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Objetivo

Construccién de un sistema que permita integrar diferentes elementos utilizados en el
ambito industrial, para simular diferentes estrategias de control. Buscando tener una

estructura abierta que permita la integracién a una mayor escala.



Introduccion

Durante el paso de los afios la finalidad de los ingenieros en el ambito industrial ha sido de
tratar de mejorar y controlar los diferentes tipos de procesos productivos utilizados por las
empresas. Las cuales tienen la necesidad de usar nuevas tecnologias y como consecuencia

requieren personal con los conocimientos para implementarlas en sus procesos.

Para poder cumplir con estas expectativas, es fundamental disefiar y construir un equipo que
nos permita llevar a cabo diferentes estrategias de control, asi como experimentar sobre el
manejo de diversos elementos utilizados en el contorno industrial. Logrando obtener una

experiencia mas integral.

Se planteo la posibilidad que se pueda observar paso a paso todo lo relacionado al control de
un proceso y cuando no se disponga de los dispositivos fisicos llevar acabo la simulacion. De
esta manera se logrd la construccion del tablero que permita al usuario poder realizar un

proceso que este solo limitado por la capacidad de los elementos que lo constituyen.



Capltule 1

INTRODUCCION A LA
AUTOMATIZACION



1.1 Principios de automatizacion

La automatizaciéon es definida por la real Academia de Ciencias Exactas Fisicas y
Naturales, como el estudio de los métodos y procedimientos cuya finalidad es la
sustitucion del operador humano por un operador artificial en la generacién de una tarea
fisica o mental previamente programada. Partiendo de esta definicion y refiriéndonos al
ambito industrial puede definirse la automatizacion como el estudio y aplicacion de
diversas estrategias de control a los procesos industriales, integrando diferentes

tecnologias.

La automatizacion de estas funciones puede ser llevada a cabo de muy diferentes
formas, pero hasta hace algunos aros, la practica comuin consistia en el control de
secuencias de operacion en base a cuadros de control de relés y la utilizacion de médulos
especiales para control de variables continuas como la temperatura vy tableros
indicadores luminosos, para proveer la interfaz con un operador supervisor.

Sin embargo cuando debia cambiarse el proceso, tenian que realizarse modificaciones
substanciales en el sistema de control, esto podria indicar grandes costos y demoras. Si
el proceso era tal, que podian ser previsibles algunos cambios periddicos del mismo, este
sistema de supervision y control estaba fuera de consideracion, ya que se requeria de
algun tipo de modificacion en el disefio inicial. Asi, una secuencia que en un sistema no
requeria facilidad de modificacion, estaba controlado por un blogque de relés, que podia
ser gobernado por un secuenciador a levas en un sistema mas flexible.

En la década de los setenta, la complejidad y las prestaciones de los sistemas de control
se incrementaron gracias al empleo de circuitos integrados y en particular los de tipo
programable ( sistemas basados en microprocesadores ).

Al tiempo que se desarrollaban lo hacian también las computadoras digitales, si bien su
empleo en la industria quedaba restringido al control de procesos muy complejos, debido
a su elevado costo, necesidad de personal especializado para su instalacién, manejo y a
la poca facilidad de interconexién ( interfaz ) con el proceso, donde se manejan
habitualmente tensiones y corrientes elevadas, para las cuales no suele estar preparado

el computador.



La demanda en la industria de un sistema econdmico, robusto, flexible, facilmente
modificable, hizo que se desarrollaran los Autématas Programables Industriales
abreviadamente API en la literatura castellana o PLC (Controlador Logico Programable)
en la literatura anglosajona. Los API aparecieron en Estados Unidos respondiendo a los
deseos de la industria automotriz de desarrollar cadenas de fabricacion automatizadas
que pudieran seguir la evolucion de las técnicas y de los modelos fabricados, sustituyendo
asi a los armarios con relés a causa de su flexibilidad ( puesta en accion, evolucién ) pero
también en los automatismos de mando complejo, los costos de cableado y de la puesta
apunto eran muy elevados.

Estos mercados dieron origen a los productos de dos de las mas grandes empresas:
Modicon y Allen-Braley. Los autdmatas actuales han mejorado sus prestaciones respecto
a los primeros en muchos aspectos, pero fundamentalmente a base de incorporar un
conjunto de instrucciones mas potente, mejorar la velocidad de respuesta y dotar al
autémata de capacidad de comunicacion. El conjunto de instrucciones incluyen
actualmente a parte de las operaciones légicas con bits, temporizadores y contadores,
otra serie de operaciones l6gicas con palabras, operaciones aritméticas, tratamiento de
sefiales analdgicas, funciones de comunicacion y una serie de funciones de control no
disponibles en la tecnologia clasica de relés.

Todo ha propiciado su aplicaciéon masiva al control industrial. El automatismo interviene en
todas la etapas de las operaciones industriales, en ambitos tan diversos como las
industrias de transformacion, transporte, maquinas herramientas..., asi como el sector
terciario.

Para una automatizacion bien concebida se deben tener las siguientes consideraciones:

« Simplificar considerablemente el trabajo del hombre a quien libera de la necesidad
de estar permanentemente situado frente a la maquina, pudiendo dedicarse a otras
actividades.

e Eliminar las tareas complejas, peligrosas, pesadas o indeseadas, haciéndolas
ejecutar por una maquina.

« Facilitar los cambios en los procesos de fabricacion permitiendo pasar de una

cantidad o de un tipo de produccion a otro.



e Mejorar la calidad de los productos al supervisar la propia maquina los criterios de
fabricacion y las tolerancias que seran respetadas a lo largo del tiempo.

¢ Incremento de la produccion.

e Optimizar material y energia.

La disponibilidad de estos nuevos elementos y funciones en el campo del control industrial
obliga a replantearse la configuracion y los propios métodos de disefio de los
automatismos, la figura1.1 muestra un diagrama de los principales pasos a seguir en el
desarrollo del proyecto de un sistema automatico de control.

Estudio de Variables a| , | Entradas y | _ |Eleccién de Alioriinos . -
necesidades [P controlar [P salidas del |-P{sensores y —> degt:nntrnl —p Simulacién
controlador accionamientos
Y
’
Modificaciones

4
. Disefio de Eleccién de |
Explotacion ¢| Pruebas |¢-|implementacitni¢-| hardware y eccion de la

aofware tecnologia

Figura 1.1 Fases de proyecto de un sistema de control

1.2 Sistemas de control

En lo sistemas de control deben definirse ciertos términos basicos:

Variable controlada : es la cantidad que se mide o se controla, por lo comun es la salida
(resultado) del sistema.

Variable manipulada: es la cantidad o condicion que el controlador modifica para afectar el
valor de la variable controlada.

Planta: puede ser parte de un equipo o un conjunto de las partes de una maquina que
funcionan juntas, el propoésito de la cual es ejecutar un operacién en particular.



Proceso: operacion o desarrollo natural progresivamente continuo, marcado por una serie
de cambios graduales o propdsitos de terminados; operacidn artificial o voluntaria
progresiva que consiste en una serie de acciones o movimientos controlados,
sistematicamente dirigidos hacia un resultado o propésito determinado.

Sistema: es una combinacién de componentes que actdan juntos y realizan un objetivo
establecido.

Perturbaciones: es una sefal que tiende a afectar negativamente el valor de la salida del
sistema. Si la perturbacion se genera dentro del sistema se le denomina interna, en tanto
que una perturbacion externa se produce fuera del sistema y se considera como una

entrada.

Podriamos definir control como la manipulacion directa de las magnitudes de un sistema
denominado plata a través de otro sistema llamado sistema de control como se muestra
en la figura 1.2, el objetivo de un sistema de control es el de gobernar la respuesta de una
planta sin que el operador intervenga directamente sobre sus elementos de salida. El
operador solo manipula las magnitudes denominadas consignas y el sistema de control
se encarga de gobernar dicha salida a través de accionamientos.

sefiales de Magnitudes de
control respuesta
o G- ¥ p
Sistemas L
Operador | — @ S @ al Planta %

Figura 1.2 Sistema de control

Asi en el caso mas general podremos dividir el sistema de control en los siguientes
blogques:

» Unidad de control

e Accionamientos

e Sensores

+ Interfaces
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El papel del autémata programable dentro del sistema de control es el de “unidad de
control”. Al conjunto de sefales de consigna y de realimentacién que entran a la unidad
de control se les denomina’entradas” y al conjunto de sefales obtenidas “salidas”.

Control en lazo abierto

El control en lazo abierto se caracteriza porque la informacion o variables que controlan el
proceso circulan en una sola direccion desde el sistema de control al proceso. El sistema
de control no recibe la confirmacién de que las acciones que a través de los actuadores
ha de realizar sobre el proceso se han ejecutado correctamente, esto se muestra en el

diagrama de bloques de la figura 1.3.

Operario SISTEMA
-consignas DE »| ACTUADORES
-ordenes CONTROL
PRODUCTO PRODUCTO
DE  —H PROCESO —Prpominapo
ENTRADA

Figura1.3 Control en lazo abierto

Control en lazo cerrado

El control en lazo cerrado se caracteriza porque existe una realimentacion a través de los
sensores desde el proceso hacia el sistema de control, que permite a este Gltimo conocer
si las acciones ordenadas a los actuadores se han realizado correctamente sobre el
proceso, este se muestra en el diagrama de bloques del la figura 1.4.

La mayoria de procesos existentes en la industria utilizan el control en lazo cerrado,
porque el producto que se pretende obtener o la variable que se controla necesita un
control continuo en funcién de unos determinados pardmetros de entrada, o bien, porque
el proceso a controlar se subdivide en una serie de acciones elementales de tal forma
que, para realizar una determinada accién sobre el proceso, es necesario que
previamente se hayan realizado otra serie de acciones.
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Como veremos posteriormente, la configuracién del sistema de control, el numero de
variables de entrada y salida de que dispone, asi como la naturaleza de estas variables,
depende del tipo de proceso industrial que se pretende controlar.

Operario SISTEMA
-tonsignas |—— DE P ACTUADORES
-ordenes ,_’ CONTROL
PRODUCTO
o —3] PROCESO [ FROBUCTO
ENTRADA

4

SENSORES

Figura 1.4 Control en lazo cerrado

1.3 Tipos de procesos industriales

Los procesos industriales, en funcién de su evolucién con el tiempo, pueden clasificarse
en alguno de los grupos siguientes:

a) Continuos.

b) Discontinuos o por lotes.

c) Discretos.

Tradicionalmente, el concepto de automatizacién industrial se ha ligado al estudio y
aplicaciéon de los sistemas de control empleados en los procesos discontinuos y los
procesos discretos, dejando los procesos continuos a disciplinas como regulacién o

servomecanismos.

a) Procesos continuos

Un proceso continuo se caracteriza porque las materias primas estan constantemente
entrando por un extremo del sistema, mientras que en el otro extremo se obtiene de forma
continGa un producto terminado figura1.5.Un ejemplo tipico de proceso continuo puede
ser un sistema de calefaccion para mantener una temperatura constante en una
determinada instalacién industrial. La variable de referencia es la temperatura que se



quiere alcanzar en la instalacion ; la salida sera la temperatura que realmente existe. El

sistema de control consta de un comparador que proporciona una sefal de error igual a la

diferencia entre la temperatura deseada y la temperatura que realmente existe; la sefal

de error se aplica al regulador que adaptara y amplificara la sefal que ha de controlar la

electrovalvula que permite el paso de gas hacia el quemador de la caldera.

El regulador en funcién de la sefal de error y de las pérdidas de calor existentes en la

instalacién mantendra la temperatura deseada en la instalacién, controlando la cantidad

de gas que pasa por la electrovalvula. El actuador esta constituido por la electrovalvula;

se utilizan dos sensores: la temperatura real existente en la salida y la temperatura

programada por el operario.

VALVULA
DE GAS

[iE RS,

I
I
I
I
I
REGULADOR |4
[
I

FLLAOO DE
CONTROL

r PROCESO | TEMPERATURA
| JENLA

| | INSTALACION
[ INSTALACION A | !

)| CALDERA |—p TEMPERTURA |4 3

! CONSTANTE Il

1 |

Y

Figura 1.5 Proceso Continuo

A la vista de la instalacién se comprueba dos caracteristicas propias de los sistemas

continuos:

« El proceso se realiza durante un tiempo relativamente largo.

« Las variables empleadas en el proceso y sistema de control son de tipo analégico;

dentro de unos limites determinados las variables pueden tomar , valores elevados.



b) Procesos discretos
El producto de salida se obtiene a través de una serie de operaciones, muchas de ellas
con gran similitud entre si. La materia prima sobre la que se trabaja es habitualmente un

elemento discreto que se trabaja de forma individual mostrado en la figura1.6.

st P A B
52 52 fi = ]
1
c2
s2
M
cs
o -
311 |
c4
i
cs
i = =
A B s 82

Figura 1.6 Proceso discreto

Un ejemplo de proceso discreto es la fabricacion de una pieza metalica rectangular con
dos taladros. El proceso para obtener la pieza terminada puede descomponerse en una
serie de estados que han de realizarse secuencialmente, de forma que para realizar un
estado determinado es necesario que se hayan realizado correctamente los anteriores.
Para el ejemplo propuesto estos estados son:

e Corte de la pieza rectangular con unas dimensiones determinadas, a partir de una

barra que alimenta la sierra.

» Transporte de la pieza rectangular a la base del taladro.

o Realizar el taladro A.

e Realizar el taladro B.

s Evacuar pieza.

Cada uno de estos estados supone a su vez una serie de activaciones y desactivaciones
de los actuadores (motores y cilindros neumaticos) que se produciran en funcién de:



e Los sensores (sensores de posicion situados sobre la camara de los cilindros y
contactos auxiliares situados en los contactores que activan los motores eléctricos).

» Variable que indica que se ha realizado el estado anterior.

c) Procesos discontinuos o por lotes

Se reciben a la entrada del proceso las cantidades de las diferentes piezas discretas que
se necesitan para realizar el proceso. Sobre este conjunto se realizan las operaciones
necesarias para producir un producto acabado o un producto intermedio listo para un

procesamiento posterior.

I/c::n c:lﬁ/c::» Bt:bﬂ

Jﬂ A ] —

[clmileu

Figura 1.7 Proceso por lotes

Por ejemplo, se trata de formar una pieza de una maquina partiendo de las piezas
representadas en la figura1.7, que se han obtenido a partir de una serie de procesos
discretos; una vez colocadas se remachara los cilindros superiores de las piezas C, D y
E de forma que pueda obtenerse la pieza terminada.

El proceso puede descomponerse en estados que, por ejemplo, podrian ser:
e Posicionar piezas C, Dy E.
« Posicionar piezas E. .Posicionar pieza A.
+ Remachar los cilindros superiores de C, D y E.
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Estos estados se realizardn de forma secuencial, y para activar los dispositivos
encargados de posicionar las diferentes piezas como ocurria en el proceso discreto seran

necesarias:

e Serales de sensores.
* Variables de estados anteriores.

Los tipos de procesos mencionados se en encuentran en diferentes combinaciones en la
industria, y es importante entender el concepto de cada uno para poder llevar acabo un

control optimo de un proceso en su totalidad.



Capltule 2

DISENO Y CONSTRUCION DEL
MOBULO DE CONTROL



2.1 Distribucién del equipo

Para poder realizar la distribuciéon del equipo, se tomé en cuenta la funcion de cada
dispositivo y el tipo de alimentacion que requeria. Buscando tener una estructura que
como los tableros industriales, se realizé una distribucién del sistema que a su vez se
dividié en tres secciones o subsistemas, permitiendo asi un mejor aprovechamiento de los
elementos que constituyen dicho sistema.

Seccion de Fuerza:

En esta seccién se encuentra colocado un contactor principal que al ser activado alimenta
a todo el sistema (etiquetado con M207), cuenta también con dispositivos para poder
realizar conexiones de elementos externos como contactores, relevadores
electromecanicos o de estado soélido, temporizadores, secuenciometro, etc. Se debe tener
cuidado cuando se trabaje en esta seccion ya que la alimentacion en algunos dispositivos

es corriente trifasica.

Seccidn de Protecciéon y Control:

La proteccién (interruptores termomagnéticos y fusibles) se encuentra en la parte superior
de esta seccion, protege al usuario y a los diferentes elementos de altos voltajes y
excesos de corriente, causados por una mala conexién o un dispositivo en mal
funcionamiento, contando con una proteccién general la cual esta situada en la parte
superior izquierda. También se cuenta con tres PLC's, uno Mitsubishi, y dos Allen bradley,
de aqui la importancia de siempre revisar las conexiones antes de realizar cualquier
simulacién para no dafiar los PLC's.

Sistema de Pulsadores y pilotos:

El subsistema cuenta con dispositivos visualizadores (lamparas piloto) y pulsadores
mediante los cuales se puede mandar sefiales de 120VCA y 24VCD. Ademas cuenta tres
controladores de temperatura, los cuales tienen una sefal de 10 VCD a la salida al

activarse su alarma.
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La distribucion de las tres secciones se muestra en la figura 2.1, descritas en la tabla 2.1.

Platinas

Figura 2.1 Distribucioén de secciones

) Base para montaje de
Platinas

los dispositivos

A " Seccién de Fuerza

B Seccion de Proteccion y
control

G Seccion de Pilotos y
Pulsadores

Tabla 2.1 Descripcion de secciones
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La distribucién y localizacion de cada elemento que integran al sistema se muestran en
las figuras 2.2,2.3 y 2.4, descritas en las tablas 2.2,2.3 y 2.4 respectivamente.

[ A I Canaleta J
' B Relevadores
electromecanicos

I_C_” Temporizadores

D ” Secuenciometro [

£ Relevadores de
estado sélido

F || Contactores J
G || Etiquetas J
H Jl Borneras

u Etiquetas

FJ Inversor |
K |[Borneras I
L |/Fuente de C.D. |

M ]I Platina

Tabla 2.2 Descripcion

Figura 2.2 Distribucion de la seccién de fuerza



SLC 150

N " Interruptor principal

termomagnéticos

O |[|Fusibles e interruptores

SLC 150

P || Borneras de control

_3_” PLC Mitsubishi

|

Mitsubishi

R |[Médulos de expansion

|i” PLC's Allen Bradley

—T_” Control de C.D.

U || Inversor Mitsubishi

Tabla 2.3 Descripcion

Figura 2.3 Seccion de proteccién y control



V || Indicador de
encendido

W || Controladores de

temperatura

|i" Pilotos y botones

Y || Borneras del
controlador de
temperatura

Z || Borneras de pilotos

y botones

Tabla 2.4 Descripcion

Figura 2.4 Seccion de pilotos y pulsadores



16

Es importante mencionar que todas las terminales de los diferentes dispositivos van
conectadas a bornes. Los bornes de conexion se han convertido ultimamente en

elementos fundamentales en todo tipo de instalaciones eléctricas.

