289 0,00096 0,001 1 0,7355 0,0009 98,06
mm c de 0,0193 0,5353 0,0393 0,0013 0,0013 1,359 1 0,00133 133,322
Hg
Bar 14,5 401 29,53 0,987 1,02 1020 750 1 10°
Pa 0,00014 0,004  0,00029 0,987x10°  0,102x10° 0,01 0,0075 10° 1

4

Fuente: (Creus, 2009)
2.2.1.3 Temperatura

10



La medicidn de la temperatura es una de las mas comunes y de las mas importantes
que se presentan en los procesos industriales. La mayor parte de los fendmenos fisicos
estan afectados por ella. La temperatura se utiliza, frecuentemente, para inferir el valor

de otras variables del proceso (Creus, 2009).

Existen diversos fendmenos que son influidos por la temperatura y que son

utilizados para medirla:

e Variaciones en volumen o en estado de los cuerpos (solidos, liquidos o gases).
e Variacion de resistencia de un conductor (sondas de resistencia).

e Variacion de resistencia de un semiconductor (termistores).

e Laf.e.m. creada en la unién de dos metales distintos (termopares).

¢ Intensidad de la radiacion total emitida por el cuerpo (pirometros de radiacién).
e Otros fendmenos utilizados en laboratorio (velocidad del sonido en un gas,

frecuencia de resonancia de un cristal, etc.).

Tabla 2 Tabla de unidades de temperatura

Celsius Fahrenheit Kelvin

Celsius(1) 1 33.8 274.15

Fahrenheit(1) -17.22 1 255.92
Kelvin(1) -272.15 -457.87 1

2.2.2 Instrumentos

La cuantificacion de las cantidades se realiza a través de dispositivos que emiten
sefiales dependientes por lo general del cambio en la cantidad involucrada,
definiéndose entonces la sefial como un estimulo externo o interno que ayuda al

sistema a adquirir las sefiales para el sistema.

2.2.2.1 Transductores

De manera general podemos decir que es un elemento o dispositivo que tiene la

mision de traducir o adaptar un tipo de energia en otro mas adecuado para el sistema,
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es decir convierte una magnitud fisica, no interpretable por el sistema, en otra variable
interpretable por dicho sistema. El transductor transforma la sefial que entrega el

sensor en otra normalmente de tipo eléctrico (Ortega, 2009).

2.2.2.2 Transmisores

Los transmisores captan la variable de proceso a través del elemento primario y la
transmiten a distancias en forma de sefial neumatica, electronica o digital. La sefial

electrénica normalizada es de 4 a 20 mA de corriente continua.

La sefial digital consiste en una serie de impulsos en forma de bits. Cada bit
consiste en dos signos, el 0 y el 1 (codigo binario) y representa el paso (1) o no (0) de
una sefial a través de un conductor. Si la sefial se digita que se maneja el
microprocesador del transmisor es de 32 bits, entonces puede enviar 32 sefiales

binarias (0 y 1) simultdneamente (Creus, 2009)

2.2.2.3 Sensores

Un sensor es un dispositivo eléctrico y/o mecanico que convierte magnitudes
fisicas (luz, magnetismo, presion, etc.) en valores medibles de dicha magnitud. Esto se
realiza en tres fases: - Un fenémeno fisico a ser medido es captado por un sensor, y
muestra en su salida una sefial eléctrica dependiente del valor de la variable fisica. -
La sefial eléctrica es modificada por un sistema de acondicionamiento de sefial, cuya
salida es un voltaje. - El sensor dispone de una circuiteria que transforma y/o amplifica
la tension de salida, la cual pasa a un conversor A/D, conectado a un PC. El convertidor

A/D transforma la sefial de tension continua en una sefial discreta (De la Fuente, 2011).

Los tipos de sensores que vamos a utilizar en el médulo son:

e Sensor de presidn: Es un sensor que percibe el valor de presion o la variacion

de la mismay lo transforma de manera precisa en una sefial eléctrica.

e Sensor de nivel: Los sensores de nivel de liquidos trabajan midiendo,

directamente la altura de liquido sobre una linea de referencia, asi como la

12



presion hidrostatica y el desplazamiento producido en un flotador por el propio
liguido contenido en el tanque del proceso, o también aprovechando

caracteristicas eléctricas del liquido (Creus, 2009)

e Sensor de temperatura: Los sensores de temperatura son dispositivos que
transforman los cambios de temperatura en cambios en sefiales eléctricas que

son procesados por equipo eléctrico o electronico.

Hay tres tipos de sensores de temperatura, los termistores, los RTD y los

termopares.

El sensor de temperatura, tipicamente suele estar formado por el elemento sensor, de
cualquiera de los tipos anteriores, la vaina que lo envuelve y que esta rellena de un
material muy conductor de la temperatura, para que los cambios se transmitan
rapidamente al elemento sensor y del cable al que se conectaran el equipo electrénico
(Flores, 2014)

2.2.2.4 Elementos finales de control

Un elemento final de control es un mecanismo que altera el valor de la variable
manipulada en respuesta a una sefial de salida desde el dispositivo de control
automatico; tipicamente recibe una sefial del controlador y manipula un flujo de
material o energia para el proceso. El elemento final de control puede ser una valvula
de control, variadores de frecuencia y motores eléctricos, un servo valvula, un relé,

elementos calefactores de caracter eléctrico o un amortiguador (Creus, 2009).
El elemento final de control consta generalmente de dos partes, un actuador que
convierte la sefial del controlador en un comando para el dispositivo manipulador y un

mecanismo para ajustar la variable manipulada.

Los tipos de elementos finales de control que se utiliza en el modulo son:
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Valvulas de control: La valvula de control es basicamente un orificio variable
por efecto de un actuador. Constituye el elemento final de control en mas del

90 % de las aplicaciones industriales.

Electrovélvula: Una electrovalvula es una vélvula electromecénica, disefiada
para controlar el paso de un fluido por un conducto o tuberia. La valvula se
mueve mediante una bobina solenoide. Generalmente no tiene mas que dos
posiciones: abierto y cerrado, o todo y nada. Las electrovalvulas se usan en
multitud de aplicaciones para controlar el flujo de todo tipo de fluidos.

En la Figura 4 se puede observar las partes principales que conformar una

electrovalvula.
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Figura 4 Electrovalvula
Fuente: (Portland State, 2014)

Niquelina: La niquelina estan disefiadas para el calentamiento en contacto
directo con el fluido (agua) son elementos que se fabrican a base de niquel,
donde la energia eléctrica se transforma en calor. Esta cantidad de calor
dependera de la intensidad de tiempo que esté conectada. De acuerdo a la ley
de joule decimos que la cantidad de calor desprendido de una resistencia es
directamente proporcional al cuadrado de la intensidad de corriente y

directamente proporcional al valor de la resistencia y al tiempo.
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Dado que todo el calor se genera dentro del liquido, se alcanza un rendimiento

energetico maximo.

P=VxA
Donde:
P= Potencia
V= Voltios
A= Amperios

2.2.2.5 Electrobomba

Es una maquina que tiene como funcion impulsar el agua a través de tuberias, a
distancias o niveles diferentes. Su mecanismo es sencillo, dentro de ella, se produce
un vacio que permite succionar el agua de una fuente o suministro para luego
impulsarla. Debido a sus multiples aplicaciones, las bombas se han construido en gran

variedad de disefios y tamafios (Aquality, 2015).

Las mé&s conocidas son las siguientes:

e Bombas centrifugas (cinéticas)

Las bombas centrifugas son siempre rotativas y son un tipo de bomba
hidraulica que transforma la energia mecéanica de un impulsor en energia cinética o de
presion de un fluido incompresible. El fluido entra por el centro del rodete, que dispone
de unos alabes para conducir el fluido, y por efecto de la fuerza centrifuga es impulsado
hacia el exterior, donde es recogido por la carcasa o cuerpo de la bomba. Debido a la
geometria del cuerpo, el fluido es conducido hacia las tuberias de salida o hacia el
siguiente rodete (Direde, 2015).

e Bombas periféricas (tipo turbina)

Bombas periféricas también llamadas volumétricas, capaces de entregar gran

presion de descarga con motores de baja potencia. Adecuadas para uso doméstico,
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aumento de presion de la red de agua potable, las bombas periféricas son excelentes
para incrementar la presion del agua y bombearla a grandes alturas, como en el caso

de edificios.

Para el médulo didactico se necesita una bomba que aumente la presién de agua y
tenga bajo consumo energético y por estas razones se escogié una bomba de tipo

periférico por sus caracteristicas.

En la Figura 5 de muestra las principales partes que conforman una electrobomba,

en donde se puede apreciar partes como: eje, caja de rodamientos, impulsor, etc.

Pleza | Denominacién | Picza | Denominacién | Picza | Denominacién =1
1 _Cuerpo de bomba 17 Tapa del venlilador del moter | 39 Chavela
2 Tapa de acople 18 Bornera de conexion | 43 Aro seeger
5 Turbina de bronce 26 Capacitor |44 Tomillo sujecién dei cuerpo
13 Sollo mecinico 27 Tapdn de cebado Al 61 | Csja de conexion monofasica
16 Venlilador dal moter 30 O’ring del cuerpo |

Figura 5 Electrobomba
Fuente: (Yubasolar, 2015)

2.2.2.6 Variador de frecuencia

El variador electronico de velocidad por variacion de frecuencia es un equipo
compuesto de elementos electronicos de potencia, que acciona un motor jaula de
ardilla y realiza su arranque y su parada de manera suave. Adicionalmente, varia de
manera controlada la velocidad del motor manteniendo el torque constante hasta la
velocidad nominal (Weg, 2015).
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Mediante la variacion de la frecuencia aplicada al motor se varia la velocidad del

motor con base en la siguiente relacion:

Donde:

ns= es la velocidad sincrénica

f=es la frecuencia aplicada

p=es el niumero de polos

ns =120« —
p

2.2.2.7 Controlador logico programable

ACTUADORES

Acciones

que realiza
sobre el
proceso

SALIDAS

) o )

-

PLC

(=

SENSORES

Informacién
suministrada
por el
proceso

ENTRADAS

Figura 6 Diagrama de un proceso controlado por un PLC
Fuente: (Martinez, 2014)

Un controlador I6gico programable es una maquina electrénica, que maneja una

memoria programable para el almacenamiento interno de instrucciones dirigidas para

controlar un proceso, para establecer soluciones especificas tales como funciones

I6gicas, secuenciales, temporizaciones, recuentos y funciones aritméticas, con el fin

de intervenir mediante entradas y salidas, digitales y anal6gicas diversos tipos de

maquinas 0 procesos como se puede observar en la Figura 6.

Funciones del PLC

Un PLC realiza, entre otras, las siguientes funciones:
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e Recoger datos de las fuentes de entrada a través de las fuentes digitales y
analogicas.

e Tomar decisiones en base a criterios reprogramados.

e Almacenar datos en la memoria.

e Generar ciclos de tiempo.

o Realizar calculos matematicos.

e Actuar sobre los dispositivos externos mediante las salidas analdgicas y
digitales.

e Comunicarse con otros sistemas externos.
2.3 Sistemas de control
2.3.1 Sistema de control lazo abierto

Aquellos en los que la variable de salida (variable controlada) no tiene efecto sobre
la accion de control (variable de control), es decir no se compara la salida del sistema

con el valor deseado de la salida del sistema (Garcia, 2012).

En la Figura 7 se muestra el diagrama de las partes que conforman el sistema de

control en lazo abierto.