El uso del borne como elemento para interconexion de dispositivos eléctricos y
electrénicos ha sido adoptado universalmente y ha simplificado el disefio, instalacion y
mantenimiento de equipos y sistemas eléctricos, teniendo conexién con y sin tornillo. En
la figura 2.5 se muestran las partes principales que conforman un borne: Cuerpo aislante,
Elemento conductor de corriente y Elemento de apriete.

g ?
ELEMENTOS DE APRIETE -{ ¥
(— ELEMENTOS CONDUCTOR \® @

DE CORRIENTE
% /— ELEMENTO DE APRIETE

9

Bornera Linea UKM Bornera Linea BP
Figura 2.5 Partes de una bornera

Distribucién en borneras

Las terminales de los componentes indicados en las figuras 2.2, 2.3 y 2.4 se han
conectado a borneras (letras H, K, P, Y, Z), las cuales cuentan con etiquetas que hacen
referencia a cada punto de conexién del dispositivo al cual fueron asignadas, como se

muestra en la figura 2.6

BIBINAS 24
at|at|at]atlatlas

B|7|6]5|4]|3

Etiquetas

Figura 2.6 Etiquetas
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Las borneras identificadas con la letra H de la figura2.2 se han etiquetado como se indica
en la figura 2.7

;; BOBINAS 24 VCD 24VCD 120 VCA 24VCD
33A1A1A1A1A1MA1M- ICINCINCINC NAINAINA
clols|7|e|s|4|3|2|1|e|7]|6|5|a|3]|2|1|8]|7]|6]|5|a|3|2]|1|8|7]|6]6]4a]3]2|1
AlM
( 120 VCA 2§
CINCINCINCINCING] (>
v|c
g|7]|e|8]a|3|2[1]clo
p|M

Figura 2.7 Etiquetas de Fuerza

Las primeras dos estan direccionadas a una linea de 120VCA, las siguientes 40
pertenecen a los relevadores marcados en B y numeradas de 8 a 1 para hacer una
distincién a cada una, donde A1 representa su bobina y NA, NC indican si se trata de un
contacto normalmente abierto o normalmente cerrado respectivamente, en la parte
superior se muestra el tipo de alimentacion que ha de proveer estos contactos, finalmente
las ultimas borneras estan acopladas a una linea que suministra 24 VCD.

Las borneras sefaladas en el diagrama por K poseen dos niveles de conexién y se han
etiquetado de una forma similar a las borneras en H, figura 2.8 (la parte de arriba de estas
etiquetas son para el nivel inferior de borneras y a su vez la parte de abajo hace

referencia al nivel superior de las borneras).

BOBINA | pomiNA24VCD | NC-T | NA-T

aOm®n

3|4|3|4|3|4]|3]|4|3]|4|3 41B|18I181GI16]16

INA120VCA| NA24VCD|BOB - T| 24 VCD

aOom®

211)2|1|2|1|2|1|2]|1|2(1 A+1A11SI1S|‘IS|

Figura 2.8 Etiquetas Fuerza 2
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Las primeras cuatro borneras, de izquierda a derecha, en la parte superior son las
bobinas de dos relevadores de estado sélido marcados en E a los que se debe
suministrar 120VCA, en la parte inferior se encuentran sus contactos donde NA120VCA
indica que es un contacto normalmente abierto y soportando una carga a 120VCA.

Las siguientes 8 borneras en la parte superior muestran la conexion a las bobinas de los
relevadores de estado solido en E, a diferencia de los dos anteriores, sus bobinas deben
ser alimentadas a 24 VCD, en la parte inferior se encuentran la conexién que indican su

voltaje en la carga y tipo de contacto.

Las borneras etiquetadas con NC-T, NA-T y BOB-T hacen referencia a la conexion de los
temporizadores en C, donde A1 indica la bobina del temporizador, NA un contacto
normalmente abierto, NC un contacto normalmente cerrado, la numeracion 15 es la sefial
con la cual van a trabajar los contactos,16 es un contacto NC y 18 es un contacto NA. Si
se tiene alguna duda se puede observar el diagrama que se encuentra aun costado de
estos dispositivos. La alimentacion de estos temporizadores debe ser de 24 VCD.

También cuenta con un secuenciometro el cual esta indicado por la letra D las borneras a
las cuales estan conectadas dos de sus terminales son etiquetadas con SEC15 y SEC18.

Los contactores mostrados en F se conectan de forma independiente, excepto el primero
que se emplea para energizar el sistema, por lo que no existe una conexion en borneras
para estos elementos. Los dispositivos sefialados en N y O tienen conexion directa a los
elementos que protegen por lo que al igual que los contactores no encontrara una
conexion en borneras para estas unidades, pero a diferencia de los contactores estas

protecciones no pueden modificarse.

Las borneras sefialadas en P corresponden a la distribucion de los dispositivos de control
y se distribuyen de acuerdo a la figura 2.9, las etiquetas correspondientes a cada bloque

se muestran en la figura 2.10.



Entradas PLC Mitsubishi
Variador de VCD
Salidas PLC Mitsubishi
Control Inversor Mitsubishi
Convertidor Analégico Digital
24 VCD
Convertidor Digital Analégico
Lineas de transformadores
Entradas PLC 1 Allen Bradley
Salida Variador de VCD
Salidas PLC 1 Allen bradley
Salida Inversor Mitsubishi
Entradas PLC 2 Allen bradley
TIERRA FISICA

Salidas PLC 2 Allen Bradley

Figura 2.9 Distribucién de borneras de control

X0 + cCo1 [,
X1 _ - 1% 2 & cchz o
2 | T ¥ |a : CCD3
x| 2 - |Eo i3 CCD4 55
X4 =] + < 3 ccos <2
X% | 2 - g ] CCD6
X6 | = + z ]

o =—1" 5| 3 2|35
X10_| & ¥ i CI3_| Eg
X 2 - 15 10 ] o [E=F 5 E
12 | 9 + o 101 | < Tis |9
X1: —_|Eo 02| 3 Cl =
X14 + < 03 | & 4+

| X165 | W = 04| 2 Ve | o
X16 * 18 105 ave

[ x17 - 106 [24C0M|
YO 107 24 conl
Yi 08 | W [24COM|
2 109
s | Z 110 L1
Y4 o 12 L2 Ev;

o N #é
Y6 g 4|~ TOoM |
Y7 %19 g LT | £
¥io_ | Y 16 _|a COM
vit | & 112 |2 2 L212
Y12 g 13 a o
Y13 1
Yid g :Ta'“ﬁ 2
Y15 16|

16
Y17

Figura 2.10 Etiquetas de borneras de control

Los pilotos y botones se han numerado de derecha a izquierda y etiquetado de la
siguiente forma en las borneras que se indican en Z.



5 g ; cTS NC 120 VCA NC 24 VCD PILOTO 120 VCA
4|mlo|9fo|9|1|2|3]|4|6]6(7|8|910f11)12]1]|2|3|4|6|6]1 35791113l1s|1rl19I212:1
gw cTS NA 120 VCA NA 24 VCD PILOTO 120 VCA
D:f of10/10{1]|2{3|4|6]6]|7|8 910]1112I1 2|3|4)|5|6(2|a|6|8]10 uns'szz

Figura 2.11 Etiquetas de Pulsadores y Pilotos

Las primeras tres borneras suministran de voltaje de corriente directa y corriente alterna a
pulsadores y pilotos, las terminales de los controles de temperatura han sido conectadas
a los bornes marcados con CST (estas terminales suministran un voltaje de 12 VCD a
20ma), los pilotos y contactos en los botones se han agrupado como lo muestra la figura
2.11.

no. piloto
off on 5 4 3 2 1 O

@ O O O O o no. pulsador
1 10 9 8 7 6
O O O O O O 120 VCA
6 5 2 3 2 ]

NC1-12
17 16 15 14 13 12 Cracah
O O O O O O
12 " 10 9 8 7
23 2 21 20 19 18 :‘::VCD
5 O O O O Offrers
6 5 4 3 2 | :

Figura 2.12 Distribucion de pilotos

Se cuenta con 23 pilotos los cuales se alimentan a 120 VCA. En la parte central hay 12
pulsadores que poseen un contacto normalmente abierto y uno normalmente cerrado que
estan alimentados con un voltaje de 120VCA, la dltima fila parte inferior los contactos de
los pulsadores estan alimentados a 24VCD, como se muestra en la figura 2.12.

2.2 Diagramas eléctricos

Los diagramas de conexién son una parte fundamental al disefiar y construir un sistema.
Esto debido a la gran cantidad de conductores y elementos que estos pueden presentar.
Los cuales también son utilizados para observar la forma de expandirlos o adaptarles otros

equipos, asi como detectar facilmente cualquier falla en las lineas de conexion.
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Los colores de los conductores son asignados de acuerdo al tipo de alimentacién que

trabajan, como se muestra en la tabla 2.5.

l Color Descripcion

| Negro || Circuitos de fuerza VCA

| Blanco | Neutro de VCA

E\zul Circuitos de control de VC

Conexion a tierra

Verde !Amarillol
Tabla 2.5 Descripcién del los colores del cableado

Los conductores empleados fueron seleccionados en base a sus caracteristicas

basandonos en los requerimientos del sistema. Los calibres utilizados fueron de calibre 14
y 16 con amplio margen de su capacidad.
Enla tabla 2.6 se observan las caracteristicas generales de algunos conductores.

Designacion del Nuamero de Clase Diametro Capacidad de Peso
conductor alambres en de conduccion || conduccion de || aproximado
Calibre || Areadela || € conductor (| cableado || aproximado corriente
seccion mm A Kg / Km
AWG transversal
mm?
20 " 0.5191 10 K 25 9 1
18 ” 0.8235 19 c 28 “ 12 15
16 ” 1.307 | 26 | K | 3.1 || 15 | 20
I A B I I
I 14 " 2.082 19 | [ 35 20 29
14 2.082 41 K 35 20 29
12 3.307 ’ 7 | B [ 4.0 ]L 5 |
[ 12 3.307 | 65 H K | 40 25 42

Tabla 2.6 Caracteristii:as de conductores
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Todos los elementos eléctricos incluidos en el tablero se les asigno unas notaciones para
propositos de identificacion en los diagramas de conexiones, las cuales se indican a
continuacioén en la tabla 2.7.

|CTEMI Control de temperatura

| DCPSl Fuente Alimentacién 24 VCD |
‘E” Controlador Légico Programable
INV ” Control de Velocidad Variable VC
DAF ” Control de Velocidad Variable ch

BAP || Botén Arranque Paro I

|DA | Convertidor Digital Analdgico I
AD | Convertidor Analégico Digital

CR J Relevador de Control

TR [Timer

PB l Lampara Piloto

|CB IBoteccién Termo magnética

IFU || Fusible

IM " Contactor Trifasico

T Transformador

Tabla 2.7 Descripcion de notacién

Los siguientes puntos servirdn para la comprension de los diagramas de conexion del

tablero de control.

Todos los elementos tienen las notaciones mencionadas anteriormente y un valor
numérico. El primero comresponde al nombre del elemento y el segundo al nimero del
renglén del diagrama de conexién. Ejemplo : BPA602, botén paro arranque renglon 602
como se observa en la figura 2.13.



601 _L1T11236
BAPG02
602. TS NA 12QVCA 1
i
603. i NC 12QVCA 1

Figura 2.13 Diagrama eléctrico de pulsadores
Los elementos actuadores como son contactores, relevadores, etc. Tendran una bobina de
accionamiento ubicada dentro de los diagramas de conexién en la cual en la parte
derecha se muestra un recuadro donde marca los tipos de contacto y el numero del
renglén donde se encuentran dicho contacto, como se observa en la figura 2.14.

201 _24VCC 214 EOM214

302. |24 VCD AN Cr;-s\m [CP[11 14]21 24[CP[11 12]21 22]
AT—a0 [AF[ 402 | 421 || 403 | 422 |

303. |24 VCDA12 Cf§§\03 11 1421 24]cP[11 12]21 22
A1A2 4F| 204 | 423 [3F] 405 | 424

Figura 2.14 Diagrama eléctrico - bobinas de relevadores
Las conexiones en las borneras se encuentran identificadas por el siguiente simbolo "o’
con su correspondiente etiqueta, como se muestra en la figura 2.15.

24VCC 208 PLC901 COM 208
- MODELO:
FX2N
922. VoIV
921. © o
YO BORNERAS
923. & &
Y1

Figura 2.15 Diagrama de las terminales de PLC
Las dos lineas verticales en la parte superior estan marcadas con los dos numeros de
referencias, el primero sirve para identificar las lineas de voltaje y el segundo del renglon
de donde proviene. Lo siguiente se observa en la figura 2.16.

720 L1T1/236 COML1T1/236
. B PB721
fi
PILOTO 120VCA 6 vl
721.
X5 |

Figura 2.16 Diagrama eléctrico de piloto
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A continuacién se muestran los diagramas eléctricos del tablero de control.

101_L"[\CB1°1 ML N
L2 T L1 T1 =
—O,J\""L—/b—" 272 7

102.L3 12 M s
-—— L} 4

aoamp’ T3 L3713

103. —————11012/201 >

———11022/201-220 >

104 . T N

= 1024 /220 >

105. - e "

>

106. S

107. —

L S

108. g &

109.

110.

111.

112

113.

114 _

Diagrama 1/28



1013

101 3 11013
S 1025 11025
102. 3 L1 11026
Salidas
— Fﬁ-’f%’ 1031 "_':V"ﬁ inversor
’: 104! i SL1
104. 1042 I :i
CB101 INV 106
105. )—o’[\ = a1 S
/L L2 T2 7 M
106 o-rx.—/\,—c 13 T3
0AmMp’ T3 w
CB101 M313
107. f
)—OIT\O—’XI—/\( T1 :: 'l'? M
in et
108. 5 L3 f]\ Y T2 I 12
30AMPY T3 T3
ik
110. "
111.
112.
113.
114 .

Diagrama 2/ 28
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201.
1012/ 103} &

1022 / 103} 5]

203. L2T2f 7202 X2
M207 CB204
204. m £
T 2042 1 2 .
5 AMP DCPS205 -
205 ol1  No
24VCC e+V0 V0o COM CP[L1-3/T1-3
%8 == 3 101
$5207 M207 -4
207 OFFA_ON '~ cp
’ 3 4 ATaz | dF[204-223
208. ) COM
24VCT /301/ 1020
/301 /1001 1320
209 1320/ 1020 /901
> 1420 1920
/901 /1001
210 = L1210
’ X120
211 SLI21
’ X1-2%2
212.
213.
24. = L
L212 COML2T2
215_ 1401 /1101
/1101 /1201
/1201 /1301
216. /1301

Diagrama 3/ 28
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221.

222.

223.

224.

225.

226.

227

228.

229.

230.

231.

232.

233.

234

235

236

237

238

10127104}
1022 /103t L
H1 2 H H4
€171 S x2
M207  CB204
i} £, 1
1 2
207 5 AMP CTEM224 =
o4 S50
| B iy T/C225
; : >< +
02 6 = jh
CTS9 CTS 10
CTEM228
o4 S5e
| s " T/C230
> <> < +
2 6 = >
1749 10
CTS9 CTS 10
CTEM234
o4 S5e
3 4 TIC235
I__.
+
o sl X il
o0 Q 100+
L1T1 COMLAT1
1601 /820 1501 /1820
1620 /1120 cTS o cTS 10 /620 /1120
1701 11220 1701 /1220
1720 /1320 /720 11320
1801 1 801

Diagrama 4 / 28
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01 _24_\_.!"CC 214

302.

303.

304

305.

306 .

307.

308.

309.

310.

3120

313.

314.

315.

316.

317 -

coM214
24 VCD A11 CAiges [CPITT 1a[21 24|cP[i1 1221 22)
A1~A2 4F] 402 | 421 [3F] 403 | 422
24VCD A12 Chae CPT T CeT T2
A1UA2 423 405 | 424
24 VCD A13 cR04 T e
A1~A2 ([ 206 | 425 [3F] m
24 VCD A14 059\05 CP[11 14[21 24]CPli1 12[21 22
ATUAZ 4F| 408 | 427 409 | 428
A1~ A2 H -fjm
CR307
24 VCD A16 ~ [CPIT1 18p1 24cPliT 1221 27)
A1Ao JF| 412 | 431 || 413 | 432
24 VCD A17 s P T 2P 22
A1UA2 4| 414 | 433 [4F]| 415 | 434
24 VCD A18 CRI0S P AT 2P 221 )
A1T~"A2 |HE] 416 [ 435 [HF] 417 [ 436
Al -l | [CP[L1-3/T1-3
F
ATA2 i3
4+
Al M\%S CPIL1-3/71-3
4!-
M=Az 4| 110
1-

Diagrama 5/ 28




<30 _24_\|_zoc 214
BAP321
321. sTo NA 24VCD 1
|
i NC 24VCD 1
& o
| R
323
BAP324
24 - NA 24VCD 2
|
i NC 24VCD 2
325 ale 4\
-
326.
BAP327
327. v NA 24VCD 3
i
i NC 24vCD 3
328. 9o
A
329.
BAP330
330 - NA 24VCD 4
|
| NC 24VCD 4
331. 2lg
|
332
BAP333
333. = NA 24VCD 5
i
i NC 24VCD 5
ek o
Lo
335
BAP336
336. i NA 24VCD 6
L)
I
H NC 24VCD 6
337. a_i_. o
| P —
338.

Diagrama 6/ 28
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401 L2T2/214
402 CR302 NA 120VCA 1
11 U 14
302
403. CR302 NC 120VCA 1
1 302 12
404. CR303 NA 120VCA 2
1 W14
303
405. CR303 NC 120VCA 2
1 412
303
405 CR304 NA 12QVCA 3
1 M0 1
304
Ho7.- CR304 NC 120VCA 3
112
304
e CR';3=05 NA 120VCA 4
1 30514
409 CR305 NC 120VCA 4
1 {Ae 12
305
410. CR306 NA 120VCA 5
11 1 14
306
411, CR306 NC 12QVCA 5
1140 12
306
- CR307 NA 120VCA 6
11 o 14
307
413 CR307 NC 12QVCA 6
1.4 12
307
4. CBI?;OS NA 120VCA 7
" 14
308
i - CR308 NC 120VCA 7
21 il
— CR=3=*09 NA 120VCA 8
21 30924
7. CR309 NC 12Q0VCA 8
2 309 2
418.

Diagrama 7 / 28
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421, CR302 NA 24VCD 1
#3027

422. CR302 NC 24VCD 1
21 3‘32 z

423. G303 NA 24VCD 2
21 383 24

424 CRam NC 24VCD 2
21 (igti 2

425. CR304 NA 24VCD 3
21 3164 24

426. Cha NC 24VCD 3
21 :,-“64 2

7. CR305 NA 24VCD 4
4 g5 -

428. CR305 NC 24VCD 4
2 3‘65 2 -

429. CR306 NA 24VCD 5
21 3]66 24

o CR306 NC 24VCD 5
21 3’6'6 F7]

431, CR307 NA 24VCD 6
21 3'0? 2

432 CR307 NC 24VCD 6
21 3‘3722

433. | i NA 24VCD 7
21 308 24

434. R NC 24VCD 7
2402 -

435 . CR309 NA 24VCD 8
21 3'0‘9 24

e CR309 NC 24VCD 8
21 .';CIDQ 2

437

Diagrama 8/ 28
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501.

502.

503.

504 .

505 .

506 -

507.

508

509.

510.

511.

512.

513.

514 .

BOBINA 24VCD 3 R02  BoBINA 24VCD 4
34
BOBINA 24VCD 3 CR503  popiNA 24vCD 4
3y
BOBINA 24VCD 3 CR304  BoOBINA 24vCD 4
34
BOBINA 24VCD 3 CR30S  goBINA 24vCD 4
3 oy
BOBINA 120 VCA 3 CRS06  5giNA 120VCA 4
34
BOBINA 120 VCA 3 CRS07  gipiNA 120vCA 4
34
COM 24VCD
BOBINA T A1 TR09
AT~ A2
BOBINA T A1 TR510
AT~ A2
BOBINA T A1 TR3H
AT~ A2

Diagrama 9/ 28

B
—

=
SN
2t

S [+ Eﬂ:ﬁq +Q S (S
NNEEN

gl Bl

41
88

4
2

a] 4]
B



520.

521.

522.

523.

524 .

525.

526.
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528.
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531.

532.

533.

NA 24VCD 1 CR502 NA 24VCD 2
1 W2
NA 24VCD 1 CR503 NA 24VCD 2
1 W02
NA 120VCA 1 CRI-’I’O“ NA 120YCA 2
1 2
NA 120VCA 1 CR505 NA 120VCA 2
1 2
NA 120VCA 1 CRS08 NA 120VCA 2
1 L 2
NA 120VCA 1 CR|5|°7 NA 120VCA 2
1 2
24VCD 15 TR509 NA-T 16
15 X~ 16
TR509 NC-T 18
15 18
24VCD 15 TR510 NA-T 16
15 I~ 16
TR510 NC-T 18
15 % 18 =
24VCD 15 TR511 NAT 16
15 X~ 18 "
TR511 NCT 18
15 * 18
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601

602.

603.

604 .

605.

606 -
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614. |

615.
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617.
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619.

L1T1/236
BAP602
_‘.f‘_ NA 120VCA 1
|
i NC 120VCA 1
BAP605
B NA 120VCA 2
i
ot NC 120VCA 2
BAP608
B NA 120VCA 3
]
!
i NC 120VCA 3
BAPG11
B NA 120VCA 4
i
E NC 120VCA 4
BAPB14
s NA 120VCA 5
i
! NC 12QVCA 5
BAP617
e ) NA 120VCA 6
|
i NC 120VCA 6
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629.
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i
1
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632.
BAP633
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|
634 ala NC 12QVCA 11
635.
BAP636
636 - 373 NA 120VCA 12
i
1
637. ala NC 12QVCA 12
638..
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- l'rm 1236 COML1T1/236
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714 _
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801.

802.

803.

804 .
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2.3 Alimentacion del tablero de control
Para operar el equipo es responsabilidad del(os) usuario(s) leer las recomendaciones e
instrucciones antes de energizar y trabajar con el médulo de control, por seguridad

personal y del equipo.

Recomendaciones:

Atencion : Verifique lo siguientes en el médulo de control.

El switch principal localizado en la seccion de pulsadores (etiquetado SS207), se
encuentre en la posicion de apagado.

El interruptor de la fuente de 24 VCD, localizada en la seccion de fuerza (etiquetada
DCPS205), se encuentre en la posicion de apagado.

Verificar que NO exista ninguna conexion en borneras.

Atencion : El médulo de control requiere una alimentacion de
208-220 VC.A. 3@

Atencion : Alimentado el médulo de control observe lo siguiente.
Todas las protecciones termomagnéticas se encuentren en la posicién de ON. Si por
alguna razoén una de las protecciones se desactiva avisar de inmediato a la persona

responsable.

Importante: Las entradas del PLC901 estan configuradas en
légica positiva, por lo que solo puede recibir pulsos de 24VCD.

Modo de alimentacion
El médulo de control es alimentado mediante una clavija que se localiza en la parte

posterior del mismo.
La clavija de uso industrial tiene las siguientes especificaciones:

* Voltaje de 220 VCA 3@.
e Corriente 20/30 amp.

e Cuatro terminales.
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Tres de las terminales corresponden a cada una de las lineas (L1,L2 y L3) y la restante a
el neutro de las lineas ( N ). La clavija se muestra figura 2.17 a continuacion.

Seguro

¢« N\

Neutro
L3 L1

L2
Figura 2.17 Clavija

Atencion: Al momento de conectar la clavija es necesario girarla hacia el lado derecho

con la finalidad de aseguraria al enchufe.

Instrucciones para energizar el modulo:
Una vez leidas las recomendaciones y alimentado el médulo de control, proceda a

energizarlo del siguiente modo:
Encender la fuente DPCS205 con esta instruccion sucede lo siguiente:

e Lalineas de 24 VCD y COM VCD se energizan.

e EIPLC 901 enciende, del mismo modo los médulos AD1001 y DA1020.

« Los botones de paro y arranque de VCD se encuentran listos.
Atencion: Al realizar la instruccion anterior observe que los led’s indicadores de power
en el PLC 901 y los médulos AD1001 e DA1020 se encuentren encendidos. De no
encontrarse encendidos notificarlo al responsable.

Gire el switch SS207 a la posicion de encendido. Lo cual producira lo siguiente:
s Los pilotos de control energizado encienden ( LT210y LT211).
= Accionamiento del contactor 3@ M207 y sus contactos auxiliares.
e Las lineas de 120 VCA y COM VCA se energiza.
e Los PLC's 1101 e 1120 encienden.
e Los inversores INV103 e INV106 encienden sus display.
¢ El control de velocidad de CD se energiza.
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Los controles de temperatura CTEMP224, CTEMP228 e CTEMP234 encienden

sus display.
« Todos los contactos de los pulsadores (NC y NA) y los pilotos de VCA se

encuentran listos.

Atencidn: Es importante verificar que lo antes mencionado se cumpla. De no satisfacerse

alguno de los puntos anteriores notificar al responsable.



Capltulo 3

CARACTERISTICAS Y
ESPECIFICACIONES



55

3.1Introduccién

El primer paso en un sistema de control, es comprender la secuencia que se lleva acabo
en el proceso que se desea optimizar, observando todas las variables que intervienen y
cambian el comportamiento del sistema. Mediante sefales que indiquen la condicién de
las diferentes etapas que se estan llevando acabo a lo largo toda una secuencia, se
puede modificar las respuesta de los diferentes elementos, al ser enviadas a un “cerebro”
que se encarga de la toma de decisiones y cambios en el sistema, el dispositivo el cual
realiza esta tarea es un controlador ldgico programable (PLC) encargado de modificar el
estado de las diferentes etapas cambiando de esta manera la repuesta total del sistema.

De esta forma se puede ver a un PLC como la parte medular de un sistema de control,
obteniendo condiciones mas favorables dentro de lo permitido por los diferentes

elementos que integran al sistema.

Para poder realizar cambios en la respuesta de un proceso, el PLC se auxilia de
diferentes elementos mediante los cuales cumple con las diferentes condiciones que se
desean satisfacer, algunos de estos dispositivos pueden ser transductores, los cuales son
dispositivos encargados de cambiar un tipo de senal por otro de diferente naturaleza;
controladores de velocidad variable de VCA y VCD (inversores), estos elementos se
utilizan para poder variar diferentes parametros en motores, entre los cuales son
variacion de su velocidad e inversién de giro; controladores de temperatura, ya que es
una de las variables que se presenta en la en la mayoria de los procesos, para lo cual
este tipo de dispositivos entregan sefiales de referencia para poder interactuar con otros
elementos (relevadores, contactores y otros actuadores).

3.2 Controladores légicos programables

Los PLC’s son una parte importante en los sistemas de automatizacién ya que con estos
dispositivos se tienen muchas ventajas, una de las principales es que con solo modificar
el programa bajo el cual se esta llevando la toma de decisiones, se puede obtener el
control de otro proceso diferente o de mayor tamario, utilizando en muchos casos la
misma estructura fisica. Dependiendo el tipo de procesador requerido se tienen dos tipos
de estructuras basicas de un PLC, compacta y modular, la primera solo permite una
capacidad fija en cuanto al hardware, la segunda sin embargo permite ser expandida, por
medio de médulos que le permiten cubrir las necesidades requeridas.
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En el medio de la automatizacién hay diferentes empresas que se dedican al disefio y
construccion de PLC’s , algunas de las cuales son: AllenBradley Mitsubishi, Festo,
Schneider, Omron. Las cuales tienen diferente tipos de procesadores; de acuerdo al
nimero entradas y salidas; Tipo de alimentacion; instrucciones, las cuales pueden ser
para operaciones bdsicas o cuentan con operaciones tan complejas como sean

requeridas.

La idea principal del uso de un PLC es la de controlar un proceso por medio de sus
entradas y salidas, mediante la programacion interna del mismo; el cual nos permitira por
medio de diferentes elementos (sensores, pulsadores, etc.) conectados a las entradas,
obtener sefales de referencia y obtener a las salidas sefiales hacia los actuadores para
ejecutar la accion correctiva logrando condiciones optimas. En la figura 3.1 se muestra el

diagrama a blogues de la conexién basica de un PLC en un proceso.

( ACTUADORES |

PROCESO A CONTROLAR
SENSORES
ENTRADAS

COOCOO00000

FESTO
PLC -&

< RUN
OO000000000
ok il i

SM.‘ EAS

Figura 3.1 Estructura basica de un sistema de control

El tablero de control cuenta con dos tipos de procesadores Mitsubishi FX2N y Allen
bradley SLC 150, a continuacidon se hace mencion de sus caracteristicas y

especificaciones.

Controlador Légico programable Mitsubishi FX2N32MT-DSS

Caracteristicas
Con relacién a la capacidad del hardware el procesador cuenta con:

« Dimensiones pequefias.
e Alimentacién de 24 VCD.
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« Configuracién flexible, de 16 I/0 hasta 256 mas la capacidad de I/O de funciones
especiales. Entradas en l6gica positiva y negativa.

* Expansion hasta ocho médulos de la serie FX2N ( convertidores DA y AD, entradas
y salidas, contadores rapidos, etc ).

» Dos puertos de comunicacion.

* Montaje directo sobre la platina y riel tipo DIN de 35mm.

La posibilidad de expandirse con diferentes médulos dota al PLC de una gran flexibilidad,

en la figura 3.2 se muestra con algunos médulos.

— 31515 —
MTSUBISH Dol es POWER © POWER o POWER &
- roan
- "y !
- BATLY
ouooo.oe° :m
FXINIIMT-DSS| vevcssos FXaN4AD FX2N1BEX FX2MNADA
|I 1§ I JIIIIIIIIII'])
> AD o o& e
e Uve
_m—d ——wd

Figura 3.2 Médulos de expansion — PLC Mitsubishi FX2N

El controlador programable FX2N debido su software de aplicacion y versatilidad, lo hace
ideal para la mayoria de las aplicaciones que uno pueda imaginar. Algunas de las
ventajas y funcionalidad de este PLC se en listan a continuacién:

e Programacion bajo Windows.

e Las herramientas de programacion con las que cuenta son compatibles e
intercambiables con toda la serie (FX, FX2C, FXON, FX0, FX0S).

« Memoria de programa desde 8,000 a 16,000 pasos de programa.

« Memoria de datos de 8,000 registros de datos.

« Alta velocidad de operacion de 80 nano segundos por paso de programa.

s PID con auto sintonia.

» Procesamiento de alta velocidad, contadores rapidos, interrupciones por hardware.

« Funciones matematicas como operaciones de punto flotante de 32 bit, raiz
cuadrada, funciones trigonometricas.
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Descripcién
Para poder tener una idea mas clara de las partes principales que constituyen al

controlador légico programable como son: entradas, salidas, puerto de comunicacion, etc.,
que se encuentran identificadas con las letras de la A-N en la figura 3.3 y resumidas en la

tabla 3.1.

||||||||||

SUBISHI 00000000
MIT Booooooot

[—1
M Dg BATLY
=1
0000000

Fx2NazMT-035|G oo oo oo oo

E lololelofelolelelele]
\ lelofojojolojolofolo]

F
Figura 3.3 Descripcion del PLC Mitsubishi




[ Referencia ” Descripcion

| A " Borneras de entrada

B

[ C H Conexion del bus de E/S con cubierta
D
E

|| Indicadores de entrada

1 ” Indicadores de estado : POWER, RUN, BATT, PROG, CPU.

| " Conexion de programacion con cubierta

i ” Borneras de salida

F
‘ G ” Indicadores de salida
H

NN

” Bateria para memoria intermedia tampén

| Conector para bateria o condensador para memoria intermedia
tampon

J Conexién de casete de memoria para todas las casetes de
memoria FX

” Conmutador de RUNSTOP (funcionamiento parada)

” Conexién de programacién ]

H Disyuntor de la tarjeta de extension l

Z|| || || =

Conector de la tarjeta de extension ]
Tabla 3.1 Descripcion del PLC Mitsubishi

Especificaciones
Uno de los puntos a considerar en la instalacion y manejo del controlador son los bornes

de conexion, estos se muestran en la figura 3.4.

MITSUBISHI cocoooooe

soceocooa

FX2NIZMT - DSS ecec0e0e
Y0 |v2 bl 0fY 12}
relnenen 2

Figura 3.4 Borneras del PLC Mitsubishi
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En la tabla 3.2 se indican los rangos de voltaje en los que opera el controlador.

Salidas ) Dimensiones Peso
Modelo Entradas ] Alimentacién
(transistor) (mm) (Kg)
24VCD
16 16
FX2N-32 +20% 150 |90 87 0.65
24VCD 24VCD 3%

El procesador tiene la capacidad de configurar sus entradas a légica positiva y negativa
como se muestra en la figura 3.5, para el cambio de logica segun lo requiera el usuario,
solo es necesario cambiar la conexién del borne S/S a 24V o 0V (légica positiva o
negativa respectivamente). En la tabla 3.3 se hace la descripcion de las referencias

Tabla 3.2 Rangos de voltaje

indicadas en el esquema.

CONEXION A LOGICA POSITIVA

CONEXION A LOGICA NEGATIVA

Figura 3.5 Cableado -Légica positiva - Légica negativa
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[MReferencia Descripcion |
| 1 ” Tensién de servicio CC |
| 2 “ Sensor de proximidad (PNP / NPN) |
| 3 " Interruptor I
I 4 ” Pulsador l
| 5 Contacto |
1 6 Interruptor giratorio I
I 7 ”Unidad base PC |
| 8 “ Médulo de ampliacion ]

Tabla 3.3 Descripcién de las referencias de la configuracion légica

Los rangos de corriente y voltaje de las entradas se muestran en la tabla 3.4. Se debe
tener cuidado de no exceder los rangos, ya que dafiaria permanentemente al PLC.

[ Descripcién ” X0-X7 ” X10-X16
|Com’ente de entrada ” 24VCD 7mA ” 24VCD 5mA
Corriente de conexién >4.5 mA > 3.5mA

< 1.5mA <1.5mA
lTiempo de reaccién | 10ms
Aislamiento de circuito de Opto acoplador / El LED encendido
conmutacién / indicador
de funcionamiento

Tabla 3.4 Rangos de voltaje — entradas y salidas PLC Mitsubishi
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En la figura 3.6 se muestra la configuracién y conexién de las salidas con actuadores, la
parte superior indica la configuracién interna del microprocesador y la parte inferior se
muestra los elementos conectados a los bornes.

Figura 3.6 Salidas PLC Mitsubishi FX2N

En la tabla 3.5 se describe las referencias indicadas de la figura 3.6.

I Referencia Descripcion J

! 1 Alimentacién de tension cc|

| 2 " Fusible J

I 3 ” Bloqueo mecénico externo '
4 Filtro de ruido intemo

Tabla 3.5 Descripcion de salidas PLC Mitsubishi FX2N

Los rangos de corriente y voltaje de las salidas se muestran en la tabla 3.6. Se debe tener
cuidado de no exceder los rangos de operacién y de realizar una correcta conexion de
elementos externos, ya que se puede dafiar permanentemente al PLC.



Descripcion

" YO - Y16

’Tensién de conexién

” 5-30vVCD ‘

1 Corriente nominal

| 0.5A/1punto 0.3A/1punto 0.8A/Com. ]

Carga inductiva maxima

0.5 A/24VCD (12watts)
0.3 A/24VCD (7.2watts)

Carga de lampara maxima

0.0625 A / 24VCD (1.5watts)
0.0375 A / 24VCD (0.9watts)

Tiempo de reaccion

| Apag. Enc.< 0.2 ms (100ma / 24VCD)
< 15us (100 mA /5 VCD)

Enc. Apag. < 0.2 ms (100ma / 24VCD)
< 30ps (100 mA /5 VCD)

[ Corriente de fuga

” 0.1 mA/30VCD |

IAisIamiento del circuito

”A través de opto acoplador I

Indicador de funcionamiento

EI LED encendido

Tabla 3.6 Rangos de operacién

Controlador Légico programable Allen Bradley SLC-150

Caracteristicas

El controlador Allen Bradley cuenta con las siguientes ventajas como son:
Alimentacién de 115 VCA Y 230 VCA.

Capacidad de 20 entradas y 12 salidas .

Capacidad de expansién de la serie SLC-150 y SLC-100.

Dos tipos de programacion.
Puerto de comunicacion.
Montaje directo a platina.

Descripcion.
En la figura 3.7 se muestran las partes que constituyen el controlador estando
enumeradas del 1-12, cuya descripcién se indica en la tabla 3.7.

63
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Figura 3.7 PLC Allen Bradley SLC 150

Referencia ‘ Descripcion

L 1a [ Terminales de conexién para alimentacion

| 1b j' Terminales de conexién para 20 entradas

| 2 ” Terminales de conexion para 12 salidas
[ 3 ” Etiqueta de Color
| 4 | Indicadores de diagnostico
| 5 | Fusible de entrada de alimentacién
' 6 ” Led's indicadores de entradas
| 7 ” Led's indicadores de salidas

8 " Switch Auto/Manual

9 ” Compartimiento de memoria EEPROM J
| 10 ” Puerto de comunicacion |
| 11 ” Conexién Médulos de Expansién I
[ 12 ” Compartimiento de Bateria |
Tabla 3.7 Descripcion de referencias PLC Allen Bradley SLC 150
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Especificaciones
En la tabla 3.8 se muestra los rangos de voltaje a los que opera el PLC .

Salidas . g Dimensiones

Modelo Entradas Alimentacion

(transistor) (mm)
20

85-132 VCA

SLC-150 12 - 120VCA 260 || 149|169
50/60 Hz
120 VCA

Tabla 3.8 Rangos de operacién - voltaje

Las figuras 3.8a y 3.8b, muestran la conexién de la alimentacion, entradas, salidas y su

unién con elementos externos.

L1 L2

/\ l——VCA

N,
\/ PB2
Interruptor LS1 J_
de estado o——0: 10
solido
lcomfcom[d1 [ 2 T3 Tads e[ 78| o]10 fcomM
|com[com] 101 [ 102 ] 103 T 104 [ 105 [ 106 | 107 [ 108 [4109] 110 [COM]

Figura 3.8a Entradas PLC Allen Bradley

Salida por
relevador

11, [VAC[ 12 [ 13 [ 14 [ 15 | 16 [82] 111 [VAC[112[113]114 [115[116 [ 55|
I

Supresor
4— VCD 4— 115VCA 44— 230VCA
CD{#) CD(-) L1 L2 L1 L2
Figura 3.8b Salidas PLC Allen Bradley




66

Los rangos de operacion de corriente y voltaje de las salidas son indicados en la tabla 3.9.