ENTRADA SALIDA
CONTROLADOR ACTUADOR PROCESO

Figura 7 Sistema de control lazo abierto
Fuente: (Ogata, 2003)

2.3.2 Sistema de control lazo cerrado
Sistema de control en lazo cerrado aquellos en los que la sefial de salida del sistema

(variable controlada) tiene efecto directo sobre la accion de control (variable de control
(Garcia, 2012)
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En la Figura 8 de muestra el diagrama de las partes que conforman el sistema de

control en lazo cerrado.

SET POINT

+ i ENTRADA SALIDA
. CONTROLADOR ACTUADOR PROCESO —*
SENSOR *

Figura 8 Sistema de control en lazo cerrado
Fuente: (Ogata, 2003)

2.3.3 Sistema de control implementado en el médulo

El sistema de control implementado en el médulo didactico es de laso cerrado, ya
que se tiene la instrumentacion para retroalimentar al controlador, acorde a las
variables del sistema a controlar se determina el tipo de controlador en laso cerrado

tanto para la temperatura y la presion.
2.4 Sistema de proteccion
2.4.1 Transformador de aislamiento

Este dispositivo se usa como medida de seguridad, ya que cuando se requiere
energizar un aparato (eléctrico o electronico) desde la red eléctrica, pero sin que exista
conexion directa con ella, este aparato aisla para proteger la integridad fisica de
quienes trabajan en el modulo y de la misma forma protegemos al sistema eléctrico del

modulo.

En la Figura 9 se muestra el trasformador de aislamiento que sirve para la

proteccion de los circuitos de control del sistema.
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Figura 9 Trasformador de aislamiento
2.4.2 Breakers

Son dispositivos termomagnéticos de proteccion, los cuales abren un circuito
eléctrico al momento que por ellos pasa una corriente mayor a la que estan disefiados

a soportar.

En la Figura 10 se muestra el breaker que se usa en el proyecto, el cual nos ayuda

a la proteccion termo magnético.

Figura 10 Breaker

2.4.3 Portafusibles
Son dispositivos de proteccion que funde el conductor eléctrico que tiene en su

interior cuando por el circula una corriente mayor a la que esta disefiado con el objetivo

de proteger a los dispositivos del circuito.
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En la Figura 11 se muestra los dispositivos de proteccion de los equipos de control
del sistema.

Figura 11 Portafusibles

2.5 Interfaz hombre maquina HMI

Una interfaz hombre-maquina (HMI), forma parte del programa informatico que
se comunica con el usuario, el término interfaz de usuario se define como "todas las
partes de un sistema interactivo (software o hardware) que proporcionan la
informacion y el control necesarios para que el usuario lleve a cabo una tarea de forma
interactiva. La interfaz de usuario / interfaz hombre-méaquina (HMI) es el punto de

accion en que un hombre entra en contacto con una maquina (Copadata, 2013).
2.6 Redes Industriales
Las redes industriales tienes el objetivo principal de transmitir la informacion ya

sea desde el nivel de campo, nivel de control o supervision, las redes industriales se

manejan bajo diferentes tipos de protocolos de comunicacion.

2.6.1 Ethernet
Es un estandar en las redes, posee las caracteristicas de nivel fisico en cuanto a

cableado y sefializacién y nivel de enlace de datos en cuanto a los formatos de tramas

de datos teniendo como base el modelo OSI.
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El estandar internacional IEEE 802.3 define las caracteristicas de redes basadas en
Ethernet, las especificaciones mas relevantes de este protocolo es el sistema de acceso

maultiple con deteccion de portadora y deteccion de colisiones.

2.6.2 Modbus RS-485

Es un protocolo estandar, muy usado dentro de la industria que tiene mayor

disponibilidad para la conexion de dispositivos industriales.
Entre los dispositivos que lo utilizan podemos mencionar:
e Controladores logicos programables PLC
e Interfaces Hombre Maquina

e Drivers

e Sensores y actuadores remotos
2.7 Plataforma de programacion
2.7.1 TiaPortal

Tia portal es un innovador software para todas las tareas de automatizacion, en su
condicion el Tia portal no solo permite la programacion del controlador, sino que
también la configuracion de los sistemas y parametrizacion de los accionamientos de

las comunicaciones internamente del programa.

En el sistema del Tia Portal se puede realizar simulaciones de aplicaciones de
proyectos desde la PC sin necesidad de colocar en linea un PLC, (SIEMENS, 2014).

2.7.1 Step7
STEP 7 Professional es una herramienta de ingenieria moderna para la

configuracién y parametrizacion de todos los controladores SIMATIC:
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STEP 7 permite:

« Realizar la configuracion gréafica

o Localizar errores de programacion a traves del diagnostico del sistema
integrado, mayor seguimiento en tiempo real y las funciones en linea.

o Configurar los sistemas siemens gracias a las librerias y la compatibilidad de

comunicacion

STEP 7 nos ayuda a solucionar las tareas de ingenieria de forma intuitiva y
eficiente. Las opciones como arrastrar y soltar, copiar y pegar, agilizan y facilitan el
trabajo de forma decisiva. (SIEMENS, 2014).
2.7.2 WinCC

Con WInCC se puede visualizar el manejo de procesos, lineas de fabricacion,
maquinas e instalaciones. Con las elevadas funciones de este moderno sistema incluye
la facilidad de avisos de eventos en una forma adecuada para la aplicacion industrial,
el archivo de valores de medida, recetas y el listado de los mismos.

Con su potente acoplamiento al proceso, especialmente con SIMATIC, y su seguro

archivo de datos, WinCC hace posible unas soluciones de alto nivel para la técnica de
conduccion de procesos. (SIEMENS, 2014)

CAPITULO 111

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.1 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion que se utilizé fue tipo bibliografico ya que esta permitio
recolectar informacion de diferentes fuentes escritas, obtenidas de documentos,
bibliografias y publicaciones de internet.

La informacion receptada en la investigacion bibliografica, permitié realizar el
estudio sobre los fundamentos sobre el funcionamiento de procesos industriales,
sustentos tedricos y tecnoldgicos que fueron aplicados en el disefio del manual

didactico.

3.2 Meétodos

En la investigacion se utilizaron los métodos deductivo, inductivo, analitico,

sintético, experimental.

3.2.1 Método Deductivo

El proceso del método deductivo se aplico en la investigacion para la
construccion del marco tedrico, mediante la elaboracion de resimenes y publicacion
de criterios de autores destacados, de quienes se realizan oportunamente las citas

bibliogréaficas correspondientes.
3.2.2 Meétodo Inductivo

El método inductivo se aplicé a partir de observaciones particulares del problema
de investigacion, para luego realizar comparaciones con los fundamentos tedricos que
permitieron llegar a conclusiones generales sobre el problema de investigacion.

3.2.3 Método Analitico

El método analitico se aplicd con la finalidad de realizar un estudio minucioso

de la informacidn receptada en las diferentes fases de la investigacion, lo que permitio
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caracterizar la problematica y determinar las necesidades metodoldgicas para el disefio
y construccion del modulo didactico.

3.2.4 Meétodo Sintético

Este método se aplicd con la finalidad de procesar la informacion obtenida en la
aplicacion de la investigacion, especialmente con aplicacion del método analitico,
resultados que se presentan mediante resimenes, cuadros y graficos.
3.2.5 Método Experimental

El método experimental se aplico en el disefio, elaboracion y pruebas de
verificacion del modulo, proceso en el que se realizaron diferentes modificaciones y
utilizacion de variables para la adaptacion de diferentes elementos que permitieron
lograr un eficiente funcionamiento.
3.3 Técnicas e Instrumentos

Las técnicas utilizadas en la investigacion fueron la observacion de campo.

La técnica de observacion se aplico para realizar la verificacion de las necesidades
y de los procesos a ser aplicados en la construccion del modulo.

Las observaciones realizadas se registraron en un registro anecdotico y diario de

campo, informacion que se analizé en el reforzamiento, verificacion y adaptacion en

la fase experimental especialmente.
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CAPITULO IV

DISENO E IMPLEMENTACION

4.1 Propuesta

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN MODULO DIDACTICO PARA EL
MONITOREO Y CONTROL AUTOMATICO DE PRESION Y TEMPERATURA
DE AGUA.

4.2 Proposito

Disefiar e implementar un mddulo didactico para el monitoreo y control
automatico de presion y temperatura de agua, controlado por medio de un PLC siemens
S7 -1200, en el laboratorio de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico de

la universidad técnica del norte

4.3 Introduccion

La construccion de este modulo didactico esta dirigido hacia el reforzamiento de
los conocimientos en automatizacion e instrumentacion industrial de los estudiantes
de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico, proporcionandoles una
herramienta en donde tienen la posibilidad de manipular una simulacioén de un proceso

industrial

El mddulo cuenta con un PLC para la adquisicién, supervision y control de los
parametros del sistema tal como lo haria en un proceso industrial, permitiéndole al
estudiante poner en practica los conocimientos adquiridos en la materia de

instrumentacion.

26



4.4 Disefio del modulo didéactico

El equipamiento a usar se disefia con tecnologia moderna que garantice la
proteccion de las personas y equipos relacionados para que los estudiantes se

familiaricen de métodos de control y automatizacion industrial.

4.4.1 Arquitectura eléctrica del médulo

La arquitectura eléctrica del sistema se conforma de varios subsistemas que se

muestran a continuacion:

e Subsistema de control: estd conformado principalmente por el controlador
I6gico programable el cual adquiere la informacion de los sensores y realiza el
control del sistema, en el subsistema de control también esta conformado por

el variador de frecuencia.
e Subsistema de instrumentacion: realiza las mediciones de presion, temperatura
las cuales entregan al PLC sefiales analédgicas de 0-10V, también se realiza la

mediacion del nivel de los tanques que entregan al PLC sefiales digitales.

e Subsistema de monitorizacion: el sistema se encuentra monitorizado por una

Interfaz Hombre Maquina.

En la Figura 12 se muestra la arquitectura del sistema en donde se encuentra los

diferentes subsistemas.
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Figura 12 Arquitectura de sistema

4.4.2 Arquitectura mecanica del médulo

La estructura del mddulo esta elaborada con acero para soportar el peso de los
dispositivos e instrumentos utilizados, también tiene en su parte inferior unas llantas

para su facil traslado.

Tomando en cuenta todos los equipos e instrumentos de mando y control que se
va montar en el modulo y las conexiones necesarias para su funcionamiento se disefid

el mddulo.

En la Figura 13 y la Figura 14 y la se muestra la descripcion mecénica y las
medidas del modulo didactico.

El mddulo esta conformado por un tanque principal 45x40x40cm y un tanque de
reserva de 40x40x40cm, y un panel de 70x50x26cm en el cual se encuentra en la parte
delantera el panel de control y por la parte posterior las conexiones eléctricas del

sistema.
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Figura 13 Mddulo didéctico, vista lateral

130cm

80cm

Figura 14 Mddulo didactico, vista frontal
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El médulo cuenta con dos tanques de cristal, uno de 64 litros en donde se calienta
el agua y también sirve de reservorio y otro de 72 litros en donde se recolecta el agua
después del proceso.

4.5 Elementos principales del médulo
45.1 Instrumentacion

Se detalla toda la instrumentacion a utilizar en el proyecto, como sensores,
transductores y actuadores. En el sistema de instrumentacion se detalla el sensor de
presion, sensor de temperatura y la niquelina.