Voltaje ” Corriente |

Ealidas |120 VCA |[16 mA

Tabla 3.9 Rangos de operacién de las salidas

3.3 Médulos de expansién del PLC FX2N

Convertidores FX2N-4DA y FX2N-4D

Algunos de los modulos de mayor utilizacion para expansion del controlador son los
convertidores analogo-digital (AD) y digital- analogo (DA). Ya que con estos el controlador
tiene capacidad de poder interactuar con transductores y actuadores, que entregan

sefales variables en el tiempo.

Caracteristicas
Las funciones especiales con las que cuentan los convertidores son las siguientes:

» Alimentacion de 24 VCD.

» Dimensiones pequefas.

e Cuatro canales independientes.

* Resolucién maxima de 12 bits.

= Seleccion de corriente y voltaje basado en sus entradas y salidas.

» Transferencia entre el controlador por medio de un bus de memoria.

Descripcién
La figura 3.9 se indican las partes del convertidor AD, este dispositivo esta indicado en el

sistema mediante la etiqueta AD1001.
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Figura 3.9 Convertidor AD

En la tabla 3.10 se describe las partes principales del convertidor AD.

Referencia H Descripcion
A Cubierta de bornes
B Bornes
Indicadores de estado:
. POWER LED
24V LED
A/D LED
D || Fijacién de carriles de montaje DIN
E Alternativamente : montaje directo sobre la
pared
F

” Conexiones de bus E/S

Tabla 3.10 Descripcion del Convertidor A/D

Especificaciones.
La figura 3.10 muestra los canales y la conexion de alimentacion del médulo especial .

67
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Figura 3.10 Convertidor A/D

En la siguiente tabla 3.11 se indican los niveles de voltaje y corriente en los operan los
mddulos de expansion del PLC Mitsubishi.

No. de entradas y . .
) Alimentacion
salidas
Modelo Descripcion
Interna Externa
Entradas || Salidas
5VCD 24VCD
Convertidor
FXon-4DIA || ] - 8 - 30mA 200mA
digital analégico
Convertidor
FXan-4AD ) . - 8 - 30mA 55mA
analdégico digital

Tabla 3.11 Rangos de operacién del los convertidores D/A y AID

3.4Controladores de velocidad variable

Los controladores de velocidad variable son utilizados como alternativa para incrementar,
optimizar y mejorar la calidad de los sistemas con motores, los cuales también son
conocidos con los nombres de drivers o inversores, estos tienen gran aplicacion en la

industria, debido a que se logran controlar diferentes parametros en motores, como son:
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Torque : El torque ( par) se define como una fuerza rotacional.

T = Fuerza x Distancia

Para una aplicacion de torque constante, la potencia en caballos de fuerza (HP) varia

directamente proporcional con la velocidad.

HP o« Velocidad

La Figura 3.11 muestra la curva caracteristica del torque.

A - Torque de arranque
D B-Pullup Torque
C - Torque maximo

D - Torque nominal

5
L4

]
50 100 Velocidad
Sincrona %

Figura 3.11 Curva caracteristica del torque

120 x Frecuencia aplicada
# de polos por fase

Velocidad sincrona: RPM =

Velocidad Base: A 60 Hz equivale a la velocidad especificada en la placa de datos del

motor.

Los drivers se clasifican de acuerdo al voltaje de salida que proporcionan al motor, las
cuales pueden ser de Corriente Directa y Corriente Alterna. El modo para poder
seleccionar un drive es de acuerdo a la placa de especificaciones del motor a utilizar.
Estos tienen la capacidad de ser controlados de forma remota o local dependiendo las
necesidades del proceso.
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Controlador de velocidad variable Mitsubishi

Caracteristicas
» Alimentacion trifasica.
e Programable.
* Seguidor de sefal analogica.
* Montaje directo a platina.
» Operacion silenciosas
* Transistorizado.

Descripcion.
La figura 3.12 muestra las partes del driver, las cuales se describen en la tabla 3.12.

MITSUBISHI

A-| BBESH

B—

o0 A |[Display de frecuencia

Unidad de programacion del

B
g%%% inversor
@@@@ ¢ Display grupo de

@ @ @ . programacioén y parametros.,

ERIEIA200 ’ D ”Teclado de programacién

Tabla 3.12 Descripcién del driver

Figura 3.12 Driver Mitsubisi




Especificaciones.
Las capacidades del inversor tanto en voltaje, corriente, HP, etc., son especificado en la
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tabla 3.13.
Descripcion ” Especificacion
[ Capacidad en HP ]L 0.75
ﬁelacién de capacidad (KVA) [ 19
S5Amp

| Relacion de corriente |

150% - 6 segundos, 200% 0.5 segundos (

alimentacion (KVA)

w
4]
X Capacidad de sobre carga . ) . :
g caracteristicas inversion- tiempo)
. 3 fases 200 - 220V 50Hz, 3 fases 220 - 230V 60
Voltaje
Hz
Frenado regenerativo del Valor Max / Tiempo 150% / 5 seq. ]
torque Factor de trabajo permisible “ 3% ED I
Relacién de entrada Voltaje CA || 3 fases 200V a 220V 50Hz, 3 fases 220V a 230V
/ Frecuencia 60 Hz
- Fluctuacion permisible de
o] ) 170 — 242V 50Hz , 170 — 253V 60Hz
5 Voltaje de CA
=
Q Fluctuacion permisible de
£ 3 ) +5%
< frecuencia
Capacidad de la fuente de 25

Tabla 3.13 Especificaciones driver

En las borneras de conexion de la alimentacién, entradas (R-S-T) y salidas (U-V-W), asi

como las borneras de control, son mostradas en la figura 3.13
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MITSUBISHI
Il
8 8 |
f—
A
B
£ )
SE
RUN
5U
1PE
oL
FU
M
SD
RL
RM
RH
RT
AU
STOP
MRS |
RDS —oE
SD T
STF |
STR |2
J0G/00——
2
cs 1=
PC |
RSTUVW
] | (]| (=] [ ]| =] )=y
[ EEEEREE [

Figura 3.13 Bornes del driver Mitsubishi

Ademas se debe tener cuidado de realizar una conexién correcta de cada borne de

control como se muestra en la figura 3.14
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En arranque ‘--H-—-

A
B
C
' SE
:' RUN
1
: Frecuencia afta (—i-l— su
| Fallo momentaneo ¢ 1 !
| deakimentacion H i
i Sobre carga 4—r——— OL
i ; 1y
Deteccion de
L _fiecvencis €31 i
e e e ..l
FM
sD
< © RL
Selecclén de ———
multiples velocidades - ——C ©O—— RM
0 O RH
Seleccion de tiempo —
de accel / decel c © RT
Seleccion de t+—0° o— AU
entrada de corriente STOP ‘, ssrda;e se:l:v::édﬂ
Salidadeparo 4——G O MRS = ’
Reset 0 © RES
Comun de contactos sD
de entrada
Rotacién hacia o © STF
adelante . STR
Rotacitn hacia atras —
Modo Jog 0 O JOGHO
0 O cs
PC

Figura 3.14 Descripcién de los bornes del inversor Mitsubishi

Control de Velocidad Variable Allen Braley 160-AA04NPS1 de velocidades
preseleccionadas.

Caracteristicas

El 160 (control inteligente de velocidad), es un variador de velocidad compacto para uso
de motores de CA de induccion trifasica. En seguida se mencionan algunas ventajas del

inversor:

e Capacidad nominal de 1 Hp. e Control PMW.
¢ Disefio compacto. e Operacién silenciosa.
= Cableado directo. * Programable.

e Tecnologia IGBT ( Transistor bipolar de compuerta aislada)
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Descripcion
Las partes operativas del inversor Allen bradley, se muestran en la figura 3.15 junto con la

descripcién en la tabla 3.14.

Referencia ’ Descripcion

L A Bomeras de alimentacién

Display. Muestra frecuencia y

ﬂ 3 3 B & B"“B parametros de programacion.

@@ @E] .--C C Teclado, selecciona .el valor de
[;]E Q ‘D @ un parametro seleccionado,

ver manual.

D Bomes de control —I

Bornes de salida. conexién a motor
con capacidad maxima
de 1hpa4.5 Amp

Figura 3.15 Driver Allen B. Tabla 3.14 Descripcion del driver

Especificaciones
La tabla 3.15 muestra las capacidades nominales del variador.

Capacidades nominales de salida Capacidades nominales de entrada
Corrient .
kw Hp Hz Rango de tension KVA
e salida
0.75 1 0-240 45 180 -265 V 27

Tabla 3.15 Capacidades nominales
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Par de freno dinamico Disipacién de potencia

T , Con resistencia || _ : _ _
Sin resistencia externa Tipo abierto || Montaje en chasis
externa
100 % 200% 35W 10w

Tabla 3.15 Capacidades nominales

Los bornes de conexion del alto voltaje a inversor y su salida al motor son mostrados en la
figura 3.16.

Figura 3.16 Bornes de fuerza

Cableado del bloque de control TB3

El variador es alimentado por una fuente interna de 12V . Se requiere entradas por
contacto libre de potencial o de colector abierto para las entradas de control. Si se aplica
tensién externa, puede ocasionar dafios al componente, como se indica en la figura 3.17.

Sl

umlnlwo de
alimentacién
externa

Figura 3.17 Precaucién — no conectar alimentacion externa
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El la figura 3.18 se muestran las bomneras y en las figuras 3.19 y 3.20 los tipos de 2 y 3
cables.

""?-’D‘—‘" L el

000000066886

Figura 3.18 Borneras de control — inversor

Retroceso
Arranque
Comun

Parada

Figura 3.19 Control — dos cables Figura 3.20 Control- tres cables

3.5 Control de temperatura ( Pirometros )

Todo el control industrial depende de la capacidad de medir con exactitud y rapidez el
valor de la variable controlada. De modo general, se ha enconfrado que la mejor manera
de medir el valor de una variable controlada es convertirla en una sefal eléctrica de algun

tipo y detectar la sefial con un dispositivo eléctrico de medicion.

Por ejemplo en un sistema donde la variable controlada es la temperatura el encargado
de convertir esta en una sefial eléctrica es un termopar y el de interpretaria es el

pirébmetro.
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Control de temperatura Omron ECJ-5

Caracteristicas
« Alimentacion de 120 Vca.
e Dos alarmas.
e Sefial de ruptura del calentador .
* Un evento de salida.
« Entrada de termopar o termo-resistencia de platino.
e Dos display.

Descripcion.
Las partes principales del control de temperatura son mostradas en la figura 3.21 y
descritas en la tabla 3.16.

5888
8888

Lo I -

T HE AL ALAMY

Figura 3.21 Control de temperatura Omron

Referencia " Descripcién
% Visualiza el valor del proceso, el caracter del parametro que se
esta visualizando en display SV y los mensajes de error.
B Visualiza la consigna y los valores seleccionados para cada
parametro.
c Indicador de salida, se enciende cuando la salida de control
esta en ON.

Tabla 3.16 Descripcién - control de temperatura
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Indicadores de alarmas, ALAM1 y ALAM2 se encienden
cuando se activan las alarmas 1 y 2 respectivamente. HB
alarma de rotura de calentador, se enciende cuando se
detecta la rotura de calentador, permaneciendo encendido
hasta que se resetea.

Teclas mas y menos, pulsando estas teclas se aumenta o
disminuye el valor del pardametro visualizado en SV, si se
mantienen pulsadas mas de un segundo, el aumento o
disminucion es continuo. El valor sera fijado automaticamente
a los dos segundo o inmediatamente después de pulsar la
tecla de nivel o de modo de visualizacion.

Tecla de modo, se utiliza para cambiar el pardmetro a

seleccionar.

Tecla de nivel de visualizacién, se pulsa durante un segundo
minimo para cambiar de nivel de visualizacion.

Tabla 3.16 Descripcién - control de temperatura

Especificaciones
Los rangos de voltaje y corriente con los que puede trabajar en sus contactos de alarmas

y de eventos, se indican en la tabla 3.17.

Descripcion || Especificaciones
Tension de ||
100 a 240 VCA 50 - 60 Hz.
alimentacién
Rango de

tension de || Del 85 al 110% de la tensién nominal.
operacion
Consumo Aprox. 10 VA (100vca) a 12 VA (240vca)
(K, J, T, U, Ly N)y termo resistencias de platino (JPT100 y
pt100).

Tabla 3.17 Rango de operacién

Entrada




) SPST-NA 3Amp a 250Vca
Salida relé
(carga resistiva)
) ) 20mA a 12Vcc con proteccion
. Salida de tension
Salida de contra corto circuito.

control
De 4 a 20 mA cc con una carga

resistiva de 600Q maximo y

Salida de corriente . .
una resolucién aproximada de

2600
Salidade ||2 salidas a relé SPST-NA (con el mismo comun), 1Amp a 250
alarma Vca (carga resistiva.)
Modo de

» Teclas mas — menos
seleccion

Tabla 3.17 Rangos de operacién

En la figura 3.22 se muestra las terminales asi como su conexion .

Salida por voltaje
Salida de control l
+
_ 12VCD, 20mA
Uso con -

termopar

Figura 3.22 Bornas de conexién del control de temperatura

3.6 Relevadores y Contactores

Cuando la corriente eléctrica es la variable manipulada en un sistema de control en lazo

cerrado, el dispositivo comrector final muchas veces es un relevador o un contactor.

Por ejemplo, en un proceso de calentamiento eléctrico, la temperatura podria ser
controlada en el modo de encendido-apagado simplemente abriendo y cerrando un
contacto que maneja al elemento especifico. La diferencia fundamental entre un relevador
y un contactor estriba en la capacidad especifica de corriente y en la capacidad de

£STA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTE(/
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interrupcion de los contacto. Los contactores son capaces de manejar grandes corrientes
mientras los relevadores son capaces de manejar solo corrientes pequefias.

La clasificacion de los relevadores es la siguiente: electromecénicos, electromagnéticos,
relevador de estado sélido. Asi también los contactores tienen una clasificacién que es:

Electromagneticos, electromecanicos, neumaticos y hidraulicos.

Caracteristicas Relevadores electromagnéticos.

-

Bobina de 24VCA y 120 VCA

Cuatro contactos (NAY NC)
Led indicador.

Montaje sobre riel din 35mm.

Caracteristicas relevador estado sélido.

L]

Control de 24 VCD y 120 VCA.
Un contacto NA.

Led indicador.

Montaje directo a platina.

Vida util mas prolongada.

Especificaciones
Las terminales de control (bobina) y carga (interruptor normalmente abierto), se indican en
las figuras 3.23 y 3.24, asi como también se indican la cavidad para su montaje.

Tomillos de sujecién Carga

Control

Figura 3.23 Relevador de estado sélido



Los nimeros 11y 21 son los comunes de los contactos donde 14y 24 son N.Cy 12y 22

218 oM
LRelevador 24]|® ©®|14
Led
Base A2|® &A1
2|8 912
O

N.A del relevador de la figura 3.24.

Especificaciones

Figura 3.24 Relevador electromecéanico

En la tabla 3.18 se muestran los voltajes y corrientes a los cuales operan los dos tipos de

relevadores integrados en el sistema.

Descripcion Voltaje de bobina || Voltaje maxima de Corriente
(control ) contacto maxima de
(carga) contacto
Relevador 5VCD 250 VCA 8 y10
electromagnético 120 VCA amperes
Relevadores 5a24VCD 5a200VCD
estado sélido 10 amperes
5 a120VCA 5a 120 VCA

Tabla 3.18 Rangos de operacion de los relevadores

Contactor

Un contactor es un dispositivo con capacidad de cortar la corriente eléctrica de un
receptor o instalacién, con la posibilidad de ser accionado a distancia, que tiene dos
posiciones de funcionamiento: una estable o de reposo, cuando no recibe accién alguna
por parte del circuito de mando, y otra inestable, cuando actda dicha accion. Este tipo de

funcionamiento se llama de "todo o nada".
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Constitucion de un contactor electromagnético.

Contactos principales: Son los destinados a abrir y cerrar el circuito de potencia. Estan
abiertos en reposo.

Contactos auxiliares: Son los encargados de abrir y cerrar el circuito de mando. Estan
acoplados mecanicamente a los contactos principales y pueden ser abiertos o cerrados.
Bobina: Elemento que produce una fuerza de atraccion (Fa) al ser atravesado por una
corriente eléctrica. Su tension de alimentacion puede ser de 12, 24 y 220V de corriente
alterna, siendo la de 220V la mas usual.

Armadura: Parte movil del contactor. Desplaza los contactos principales y auxiliares por
la accion (Fa) de la bobina.

Nucleo: Parte fija por la que se cierra el flujo magnético producido por la bobina.
Resorte: Es un muelle encargado de devolver los contactos a su posicién de reposo una

vez cesa la fuerza Fa.

Las partes que integran al contactor son mostradas en la figura 3.25

Soporte para
contacto auxiliar

Guia para riel ) .
Vista lateral tipo Din Vista superior

Figura 3.25 Contactor
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4.1 Introduccion

El controlador PID (Proporcional, Integral y Derivativo) tiene como propésito hacer que el
error en estado estacionario entre la sefal de referencia y la sefial de salida de la planta,
tienda a cero de manera asintética, cuando t tiende a infinito, lo que se logra mediante el
uso de la accion integral. Ademas el controlador tiene la capacidad de anticipar el futuro a
través de la accién derivativa que tiene un efecto predictivo sobre la salida del proceso.

Los controladores PID son suficientes para resolver el problema de control de muchas
aplicaciones en la industria, particularmente cuando la dindmica del proceso lo permite y
los requerimientos de desempefioc son modestos (generalmente limitados a
especificaciones del comportamiento del error en estado estacionario y una rapida
respuesta a cambios en la sefial de referencia). Aunque existen diferentes filosofias para
controlar procesos, no se mencionan debido a que méas del 95% de las aplicaciones
industriales utilizan esta estructura de control PID.

La funcién de un controlador automatico se resume en que compara el valor de la
variable controlada del proceso o la salida de una planta con la entrada de referencia. se
determina la desviacion (error) y produce una sefal de control que actua sobre la planta

para reducir el error en estado estable o permanente.

Los controladores industriales se clasifican de acuerdo con sus acciones de control que
realizan, teniendo las diferentes posibilidades de aplicacién en un proceso determinado.

¢ De dos posiciones o de encendido y apagado (on / off)

« Proporcionales

* Proporcionales + Integrales

+ Proporcionales + Derivativos

« Proporcionales + Integrales + Derivativos

Casi todo los controladores utilizan como fuente de energia la electricidad o un fluido
presurizado tal como el aceite o aire, los controladores pueden clasificarse de acuerdo
con el tipo de energia que utilizan en su operacién, ya sea neumaticos, hidraulicos y

electrénicos.
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En este trabajo nos enfocaremos a su implementacién simplificada en forma electrénica

utilizando los amplificadores operacionales.

4.2 Descripcion de las acciones del controlador PID
P : Accién de control proporcional, proporciona una salida del controlador que es
proporcional al error, es decir: u(t) = Ke.e(t),que descrita desde su funcion transferencia

queda:
G, (s)=k,

donde Kp es una ganancia proporcional ajustable. Un controlador proporcional puede
controlar cualquier planta estable, pero posee desempefio limitado y error en régimen

permanente.

| : Accion de control integral: proporciona una salida del controlador que es
proporcional al error acumulado, lo que implica que es un modo de controlar lento.

ut) =K, [e(r)dr G,(s)= KS |

La sefal de control u(t) tiene un valor diferente de cero cuando la sefial de error e(t) es
cero. Por lo que se concluye que dada una referencia constante, o perturbaciones, el error

en régimen permanente es cero.

Pl : accion de control proporcional-integral, se define mediante:

k
— P
u(®)=K,e)+ _Ee(r) dr
i
donde Ti se denomina tiempo integral y es quien ajusta la accién integral. La funcién de
transferencia resultante es:

1
GP*'(S) = kp[l + EJ
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Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una accion de
control distinta de cero. Con accion integral, un error pequefio positivo siempre nos dara
una accién de control creciente, y si fuera negativo la sefial de control sera decreciente.

Este razonamiento sencillo nos muestra que el error en régimen permanente

sera siempre cero.

PD: Accién de Control Proporcional-Derivativa, se define mediante:
de(7)
u(t) =K e()+k,T, v

donde Td es una constante denominada tiempo derivativo. Esta accion tiene caracter de
prevision, lo que hace mas rapida la accion de control, aunque tiene la desventaja
importante que amplifica las sefiales de ruido y puede provocar saturacion en el actuador.
La accion de control derivativa nunca se utiliza por si y sola, debido a que sélo es eficaz
durante la etapa transitoria. La funcién transferencia de un controlador PD resuita:

G, (S)=k,(1+5T,)

Cuando una accion de control derivativa se agrega a un controlador proporcional, permite
obtener un controlador de alta sensibilidad, es decir que responde a la velocidad del
cambio del error y produce una correccion significativa antes de que la magnitud del error
se vuelva demasiado grande. Aunque el control derivativo no afecta en forma directa al
error en estado estacionario, afiade amortiguamiento al sistema y, por tanto, permite un
valor mas grande de la ganancia K, lo cual provoca una mejora en la precision en estado

estable.

PID: accion de control proporcional-integral-derivativa, esta accién combinada retine
las ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales. La ecuacién de la
variable de control con esta accién combinada, se obtiene mediante:

de(t)

u(t) =k e(r)+k’-" _I:e(r)dr+k T
P T; ptd df
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y su funcién de transferencia resultante, esta dada por :

i

1
GPJD(S) :kp[l+ﬁ+TdS]

Alternativamente tenemos varias formas en las cuales se pueden utilizar las diferentes
acciones de control mostradas en las figura 4.1y 4.2:

P
y
i BB
D

Figura 4.1 Forma interactiva del algoritmo PID

N P 3 D

Figura 4.2 Forma no interactiva del algoritmo PID

La estructura PID ha mostrado empiricamente ofrecer suficiente flexibilidad para dar
excelentes resultados en diversas aplicaciones en la industria. Varios métodos empiricos
pueden usarse para determinar los parametros de un PID para una determinada
aplicaciéon. Sin embargo el ajuste obtenido debe tomarse como un primer paso en el
proceso del disefio. Debe prestarse atencion a la particular estructura del PID disponible.
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4.3 Implementacién del controlador PID
Para la implementacién de las acciones de control se utiliza en muchos casos los

amplificadores operacionales. A continuacion se muestran algunas de sus configuraciones
mas comunes en las figuras 4.3, 4.4, 4.5y 4.6 y en la tabla 4.1 se resume las diferentes
combinaciones de acciones de control con su funcién de transferencia.

12 RZ
—P-AAAA——
€g =— -5—2— e;
R4
i1 Ry
O——VWWN——1 -
e —0
i Si
i o Ri=R;
O O g =— e|
Figura 4.3 Amplificador inversor
R
AN
R4
——AAAA—
—0
Eofs) _ R;
e; €p E;(S)-(1 +R—1)
O
Figura 4.4 Amplificador no inversor
ﬁ,_ﬁ_
iy Rz
—-N—
it R4
O——"WW\—o-
e b—O
e + Eu(s) - ﬁ 1
' €  E(s) Ry RyCs+1
o O

Figura 4.5 Circuito de retrazo de primer orden
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C2
__H_ s+ 1
B Eo _ R4Ct R1Cy
S S R¢  Ei RCzg, 1
RZCI
R4
v - Rj3
e p
=13
o o
1

Red de adelanto o atraso

Inversor de signo

Figura 4.6 Circuito utilizado como compensador de adelanto o atraso

Accién de control Configuracion
G(S) =Eo(S) | E(S)
P R,
= 3
R4 Rz o 4 >—o—o
R, R €o
s & ’ =2
| C2
E 3
R4 1 o 3/ >—0—0
e
R, RC,S A [+ =
PD C1 R, Ry
R A ¥y
R, R, (RC,S+1) " Y >—4>—o
= fda : €9
o 1_ o)

Tabla 4.1 Acciones de control PID




Accién de control Configuracion
G(S) =Eo(S) / E(S)
Pl R; C2
R Rq
R, R, (R,C,S +1)
R. R R.CS “
O
PID C R
1 2 Cz R‘
R, R, (RC,S +1)R,C,S +1) Ry P, |
e 4 i
R, R, R,C,S c‘ [V &
PID MODIFICADO Ci1 R; C2

R, (RCS+1\R,C,S+1)| R
R.C,S (RRCS+R+R,) |® €

Tabla 4.1 Acciones de control

4.4 Sintonizacién del controlador PID
La sintonizacién consiste en elegir el mejor conjunto de parametros K;, T y T4 del
controlador, para lograr obtener una respuesta aceptable.

Primer método

La respuesta de la planta a una entrada escalén unitario se obtiene de manera
experimental, como se observa en la figura 4.7. Si la planta no contiene integradores ni
polos complejos dominantes. La curva de respuesta a una entrada escalén unitario puede
tener forma de S, si la respuesta no exhibe una forma de S, este método no es pertinente.
Tales curvas de respuesta escalén se generan experimentalmente o a partir de una

simulacién dinamica de la planta.
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R(S) Y(S
Kp (1+ %'f Tas) —)IPlanta S

Figura 4.7 Lazo de control con PID

Ziegler y Nichols propusieron unas reglas para determinar los valores de la ganancia
proporcional Kp del tiempo integral Ti y del tiempo derivativo Td, con base en la
caracteristica de la respuesta transitoria de una planta especifica.

La curva de respuesta en forma de S , se caracteriza por dos parametros, tiempo de
retardo L y la constante de tiempo T, en la figura 4.8 se muestra este tipo de respuesta.

Y({t) 4+
Linea tangente en el
€— punto de inflexién
K P
017 t
—+ Le—T —

Figura 4.8 Respuesta en forma de “S”

El tiempo de retardo y la constante de tiempo se determinan dibujando la recta tangente
en el punto de inflexién de la curva con forma de “S” y determinando las intersecciones de
esta tangente con el eje de tiempo real y la linea y(t)=K. En este caso la funcién de
transferencia G(s) se aproxima mediante un sistema de primer orden con retardo de

transporte del modo siguiente.

-LS
G(S) = Ke
7S +1
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Donde

K : Ganancia del sistema

L : Tiempo muerto o retardo

T : Constante de tiempo (rapidez con la que responde el sistema)

En la tabla 4.2 se muestran como establecer los valores de las variables para las
diferentes acciones de control y se indica la estructura de la ecuacién del controlador PID.

Accion de control ” Kp ” Ti | Td
T
P © |l 0
= T
G(S)pypy =1.2 [H +0.5LSJ
Pl ool | Efl o L[ 2LS
L |03
T
PID 12, |l 2L || 0.5L

Tabla 4.2 Relacion de parametros

Segundo método

Se aplica una accion de control puramente proporcional (Ti—= y Td = 0) y se incrementa
la ganancia hasta que presente el sistema oscilaciones sostenidas, como se observa en
la figura 4.9. Si esto no sucede, el método NO SE APLICA.

Figura 4.9 Periodo critico (Pcr)
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Para la obtencién de los valores Kp, Tiy Td se utiliza las formulas mostradas en la tabla
43.

Accién de
Control

’ P 0.5Kcr| w || 0 |

[ PI 0.45Kcry 1!1,2Pcr” 0 |
PID 0A6Kcr| 0.5Pcr | 0.125Pcr

Kc Ti Td

Tabla 4.3 Relacién de las acciones PID

Kcr = ganancia critica
Pcr = Periodo critico

Considerando una funcion de transferencia que describe el comportamiento dinamico de
una planta, y observando la respuesta que se obtiene sin ninguna accién de control
mostrada en la figura 4.10 se puede apreciar que tarda para llegar al valor deseado.

)= s(s+2)s +4)

0B y

07+ 4

05¢f T

04f 1

03+ T

D1f 4

OU 10 20 30 40 50 60

Figura 4.10 Respuesta del sistema sin controlador
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Aplicando el segundo método de Nichols para controlar la planta mediante una accion
PID. Primeramente se aplica el criterio de estabilidad de Routh, para obtener el valor de la
ganancia critica Ker= 48, para obtener el valor de Pcr se sustituye el valor de Ker en la
ecuacion caracteristica y mediante el andlisis pertinente se obtiene Pcr=2.22, en la figura
4.11 se observa la respuesta oscilatoria del sistema con el valor de Ker obtenido.

06+ 1

04t e

0 1 2 3 4 -] B 7 8 9 10
Figura 4.11 Respuesta oscilatoria

Haciendo uso de las formulas de la tabla 4.3 se obtienen los valores kp=28.8, Ti=1.11y
Td=0.277, en la figura 4.12 se muestra la estructura del sistema y en la figura 4.13 se ven
las dos respuestas, una con los valores obtenidos y otra con una sintonizacion fina,

realizada experimentalmente.

R(S)

-

1
Kp“*ﬁ;* Tas)

1 Yis)
S(S+2)(S+4)

Figura 4.12 Lazo de control con PID
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16} Kp= 288 1

L2r Kp= 458 1

08t .

06F §

04} .

02} "

[] Il 1 1 1 1 L 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 4.13 Respuesta del sistema con el controlador PID

En la sintonizacion del controlador se obtuvieron los valores de (Kp=45.8, Ti=4.36 y Td=

0.6), para obtener la respuesta deseada.

Cancelacion de polos y ceros
Se debe tomar en cuenta que este método es aplicable solo si se conoce la dinamica del

proceso. En este método se busca eliminar los polos en base a la funcién de transferencia
del sistema y al tipo de controlador que se desee utilizar, ejemplificando el método de
cancelacion de polos y ceros, se tiene una funcién de transferencia, la cual describe el
funcionamiento de la planta del sistema en la figura 4.14.

G(s) = _LL__
(S+1.5)(S+3)

R(S Y(S
() Kp“*"-ﬂ?* Tys) ——>|Planta (>)

Figura 4.14 Lazo de control con PID
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Para poder observar el error del sistema se aplica a la entrada un escalén unitario y
tomado la lectura a la salida es posible apreciar la magnitud del error, en la figura 4.15 se

muestra la respuesta.

o
[=1]
T

1

Entrada escalén
o
>

[=1
F -
r

1

U 1 ' L 1 1 1 1 L
0D 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo

Figura 4.15 Respuesta del sistema a una entrada escalén

Si deseamos controlar con una accion de control Pl |a respuesta del la planta, se toma de
la ecuacion general PID ambas acciones y se suprime la accién que no se desea utilizar,
de esta manera la ecuacion que se va a utilizar para el control del sistema es:

1
GP;‘ (S)— kp(1+ﬁJ

i

Para obtener los valores de los dos parametros Kp y Ti se le da forma a la ecuacién de

manera que quede:

Gu(S)=K,| ——

Donde %: 1.5 para cancelar el polo (S + 1.5), se obtiene que Ti = 1/1.5, analizando por
!
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Routh para obtener la variable Kp se tiene que 0<Kp<cw una vez obteniendo estos valores
los cuales nos sirven como punto de partida (se debe tomar en cuenta que los valores
obtenidos no pueden ser los optimos y que dependiendo de la respuesta que uno desea
se deberdn variar ) se introduce el controlador al sistema obteniéndose el sistema
mostrado en la figura 4.16, asi como la respuesta a diferentes valores de los parametros,

mostrado en figura 4.17.

= Kp (S+15) 10 .
_]—' S S5 +3| | Salda

Entrada

Figura 4.16 Sistema de control realimentado

Kp=20
Kp=10

06| 1

D4t .

02F 9

1 1 Il 1

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 &
Figura 4.17 Respuestas del sistema con accién Pl

0

Los valores obtenidos para las diferentes respuestas mostrados en la figura 4.17 son:

Kp=10 Ti=20
Kp=20 Ti=133
Kp=30 Ti=15
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Implementando un controlador PD para el mismo sistema, se hace nuevamente el mismo
procedimiento, para este caso la ecuacion a utilizar es:

Gpp(s) = k;- (I + TJS)

Dando forma a la ecuacion.

1
G, (S)= KJ'T.')( +SJ
T,

Los valores que se obtienen al analizar el sistema para cancelar el polo (S+3) son, Td
=1/3y 0 < Kp < «. En la figura 4.18 se muestra el sistema con un controlador PD y en
figura 4.19 se ven las diferentes respuestas del sistema al cambiar los parametros del

controlador PD.

Funcién de
Tranferencia

| 4 10 ' ‘
| 8 (5+15)(S+3) » Salida

Entrada

Figura 4.18 Sistema de control realimentado
14 . . ' : : . - - v

038 Kp=20

06}
04

0.2

1 L 1 1 i
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

1 1

0

Figura 4.19 Respuesta del sistema con una accion PD
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Los valores de las respuestas mostradas en la figura 4.19 son:
Kp=2500 Td=0.333
Kp=50 Td=2x10"
Kp=20 Td=0.025

El programa que se utilizo para la simulacion de los sistemas mostrados anteriormente es
MATLAB, debe tomar en cuenta que la estructura del controlador PID que maneja el
Toolbox (Simulink) es:

P+1+DS
S

Para cuando se desee introducir los diferentes valores de los parametros hay que
recordar que la estructura con la cual se lleva acabo el analisis es:

1
Gpyp(s) = kp(l fipt TdSJ

1

De esta manera se deben introducir los valores como se muestra en la tabla 4.4.

Accion de control || Controlador PID — Simulink
P Kp
| Kp
T,
D T:Kp

Tabla 4.4 Relacién de parametros

Como se a mencionado existen diversos métodos para la sintonizacion de un controlador,
los cuales dependen fundamentalmente de la dindmica del proceso, de los cuales se debe
elegir el mas adecuado para que su aplicacién en especifico satisfaga el desempefio

deseado.

Aunque en muchas ocasiones se recurre a la utilizaciéon de prueba y error, esto no es
recomendable si no se conoce el efecto de cada accién de control, ya que pondria en

riesgo el proceso.



Caplitule 5

PROCRAMAGION



99

5.1 Introduccion

Un programa esta conectado a una serie de instrucciones que se escriben en un lenguaje
que la PC pueda entender. Dentro la programacién de un Controlador Légico
Programable podremos encontrar dos modos de programacién: Lista de instrucciones
(Instruction format) y Diagrama escalera (Ladder format). No todas las herramientas de
programacién pueden trabajar en todas las formas de programacion. La estructura de
cada uno de ellos se muestra en la figura 5.1.

X10
LD  X10 & Il 9
M38
ouUT Y7 | —3
AND M38 3
SET S5 X21
LD X21 — '—D'm :
OUT TO1 i
K40
LISTA DE INSTRUCCIONES DIAGRAMA ESCALERA

Figura 5.1 Modos de programacion

Hay seis elementos basicos en la programacion. Cada elemento tiene un uso especifico.
Para la identificacion facil y rapida de cada elemento, estos tienen asignado una letra:

X e | : Estas son usada para identificar las entradas fisicas directas.

Y e O : Estas son usada para identificar las salidas fisicas.

T : Es usada para identificar un timer ( temporizador ).

C : Esta es usada para identificar un contador.

My S : Estas son usadas para identificar una bandera de operacién interna.

Las siglas antes mencionadas, son conocidas como elementos de bit, por que solo

pueden tener dos estados; ONy OFF 0 1y 0.

Los elementos descritos anteriormente con excepcién de las X para su comprension son
asociados a un relay légico. Dentro de los cuales existen una bobina sus contactos ( NC,
NA ) que pueden ser cargados y manejados en diferentes configuraciones. El término de
normalmente se refiere al estado en que se encuentran los contactos cuando la bobina
no esta energizada. Usando analogamente un relevador, cuando la bobina esta en OFF,
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en un contacto NA no existe flujo de corriente mientras que en un NA existe flujo de
corriente, en accion inversa energizando la bobina ON, ocurre lo contrario con los

contactos.

5.2 Estructura y nomenclatura

La diferencia entre la programacién en Lista de instrucciones ( LI ) y diagrama de escalera
( Ladder ), consiste que en LI es programado solo por medio de Mneménicos y el Ladder
puede utilizar estos mismos y también la representacion de simbolos gque realizan las

mismas funciones de los Mnemonicos.

La manera de leer un programa LI es simple por que solo hay que conocer la
nomenclatura de cada una de las instrucciones y seguir su secuencia entre los pasos. La

estructura de un programa LI se muestra en la figura 5.2.

0 LD X4

1 OR X6

2 ORI M102
3 OUT Y5

4 LDI Y5

5 AND X7

6 OR M103
7 ANl X10
8 OR M110
9 OUT M103

Figura 5.2 Programa en LI

Columna 1. Representa el numero de paso a realizar.
Columna 2. Representa la instruccion o Mnemoénicos que se desea ejecutar.
Columna 3. Representa el elemento que se desea controlar.

La manera de leer un programa en un Ladder, es entender como fluye la comiente entre
una linea vertical izquierda a una linea vertical derecha por medio de su simbologia y su

estructura mostrada en la figura 5.3.
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1 X? @—
X6
31—
M102
4|
Y6 X7 X10

§ -H—— F—H—T—®@103—
M103
10— ——
M110

s

Figura 5.3 Programa en Ladder

La linea vertical izquierda representa una L1 y la linea vertical derecha representa una L2
o Neutro.

Los nimeros que se encuentran en la posicion izquierda representan los pasos del
diagrama escalera, los elementos dentro de las dos lineas son los que representan

contactos, bobinas, temporizadores, etc.

Los digitos posteriores representan el nimero del elemento que se desea controlar.

Como se menciond anteriormente la forma de programacion para LI y Ladder es por
medio de Mnemonicos, simbolos y teclas de funcion la tabla 5.1 muestran las funciones
para la programacioén.

Asi como en los elementos en que estos funcionan y las instrucciones basicas para la
implementacién de un programa.
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Funcién ” Mnemdnicos [ Simbolo " Elementos
Contacto N.A. LD '—| I— XYMST.C
Contacto N.C. LDI ’—;H/— XYMSTC
Contacto N.A.
) AND H I— XYMSTC
sere
Contacto N.A.
Paralelo OR ITl ::r XYMST.C
Salida ouT —C>—| Y.M,S,T,C
Denota el inicio de un bloque _— 4
= Numero de
de ve (|4 HECN
Nivel
control maestro
Denota el final N= NG d
= Numero ae
de un bloque de MCR IMCR [N Nivel
vel
control maestro
Fija un bit de los elementos
permanentemente SET -I SET | | Y.M,S
encendido
Fija un bit de los elementos
) RST -I RST || Y.T.CM,S,D,V,Z
permanentemente apagado
Forza el actual
_ END NO APLICA
programa escaneado a terminar

Tabla 5.1 Funciones de programacién

5.3 Descripcidn y edicién

La descripcion consistira en mostrar algunos de los comandos y los menus desplegables
de la barra de menus y algunas funciones que estos realizan. Con estas funciones
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podremos editar en los programas de LI y Ladder, escribir y leer de la memoria del PLC,
puesta de RUN y STOP del mismo, monitoreo de entradas, salidas, banderas, etc.
Despliegue de comentarios de los elementos utilizados. La figura 5.4 muestra las partes
basicas de software FX-WIN y descritas en la tabla 5.2.