45.1.1 Sensor de presion

Este dispositivo censa la presion del fluido y lo transforma en una sefial eléctrica

que es captada por el PLC.

El sensor de presion que se usa en el proyecto es de la marca Rosemount, en la

Tabla 3 se muestra las caracteristicas técnicas del sensor de presion.

Tabla 3 Caracteristicas técnicas del sensor de presion

Caracteristica Descripcion
Modelo 3051S2TG2A2B11A1AK5M5Q4
Serial 0655793
Protocolo de comunicacion HART PRESSURE
Alimentacion 10.5-42.4VDC
Salida 4-20 mA
Rango 150 psi / 10.3 bar
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En la Figura 15 se muestra el sensor indicador de presion que se utiliza para la
adquisicién de esta variable importante del sistema.

Figura 15 Sensor de presion
Fuente: (EMERSON, 2014)

4.5.1.2 Sensor de temperatura

Este dispositivo censa la temperatura y la transforma en una sefial eléctrica que es

captada por el PLC.

En la Tabla 4 se muestra las caracteristicas técnicas del sensor de temperatura

Tabla 4 Caracteristicas técnicas del sensor de temperatura

Caracteristica Descripcion

Alimentacion 10.5-42.4VDC
Salida Corriente de 4-20 mA
Rango 0-100 grados centigrados

4.5.1.3 Alambre niquelina

Es un alambre que al ser conectado a un voltaje cambia su temperatura y calienta

el agua, el voltaje de funcionamiento es de 120VAC.
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En la Figura 16 se muestra la niquelina, la cual es la encargada de la transmision

de calor.

Figura 16 Alambre niquelina

45.2 Elementos de control

4521 PLCS7-1200

Este dispositivo es el encargado de receptar e emitir sefiales con las cuales se

controla el proceso.

Tabla 5 Caracteristicas técnicas del controlador I6gico programable

S7-1200
Modelo CPU 1212C AC/DC
RELAY

Voltaje Alimentacion 85 min. a 264 max.
Descripcion  Eléctrica VAC

Comunicacion Ethernet

Entradas/Salidas DI 24 VVdc
5 DO Relay
2Al 4-20mA

Se seleccion6 el PLC siemens S7-1200 por su tamafio compacto y sus altas

prestaciones ya que tienen varias entradas y salidas digitales como también entradas
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anélogas las cuales se ajustan a nuestras necesidades para el control del mddulo
didactico, ademaés tiene algunos protocolos de comunicacién industrial y adicional este
tipo de PLC tiene la opcion de expandir su capacidad con méddulos dependiendo lo que

se requiera.

En la Tabla 5 se muestra las caracteristicas técnicas del controlador l6gico
programable S7-1200.

En la Figura 17 se muestra el controlador l6gico programable PLC siemens S7-
1200 que se usa en el proyecto.

Figura 17 Controlador logico programable

En el Anexo 5: Datasheet Siemens S7-1200 se muestra las caracteristicas técnicas

del controlador légico programable del modulo didéctico.

4.5.2.2 Modulo de comunicacion RS-485 RTU
Este modulo hace posible la comunicacion del PLC con el variador de frecuencia
y otros equipos, usando los protocolos de comunicacion punto a punto mas habituales

que existen en el entorno industrial.

En la Tabla 6 se muestra las caracteristicas técnicas del moédulo de comunicacién
RS 422, RS-485
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Tabla 6 Caracteristicas técnicas del controlador I6gico programable

Modelo CM 1241

Descripcion Electrica Conector 9 PIN SUB D (male)
Comunicacion RS-422
RS-485

En la Figura 18 se muestra el médulo de comunicacion del PLC siemens S7-1200
que se usa en el proyecto, este modulo soporta dos protocolos de comunicacion RS-
422 y RS-485.

Figura 18 Mddulo de comunicacién

En el Anexo 6: Modulo de comunicacion RS-485 se muestra en detalle las
caracteristicas técnicas del modulo de comunicacion RS-485 y la programacién del

controlador l6gico programable.

45.2.3 Variador Altivar312

Este variador de velocidad para motores asincronos trifasicos funciona desde
0.18KW hasta 15 kW y 240 V como tension de alimentacion maxima. El variador lo
utilizamos para controlar la velocidad de la electrobomba y a su vez poder controlar la

presion del agua en el sistema.
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Ya que la bomba que se implementara en el médulo es de 0.75 hp se determind
que el variador tenga un valor de 1.5 hp para que el variador pueda trabajar sin
dificultad.

ATV312HU11M2 OR
[ v |
T B

. =%

F_igura 19 Variador de frecuencia
En la Tabla 7 se muestra los datos de placa del variador altivar312

Tabla 7 caracteristicas técnicas del variador de frecuencia

Caracteristicas Descripcion F(HZ) 1(A)
Modelo ATV312HU11M2
Potencia 1,1 KW-1,5 KW
Voltaje de entrada 200-240 VA 50/60 Hz 12,1 Max
Voltaje de salida 200-240 VA 0,5/500 Hz 6,9

4.5.2.3.1 Parametros de configuracion
Los parametros principales de configuracion son los de la placa del motor como

la frecuencia del motor, voltaje del motor, la corriente del motor, la velocidad del

motor y el factor de potencia.

35



Tabla 8 Parametros del motor

Menu Cadigo Descripcion Configuracién
bfr Frecuencia del motor 60 HZ
Uns Voltaje del motor 220V
drc Frs Frecuencia nominal del 60 HZ
motor
nCr Corriente del motor 3A
nsP Velocidad del motor 3400 rpm
COS Factor de potencia 0.86

Los parametros basicos del motor establecen la forma de trabajo que se le da al
motor como el tiempo de aceleracion, tiempo de desaceleracion, frecuencia minimay

méaxima del motor y la corriente nominal.

Tabla 9 Parametros basicos del motor

Menu Cadigo Descripcion Configuracion
ACC Tiempo de aceleracion 10s
deC Tiempo de 25
desaceleracion
Set LSP Frecuencia minima 0s
HSP Frecuencia maxima 72 Hz
Ith Corriente nominal 3A

Para el control remoto del variador de frecuencia se configuran los siguientes
parametros que se observan en la Tabla 10.

Tabla 10 Parametros de control

Menu Cadigo Configuracion
remota

CTL Fri All

-0 - tCC 2C
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Para la comunicacién Modbus RS-845 se configuran los parametros que se
observan en la Tabla 11 asi como la direccion Modbus, velocidad de transmision y el

formato Modbus.

Tabla 11 Parametros de comunicacion Modbus RS-485

Menu Cadigo Descripcion Configuracion
Add Direccion Modbus del 6
variador
Com tbr Velocidad de 19200

trasmision Modbus

tFO Formato modbus 8el

En el Anexo 7: Variador de frecuencia Altivar 312 se muestra en detalle las

caracteristicas técnicas del variador de frecuencia Altivar.

4.6 Diagramas del sistema

En los diagramas unifilares eléctricos se detalla la conexion de los diferentes
elementos que conforman el moddulo didactico, se visualiza las conexiones de
alimentacion, sefiales de entrada, sefiales de salida, activacion y estados de cada equipo

que conforman el sistema.

4.6.1 Diagrama de alimentacion principal

El circuito principal del sistema energiza los circuitos de fuerza de los actuadores
que conforman el sistema como la niquelina, el variador de frecuencia y la
alimentacion de la parte de control en donde se incluye el transformador de aislamiento
y la fuente de poder 110VAC a 24 VDC que alimenta los sensores de presion,

temperatura y nivel.

En la Figura 20 se muestra el circuito principal con una alimentacién bifasica mas

neutro, la cual energiza tanto la parte de Fuerza del sistema como la parte de control.
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Figura 20 Diagrama principal
4.6.2 Diagrama de control
Se detalla todos los esquemas eléctricos de los circuitos de control que posee el

sistema, asi como la conexion de los pulsadores, actuadores y sensor de presion,

temperatura y nivel al controlador l6gico programable.

120vAC N s v N

-
L4 B

M e s o "

e T L W N L N Y T

‘LllNlGNDlL*—lM‘lMlUll|E|3|4|5|E|7‘EM|U|1‘
[ 1z0-240vac [ 24viC [ DIGITAL INPUT [ ANALOGIC INPUT |

LD

[ RELAY OUTPUTS |
|1L|D| 1| 2|3|EL|4|5‘

FALE L FELE FELE
SELENDIE 2 SWICHT
VHRIALCR: || SELENOIE SELENmE 3 "

24VIC M leowac )

Figura 21 Diagrama de conexion del PLC
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4.6.2.1 Circuito de control master

En la Figura 22 se muestra el circuito para el mando del control master del
sistema, el circuito master se encarga de energizar todo el tablero de los circuitos

eléctricos tanto de fuera como de control.

El circuito posee un breaker bifasico de 60 A para la proteccion de todo el
sistema, esta controlado por un pulsador de encendido y otro pulsador de Apagado del

sistema, ademas de las respectivas luces indicadoras.

R

Figura 22 Circuito de control master

4.6.2.2 Circuito de control niquelina

En el circuito tenemos la alimentacion de 120VAC para el encendido de la

niquelina, asi como también el circuito del control Figura 23.
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Figura 23 Circuito de control de niquelina

4.6.2.3 Circuito de control de variador

En la Figura 24 tenemos el circuito del control del variador asi como también
para la comunicacién con el PLC.
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Figura 24 Circuito de variador

4.6.2.4 Circuito de control de solenoide 1

En la figura 25, 26, 27 tenemos lo que es el circuito de alimentacion y control de

los solenoides del sistema, y la sefial para el control del PLC.
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Figura 25 Circuito de control de solenoide 1

4.6.2.5 Circuito de control de solenoide 2
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Figura 26 Circuito de control de solenoide 2



4.6.2.6 Circuito de control de solenoide 3
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Figura 27 Circuito de control de solenoide 3

4.7 Diagrama P&ID del modulo didéactico

El diagrama P&ID muestra la instrumentacion necesaria para el disefio del sistema
de control y monitorizacion, la instrumentacion utilizada en el diagrama es usada para
medir variables de interés en el proceso como nivel, temperatura y presion ademas del

control de las electro valvulas que se usa como un actuador en el sistema.

En la Figura 28 se muestra el diagrama P&ID del sistema en donde consta la

instrumentacion y tuberias que forman parte del sistema.
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Figura 28 P&ID del médulo didactico, proceso de control y simbolos de sefiales

En la Tabla 12 y Tabla 13, se describe las etiquetas de los respectivos equipos e

instrumentacion instalada en el sistema, para la adecuada identificacién y comprensién

del médulo al momento de manipular.

Tabla 12 Equipos asociados del modulo didactico.

TAG DESCRIPCION
T-01A Tanque de agua
T-01B Tanque de agua
P-01A Bomba elevadora de presion-2HP

Fuente: (Autores, 2015
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Tabla 13 Instrumentacion asociada del médulo didactico.

TAG DESCRIPCION
TT-TO1lA Trasmisor de temperatura
TP-01A Trasmisor de presion
PI-PO1A Indicador de presion
LSH-T01B Switch de alto nivel
LSL-TO1A Switch de bajo nivel
XY-P01A-1 Valvula solenoide de 74"
XY-P0O1A-2 Valvula solenoide de %2
XY-T01B-1 Valvula solenoide de '4”

4.8 Modos de control

El sistema de control cuenta con un PLC SIEMENS S7-1200 AD/DC/RELAY
para el control y monitoreo del trasmisor de presion, trasmisor de temperatura, de las

electro-valvulas, switch de nivel, variador de velocidad.