Fie [ Jook Sesch View PLC ﬁm an Inu-'un !;!m Help

Figura 5.4 Ventanas del software FX-WIN

A Barra de menus

B Ventana de edicién de LI

| C "Ventana de edicién de Ladder

| D ]FPaleta de herramientas

! E | Barra de estado del PLC

F | Teclas de funciones

Tabla 5.2 Descripcion

Edicién.
El primer paso es crear un proyecto nuevo el cual se obtiene oprimiendo el ment de File

y seleccionando New, posteriormente seleccionar el procesador FX2N, una vez realizado
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esto se proseguira a la forma de introducir los contactos, bobinas, instrucciones, etc,
dentro de la ventana de edicién del ladder. Para la creacién de un contacto o cualquier
otra funcién, tendremos cuatro formas mostradas en la figura 5.5.

La nimero 1 es por medio del ment Tools, con el cual obtendremos el menu
despleglable con los tipos de contactos, bobinas, funciones y las conexiones. La
namero 2 es por medios de la paleta de herramientas haciendo clic sobre el simbolo a
utilizar y la nimero 3 que es por medio de las teclas de funciones de donde solo se
oprime la tecla marcada con el numero del simbolo que se requiera.

= A S G A OO R
Fie E |l'- Saarch Vlew F‘LC Remote antﬂﬂ'asl Dptnn W‘mdﬁw Help
O] Cotect ¥ b
Cail 1
Function 1Pt
Wire » +Fl-
All dlear. 1
Conv.nt
o1 >0 [ X A
[Ladder [Program step( 0/8000) [Write

[ BELF [ (B [ ol F [ [P [AF o= L 13

Figura 5.5 Diferentes formas para la edicién

Estos tres tipos de introduccion de un simbolo a la ventana de edicion del ladder,
mostraran la venta de la figura 5.6, donde aparece el tipo de simbolo que utilizard y un
espacio en blanco donde debe de darse un formato para cada tipo de elemento a utilizar.
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4k [COKeep this dialog box

oK Reference Cancel Help

Figura 5.6 Entrada del dispositivo

Formatos de los elementos a utilizar.

Contacto NAy N.C X, Y, M, S, T, C#elemento. Ejemplo XO0.

Bobina Y,M,S # elemento. Ejemplo YO.
Bobina T, C # elemento ( espacio ) K ***.

Ejemplo TO k100 donde K*** es el intervalo de tiempo.
Funcion SET, RESET (espacio ) # elemento. Ejemplo SET M0.

MC (espacio ) NO ( espacio ) MO. Ejemplo MC NO MO.
Donde NO representa nivel del bloque a utilizar que
puede ser de NO a N7.

MCR ( espacio ) NO. Ejemplo MCR NO.

END # elemento no necesario.

Y el nimero 4 que es por Mnemdnicos que también pueden ser utilizados para la ventana
de edicion de LI. En este se requiere el Mnemdnicos mas cualquiera de los formatos
antes mencionados. Ejemplo LD X0.

Pasos para la edicién de un diagrama escalera.

1. Ir a el mend de TOOLS seleccionar un contacto N.A, introduce el elemento de una
entrada fisica marcando X0 y presionar el botén de OK. También oprimiendo el simbolo
de la paleta de herramientas o la tecla de funcién F5 se obtiene el mismo resuitado.

2. Seleccionar el simbolo [ ] de la paleta de herramientas y darle el formato de funcién
MCR NO MO o la tecla de funcién F8. Con los pasos anteriores obtendremos la pantalla de
la figura 5.7.



e Edl Tools: §earch y.ew fu: Bernote Hunltel)Test qum x{nuow J:Ielp

mﬂ

Figura 5.7 Edicion de un programa

Nota: El sombreado que aparece es debido a que el programa todavia no se encuentra

convertido a lenguaje maquina.
Repitiendo el paso 1, pero cambiado el contacto por un N.C y una entrada fisica X1.

3. Seleccionar el menu de TOOLS, ir a la opcién Wire y seleccionar el simbolo | que
permite agregar una linea vertical del lado izquierdo donde se posicione el cursor o
aplicando paleta de herramientas y la tecla de funciéon SHIFT + F9. Con el cursor en la
parte superior repita el paso 1 con un contacto N.A con X2 y otro en la parte inferior con
N.A con M1. Y con el cursor en la parte superior después del contacto X2 repita el paso
3. Como se observa en la figura 5.8.

.. h ﬁﬂ“ ; g
earch Ysew PLC Re

Figura 5.8 Edicién de un programa
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4. De la paleta de herramientas seleccione - o la tecla de funcién F9 que crea una linea
horizontal para llegar hasta la parte derecha de ladder.

5. Seleccionar de la paleta de herramientas el simbolo () o la tecla de funcién F7 y
marcarla con una bandera M1. La figura 5.9 muestra los pasos antes mencionados. A
cada terminacion de renglén el cursor pasara autométicamente a el siguiente.

m: OE ST TR SR
Fie Ed( Iod: §earch ynew ELC Bemate Homte'ﬂesl Qmon M{ndow ﬂelp

e e e e R L e T A e Lt LA s SR T i L

Figura 5.9 Edicién de un programa

De la misma forma repita los pasos 1, 2, 3 ,4 |5 para llegar a construir el Ladder de la
figura 5.10.

Figura 5.10 Edicién de un programa
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Conversion.
La conversi6n se logra seleccionando el ment de TOOLS y oprima la opcion de Convert

o el icono @ de la barra de menus. Esto permitira hacer la conversién a lenguaje
maquina, se eliminara el sombreado y por defaul apareceran en la parte lateral izquierda
el numero de paso utilizados. Observar figura 5.11. Nota: Si en la edicién del ladder hay

un error al momento de la conversion despliega una ventana.

{HC NO M0 3

X002
I { M )
(10 Kioo X
L Yooo
{ B0 )

Figura 5.11 Conversion de programa

Transferencia y puesta en marcha.
La transferencia es la forma en que se le envian o leen las instrucciones que tiene que
ejecutar el controlador. En seguida se enumeran los paso a sequir antes de escribir en la

memoria del PLC.

1.Poner en stop el PLC seleccionando la opcién de PLC de la barra de menus y elegir la
funcion Remote RUN/ STOP, con la que obtendremos la ventana de la figura 5.12.
Marcar la opcién de STOP, esto permitira detener el programa que esté comiendo en ese
momento.
A s
©FON
 sTOP Cancel |
Help ]

Figura 5.12 Arranque y paro remoto
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2. Seleccionando el menu de PLC, ir a la opcién de PLC memory clear, donde
aparecera la ventana mostrada en la figura 5.13.

" PLC memony} OK

™ Data device memory Cancel

™ Bit device memory

Figura 5.13 Borrado de memoria

En esta ventana seleccionaremos la opcion PLC memory, que permite borrar toda la

memoria del mismo.

3. Realizado el paso 2 ir al ment de PLC y escoger la opcion Transfer y Write. Aparecera

la venta e la figura 5.14.

1 -“.-.:"f.";-' i T AR ﬁﬂ
oo
ange setting
Start step D
End step El

Figura 5.14 Seleccion de rango

En esta ventana podremos marcar los rangos que se quiere escribir y que son mostrados

en la barra de estado del PLC.

4. Realizados los dos pasos anteriores es necesario poner a correr el programa ya escrito
en el PLC y esto se logra repitiendo el paso 1 y seleccionando la opcion de RUN.
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Comentarios de los elementos utilizados.
Los paso siguiente nos serviran para etiquetar o nombrar los elementos utilizados en el
programa, con la finalidad de tener una referencia de que funcién esta realizando el

elemento.

1.Seleccionar el menu Option y la opcion Preference con lo que obtendremos la venta
mostrada en la figura 5.15. En la que encontraremos Input wiht device comment,
marcada con No que debemos pasar a Yes para poder introducir las etiquetas de los

elementos.

"

I

- Input with device comment

Cancel

~Automatically verify
®Yes

ONo

il

Help

~Synchronize ladder and instruction view——
CYes
@Neo

~Ladder symbol
®Regular
CBold

Convert setting
@ Convert only

O Convert and runtime program changes

Figura 5.15 Opcién de etiquetado

2. Una vez realizado el paso 1 se procede hacer doble clic sobre el elemento a etiquetar,
con lo que aparecera una ventana como la de la figura 5.7, en la cual se le dara un clic en
el botén OK y obtendremos la ventana de la figura 5.16. En la que se le introducira la

etiqueta que se desea asignar y después dar clic en OK.
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Device X000

IPARO DE EMERGENCIA |

[ ok | | Cancel ] [ Help ]

Figura 5.16 Introduccion de etiqueta

Con los pasos anteriores y el etiquetando de todos los elementos en el ladder

obtendremos el aspecto de la figura 5.17.

XI]I:!]
Ll

e NO M0 J
ARO DE AUXILIAR
1A DE INICIO
DE BLOQUE
X001 X002
4 F '
PARO HOTORARRANGUE AUXILIAR
TOR ARRANQUE
M1
AUXILIAR
ARRANQUE
Qo Koo )
RETARDO
ARRANQUE
—C Y000 O
CONTACTOR
KOTOR
{ B0 ]

Figura 5.17 Programa completo en ladder

5.4 Temporizadores, contadores y registros

Anteriormente se hizo mencién del formato de los temporizadores el cual se muestra en la
figura 5.18. Los temporizadores operan por medio de un conteo de pulsos de reloj que
van de 1, 10 y 100 mseg, estos valores son la resolucién de los mismos. Los contactos de
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salida del temporizador son activados cuando llegan al valor fijado por medio de una
constante K. El lapso de tiempo para un ciclo de operacién del temporizador puede ser
calculando muitiplicando el presente K por la resolucién. Ejemplo: Un temporizador con
una K = 123 equivale en tiempo multiplicando de 123 x 100mseg 123 x 0.10 seg = 12.3

X0 )
i om
K123

Figura 5.18 Estructura del Temporizador

seg.

Los temporizadores pueden ser fijados directamente usando la constante K o
indirectamente usando el dato copiado por medio de un registro (D).

Nota : La constante K identifica un dato de valor decimal. Cuando se utiliza para un dato
de 16 bit puede tener un rango de -32,768 a 32,767 y para un dato de 32 bit el rango es
de -2,147.483,648 a 2, 147, 483, 647. Los valores K pueden ser utilizados en

temporizadores, contadores y aplicado en instrucciones.

Otros temporizadores empleados en el PLC FX2N son los no retentivos y retentivos. Los
temporizadores no retentivos tiene un contacto de manejo que debe estar siempre
presente para habilitar el temporizador una vez que el contacto de manejo es
deshabilitado el temporizador automaticamente se resetea. Los temporizadores retentivos
tienen la habilidad de sostener el valor del tiempo que esté transcurriendo después de que

su contacto que lo manejo sea desactivado.

Cuando el contacto se restablece éste continua en el ultimo valor de tiempo en que se
encontraba. El temporizador retentivo no es reseteado cuando se deshabilita su contacto
de manejo, por lo que es necesario aplicar un reset. En la figura 5.19 se muestra la
representacion de cada temporizador y su diagrama de funcionamiento.
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Figura 5.19 Temporizadores retentivo y no retentivos
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La tabla 5.3 muestra la cantidad, resolucién y ubicacion de los temporizadores del FX2N.

Tiempo de Resolucion

Cantidad Ubicacion

100 mseg

200 | TO-T199

10 mseg |

46 “ T200 - T245 |

| Retentivo 1 mseg ’

4 | T246 — T249 |

I Retentivo 100 mseg “

6 | T250 — T255 ;

Tabla 5.3 Parametros de temporizadores

Contadores

El formato de los contadores es mostrado en la figura 5.20 al igual que los temporizadores

cuenta con contactos internos NC y NA. Uno de los contadores con los que cuenta el PLC

FX2N son de 16 bit ascendente lachado.
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X10

—
X11

_’CO : K10

— ———Co)—

Figura 5.20 Estructura del contador

El funcionamiento consiste en que el valor del contador incrementa cada que la entrada
fisica marcada con X11 se habilita. Los contactos de salida son accionados hasta el
termino de su conteo y automaticamente al siguiente pulso de X11 es reseteado a cero.
pero los contactos se mantienen habilitados hasta que se aplique un reset por la entrada
X10. Lafigura 5.21 es la representacion gréafica del funcionamiento.

Figura 5.21 Funcionamiento del contador

También se cuenta con contadores de 32 bit bi-direccionales lachados y de alta
velocidad que tienen el mismo formato y funcionamiento. Los contadores tiene las
siguientes resoluciones, cantidades y ubicaciones como se muestra en la tabla 5.4.



Resoluciéon Contador Cantidad Ubicacién
Contador ascendente
) 100 C0-C99
16 bit
Contador ascendente
100 C100-C199
16 bit sostenido
Contador bi-direccional
20 C200-C219
32 bit
Contador bi-direccional
15 C220-C234
32 bit
Contador alta velocidad 22 C235 - C255

Tabla 5.4 Tipos de contadores

Registros

Los registros como su nombre lo dice almacenan datos. Estos una vez almacenados
pueden ser interpretados como un valor numérico o una serie de bits. Un simple registro
consta de 16 bits o una palabra. Del mismo modo dos consecutivos registros de datos
pueden ser usados para formar uno de 32 bits mas comunmente conocido como doble
palabra. Si el contenido del registro de dato se empieza por considerar numéricamente el
bit mas significativo (MSB), este es usado para indicar si el dato es negativo o positivo. Si
el MSB es 0 el dato es igual a un nimero positivo y si es 1 un nimero negativo.

La figura 5.22 muestra la configuracién de un registro simple y doble. Hay que hacer
notar el registro DO de la figura inferior no tiene un MSB, estos es por que ahora es
considerado como parte de uno de 32 bit — Doble Palabra. EIl MSB siempre debe ser
encontrado en el registro mas alto de 16 bits: Cuando se especifica un registro de 32 bits
dentro una instruccién de programa el registro mas bajo debe ser usado. Ejemplo : Si
fuera a ser escrito como un registro de 32 bit como operando este debe ser identificado
como DO y el segundo registro D1 es asociado automaticamente.
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Figura 5.22 Configuracion de registros

Los datos escritos en un registro general pueden ser sobre escritos cuando el controlador
programable es cambiado de Run a Stop, todos registros son sobrescritos con un cero.
Estos pueden ser retenidos activando una bandera especial M8033.

5.5 Notacion Cientifica, Punto Flotante, Aritmética y Comparadores

Los controladores programables pueden usar algunos sistemas y métodos para copiar
datos. Los mas comunes son BCD, Binario, Decimal, Hexadecimal

Hay dos formatos que son indispensablemente importantes:

a) Notacion Cientifica.

b) Punto Flotante.

Notacion Cientifica

Este formato puede ser llamado el paso entre el formato ~ enteros ~ y el formato lleno de
punto flotante. En términos basicos la notacion cientifica usa dos registros para copiar
informacion sobre un numero o valor. Uno contiene un dato los caracteres actuales en el
numero llamado cantidad, mientras el segundo contiene informacién sobre el nimero de
lugar decimal usado en el numero llamado exponente. La notacién cientifica puede
contener valores mas grandes y mas pequefios que el limite normal de 32 bits. Los limites
de la Notacién Cientifica son: Maximo 9999 x 10*°, -9999 x 10°° . Minimo 9999 x 10™*', -
9999 x 10™*'. La figura 5.23 muestra el lugar donde se ubica la cantidad y el exponente.
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EXPONENTE CANTIDAD
Registro D+1 Registro D
b15 b0 b15 b0

[T JTT1 11T 1711
[ wso [ s

1=Negativo 1=Negativo
0=Positivo 0=Pasitivo

Figura 5.23 Ubicacién de bit en Natacion Cientifica

Los siguientes puntos deben ser recordados para el uso de la Notacion Cientifica.

La cantidad y el exponente son almacenados en registros consecutivos. Cada parte
esta hecha de 16 bits y puede ser asignado un positivo o negativo valor del MSB o
el bit 15 de un dato de registro para cada numero.

La cantidad es almacenada con los cuatro primeros digitos redondeados del
numero. Ejemplo: Un numero de punto flotante de valor 2.34567 X 10° debe ser
copiado como una cantidad de 2345 a registro D y un exponente de cero 0 a el
registro D+1.

El rango de los valores de la cantidad son 0, 1000 a 9999 y -1000 a -9999.

El rango de los valores de exponente son 34 a -41.

El formato cientifico no debe ser usado directamente en la calculacién, por no tener
un método ideal para desplegar el dato.

Punto Flotante
El formato de Punto Flotante extiende las habilidades y rangos provenientes de la

Notacion Cientifica con la habilidad de representar fracciones, Ejemplo desplegando el

calculo de 22 dividido por 7 produce los siguientes resultados:

Operacion usando decimales (enteros) el resultado puede ser igual a 3 residuo 1.
En Punto Flotante esto puede serigual a 3.14285 aproximadamente.
En Notacién Cientifica este calculo puede ser igual a 3142 x 10 =,
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El nimero de bits asignado a la cantidad es de mas digitos. Por ello el uso del punto
fiotante tiene ventajas mas significativas. Lo anterior se muestra en la figura 5.24 donde el
numero de bits de la cantidad es de 23 y el del exponente de 8.

Registro ‘D+1" Registro 'D*
15 (16 bit's) bolb15 (16 bit's) "
I 5 5 6 A O 6 i
L Exponente DL Cantidad J
Bbit's) 23bit’s)

Figura 5.24 Formato punto flotante

Aritmética
Las operaciones basicas son realizadas por el procesador por medio de funciones, las

cuales son mostradas en la tabla 5.5.

Mnemaonicos Funcién No. Funcién
ADD “ Adicién “ 20 |
SuB ”Substraccibn” 21 —|
MUL || Muttiplicacién “ 22
DIV || Division 23

Tabla 5.5 Funciones aritméticas

A continuacién se da una lista del significado utilizados para el formato de

funciones anteriores.

D Destino.

S Fuente.

m,n El nimero del elemento activado, bit o una constante operacional.
MSB Bit mas significativo.

LBS Bit menos significativo.
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Los siguientes puntos permiten modificar la instruccion:
***  Una instruccién operando en modo de 16 bits. Donde los *** identifican la

instruccion en Mneménicos.
***P  Una instruccién en modo de 16 bits modificado por el uso de operacion de pulsos.

D*** Una instruccién modificada para operar en 32 bit.
D***P Instrucciéon en modo de 32 bits modificado por el uso de operacion de

pulsos.

En seguida se muestran los formatos de las diferentes operaciones y su funcionamiento.
Donde los elementos utilizados por la fuente (S) son los siguientes K, H, KnX, KnY, KnM,
KnS, T, C, D, V, Z. Los Elementos utilizados por el destino (D) son KnY, KnM, KnS, T, C,
D, V, Z. El numero de pasos utilizados para las instrucciones *** y ***P ocupa 7 pasos. El
numero de paso utilizados para las instrucciones D*** y D***P ocupan 13 pasos.La figura
5.25 muestra el formato para operacién de adicion, el cual es el mismo para substraccion,
multiplicacion y divisién solo cambiando la instruccién que va a realizar.

- [$1] [S2] [D]
— ApbD |n1o|o12|n14|—|

Figura 5.25 Formato de la adicién

Funcionamiento general para la operaciones antes mencionadas. El contacto XO debe ser
habilitado para que pueda ejecutar la instruccion (este contacto pude ser de cualquier
elemento) . La primera casilla corresponde a la instruccion, La segunda y la tercera que
son las fuentes (S) corresponden a los operadores, y la cuarta al destino (D) donde se

almacenara el resultado.

Nota: Debe ser usada la bandera M8023 para cualquiera de las operaciones de datos de
Punto Flotante, Doble Palabra, Dato de Registro o constantes K/H.
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Comparadores

Dentro el controlador FX2N tenemos dos comparadores que son denotados por los
Mnemoémicos CMP Y ZCP, Los elementos que permiten en sus fuentes S son K, H, KnX,
KnY, KnM, KnS, T, C, D, V, Zy en su destno D Y, My S. Los formatos de cada uno son
mostrados en la figura 5.26.

X [s1] [s2] (D] X0 [s1] [s2] [S3] [D]
L|?——{cm= [k100|[c20 | mo zcP [K100|K120[c30 | M3 }
MO
— — c20> K 100, M2 = ON M?—caommo,xm.m-on
M1 M4
— — c20=K100, M1 =0ON — K100<=C30<= K120, M4 = ON
M2
— —C20 <K 100, MO = ON |— €30 > K100, K120, M5 = ON

Figura 5.26 Formato de los comparadores

La instruccién CMP compara el dato de S1 con el dato S2 y el resultado es indicado por
medio de 3 bits o elementos especificados por la cabeza de direcciones marcada con D.
Si 82 es menor que S1 el elemento indicado en D es encendido. S2 y S1 es igual el
elemento D+1 es encendido y por ultimo si S2 es mayor que S1 el elemento en D+2 es
encendido. Esta funcién solo permite la comparacién de un valor. En comparacién con la
funcién ZCP es igual, solo que la comparacién la hace entre un rango de dos valores en
donde S1y S2 es el rango de valores y los elementos contenidos en D son encendidos

del mismo modo que en la funcién CMP.

5.6 Mddulos Especiales.
Los médulos de expansion especiales que contienen el tablero de control pueden ser
dirreccionados con la instrucciéon From/To. Con estos médulos se pueden convertir

sefales analdgicas a digitales y viceversa.

Los parametros que utiliza las instrucciones From/To son explicados a continuacion:
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m1: Este es el nimero donde se localiza el médulo de especial al lado derecho del
Controlador Programable, sin contar los médulos de entradas y salida. El numero maximo
de médulos especiales que puede conectar es de 8, contando de 0 a 7.

m2: Este define la cabeza de direcciones del buffer de memoria de cada Modulo
especial. El valor maximo que puede tener este pardmetro es de 0 a 31. Debido a que
cada modulo contiene cuatro canales.

D o S: El destino del dato leido de la cabeza de direcciones del modulo especial es
especificado bajo el operando D. La fuente del dato escrito de la cabeza de direcciones
del modulo especial es especificado bajo el operando S. El operando D es utilizado en la
funcion FROM y el S en la instruccién TO.

n: Este define el numero de palabras que deben ser transferidas entre el modulo especial
y el controlador programable. n puede tener un valor de 1 a 31 para una operacién de 16

bits, pero un rango de 1 a 16 utilizando una operacion de 32 bits.

La figura 5.27 muestra la estructura las estructuras de cada una de las funciones antes

mencionadas.
[m1][m2] [D] [n]
|—{FROM| K2 | K10 | D10| K6 ]—I
X0 [m1][m2] [S] [n]
'——u-—{ TO | H2 | K10 | D20 | K1 |—|
Figura 5.27 Estructura de la funcion FROM
5.7 FUNCION PID

Esta instruccion toma un valor actual S2 y es comparado con un predefinido valor S1. La
diferencia o error de los dos valores es procesado a través de un lazo PID, para producir
un factor de correccién que ademas toma en un calculo previo de curso para el célculo del
error. Un factor de correccion calculado por el proceso del PID es aplicado a el valor de

salida en el destino D.
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Los pardmetros de fijacién para el lazo de control PID son almacenados en 25 registros
consecutivos de registro de datos de S3+0 a S3+24. Ejemplo: Si el registro seleccionado
en la casilla S3 del formato de la instruccién es D20 este corresponde a S3+0 y el D21 al

S3+1 hasta D44 igual a S3+24.

El formato de la instruccién PID el que se muestra en la figura 5.28. En donde la primera
casilla corresponde a la instruccién, la segunda al valor conocido como Set Point (SP)
marcado con S1, la tercera corresponde al Proces Value (PV) o valor de proceso
marcado con S2 , el cuarto es S3 que corresponde a los 25 registros consecutivos para la
fijacion de los parametros del PID y el Ultimo es el factor de correccién que otorga la

instruccién marcado con D.

X10 [S1] [S2] [S3] [D]
'—||—|PID|D18|D19|020|D46|—|

Figura 5.28 Formato de la instruccion PID

Fijacion de los parametros S3
La fijacién de los parametros del PID se muestra en la tabla 5.6. Algunos de estos

requieren datos de entrada, otros son reservados para operaciones internas y algunos

devuelven datos de salida de la operacién PID.

Numero
Nombre de .
de Descripcion Rango
Parametro
Parametro
) El intervalo de tiempo fijado entre el
Tiempo de ) 1a32767
S3+0 muestreo leido del valor del sistema
Muestreo - mseg

Tabla 5.6 Registros de la funcién PID



Numero
Nombre de o
de Descripcion Rango
Parametro
Parametro
- Operacién Forward (0)
Accién Operacién Reverse (1)
Reaccion b1 Alarma de cambio del valor
S3+1 Direccién actual S2 OFF (0) ON (1) No aplica
Alarma de - Alarma de cambio del valor
control D OFF (0) ON (1)
| b3 b15 || Reservados
Filtro de entrada
S3+2 Cambio del filtro de entrada 0a99%
o
Este es un factor usado en la salida
Ganancia proporcional en una magnitud
S3+3 Proporcional || conocida para el cambio en el valor 1a32767%
Kp actual S2. Esta es la parte P del lazo
PID.
Este es el tiempo tomado para la
correccion del valor integral a una
Constante de o )
. razén y magnitud igual a la aplicada 0 a 32767
S3+4 tiempo integral
- por la parte P del lazo PID. Esta es la || x 100 mseg
i
parte | del lazo PID. Seleccionando a
0 (cero) se deshabilita el efecto I.
. Este es un factor usado para la salida
Ganancia L . .
S3+5 derivativa en una proporcién conocida || 1a 100 %

Derivativa Kd

a el cambio en el valor actual S2.

Tabla 5.6 Registros de la funcién PID
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Numero
Nombre de ;
de Descripcion Rango
Parametro
Parametro
Este es el tiempo tomado para la
correccién del valor derivativo a una
Constante de || razén y magnitud igual aplicada por la
0 a 32767
S3+6 tiempo parte P del lazo PID. Esta es la parte D
} . x 10 mseg
Derivativo Td || del lazo PID. Fijando a O (cero) se
deshabilita el efecto D.
S3+7 a ) )
Reservados para el uso de procesamiento interno
S3+19
Este define el limite maximo
para la cantidad de cambio
Maximo positivo que puede ocurrir en
cambio un escaneo del PID. Si el
S3+20 i Se
positivo del valor actual S2 excede este,
activa .
valor actual el bit b0 de S3+24 se
cuando ,
enciende.
el bit
b1 0 a 32767
& Este define el limite minimo
‘ S3+1 para ’Ia cantidad de car.nblo
Maximo p—— negativo que puede ocurrir en
cambio un escaneo del PID. Si el
S3+21 ON
negativo del valor actual S2 excede este,
valor actual el bit b1 de S3+24 se
enciende.

Tabla 5.6 Registros de la funcién PID
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Numero

Nombre de o
de Descripcion Rango
Parametro |
Parametro
Se Este define el limite maximo
] activa |[para la cantidad de cambio
Maximo
. cuando || positivo que puede ocurrir en
cambio . )
- el bitb2 [fun escaneo del PID. Si el
S3+22 positivo del )
de valor de salida D excede
valor de
S3+1 este, el bit b2 de S3+24 se
salida |
esta en || enciende. i
ON l
0a 32767 |
Este define el limite minimo |
. para la cantidad de cambio |
Maximo ) )
. negativo que puede ocurrir en
cambio
. un escaneo del PID. Si el
S3+23 negativo del ]
valor de salida D excede
valor de
) este, el bit b3 de S3+24 se
salida )
enciende.
b0 Excesivo cambio positivo en ,
el valor actual S2. i
b1 Excesivo cambio negativo en :
el valor actual S2. i
Banderas de ; :
S3+24 b2 Excesivo cambio positivo en|| No aplica |
alarma |
el valor de salida D.
b3 Excesivo cambio negativo en
el valor de salida D.
b4 Reservado

Tabla 5.6 Registros de la funcion PID
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Valores Iniciales para el PID

La funcion tiene muchos parametros que pueden ser fijados y configurados para el uso de
sus necesidades. La dificultad estd en encontrar el mejor punto para iniciar la sintonia
fina. Las siguientes sugerencias no deben de ser ideales para todas las situaciones y
aplicaciones, pero daran el uso razonable de la instruccion PID para iniciar.

Ts = Puede ser igual a el total del tiempo de escaneo del programa o muiltiplo de él.
Ejemplo: 2 tiempos, 5 tiempos, etc, etc.

a =50%

Kp = Debe ser ajustado dependiendo de la maxima accién correctiva para alcanzar el SP.
El valor recomendado debe ser dentro de un 75%.

Ti = Este debe ser idealmente de 4 a 10 veces mayor que el tiempo Td.

Kd = 50%

Td = Este debe ser fijado dependiendo del sistema. Para una reaccion rapida del sistema
Td debe ser fijado a un valor muy pequefio, este no debe ser menor que Ts. Una
respuesta lenta del sistema, el tiempo de Td debe ser muy grande.

Puntos Relevantes de la instrucciéon PID

e La instruccién PID, es solo aplicable en procesadores FX, FX2C y FX2N con
version de CPU 3.11 o mayor.

e Son 25 registros de datos para fijar los parametros del PID. La cabeza de
direcciones para el dato stack no puede ser mayor D975.

e La instruccién muiltiple PID puede ser programada no obstante cada lazo tenga
registros diferentes para no ocasionar conflictos.

e La instruccién PID tiene una fijacion especial para cédigos de error asociados con
el mismo. Los errores son identificados en una forma normal. Los cédigos de
errores asociados con el PID pueden ser identificados con la bandera M8067 con el
apropiado codigo de error y almacenado en el registro D8067. Para mas detalles
consultar el manual en el capitulo No. 6 Diagnéstico del Equipo.
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5.8 Interfaz grafica

El software utilizado para la creacion de la interfase es el Machine Shop ( MS ), que
permite un simple y facil uso de interfase para configuracioén y administracién del perfil o
proyecto de una maquina. A su vez a simplificado y automatizado la tarea mas comun con
el proyecto de maquina.

Proporciona lo funcionalmente necesario para el desarrollo de proyectos, incluyendo la
creacion de nuevos proyectos, abriendo o respaldando proyectos existentes, trasfiriendo
proyectos y archivos, a y de Workstation asi como Powerstation.

» El propésito de MS es la de hacer las siguientes operaciones:

« Proporciona una localizacion central para administrar el desarrollo y la corrida de
los archivos y proyectos para Interac y Machine Logia, sea usado juntos o
separadamente.

e Proporciona un simple uso de interfase para transferir proyectos y unos
componentes.

s Proporciona un simple uso de interfase para respaldar o reestructurar un proyecto,
a / de runtime Workstation.

« Proporciona una variable opcion de comunicacién para transferir proyectos y
transformar respaldos, incluyendo serial, LAN y conexién de disco.

Interact

Interact es un eficiente método de control para maquinas. Este es parte del ambiente de
desarrollo de Machine Shop. Interact es una familia de productos de software modular,
estos pueden ser facilmente combinados, configurados y aplicados en un amplio rango de
despliegue basados en aplicaciones de interfase de operador. Interact tiene dos distintos
ambientes de operacion: el desarrollo y la rutina. El ambiente de desarrollo es una
aplicacion de 32 bit, designada para correr bajo Windows 95, 98, NT, mientras que el
ambiente de rutina corre bajo MS-DOS.

Ambiente de Desarrollo
En el ambiente de desarrollo tu creas la aplicacién de la interfase del operador, eso
proporciona una integracién en el ambiente de desarrollo para crear pantallas de control
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configurando y fijando los médulos y drivers. Cada modulo y driver requieren ser
configurado para la aplicacion del usuario: Por ejemplo los graficos deben ser dibujados y
el texto de alarma introducido por un punto de disparo I/0. Si tu estas dibujando un botén
pulsador o identificando que punto de /O, toda la informacion acerca de la informacion es

hecha en el ambiente de desarrollo.

Ambiente de Rutina

El ambiente de rutina simplemente usa las pantallas y la informacién, que fueron creadas
en el ambiente de desarrollo y comunicar con el equipo de control para monitorearlas y
cambiar puntos de I/O en Encendido o Apagado. Los moédulos hacen sus tareas
especificas de acuerdo a como fueron configurados en el desarroll6.

En seguida se enlista los requerimientos minimos de hardware y software para el
desarrollo y la rutina.
Hardware:

» Procesador Pentium 133 MHz.

e Memoria 24, 32 MB RAM.

e Teclado y Mouse compatible con Microsoft.

* Resolucion de video de 800X600, 256 colores.

e Tarjeta Ethernet o puerto serial.

s« CD-ROM.

e Espacio libre de 50 MB en el disco duro.

Software:
e Sistema operativo Windows 95, 98 o NT 4.0 SP3.
o Interact versién 5 o anterior.

Hay tres componentes basicos para el software Interact: El administrador de aplicacién,
modulos y drivers. La arquitectura de Interact se muestra en la figura 5.29.



ADMINISTRADOR DE
APLICACION

TIEMPO REAL

o) (525)

Figura 5.29 Administrador de aplicaciones

El administrador de aplicaciones representa el centro del software de interact. En el
ambiente desarrollo eso proporciona un ramal para administrar varios aspectos de la
aplicacion, asi como los médulos y drivers. En el ambiente de rutina el administrador de
aplicacion es en tiempo real. Esto controla el flujo de datos de los médulos a los drivers.

Los médulos de aplicacién son componentes opcionales, los médulos proporcionan
especificamente la operacién y funcionalidad de la interfase, asi como graficas, alarmas,
etc. Conociendo esos requerimientos varian de aplicacién a aplicacion.

Los drivers son la comunicacién de los componentes del software. Ellos manejan la
lectura y escritura de datos a y de Interact y los dispositivos de control asi como PLC’s,

drivers y controladores de movimiento.

Descripcion de los Médulos
En seguida se hace descripcidn de algunos de los médulos utilizados en el Interact.

El uso de PTM (Panel Toolkit Modulo) es para la construccién de pantallas equivalentes
a los tradicionales paneles de control del operador. Con una libreria de cerca de 30
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herramientas de panel modeladas, antes de los dispositivos estandarizados de cableado
disponibles. Varias de estas herramienta son enlistada enseguida:

« Boton pulsador « |Indicador de multiples estados
¢ Despliegue numérico « Potenciometro deslizable

e Paneles de medicién ¢ Graficador XY

e Linea de trazo en tiempo real e Caratula PID

e Grafica de barras » Mensajes de entrada ASCII

El uso de GMM (Graphics Monitoring Module) adicién de formas libres, graficos
animados para los paneles PTM usando CAD y herramientas graficas. Una animacion
puede ser basada en accion de valores discretos o anélogos y incluyendo cambios de
tamanio, color, localizacion, orientacion y visibilidad. Los formatos que soporta el GMM
son BPM, JPG, TIF, Autocad DXF, WMF y PCEIl. El uso de AMM (Alarm Managment
Module) define las condiciones y especificaciones con respecto al reporte y accion
correctiva de las alarmas. Las alarmas pueden ser agrupadas por Alarmas de control
usando 5 codigos de color y nivel de prioridad.

Creaci6n de un proyecto

La siguiente seccién pondremos manos a la obra en la creacién y configuracién de un
proyecto. Machina Shop proporciona un proyecto nuevo Wizard para guiar juntos el
proceso de crear un proyecto.

Para crear un proyecto y aplicacién usando Machina Shop siga los siguientes pasos:

1. Inicialice Machina Shop ya sea desde su escritorio o desde la lista de programas de su
PC.

2. En el menu File de click New Proyect o en el botén de la barra de herramientas, con lo

cual a parecera la pantalla mostrada en la figura 5.30.
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Ma-.'hneé.lm]:- X
|Fﬁ Edt View Tooks Transfer Window Help
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Figura 5.30 Crear proyecto

3. En la pantalla se pondra el nombre del proyecto y su descripcién, asi como la seleccion
de la opcién de Interact y dar OK.

4. Realizado el paso anterior aparecera la pantalla de la figura 5.31 en la cual se pondra el
nombre que desee que aparezca en la aplicacion de Interac y escoger la resolucion del

video de su aplicacién. Una vez realizado lo anterior de clic en la opcién Siguiente.

“ew Project Wizard - Step 1 AL A o Ry S |

‘What name would you ke to give your Interact
apphcation?

11 J

‘What display resolution should be used for this
application?

[s10nde0 Q)

[camse J oo [ 2tr ][ Concole |

Figura 5.31 Nuevo proyecto
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5. En la pantalla siguiente figura 5.32 podra incluir los médulos a utilizar en su aplicacion
una vez adicionado los médulos, dar click en la opcién Siguiente.

New Project Wizard - Step 2 of 3 T )

‘What modules would you ke o include in your
Interact application?
Avaisble Modules:

Elq:hu Monioring [SNHN]
Hmmd T -nhq [H m]l

[ <auss [sm>][ Findiza HCam:eluI

Figura 5.32 Eleccion de médulos

6. Una vez realizado el paso anterior a parecera la pantalla de la figura 5.33 en la cual
seleccionara el driver a utilizar en su proyecto. El driver es seleccionado de acuerdo al
PLC a utilizar para tu aplicacién. Y una realizado seleccionar la opcién Finalizar con la
que aparecera una pantalla donde muestra como quedo organizado tu proyecto y dar click
en la opcién OK.

New Project Wizard - Step 3of 3

‘Whal diivers would you ke to nclude n your
Interact apphc ation?

Avalable Divers:

I < Alrds | I [ e ”_-_Earm1

Figura 5.33 Seleccién del driver
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7. En seguida de la barra de herramientas de click en el icono Ineract para observar que
los médulos y los driver seleccionados se encuentren sefalados en el administrador de
aplicacion. Observe la pantalla de la figura 5.34.