El sistema cuanta con dos modos de funcionamiento, el modo manual en donde se
puede manipular toda la instrumentacion del médulo y el modo automatico en el cual
se establecen Set point de temperatura y presion a fin de que el modulo trabaje para

cumplir ese objetivo.

4.8.1 En modo manual
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El estudiante podrd encender la bomba, abrir los solenoides accionando los
pulsadores correspondientes de cada dispositivo. Asi como también para aumentar la

presion en la en la descarga de la bomba se podré realizar con el variador de velocidad.

El funcionamiento en modo manual del médulo didactico del control de presion y

temperatura se la realiza de dos maneras.

e Local: el usuario debe prender desde el panel y realizar las acciones respectivas

si tienen las condiciones operativas caso contrario no realizara funcion alguna.

e Remoto: el control de los diferentes instrumentos y actuadores se lo realiza
por parte del HMI, en donde el usuario podra accionar las solenoides, variador
de frecuencia, niquelina y visualizar los estados de los sensores de nivel,

temperatura y presion.

Para un normal funcionamiento del médulo didactico se requiere que el T-01A de
almacenamiento de agua este lleno y que se encuentren alineadas las valvulas
manuales y los selectores del panel en la posicion correcta para el encendido de la

bomba.

4.8.2 En modo automéatico

Condiciones para el funcionamiento del proceso del control de temperatura y

presién de agua:

El PLC iniciara su proceso siempre y cuando no reciba la sefial de nivel minimo
de agua del T-01A dado por el LSL-TO1A, una vez cumplido este paso la niquelina
empezara a calentar el agua hasta llegar a la temperatura establecida por el usuario,
que sera censada por el TT-TO1A. Una vez cumplido estos pasos la bomba P-01A
encendera siempre y cuando se le dé un setpoint para presurizar la linea hasta llegar a

la presion establecida por el usuario que sera censada por el TP-01A.

En el T-01B tenemos un LSH-TO1B para controlar el nivel de agua maximo al que

puede llenarse, enviando una sefial al PLC y este mandara a parar el sistema de bombeo
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y aaccionar el XY-T01B-1 para recircular el agua al T-01A y poder empecer un nuevo
proceso.

4.17 Desarrollo del software

El software para el control del médulo fue elaborado en el programa Tia Portal
V11 de la empresa Siemens, este software configura los parametros internos del PLC
necesarios para comunicarse con los diferentes elementos e instrumentos colocados en
el moddulo, también permite realizar toda la programacion necesaria para el

funcionamiento del médulo.

Es por esta razon que hemos visto importante realizar una breve descripcion de
los programas utilizados y detallar los pasos que seguimos para crear la programacion
del mddulo.

4.17.1 Diagramas de flujo

La logica de programacion empieza configurando los parametros de la
comunicacion modbus, la cual me permite escribir la frecuencia desde el HMI hacia
el variador de frecuencia, luego se adquiere el estado de las entradas conectadas al
PLC tanto digitales, como analégicas por ejemplo; el nivel del tanque principal, el
nivel del tanque de reserva, el valor del sensor de temperatura, el valor del sensor de

presion.

El modo de control puede ser manual en donde se elige una activacién de los
actuadores en modo local por medio del modulo didactico o remoto por medio de la
interfaz HMI.

El modo automatico empezara un proceso, el usuario establece un set point de
temperatura en donde el modulo una vez alcanzado ese set point se podré establecer
un set point de presion para que el médulo empiece a circular el agua del tanque de
reserva hacia el tanque principal con una temperatura y presion establecidas desde el
HMI.
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En la Figura 29 se puede observar los principales bloques de programacion que
forman parte del diagrama de flujo general del proceso de programacion del médulo
didactico.

CONFIGURACION DE ESTABLECIMIENTO DE

»

PRESION | ADQUISICION DE DATOS

NIVE!
%05

bpd

IEMEABATLRA

CONTROL DE
PRESI

ENVIO DE DATOS
MODBUS (FRECUENCIA

ACTIVACON DE

ACTIVACON DE
: ACTUADORES

 ACTUADORES

Figura 29 Diagrama general de programacion

En la figura 30 se puede observar el diagrama de flujo de la configuracién de
parametros modbus en donde se establece la velocidad de transmision, bits de datos,

paridad y bits de parada.
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J

CONFIGURACION DE
PARAMETROS MODBUS

. 4

Puerto=CM 1241
Velocidad de Transmision=19200
Bitsde datos=8
PARIDAD=Even
Bitsde parada=1

ENVIO DE DATOS
PLC-VFD

4

Direccion esclavo=6
Modo= Escritura (1)
Registro= 8502
Dato = %PW24

Figura 30 Parametros de comunicacién Modbus RS-485

La adquisicion de datos se realiza por medio de dos canales, en el canal 0 esta

conectado el sensor de temperatura y se adquiere la sefial de voltaje de 0-10V por

medio de la direccion 1W64, el sensor de presion esta conectado en el canal 1 y se

adquiere la sefial de voltaje de 0-10V por medio de la direccion IW66, una vez que se

adquiere el valor en bits se normaliza y escala los datos para tener una lectura real de

los sensores.

En la Figura 31 se muestra las principales partes del diagrama de flujo para la

adquisicion de datos analdgicos del sensor de temperatura y presion.
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INICIO

ADQUISICION DE DATOS
. 4 4
RESOLUCION DE BITS RESOLUCION DE BITS
4
VALOR DE VALOR DE
TEMPARATURA PRESION
%IWE4 %IWE6
- Y
NORMAL IZACION NORMAL [IZACION
NORM X NORM X
VALOR %IW64 VALOR %IW66
Y
ESCALAMIENTO ESCALAMIENTO
SCALEX SCALE X
VALOR REAL DE VALOR REAL DE
TEMPERATURA PRESION

Figura 31 Diagrama de flujo de la adquisicion de los valores analdgicos del PLC

En el modo automatico se realiza el control de temperatura y presion, en donde
para la temperatura se realiza un control ON-OFF con histéresis.

Se adquiere el valor real del sensor en grados centigrados, luego al valor del Set
Point se suma y resta un rango de histéresis de 3 para realizar la comparacion de los

dos valores y desarrollar para légica de control como se muestra en la Figura 32.
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CONTROL DE
TEMPARATURA
ADQUISICION DE VALOR REAL
TEMPERATURA »/  TEMPERATURA
VALOR=IWE4 MD8
ADD
RANGO DE HISTERESIS |« MD20=SET POINT
MD16=MD20+3
N
SUB
RANGO DE HISTERESIS > AUTOMATICO =1
MD24=MD20-3
MD& > MD16
Sl _/  NIQUELINA
7 OFF
MD& < MD24

I St NIQUELINA
ON

Figura 32 Diagrama de flujo del control automatico de temperatura

il

En la Figura 33 se muestra el diagrama de flujo del control automaético de presion
que se realiza por medio de un control proporcional, dependiendo del valor del Set
Point y el valor del sensor de presion se establece un valor Kc que es proporcional al

valor de la frecuencia escrita en la direccion modbus del variador de frecuencia.
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CONTROL DE PRESION
Y
SRUE ISR D VALOR REAL PRESION
PRESION > Sl
VALOR=IW66
Y

MW30=SET POINT

h 4
AUTOMATICO = 1
Y
ENVIO DE DATOS
VALOR PROPORCIONAL MODBUS (FRECUENCIA
Ko = MW36 DEL VFD)
DIR 8502 = MW36

Figura 33 Diagrama de flujo del control automatico de presion

4.17.2 Controlador légico programable

La programacién se realiza en la plataforma Tia Portal, se adquieren todas las
sefiales del sistema asi como entradas digitales, entradas analogicas de los sensores de
presion y temperatura, se realiza la logica de control del sistema a fin de cumplir los
objetivos del proyecto.

4.17.2.1 Creacion de un proyecto en el software Tia Portal

Para la creacion de un nuevo proyecto ingresamos en la opcion de crear proyecto

y damos un nombre al proyecto.
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En la figura 34 se muestra la creacion de un nuevo proyecto en software Tia portal
V11.

—ax

Totally Integrated Automation

Iniciar Crear proyecto

Nombre proyecto: |tesis

» Vista del proyecto Proyecto abierto: C:\Users\Danilo\Documents\Automationitesisitesis

Figura 34 Creacion de un proyecto nuevo

En la Figura 35 describimos la comunicacion entre la PC y el PLC que vamos a

programar, esta se lo realiza por medio de un cable de comunicacion Ethernet.

—aX

Totally Integrated Automation
PORTAL

Tpode interfzPGlFC: (@ e |~]
InteriazPGIPC: [ 1@ Realtek Pcre GeE Family ¢ ~] ©) [l

Dispositives accesibles en la subred de destino

Dispositivo Tipo de dispositivo | Tipo Direccién Direccién MAC
ple1 571200 PNIE 19216801 00-1B-18-1442C1
» Disp
Actwalim

ible encontrado plc_1 [192.168.0.1]

» Vista del proyecto

Figura 35 Comunicacion PCy PLC

En la Figura 36 escogemos el modelo de cpu del PLC que vamos a utilizar para
empezar la programacion el CPU 1212AC/DC RELAY.
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Totally Integrated Automation

Agregar di
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Mostrar todos los di: ivos Nombre del dispositiv

Dispositivos y
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Agregar dispositivo

< @ sistemss e Disposiive
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» [ SIMATIC Rack PC
» [ SIMATIC 57 Embedded Controller
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Sistemas PC

Descripci6n

PLC
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Ayuda

a del proyecto Proyecto abierto: C:\Users\Danilo\Documents\Automationitesisitesis

g ©) E_E] QT : | fB L e

13/12/2015

Flgura 36 Agregar dlsposmvo

Una vez seleccionad el modelo de PLC escogemos el modulo de comunicacion

RS-485 como se muestra en la Figura 37.

T4 Siemens - tesis T EX
Proyecto  Edicién  Ver Insertar Online Opciones Herramientas Ventana Ayuda Totally Integrated Automation
F (3 | Guardorproyecto & X} X 9t [ B MEE R Y etoblecerconeisnonline ¥ Deshocer conexiononline &5 [8 I8 % - ] PORTAL
tesis » PLC_1 [CPU 1212C AGIDCRIy] =
|| Dispositivos | [ Vista topolégica | gy Vista de redes |[IY Vista de dispositivos || Opciones (EE]
moo P EIAECY 3 g
~ | Catdlogo 5
. ¥ =} :
B Agregar dispositivo Rack 57-1200 i ¥
iy Dispositivos y redes H
» [ PLE_1 [CPU 1212C ACIDCIRl] » [@cru 3
» [§f Datos comunes » [ Signa| Board g
» []] Configuracién del documento » [ Tarjetas de comunicacién
» [@ Idiemas yrecursos »[mol
» [} Accesos online » (@00 g
» (G SIMATIC Card Reader » [ DIDQ 3
»maA 3
» [ AQ E
» [ Alikg =
+ [l Modulos de comunicacién a
<] n S » [ FROFIBUS E
| Vista detallada || Vista general de dispositivos ~ [ Funte & punte 3
» (W cm 1241 (Rs232)
!I Médulo Slot Direccion | Direccion Q _Tipo Referencia Firmware Cor » ’:ﬂ CM1241 (RS485) =
B |6, Propiedades [ Informacién 1)| &l Diagnéstico | ~ [l CM 1241 (Rs422/485) =
| R [l 6e57 241-1cH310xB0. |3
|}  Dispositivos yredes General {E
m  Pca
[é#  Datos comunes 0
[5]  configuracion deldocu... No hay ‘propiedades’ disponibles. E
[@  idiomas yrecursos Actualmente no es posible visualizr propiedades. Es posible que no se haya seleccionado ningtin objeto o que el objeto B
seleccionado no tengs propiedades visualimbles. ES
H

> |Informacién

4 Vista del portal i PLet is sbierto.

m 0 BI% s

Figura 37 Afiadir modulo de comunlcamon RS-485

En la Figura 38 se muestra la configuracion de la direccion IP entre el PLC y la

computadora.
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Figura 38 Configuracion direccion IP entre el PLC

En el Anexo 4: Programa del PLC S7-1200 del médulo didactico se muestra en
detalle los segmentos de programacion del controlador 16gico programable del médulo
didactico.

4.17.3 Interfaz HMI

La interfaz HMI se desarrolla en la plataforma WinCC del software Tia Portal, en
la Figura 39 se muestra la interfaz de usuario en la cual se escoge el modo de control
MANUAL o AUTOMATICO, en el modo manual del sistema se puede accionar los
diferentes elementos que conforman el sistema de dos maneras localmente o

remotamente.

Ademas se puede apreciar un mimico de todo el sistema, el cual consta de un

tanque de almacenamiento y un tanque principal, los sensores y actuadores del sistema.
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DISENO DE IMPLEMENTACION DE UN MODULO D’IDACTICO
PARA EL CONTROL Y MONITOREO AUTOMATICO
DE PRESION Y TEMPERATURA DE AGUA

MODO DE CONTROL
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Figura 39 Interfaz HMI principal, modo manual

En la Figura 40 se muestra el modo automatico en el cual se puede establecer al

Set Point de la temperatura y la presion a fin de que el PLC realice la légica de control
para el desarrollo del proceso en modo automatico.

| AUTOMATICO
TEMPERATURA
I SET POINT . (
PRESION 1
|
|
|
=
{
|
|
10- “ P
| SET POINT TEMPERATURA
| —
| e <
-08: 7 5‘ 1 7:08:55
03/01/2016 __ 03/01/3016 03/01/2016 __ 03/01/2016)
PRESION
i n
1 l’ “ SET POINT %‘
L] N i
10 AH_l—J‘ { —_—
\ ‘ [ SET POINT PANEL DE CONTROL
\
| -
| SENSOR P
‘ | SOLENOIDE1  SOLENOIDE 2 EROCEI)
|
{ r 3
| START
— - [ ]
0 \
17:07:1! 17: 07‘445 17:08:22 17:08:55
03/01/2016 __ 03/01/3016 03/01/2016 __ 03/01/2016)

Figura 40 Interfaz HMI, modo automatico
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51 Conclusiones

Una vez finalizo el disefio y la implementacion del médulo didactico para el

monitoreo y control automatico de presion y temperatura de agua, asi como también

la culminacion total de lo establecido en la propuesta al inicio del trabajo de grado, se

tiene las siguientes conclusiones:

Resulta importante la elaboracion de un modulo didactico con equipos
reales utilizados en el area industrial ya que permite a los estudiantes
afianzar los conocimientos adquiridos en las diferentes asignaturas y asi

poder manipularlos sin ningun inconveniente.

Para tener mejor exactitud de los sensores es necesario utilizar sefiales de
corriente, pero para el mddulo didactico es suficiente la utilizacién de
sefiales de voltaje, ya que no es considerable la distancia entre el PLC y los
sensores, por lo cual, no existen caidas de voltaje ni interferencias en las

sefiales.

Para la comunicacion entre el variador de frecuencia y el PLC se escogi6
el mddulo de comunicacion CM-1241, que tiene protocolo de
comunicacion Modbus RTU via RS-485, porque con este tipo de
comunicacion no se tiene problemas con ruidos y perturbaciones eléctricas

generadas al momento de operar el mddulo.

El modulo didactico cuenta con un control automatico de presion y
temperatura, y adicionalmente durante las pruebas se determind la
necesidad de agregar un control manual para comprobar el funcionamiento
de cada uno de los dispositivos y asi poder detectar cualquier anomalia que

podria presentarse en el proceso.
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El software TIA Portal es un programa elaborado por Siemens para la
programacion del PLC S7-1200 y por medio de este mddulo didactico se
ayudara al estudiante a comprender el lenguaje con el cual se programa en

el mismo.

Se opto6 en una bomba periférica para el proceso de presion del modulo, ya
que la caracteristica técnica se acopla a los equipos de control, ademas la
bomba tiene un buen rendimiento al momento de trabajar con presiones

altas y su precio es econdémico y a la vez posee un bajo consumo eléctrico.

5.2 Recomendaciones

Para el buen funcionamiento del médulo y para prevenir accidentes por causa de

un mal manejo del médulo se recomienda:

Antes de empezar a manipular el médulo didactico se debe leer y entender
la informacion de las préacticas, con el objetivo de conocer todos los
recursos que posee, evitando asi la mala manipulacion, operacion y dafios

en el mismo.

En base a pruebas realizadas y tomando en cuenta las caracteristicas
técnicas de la bomba de presion de agua, se hace énfasis de no elevar la
frecuencia mas alla de los 60 Hz, para no causar desgastes de las partes

internas de la misma.

Al momento de realizar pruebas funcionales en modo manual, asi como
también cuando se opere la temperatura en el modo automatico, tener
cuidado de no sobre pasar los 50 °C, para prevenir dafios en las partes
internas de la bomba y posibles lesiones por quemadura a las personas que

operan el modulo.
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En lo referente a la programacion tener cuidado al momento de realizar
cambios, en el PLC, se debe tener en cuenta que las variables creadas
corresponden a los enlaces creados en el HMI, por lo que se puede crear

errores en la operacion del modulo.

Realizar mantenimiento de los instrumentos y partes eléctricas de acuerdo

con los planes que recomienda el fabricante.
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6.2.1 ANEXO 1: Comunicacién modbus entre el PLC siemens S7-1200 y el
variador de frecuencia altivar 312 de Schneider.

PRACTICA1

Comunicacion modbus entre el PLC siemens S7-1200 y el variador de frecuencia
altivar 312 de Schneider.

OBJETIVO

e Establecer la comunicacion mediante el protocolo de comunicacion modbus
RS-485 entre el PLC S7-1200 y el variador de frecuencia altivar 312.

e Establecer los parametros principales del protocolo de comunicacién modbus

RTU, tanto en el PLC como en el variador de frecuencia.

DESARROLLO

Una vez establecida la comunicacién entre el PLC y la plataforma Tia portal en el
ordenador como se muestra en el capitulo IV en el punto creacion de un proyecto en
el software Tia Portal, se procede a afiadir el mddulo que nos permite la comunicacion
Modbus RTU, para luego realizar la configuracion de los pardmetros propios del

protocolo y finalmente la programacion de los bloques de comunicacién en el PLC.

El primer paso para realizar la comunicacion modbus RS-485 entre el PLC S7-
1200 y el variador de frecuencia 312 es afiadir el modulo de comunicacion CM 1241.

En la Figura 41 se muestra como se afiade el CM 1241 de la librearia de médulos

de comunicacion del Tia portal.
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La comunicacion modbus necesita de la configuracién de variaos parametros
propios de la comunicacion, estos parametros son compartidos por todos los

dispositivos que se van a enlazar.

En la Figura 42 se muestra los diferentes parametros como la direccién modbus,

la velocidad de transmision y el formato modbus.

VARIADOR DE FRECUENCIA
ALTIVAR 312 PLC

SIEMENS §7-1200

MODBUS
RS-485

Parametro Valor establecido

Direccion Modbus del 6

variador
Velocidad de trasmision 19200

Modbus

Formato modbus 8E1

Figura 42 Parametros establecidos en el protocolo Modbus RS-485
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Una vez establecidos los pardmetros de comunicacion, se procede a realizar la
programacion en el PLC, para ello la plataforma Tia portal posee una libreria de

comunicacion en donde se encuentra el protocolo MODBUS.

En la Figura 43 se muestra la libreria de comunicacion, donde se encuentra los

blogues de programacion a utilizar.

T4 Siemens - TESIS FINAL —-mX

Froyecto  Edicién  Ver Insertar Online Opciones Heramientss Ventana  Ayuda Totally Integrated Automation

Cf (W H Guerdarproyecto @ ¥ 3=l T3 X 92 (¥ G G [0 B R} § stablecer conexiononline @ Deshacer conexion online Ao [ [ 3¢ ] ] PORTAL
s Cormpiler ACIDOR Blogues de programa . B
Dispositivos Opciones g
" = — (o @s D[ o . oy = |3
EX1C) FIEE L = R B I E d=3
= H
| > }Favon(ns g
~ ] TESIS FINAL ] v i basicas H
== . | AaF - —— 7 = 2 2
grgregardlsws‘m Nombre Descripeién ver | &
Dispositives yredes
I3 PLCD1 cpu:zuc DR o LG o
~lmpc g ACIDCIRIY] “ME_COMM_ » [i] Operaciones lagica.. [=]el
Y configuracian de dispesit... LOAD_DB" = [ Temporimdores =
¢ = 2
%/ Online ydiagnéstico MB_COMM_LOAD < m | a
=
~ [ Bloques de programa |=——————————&n ENO + | Instrucciones avanzadas
B Agreg Lty 1 R “ME_COMM_ Nombre Descripeion 1
4 Main [0B1] = MODBUS™.Q LOAD_DE". 5| i} ENEAN )
I Blogues de sistema —— ——#eq DONE — DONE ~ | Tecnologia ]
» [ Objetos tecnolégicos . - @
) Offeres ecnelds ME_COMM_ Hombre Descripeién |
LOAD_DB" T
A Ce
+ [ Variables PLC ERROR —ERROR Bloques de ~| - L
» Pl 770% de datos Fic X . Nombre Descripcién =
= “MB_COMM_ » [] Open user communicati... °
comunicacion L op s
L 2— pARTTY STATUS — STATUS Bl
extos o |
» [l Médulos locales - — > Ll e
D ] 100% by v #Tuss
LD PCSystem_1 [ T = =
R .U | Propiedades [} Informacién @] % Diagnéstico | ~ [ ] MopBUS N\
< ! 4 MB_COMM LOAD  Configurar puerta en .\
- || General |
+ | Vista detallada - 2 MB_MASTER Comunicarse como ma
General E, 4 MB_SLAVE Comunicarse cemo g,
P General =
S Informacién “ = [] GPRSComm: CP12427
Nombre Direccidn =
Sellos de iempo Il » =
Compilacién | Hombre: [Nain E -
< i [[5] Proteccién < ] > |« in >
2 visto general | | AUTOMATICO | %2, Conexiones | & Tabla deveri |4 Main. a

Figura 43 Libreria de comunicacién modbus

El bloqgue "MB_COMM_LOAD" configura un puerto para la comunicacion
mediante el protocolo Modbus RTU, después de configurar el puerto la comunicacion
se realiza a través de Modbus ejecutando la instruccion "MB_SLAVE" o
"MB_MASTER".

W81
"MB_COMM_
LOAD_DE"

MEB_COMM_LOAD

EN ENO
“TIMER_ *MB_COMM_
MODBUS™.0Q LOAD_DE".
M ——&eq DoME —i DONE
*ME_COMM_
LOAD_DE".
ERROR — ERROR
PORT “MB_COMM_
19200 — BAUD LOAD_DE".
FARITY STATUS — STATUS

WB2
“ME_MASTER_DB" ME_DB

Figura 44 Parametros del blogue COMM_LOAD
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La instruccion "MB_COMM_LOAD" debe ser llamado una vez para configurar
el puerto para el protocolo Modbus-RTU. Tras terminar la configuracion, el puerto
puede ser utilizado por las instrucciones "MB_MASTER" y "MB_SLAVE".

En la Tabla 14 se muestra los pardmetros de la instruccion "MB_COMM_LOAD".

Tabla 14 Parametros de la instruccion “MB_COMM_LOAD”

Parametro  Tipo de dato Descripcion
REQ BOOL Ejecucion de la instruccion con flanco ascendente.
PORT UINT Identificacion del puerto de comunicacion:

Tras haber insertado el mddulo de comunicacion en
la configuracion de dispositivos, la identificacion de
puerto aparece en la lista desplegable de la conexion
del cuadro PORT. Esta constante también se puede
referenciar en la tabla de variables de la ficha
"Constantes".

BAUD UDINT Seleccidn de la velocidad de transferencia:

300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400,
57600, 76800, 115200

Todos los demas valores no son validos.
PARITY UINT Seleccion de la paridad:
0 — Ninguna

1 — Impar
2 —Par

La instruccion "MB_MASTER" permite al programa comunicarse Como maestro
modbus a través del puerto de un modulo punto a punto CM 1241. Es posible acceder

a los datos de uno o varios dispositivos esclavo Modbus.
Para que la instruccion "MB_MASTER" pueda comunicarse con un puerto, se

debe ejecutar previamente "MB_COMM_LOAD", cuando se inserta la instruccion

"MB_MASTER" en el programa, se crea un DB de instancia.
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MODE "ME_IMASTER_
48503 — DATA_ADDR ERROR —iDB".ERROR
1 DATA_LEN "MEB_MASTER_
P#M24.0 INT1 — DATA_PTR STATUS — DB".STATUS

Figura 45 Parametros del bloque MASTER

En la Tabla 15 se muestra los parametros de la instruccién "MB_MASTER":

Tabla 15 Parametros de la instruccion “MB_MASTER”

Parametro Tipo de dato Descripcion
REQ BOOL Entrada de solicitud:

0 — Ninguna solicitud

1 — Solicitud de enviar datos a esclavo(s) Modbus
MB_ADDR UINT Direccion de estacion Modbus RTU:

Area de direccionamiento estandar: 0 a 247

Area de direccionamiento ampliada: 0 a 65535

MODE USINT Modo de seleccidn: Indica el tipo de solicitud: lectura,
escritura o diagnostico.

DATA ADDR UDINT Direccion inicial en el esclavo: indica la direccion
inicial de los datos a los que se debe acceder en el
esclavo Modbus.

DATA LEG UINT Longitud de datos: indica el nimero de bits o palabras
a los que debe acceder esta solicitud.

La direccién 8503 es el registro del variador de frecuencia donde se puede leer o

escribir el valor de la frecuencia.
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6.2.2 ANEXO 2: Adquisicion de datos analogicos con el PLC S7-1200, sensor de

temperatura y sensor de presion.

PRACTICA 2

Adquisicion de datos analégicos con el PLC S7-1200, sensor de temperatura y

sensor de presion.

OBJETIVO

e Realizar la adquisicion de los valores analdgicos del sensor de temperatura y
sensor de presion por medio de los canales analdgicos del PLC siemens S7-
1200.

e Normalizary escalar los datos de los canales analégicos del PLC y convertirlos

en valores reales.

DESARROLLO

Las sefiales analdgicas pueden adoptar cualquier valor dentro de un rango
determinado, un ejemplo de magnitudes analdgicas utilizadas en el médulo didactico

son:

e Temperatura De 0 a 100 °C
e Presion De 0 a 50 Psi

Si se procesan magnitudes analdgicas con un PLC, el valor de tension, intensidad
o resistencia leido debe convertirse en informacion digital. Esta transformacion se
denomina conversion analdgica-digital (conversion A/D), cuantas mas posiciones
binarias se utilicen para la representacion digital, mas fina serd la resolucion. Los

convertidores A/D habituales en la tecnologia de control trabajan con 8 o con 11 bits.

En la Figura 46 se muestra una lectura analégica-digital de 11 bits, 2048 areas

individuales.
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10 V: 2048 bits

0 2048

Figura 46 Lectura de un valor analdgico en un PLC

Los valores analdgicos se leen o se emiten como palabras en el PLC. El acceso a

esas palabras se realiza por medio de los dos canales que dispone el PLC

e Canal 0, direccién %EW 64
e Canal 1, direccion %AW 80

La direccién de la primera entrada analogica seria %EW 64, la de la segunda
entrada analdgica, %EW 66. La transformacion del valor analdgico para su posterior

procesamiento en el PLC es el mismo en las entradas y en las salidas analdgicas.

En la Figura 47 se muestra los canales que se usan para la lectura de las variables

analdgicas.
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Si se dispone de un valor de entrada analdgico en forma digitalizada, este debe
ademaés normalizarse por regla general para que los valores numéricos coincidan con

las magnitudes fisicas en el proceso.

En el programa STEP 7, para la normalizacion se recurre al bloque como se
muestra en la Figura 48.

+  Segmento 11: ADQUISICION TEMPERATURA

MORM_X
Int to Real

EN ENO
400 M % D4
B "VALOR TEMP
“ENTRADA out — AUX
TEMPERATURA" VALUE
26500 AKX

Figura 48 Instruccion de normalizacion

Si se requiere que el valor leido esté dentro de un rango especifico se debe realizar
un proceso de escalado, La instruccién para escalar en S7-1200 es SCALE_X, que

escala el valor de la entrada VALUE mapeéandolo en un determinado rango de valores.

Al ejecutar la instruccion "Escalar”, el nimero en coma flotante de la entrada
VALUE se escala al rango de valores definido por los parametros MIN y MAX. El

resultado de la escala es un nimero entero que se deposita en la salida OUT.

En el programa STEP 7, para el escalamiento se recurre al bloque como se muestra

en la Figura 49.

hd Segmento 13: VALOR TEMPERATURA REAL

SCALE_X
Real to Real

EN ENO
0.0 — min
%MD8
WADA "VALOR
“VALOR TEMF TENPERATURA
AUX" — VALUE ouT — REAL®
100.0 — MAX

Figura 49 Instruccion de escalamiento

69



6.2.3 ANEXO 3: Elaboracion de una interfaz HMI con la plataforma WinCC

PRACTICA3

Elaboracion de una interfaz HMI con la plataforma WinCC V13.

OBJETIVO

e Elaborar una interfaz de usuario para poder visualizar las variables de interés

y el proceso del modulo didactico.

e Enlazar la informacion que adquiere el controlador ldgico programable y

pasarlo a la interfaz HMI

DESARROLLO

Una vez afiadido el PLC se crea un nuevo dispositivo, en este caso WinCC RT

Advanced, como se muestra en la Figura 50.

Agregar dispositivo

~ [ Sistemas FC Dispositivo:  WinCC
u » [Q PC general RT Adv
» Tﬂ PCs industriales
» [ SIMATIC 57 Embedded Controller D
] h SINUMERIK Operator Components

= z Emliea
] SIMATIC Controller Applicat

r_E. ontro e.r}-p!p ication TR e
* 4 SIMATIC HMI Application

8.} \inCC RT Advanced
Referencia: |6AV2 104-0 |

[ . A
» |4 Aplicaciones de usuaric

Controladores

Versién: [13.000 [+

Descripcicn:

Hil
g Software runtime para visualizmcién basada en

PC (requiere WinCC Runtime Advanced}

Sistemnas PC

Figura 50 Creacion de la interfaz en WinCC RT Advanced
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Para enlazar el controlador 16gico programable con la interfaz HMI se coloca los
dos dispositivos en la misma red “PN/IE 1, en donde el PLC tiene una direccion IP
”192.168.0.1” y el HMI una direccion IP “192.168.0.2” , como se muestra en la Figura
51.
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Figura 51 Dispositivos en la red “PN/IE 1”

En la parte izquierda del navegar se encuentra los diferentes menus para la
configuracion y programacion del HMI, y en la parte derecha se encuentran las
diferentes herramientas y librerias para la creaciéon de las pantallas HMI, como se

muestra en la Figura 52.
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En la Figura 52 se muestra también la asignacion de las variables del PLC hacia
el HMI.

Una vez realizada la asignacion de variables se crea automaticamente una

conexién como se muestra en la Figura 53.
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En la opcion lista de variables HMI se encuentra las diferentes variables usadas en

las pantallas HMI.
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6.2.4 ANEXO 4: Programa del PLC S7-1200 del médulo did4ctico

PORT
19200 — BAUD
2 — PARITY

%DB2
“MB_MASTER_DE" — \B_DB

%DB1
“MB_COMM_
LOAD_DB"

MB_COMM_LOAD

ENO

“ME_COMM_
LOAD_DE®
DONE =1 DONE
*MB_COMM_
LOAD_DE".
ERROR —iERROR
“MB_COMM_
LOAD_DB"
STATUS — STATUS

»  Segmento 2: COMUNICACION MODBUS

MuL

Auto (int)
EN ENO
WAWZO W24
“VALGRFRE CUANCI “ENVIO
A QuT — MODBUS VOF"
10— N2 3

v Segmento 3: COMUNICACION MODEUS

P#M24.0 INT 1 — DATA_FTR

B2
“MB_MASTER_DB"
MB_MASTER
EN ENO

“TIMER_ “MB_MASTER_

MODBUS™.Q DONE —iDB” DONE
— ———req *MB_MASTER_

& ME_ADDR BUSY —1DE" BUSY
MOoDE “ME_MASTER_

48503 — DATA_ADDR ERROR —i1DE".ERROR
1~ DATALEN *ME_MASTER_

STATUS — DB STATUS

- Segmento 4:  COMUNICACION MODBUS

%WB4
“TIMER_MODEUS®
“TIMER_ TON 2.7
MODBUS™.Q = Tag_11"
I N Q { F—
225 — pT anna0
VALOR_
ET— ENCUESTA"
- Segmento 5:  MODO MANUAL
2.2 w23
*MANUAL® *AUN_MANUAL®
— | { —
- Segmento 6: MODO AUTO
w22 W24
“MANUAL® *AUX_AUTO"
4 { F—
~  Segmento 7: HNIVELTFRINCIPAL
0.6 W06
Tag_2" N1t
— {s —
- Segmento 8: NIVEL TRESERVA
%05 %oz
“Tag_8" “N2*
— { F—

El bloque MB_COMM_LOAD
abre la comunicaciéon modbus
RS-485

Conversion de datos antes del
envio al VFD

Configuracién  del blogue
MB_MASTER, para la
comunicacion modbus

Temporizador para las encuestas
modbus

Programacion del modo manual
y automatico del sistema

Lectura de los sensores de nivel
N1y N2
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Segmento 9: MODOC REMOTO

0.7 M0 5
“MASTER LOCAL" *REMOTO"
I
— | { —
Segmento 10:  MODO LOCAL
0.7 W15
“MASTER LOCAL" “LOCAL"
—A { —
Segmento 11:  ADQUISICION TEMPERATURA
NORM_X
int to Real
EN ENO
5400 MN %Da
e a “VALORTEMF
“ENTRADA ouT— AUX®
TEMPERATURA" —— yaL UE
26500 — MAX
Segmento 12:  ADQUISICION PRESION
NORM_X
int to Real
EN ENO
MN w14
W56 “VALOR PRESION
"ENTRADA ouT— AUX*
PRESION' — yALUE
11150 — Max
Segmento 13:  VALOR TEMPERATURA REAL
SCALE_ X
Real to Real
EN ENO
00— MN
D8
WAD4 “VALOR
“VALOR TEMP TEMFERATURA
AU — yALUE QUT — REAL
100.0 — Max
Segmento 14: VALOR PRESION REAL
SCALE_ X
Real to Real
EN ENO
0.0— MmN P
%WAD14 "VALOR PRESION
“VALOR PRESION out—REAL
AUXT — VALUE
100.0 — MAX
Segmento 15:  MANUAL NIQULINA
WS 0.0 W23 W10
LOCAL® *NIQUELINA® *AUX_MANUAL® “Tag_3"
I 11 11
k 1 | 1 | { F—
0 0
%05 “MANUAL
REMOTO" NIQUELINA®
Segmento 16: VDF DE PULSADOR A INTERRUPTOR
0.1 0.1 Q0.1 W26
*VFD* *VFD* *SALIDA VFD® “Tag_10"
I 1o} y
k 1e 14 {s )—s
w25
“Tag. 0"
o9 %001 M2 6
*SALIDA VFD® *Tag_10"
e L e

Programacion del modo local y
remoto del sistema

Lectura y normalizacion del
sensor de temperatura

Lectura y normalizacion del
sensor de presion

Escalamiento y obtencién del
valor real del sensor de
temperatura

Escalamiento y obtencién del
valor real del sensor de presion

Condiciones de activacion en
modo manual de la niquelina

Conversion del pulsador a
interruptor para el RUN y STOP
del variador de frecuencia
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- Segmento 17: MANUAL VFD

WS 2.6 %23 %11
“LOCAL” *Tag_10" “AUX_MANUAL “Tag_7"
{

b I} ! { —
WMo 5 WMo
“REMOTO" "MANUAL VFD"

—

- Segmento 18: MANUAL EV1

W23 UM 2
*AUX_MANUAL® “Tag_4”
1} { —
~  Segmento 19: MANUALEV2
WS %03 w23 k]
"LOCAL" "EV2” * AUX_MANUAL® "Tag_5"
— | 1} 1} { —
0.5 W03
“REMOTO" “MANUAL EV2"
— —
- Segmento 20: MANUAL EV3
W15 W04 2.3 W14
“LOCAL" “EV3" *AUX_MANUAL® Tag_1"
—t 1 | 1 | { F—
0.5 o 4
*REMOTO" “MANUAL EV3*

¥  Segmento 21: AUTOMATICO TEMPERATURA HISTERESIS

suB
Auto (Real)
EN ENO
%MD20 %ap24
“SETPOINT — N1 ouT — "Teg_14*
30— N2

- Segmento 22:  AUTOMATICO TEMPERATURA - HISTERESIS

ADD

Auto (Real)
EN ENC
%MD20 %MD16
"SETPOINT N1 out “Tag_12°
30 IN2 3¢

¥  Segmento 23: AUTOMATICO TEMPERATURA ON-OFF

“aD8
“VALOR w31
TEV\-ﬂ;ER.rC'.FURn “AUTO._
A NIQUELINA®

== | ;
_| Real [ {s F—
WMD16
“Tag_12"

w  Segmento 24: AUTOMATICO TEMFERATURA ON-OFF

%MD

TENPERATURA s
i “AUTO_
REAL | NIQUELINA®

. .
R p—t
Real [ {
D24
“Tag_14"

Condiciones de activacion en
modo manual de la electro
valvula EV1

Condiciones de activacion en
modo manual de la electro
vélvula EV2

Condiciones de activacion en
modo manual de la electro
valvula EV3

Rango de histéresis de +3 parael
control ON-OFF de temperatura

Control de temperatura ON-OFF
con histéresis

modo manual del variador de
frecuencia

Condicion para la descarga de
Agua del tanque principal
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+  Segmento 25:

AUTOMATICO DESCARGA DEL AGUA

W85

“DESCARGA"
0.6 ToN
P Time

I N Q

T#60
(s WDz
“TEMPQ DE

~  Segmento 26:

£7— DESCARGA"

AUTOMATICO DESCARGA DEL AGUA

“M0.6
*DESCARGA™.Q N1t
— ¢ {R}—
- Segmento 27:  AUTOMATICO PROCESO
a6 w31
“PULSADOR TAUTO_ W33
FROCESO" NIQUELINA" *START AUTO"
— | it { —
- Segmento 28: CONTROL DE PRESION
w24 MuL
"AUX_AUTO" Int
— | EN END
MWED WG
“SETPOINT ouT —"Teg_16"
FRESION® — |1y
2 IN2 3k
- Segmento 29: CONTROL PRESION
w24 ADD
*AUX_AUTO" Int
— I EN ENO
W4 WAN36
“Tag_16" — IN1 ouT— "Tag_17"
24— N2
- Segmento 30: AUTOMATICO EV1
W33
“START AUTO" MOVE
; EN END
HVEE wpanzo
Teg 17" —IN *VALORFRE CUANCI
s oumt — &
- Segmento 31:  SALIDA NIQUELINA
%00 .0
WMo.7 *SALIDA
N2* NIQUELINA®
{ | { F—
W31
“AUTO_
NIQUELINA®
- Segmento 32: SALIDA VDF
LR} %01
“Tag_ 7" *SALIDAVFD®
I
I { —
w23 w33 0.7
*AUX_MANUAL® *START AUTO" Nz

Condicion para la descarga de
Agua del tanque principal

Inicio del proceso en modo
automatico

Control proporcional de presion

Valor proporcional “Kc” para el
control de presion

Salida de la Niquelina

Salida del Variador de frecuencia
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Segmento 33:  SALIDAEVI

% 2 #Q0.2
Tag_4* “SALIDAEVT®
I { —
w24
*AUX_AUTO™
Segmento 34: SALIDAEVZ
w13 %003
“Tag 5° *SALIDAEVZ”
1 { —
HIll Segmento 35: EITMIYTS
W14 W00.4
TTeg_1” *SALIDA EV3"
— 1 —
%0 6
N
—

Salida de la Electro Valvula EV1

Salida de la Electro Valvula EV2

Salida de la Electro Valvula EV3
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6.2.5 ANEXO 5: Datasheet SIEMENS S7-1200

SIEMENS

Datasheet 6E87212.1BE31.0XB0

SIMATIC $7-1200, CPU 1212C, COMPACT CPU, AC/DC/RLY,
ONBOARD 1O: 8 DI 24V DC, 6 DO RELAY 2A: 2 A1 0-10VDC,
POWER SUPPLY: AC 85-264 VAC AT 47 - 63 HZ,
PROGRAMDATA MEMORY: 50 KB

Goneral information

STEP 7 V11 SP2 or higher

0 V Al es
230 VAC Yes
permssbie range, lower imit (AC) 85V
permissbie range, upper imit (AC) 264V

* permissible frequency range, lower mit 47T Hz
® permissible frequency range, upper limit 63 Hz

}EST212-1BE31-0XB0

Changes preserved
dage 177 03.11.2014 © Copyright Siemens AG
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e24V Permissible range: 20.4V to 28.8V

Output current

m

 without battery Yes
for word operations, typ. 1:..::“
for floating point anthmetic, typ. 2.5 ps; / instruction

M&ebmhnihmfmtm
restriction, the entire working memory can be used

* Number, max. ‘ : code

Data areas and their retantivity

Time of day

i§7212-1BE31-0X80 Changes preserved
ige 277 03.11.2014 © Copyright Siemens AG
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o Hardware clock (real-time clock) _u

* Deviation per day, max. 60 s/month at 25 *C
* Backup time 480 h; Typical

« of which, inputs usable for technological 4; HSC (High Speed Counting)
functions
integrated channels (DI) 8

m/p-reading Yes
40 mu. 8
© Rated value (DC) !U

o for signal *0* 5VDCat1mA

« for signal *1* 15 VDC at 2.5 mA

 for signal *1*, typ. 1mA

— Parameterizable 0.2 ms, 0.4 ms, 0.8 ms, 1.6 ms, 3.2 ms, 6.4 ms and 12.8 ms,
salectable in groups of four

—at"0" to "1", min. 02ms

—at"0" 10 "1", max. 128 ms

Yes

Yes; Single phase : 3 at 100 kHz & 3 at 30 kHz, diferential: 3 at

80 kHz & 3 at 30 kHz
o Cable length, shielded, max. an!n!ﬁ& —
o Cable length unshielded, max. 300 m; For technological functions: No

© on lamp load, max. 30 W with DC, 200 W with AC
*®*0" to *1*, max. !Il“.m
©*1"10 0", max. 10 ms; max.

6ES7212-1BE31-0XB0 Changes preserved
Page 377 03.11.2014 © Copyright Siemens AG



® of the pulse outputs, with resistive load, max. 1Hz

* Max. number of relay outputs, integrated
© Number of relay outputs 6
* Number of operating cycles, max. mechanically 10 milion, at rated load voltage 100,000

Cable length, shielded, max.
* Cable length unshielded, max. 150 m

Integrated channels (Al) 2.0t0 10V

* \oltage

e0to+10V
® Input resistance (0 to 10 V) 2100k ohms

Analog value creation

* Resolution with overrange (bit including sign), 10 bat

max.
* Integration tme, parameterizable Yes
© Conversion time (per channel) 625 ps

Encoder

® 2-wire sensor

® supported es

® as server Yes
6ES7212-1BE31-0XB0 Changes preserved
Page 417 03.11.2014 © Copyright Siemens AG
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® As client Yes

* TCPAP
® |SO-on-TCP (RFC1006) Yes
* UDP Yes

W—

* Status/control variable
© Variables Inputs/outputs, memory bits, DBs, distributed VOs, timers,

AC for 1 minute
© between the channels, in groups of 1

* between the channels, in groups of

Permissible polential difference

EMC

® Interference immunity against discharge of Yes
static electricity acc. to IEC 61000-4-2
— Test voltage at air discharge 8kV
— Test voltage at contact discharge BkV

B6ES7212-1BE31-0X80 Changes preserved
Page 57 03.11.2014 © Copyright Siemens AG
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* Interference immunity on supply lines acc. to Yes
IEC 61000-4-4
 Interference immunity on signal lines acc. to Yes
IEC 61000-4-4

© on the supply lines acc. to IEC 61000-4-5

* Interference immunity against high-frequency es
radiation acc. to IEC 61000-4-6

® Limit class A, for use In industrial areas Yes; Group 1

® Limit class B, for use In residential areas Yes; When appropriate measures are used to ensure compliance
with the &mits for Class B according to EN 55011

Degree and class of protection

* Marine approval Yes

® Min. -20

* max. 60 ‘C

® horizontal installation, min. -20°C

* horizontal installation, max. 60°C
 vertical installation, min. -20°C

© vertical installation, max. 50°C

® Min. !!

* max. 70°C

* Operation, min. 795 hPa
* Operation, max. 1080 hPa
© Storageltransport, min, 660 hPa
® Storageltransport. max. 1080 hPa

ey

© Operation, max.

6ES7212-1BE31-0X8B0 Changes preserved
Page 6/7 03.11.2014 © Copyright Siemens AG
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B L

* Operation. checked according to IEC 60068-2- Yes
6

 checked according to IEC 60068-2-27 Ymgnmwmmdumssgm

value), duration 11 ms

Cimatic and mechanical conditions for storage and transport

Free fall

— Drop height, max. (in packaging) 0.3 m; five times, In dispatch package
Te —

— Pemmissible temperature range 40°Cto+70°C
lm- ._ .‘“m . !

— Permissible range (without condensation) 95 %
at25°C

Mechanical and climatic conditions during operation

— Min. -20°C
— max. 60 ‘C
Air pressure acc. o IEC 60068-2-13
— Permissible operating height -1000 to 2000 m

—sozmm<mmum.mdon m«o;mmmimmkmm

Configuration

last modiied: 14.10.2014
6ES7212-1BE31-0XB0O Changes preserved
Page 7/7 03.11.2014 © Copyright Siemens AG



6.2.6 ANEXO 6: Médulo de comunicacion RS-485

SIEMENS

Product data sheet 6ES7241-1CH32-0XB0

SIMATIC §7-1200,

COMMUNICATION MODULE CM 1241,
RS422/485, 9 PIN SUB D (MALE),
SUPPORTS MESSAGE BASED FREEPORT

24vDC Yes

permissible range, lower limit (OC) 204V

permissible range, upper limit (DC) B8V

Power loss, typ. 2w
T —

Number of interfaces 1

Interface physics, RS 422/RS 485 (X.27) Yes

Point-to-point

Cable length, max. 1000 m

Integrated protocol driver
ASCH Yes ; Available a= fbrary functicn
uss Yes . Availablo as brary function

Climatic and mechanical conditions for storage and transport

Climatic conditions for storage and transport

Free fall
Drop height, max. (in packaging) 0.3 m ; five tmes, in depatch package
GES7241.1CH32.0XB0 subject 1o modifications
Page 1/2 05082014 © Copyright Siemens AG 2014
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Permissible temperature range <40°'Clo+70°C

Alr pressure acc. to IEC 60068-2-13

Permissible air pressure 1080 to 660 hPa

Permissible range (without condensation) at 25 °C 85 %
Mechanical and climatic conditions during operation

Climatic conditions in operation

Temperature
Permissible temperature change 5°C 10 55°C. 3°C / minute
Alr pressure acc. to IEC 60068-2-13
Permissible air pressure 1080 1o 795 hPa
Software

Runtime software
Target system

$7-1200 Yes

Width 30 mm
Height 100 mm
Depth 75 mm
Weight, approx. 1859
Status Apr 25, 2014



6.2.7 ANEXO 7: Variador de frecuencia Altivar 312

ATV312HU11M2

variable speed drive ATV312 - 1.1kW - 2 4k\VA
- 74W - 200..240 V- 1-phase supply

Product data sheet

Characteristics

Green
Fremium

Main
Range of produst

Arear 312

Product or camgonent
bype

Variable speed drive

Produst daslination

Azynchronous medars

F'n:!ducl spacific appli- Simple machine

calian

Assembly shyle Wilh heal sink
Component narme ATWVIA2

Motar pawer KW 1.1 kW

Motor pawer hp 1.6hp

[Us] raled supply wall- 200..240 W= 15..10 %)
age

Supply frequency

50_ED Mz (-5.5 %)

Metwark number of
phases

Zingle phase

Line cunrant 121 & fer 200, 1 ki
T2 A for 240

EMC filber Intesgrabed

Apparent paveer 2.4 EVA

Mlamimum transient cur- 104 & for G0 s

renl

Power dissipalicn in W

74 W al raminal lead

Spead range

Asynchronous mokar
contred profile

Elacirizal connection

1...50

Faclory sel : constant lonque

Sermarkess fAux vectar condral with FW bype molor
control signal

L1, L2, L3, U, W, PA, PB, PAss, PC- lerminal §
mir® AWGE 10

A1, A2, L3, A0V ADC, R1A R1B, R1C, R2A,
RZE, LI1...L18 terminal 2.5 mm® AWGS 14

Supmly

Communicalion par
pralesal

Intemal supply for refarence paleniomedler (2.2 to
10 kOhmp at 10...90.8 V == 10 mA far averdoad and
shori-circuit profection

Intemal supply for logic npuls a1 19,30 W <= 100
m, for oweriaad and short-cirouil prolection

ChAMopen
Mo bus

IP depgres of profection

P41 on uppar part

1P31 on uppsar part

P21 on conpeclion lEminaks

1P20 on uppser part withoul cover plate

Mar U 2003

Cplicn card Profibus OP communication cand
Modbus TCP communication card
Fipio commuricalion card
DiersiceMal cammunication card
CaAMopen daisy chain communicaton card
Sciypeidar 1
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Complemantary

Supply wvollage limits 170264 W

Metwork frequency imils 47 5. 63 Hz
Prespective line lsc TkA

Continuaus autput curren B9 A at 4 kHz
Speed drive aulpul frequency 0.5, 500 Hz
Mominal swilching freguency 4 kHz

Swilching frequency 216 kHz adjustable

Transient averlonque

AT0_. 200 % of nominal maolor orgue

Brisking targque E0 % wilhowt braking resistar
150 ¥ with braking resisior for 80 =
10D % with braking resisior conlinuoushy
Reepgulation leap Fraguency P ragulator
Kalor glip compensation Adpstable
Auiomatic whatever the load
Suppressable
Cutput veltags == power supply wollage
Tightening targue 12Mm L1, L2 L3, U, v, W, P&, PB, Paus, PCI-
0U8 M.m A1, A2, A, AOW, ADC, R14A, R1B, R1C, R24, R2B, LI1..LIG
In=lation Electrical betesaen pawer and contral

Analogue inpul numbsar

3

Analogue inpul type

ALY configurable corrend 020 mA, mpedancs 250 Ohm

A2 configurable voltage +0- 10Y, inpul voltage 30V max, impedance 30000
Ohm

Al configurable voltage 0010 W, inpul walage 3000 max, mpedancs 30000
Ohm

Sampling duratian

Riaspanss ime

LI._LIE 4 mes for discrete
AT, ALZ, ALS B me for analog

Ri&, RI1E, R1C, R2A, RZB & ms for disoete
ADN, AOC B ms for analog

Linearily smroe

#0002 % far culpul

Analegue culpul number

z

Analogue oulpul type

AN configurable vollage 010 W, mpedances 470 Obm, resalution 8 bits
ACC configurabibe curent 0,20 mé&, impedance 500 Ohm, resolution 8 bits

Dimcrete input logic

[LI1...LIE)Pasilive logic [source) stabe 0 < 5V slate 1 > 11V
[LN...LIE]Negative legic (Source) stale > 19Y
{LI...LidLogic input nob wined stats 1< 13V

Dicrete autpet number

z

Dicrete autpud byps

[R2A, R2B) confipurable relay logic MG, eleciical durability 100000 cycles
[R1A, R1B, R1C) canfigurisbbe relay logic 1 MO+ 1 NC, electrical durability
100000 eycles

Kinimum swilching currant

Ri-R2 10mAal 5V DC

Kaximum saitching corrent

Dicrete input numiber
Dicrete input lype

R1-R2 on resistive load, 5 & at 30V DC, cos phi= 1, LR = 0 ms
R1-R2 on resistive koad, 5 & al 280 V AC, cos phi= 1, LR =0ms
R1-R2 on indwcties load, 24 s 0VDC, cosphi=04, LR = Tms
R1-R2 on inductive |cad, 2 A ot 250V AC, cas phi= 04, LR = T ms

B
[LI...LIE] programmabla, 24 W 0. 100 mé with PLC, impedance 3500 Obm

Accelaration and decsleration ramps

Linear adjustable separately from 0.1 109899 5
S, U or customizad

Braking ba standstil
Protection lype

By DC injeclion

Themal protection malor

Shorl-crcuit between motor phases drive

Orerheating probection drive

Crercument bebween oulpul phases and earth (on pavesr up only) driee
KMaolor phase breaks drive

Lire supply phase kass safety funclion, for thres phases supply drive
Line supply overvoRage and underolage safety circuits drive

Input phase breaks drive

Insmulation resistances
Local signalling

= G500 mOhm =t 500 DG for 1 minute

Four T-segment display units for CANopen bus stalus
1 LED red foar drive voRage

Time consiant

5 ms for reference change

Sciypider

88



Frequency resolution Display unt 0.1 Hz
Analog input 0.1...100 Mz
Type of connector 1 R34S Modbus/CANopen
Physical interface RS485 multidrop serial link
Transmission frame RTU
Transmissicn rate 4800, 9600 or 19200 bps Modbus
10, 20, 50, 125, 250, 500 kbps or 1 Mbps CANopen
Number of addresses 1..247 Mocbus
1...127 CANcpen
Number of drive 31 Modbus
127 CANopen
Marking CE
Operating position Vertical +/- 10 degree
Hexght 143 mm
Width 107 men
Depth 152 mm
Product weight 184g
Environment
Dielectric strength 2880 V AC between control and power terminals
2040 V DC between carth and power terminals
Blectromagnetic compatibility Radiated radio-frequency electromagnetic field immunity test conforming to IEC
61000-4-3 level 3
Electrostatic discharge immunity test conforming to IEC 6100042 leve! 3
Elactrical fast transient/burst immunity test conforming to IEC 6100044 level 4
1.2/50 ys - 8/20 ps surge immunity test conforming to IEC 6100045 level 3
Standards IEC 61800-3
IEC 61800-5-1
Product certifications CSA
C-Tuk
GOST
NOM
uL
Polution degree 2
Protective treatment TC
Vibration resistance 1.5 mm (f = 3..13 Hz) conforming to ENIEC 6006828
1 gn (f = 13,150 Hz) conforming to ENIEC 60068-2-6
Shock resstance 15 gn for 11 ms conforming 1o ENMEC 60068.2.27
Relative humidity 5...95 % without dripping water conforming to IEC 60068-2.3
5...95 % without condensation conforming to IEC 80068-2-3
Ambient air termperature for storage +25..70°C
Ambrent air temperature for operation +10...60 "C with derabing factor without protective cover on top of the drive
+10...50 "C without deraing with protecive cover on top of the drive
Operating altitude 1000.. 2000 m with current derating 1 % per 100 m
<= 1000 m without derating
Offer Sustainability
Sustainable offer status Groen Premium product
cmw.moon-@s: hoeor Electne daclarston of conforuty
REACh Reference contains SVHC above the threshaid - 90, 0 e cet
Product environmental profile Available 2! Doanlcad Product Envronment
Product end of life instructions Need no specic recycing operations

”!'nlu(

&
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6.2.8 ANEXO 8: Fotografias del médulo

Figura 55 Elaboracion de la parte mecénica del modulo didéactico

Figura 56 Estructura mecanica del médulo didactico
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Figura 58 Elaboracion de la parte eléctrica del médulo didactico
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Figura 60 Montaje del PLC, variador de frecuencia y elementos de mando
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Niquelina g’uador

ON OFF ON. QFRFON. OFF
) 3 N £ r UNIVERSIDAD THCNICA
NORTE

- Ingenieria en Mantenimiento
Eléctrico
Tema:Diseho’e implementacion
de un modulo didactico para el
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Figura 61 Panel de control principal del médulo

Figura 62 Pruebas funcionales en el laboratorio de la carrera de Ing.
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Figura 63 Modulo final
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