2 PREVIEW MODE - Interact Applicition Maihges = SEN S IN [u] B3]

File View Sett'nqs GoTo Tools Run Window Help

I»

|

For Help, press F1 Display = 640x4f

Figura 5.34 Administrador de aplicacién
8. Lo siguiente es empezar a crear un panel para la aplicaciéon de nuestra interfase. De
click en el modulo PTM y después en Paneles y enseguida en New. En la pantalla
apareceran una caja de hemramientas con diferentes elementos como son botén pulsador,
despliegue numérico, etc.

9. Con el Mouse seleccione el icono de un botén pulsador y dibujuelo sobre la superficie y
aparecera nuestro botén como se muestra en la figura 5.35.

T. PREVIEW MODE - Panel Toolkit Module
Fie Edit Ohjed: View Settings Window Heb

Dlal@] :[o%] &l LIMEIEH_

[ PTM: PANELL (PANELIPTM) . 7~

L1 i T >

Figura 5.35 Edicion de un botén
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10. Una vez que nuestro botén este dibujado hacer doble click sobre el para que aparezca
la pantalla de la figura 5.36. La cual cuenta con tres pestafias Settingis, Appearance,
Accessibility. En la primera es donde se va direccionar la utilizacion de ese botén, con la
opcion Address References, donde se agrega la extension del driver a utilizar mas la
diagonal invertida y por ultimo la direccién que puede ser una bandera o un registro.
Ejemplo MIFX\M100. La segunda pestafia es donde podrd cambiarse la apariencia de
nuestro botén, ponerle nombre y cambiar los colores de acuerdo al estado en que se
encuentre. Y la tercera donde se puede seleccionar el nivel de entrada y la visibilidad de
salida.

Nota: Todas las herramientas a utilizar sobre nuestro panel, deben ser direccionadas con

el procesador, para que funcionen al momento de entrar en el ambiente de rutina.

Seltings | Appearance | Accessibilty |

|'G|.mul;u|| Address Ref

‘Switch' Input: | ;
on—————1 || Lenouput[ |
e | i m—

Figura 5.36 Propiedades del botén

Cambio al modo de corrida
Una vez salvado el panel realizado anteriormente es necesario ponerio en funcionamiento
para saber si direccionamos bien nuestra interfase con el controlador. Para siga los pasos

siguientes:
1. Haga click en el icono de Application Manager.

2. En el menu Run, haga click en Run Interact.



135

3. Cuando se le pregunte salvar los cambios, click en Yes.

4. Una vez que aparezca la figura 5.37 de click en el boton Run/Prog Mode y después
de click en el botén Go To Module y seleccione el modulo PTM.

INTERACT APPLICATION MANAGER
Current Application Settings for: EXAMPLE
Bodules Used: Brivers Used:

Panel Toolkit (PTM) Pemo Driver CDUR)
User: SUPERUSR Level: @ Current Mode: RUN
CHANCE EELECT HMEMORY <o TO RUN/PROC
USER APPL. AUAIL. MODULE MODE
= — ——-
TINE & GO TO EXIT
DATE ERII.II.‘R INTERACT

Figura 5.37 Ejecutando interfaz grafica
5. Realiza el accionamiento del botén y compruebe que interactiia con el procesador.

6. Para salir del modo de corrida presione la tecla F10 del teclado que lo mandara a la
pantalla de la figura 5.37 presione el botén Exit Interact y después de click en Accept .



Capltule 6

APLICACION A
PROCESOS INDUSTRIALES
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6.1 Engranamiento electrénico de dos motores

Introduccion

Las aplicaciones que se describen a continuacion fueron realizadas para la
automatizacion de dos diferentes procesos aplicados en la industria, con la finalidad de
demostrar la flexibilidad y funcionalidad del tablero de control. Con los elementos que
cuenta y con la posibilidad de agregar otros dispositivos, se puede llegar a crear una gran
cantidad de simulaciones de procesos que se requieran automatizar y posteriormente
implementarlos en la industria, para lograr un mejor control del proceso y a su vez mejorar

la calidad de sus productos.

Una de las aplicaciones es el engranaje electrénico entre dos o mas motores, esto
debido que en diferentes aplicaciones industriales se requiere hacer interactuar dos o
mas, uno en funcién de otro, para satisfacer las necesidades de un proceso, en donde
uno de ellos va a actuar como maestro y el otro(s) como esclavo(s) manteniendo entre
ellos un relacién de velocidades preestablecidas. Como se muestra en la figura 6.1.

V 4
_ Esclavo
U A 1 | | | I | 1 | 2000rpm
Tl B PR P I S G|
[ R - A Y A Y AN A NN KN N SN (|
PR . (SN O [OMSC [CRED) PRI () SN (RN (SIS [N AR [P |
[ 1 4 I Y (N T (Y TR (N TR (A AN (Y (|
B P O T B RO TR (N VN, RPN/ (RPNE. UROUNE, RGO LR o |
I 9 9 9 4 14 % ¥ ¢ ¥ ¢ & o
L oo/ v a4 g1 o111 1y Maestro
iS00 T L L & 1 1 1 1 11000
I G i TS TR WU RS TSONOY (PR (N | SO Lo O
1 I 4 f * i % 1 °©¢ ;- [ 1
4 JI__ *{__J._._L._JI,_J.,..LHL*J]»__J._.JI.“-IL._J_J
| I | I | | I |
/) 1 1 1144411 1 _1_1_1_1
0 g 4 1 1 7T 11 ¢ 61011
A D N N O N I (D N AN O O 1 Q3
Ll T T T T T T L] T T T T T T T L

Figura 6.1 Relacién de engranamiento

Para llevar a cabo dicha tarea de control se requiere la utilizacion de los siguientes
dispositivos electronicos: Controlador Légico Programable (PLC), dos controladores de
velocidad variable de 1 y % de hp, computadora y la utilizaciéon de una interfaz grafica de

los elementos que constituyen el sistema.
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Asi mismo se implementara el programa en diagrama de escalera para el PLC Mitsubishi,
incorporando a su vez una accion PID, para poder satisfacer las caracteristicas de
desempefio deseadas como son: respuesta en tiempo minimo y que el error en estado

estable tienda a cero.

A continuacion se muestra el diagrama de bloques del sistema en la figura 6.2.

% i PLC

Iln\fersor[ |Invorsor| |Sensor| [Sensor]

Motor1 Motor 2

I

Figura 6.2 Diagrama de bloques del engranamiento electrénico

Explicacion de la estructura del ladder
La estructura del ladder consta de diferentes pasos, los cuales realizan una funcién
determinada basada en la secuencia del proceso y en las caracteristicas de cada uno de

los dispositivos utilizados.

En paso 6 se asigné una entrada ( X001 ) con un contacto N.C. como paro de
emergencia. El cual tiene la funcién de deshabilitar todo el bloque del programa para

seguridad del equipo y del usuario.

En los pasos 10 al 18 se asignaron banderas auxiliares para todas las salidas fisicas que
permiten el accionamiento de los drives de los motores y la manipulacion de las
velocidades del motor maestro, que es dada por medio de una combinacién de tres bits.
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El paso 20 muestra un arranque de motor con enclaviento y un permisivo. El permisivo es
mostrado en el paso 26, el cual es habilitado por medio de las banderas de seleccion de
velocidad del maestro.

El paso 30 habilita el arranque del drive asignado para el motor esclavo por medio de la
funcién SET . La funcién RST del paso 33 es asignada para deshabilitar el SET de paso
30 logrando el paro del motor.

Con el paso 38 se arranca el motor esclavo por medio del maestro mediante el permisivo

de engranamiento que se explicara posteriormente.

El paso 41 se obtiene una razén de engranamiento, la cual tiene la finalidad de saber que
tan mayor o menor es la velocidad del esclavo con respecto al maestro. Los tres primeros
renglones utilizan la funcién FLT con la finalidad de obtener una mayor resolucion para la
razon. Los renglones 4 y 5 son instrucciones de operaciones aritméticas y el renglén 6 es
la conversién del resultado a entero por medio de la funcion INT, debido a que en la
instruccion PID solo acepta valores enteros.

Nota : Esta relacion esta basada en la velocidad maxima de los motores a utilizar.

El paso 88 es la salida analbgica para prefijar la velocidad del esclavo con la funcién TO.

El despliegue de las velocidades de los motores en pantalla se logra por medio del paso
98, este utiliza una funcién SPD la cual es un contador rapido. Por medio de la siguiente
formula se obtiene el valor de la velocidad en rpm a la cual gira el motor, dicha razén es la
siguiente:

*
Velocidad angular(rpm) = o z (SD) X10’
R0,

donde n = nimero de pulsos por revolucién del encoder.
El permisivo de engranamiento mencionado en el paso 38 es expuesto en el paso 127, el

cual es una condicién para realizar el engranamiento electrénico entre los dos motores,
habilitando la funcién PID, la cual es de gran importancia en la estructura del ladder, esta
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funcién es explicada en el capitulo 5. En los dos renglones siguientes se realiza un
escalamiento el cual es utilizado para obtener valores en un rango de +1000. Esto debido
a que el convertidor de salida analégica requiere dicho valor. El cuarto renglon realiza un
inversion de signo del valor obtenido en renglén anterior, esto debido a que el valor de la

funcién PID debe ser defasado.

El quinto renglén se realiza una conversion del valor de punto flotante a entero mediante
la instruccion INT, debido a que los registros utilizados posteriormente son de 16 bits.

En el siguiente renglén la funcion TO, es la encargada de otorgar la salida analégica de 0
a 10 volts requerida por el drive del esclavo. El ultimo renglén utiliza la funcién CMP que
permite habilitar las banderas de comparacién de los valores de la funcion.

El paso 202 a 218 son las operaciones aritméticas que se deben realizar de acuerdo a
las comparaciones de la instruccion CMP. El ultimo paso muestra la funcion MCR, con la

cual se indica el término del bloque del programa.

A continuacion se muestra el diagrama de escalera del engranamiento electrénico de los

motores.
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Aplicacion de la interfase

La interfase utilizada en la aplicacion del engranamiento electrénico consta de tres
pantallas, donde la primera se encarga del control de arranque de los motores, la
visualizacion de las velocidades y el engranamiento. La segunda especificamente para
poder variar los valores de los parametros de la funcion PID . La tercera servira para
graficar el comportamiento de la aplicacion.

La figura 6.3 muestra la pantalla principal, que consta de la representacion grafica de los
motores con su respectivo driver, varios visualizadores que despliegan las velocidades de
los motores, parametros del motor esclavo y el control de arranque y paro de motores, asi
como el engranamiento mediante una razén establecida por el usuario.

VELOCIDAD

MAESTRO MAESTRO

ARRANGUE' + ##‘#*# CHH
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La figura 6.4 muestra la pantalla en la cual se introducen los parametros de la funcién
PID. Estos permiten variar el comportamiento de la respuesta.

FILTRO DE ENTRADA

CTE. TIEMPO INTEGRAL Ti CTE. TIEMPO DERIVATNVO Td

passse]_]

GANANCIA DERIVATIVA Kd GANANCIA PROPORCIONAL Kp

IR A
e
Figura 6.4 Seleccion de parametros de la funcién PID.

El control de arranque de los motores tiene dos formas distintas de operacién que son:

Arranque independiente
El arranque independiente de los motores puede realizarse mediante los siguientes

pasos:

1. Seleccionar una velocidad para el motor maestro, esto se realiza seleccionando una
combinacion de los botones etiquetados con “Boton1, Boton2 y Boton3", en el
visualizador que se encuentra en la parte superior de los botones se indica la velocidad

seleccionada.

2. Una vez realizado el paso 1 pulsar el boton de ARRANQUE, del motor maestro.
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3. Para arrancar el motor esclavo pulse el boton ARRANQUE.

Arranque con engranamiento
Para el arranque con engranamiento se recomienda realizar los siguientes pasos:

1. Arrancar el motor maestro.

2. Pulsar el botén de IR A PANEL DE PARAMETROS e introducir los valores siguientes:
a=50,Td=1, Ti=4, Kd = 50, Kp = 800 y Ts toma el valor del escaneo del PLC.

3. Pulsar el botén de SELECCION DE VELOCIDAD.

4. Introducir la razén de engranamiento en los botones NUM y DEN. Una ves introducida
la razén pulsar el boton RAZON DE ENGRANAJE. La razén de engranamiento no debe
ser mayor a la de las caracteristicas de los motores.

5. Una vez realizado los pasos anteriores, pulsar el botén de ENGRANAR. Con lo cual
automaticamente el motor esclavo arrancara y alcanzara la velocidad establecida del
maestro en funcién de la razén de engranaje.

Diagrama Eléctrico
A continuacion se presenta el diagrama eléctrico, para la conexion en el tablero de la

aplicacion.
COM TB3 (3)
CR302 TB3 (1)
B 21 332 24 -
CR303 TB3(2)
N 21 3‘(53 24
CRl3l04 TB3 (4)
B 21 3542: =
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Comportamiento de la aplicacién

La finalidad de la aplicacion, es la de mostrar diferentes comportamientos del
engranamiento electrénico con base en la funcién PID. En la figura 6.5 se observa la
velocidad de los motores con una relacién de engranaje 1:1, con los valores de los
parametros del PID antes mencionados para una respuesta optima.
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En el despliegue grafico se observa el seguimiento de motor esclavo al cambio de

velocidad del motor maestro.

. BGRAFICA DE Lg_;*og.m... e
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Figura 6.5 Despliegue de velocidades

En la figura 6.6 se observa dos tipos de respuestas obtenidas al cambiar el valor del
parametro Kp de la funcién PID. En la parte izquierda del despliegue se observa una
respuesta mas lenta al cambio de velocidad del maestro de 1800 a 600 rpm con un valor

de Kp = 100 y una razén de engranaje de 1:1.

Al lado derecho del despliegue se observa una respuesta mas rapida, pero con un
sobrepaso, esto es debido a la variacion del parametro Kp = 1500 y un aumento de

velocidad del maestro.
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Figura 6.6 Cambio del parametro Kp

En la figura 6.7 se observa la repuesta al cambio de la razén de engranamiento con los
valores optimos de la funcién PID. El despliegue muestra la respuesta del esclavo a una

razén de engranaje de 2:1.

Vel. Esclavo

\
1
{

Vel. Maestro ‘ . ,--_ X

Figura 6.7 Cambio de la razén de engranamiento
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6.2 Automatizacion de un molino pulverizador de polietileno (HDPE)

La segunda aplicacion es referida a la automatizacion de un molino pulverizador de
polietileno ( HDPE ) , dicho material es usado para el proceso de rotomoldeo, las ventajas
de esta automatizacion fue el incremento del valor nominal de produccion de un 50% a
un 100% y la reduccion de los tiempo tiempos muertos. La automatizacién requerida para
el proceso es de un arranque y paro por secuencia de 9 motores trifasicos, un alimentador
encargado de abastecer la materia prima, las alarmas y seguridades pertinentes tanto

para la maquina como para los usuarios.

La maquina es operada de dos formas automatica y manual, donde la automatica es solo
utilizada por los operadores y la manual es para uso exclusivo del personal de

mantenimiento.

El proceso consiste en reducir la ojiva del polietileno de 35 mm a un tamafio de 3 a 5 mm.
Para tener una vision mas clara del proceso se explica y se muestra en la figura 6.8 el

diagrama de bloques.

El primer bloque es el contenedor donde de se encuentra almacenado el polietileno que
son la ojivas de 35mm aproximadamente, de ahi caen en el alimentador principal. Este
por medio de vibracion se encarga de arrastrarlas para que caigan dentro de el molino 1.
El molino tiene un juego de cuchillas 360 dientes que son las encargadas de reducir la
ojiva al tamafio de 10 a 15 mm promedio. Este material es succionado por medio del
soplador y llevado hasta el ciclén, este se encarga de no permitir que el material siga
hasta la salida del soplador y sea acumulado en el alimentador de amero, donde este
dosifica el material hacia el armero. El siguiente paso es el amnero que en su interior
contiene un juego de mallas que permiten el paso del material ya pulverizado y
obstruyendo el del semipulverizado, y este es expulsado hacia la entrada del molino 2 que
cuenta con un juego de cuchillas de 480 dientes, las que permiten darle la uUltima
reduccion al material. Del mismo modo que en el molino 1 el material que sale del molino
2 es succionado por el soplador y llevado hasta el ciclon para volver a repetir el proceso.
El material ya terminado es depositado al rotatorio que dosifica el material a la tuberia
encargada de llevar el material hasta el contenedor de material pulverizado por medio de
la bomba interior. EI material que alcanza a salir por el soplador es llevado a un
recolector de polvos, este dispositivo sirve para no tener desperdicio de material, ya que
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por medio de la bomba exterior también es llevado hacia el contenedor de material

pulverizado.
BOMBA
EXTERIOR
¥
CONTEMEDOR OPLADOR
poh SOPLADOR | RECOLECTOR
1 T 1
ALIMENTADOR [—3 MOLINO 3 CiCLON [— ALIMENTADOR — ARNERO F ﬁ"ﬁﬁm
1 ARNERO PULVERIZADO
% 1.
BOMBA CONTENEDOR
MOLC, INTERNA DE MATERIAL
POLVOS

Figura 6.8 Diagrama de bloques del molino de HDPE

Explicacion de ladder de la aplicacién del molino de polietileno.

El paso cero contiene la instruccién para habilitar todo el bloque del programa por medio
por medio del paro de emergencia marcado con la entrada X000.

El paso 8 contiene el auxiliar de arranque que esta basado sobre una serie de permisivos
que permiten a la maquina no arrancar si no se cumple alguno de ellos, esto con la
finalidad de no causar dafio tanto a la maquina como al operador.

El primer renglén del paso 14 es el que permite el enclavamiento para el arranque en
secuencia de los motores siempre que las condiciones iniciales estén activadas. En el
renglon siguiente se cuenta con una bandera que es el auxliar de la salida fisica para que
arranque el motor del soplador. Este motor es activado en primer lugar debido a que
permite limpiar toda la linea por donde circula el material. El temporizador del renglén
numero 3 es que permite dar la pausa entre arranque de motores, el tiempo establecido
es acuerdo a las caracteristicas de cada motor.

Los pasos 25, 31, 37, 47, 53, 59, 65, 71, contienen dos renglones iguales a los del paso
14 debido a la secuencia. El paso 37 contiene unos permisivo que son exclusivos para la
proteccién de la maquina con esto se garantiza que si la temperatura en cualquiera de los
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molinos excede su valor establecido permite el paro de la secuencia a partir del molino 2.
Una vez corregida esta falla la secuencia reiniciara a partir de este ultimo.
El paso 77 contiene solo un auxiliar de una salida fisica debido a que este es el tltimo

equipo por arrancar en forma automatica.

El paso 79 repite la misma estructura que en el paso 14 pero ahora esta sirve para el paro
en secuencia invertida de los motores. El primer renglén es el auxiliar de paro y el
segundo renglén contiene la instruccion reset para deshabilitar el temporizador que los
activo y por ultimo el tercer renglon contiene un temporizador con un tiempo mas corto
con excepcion de los dos molinos y el soplador. El primer renglon del paso 145 contiene
el auxiliar de paro que permite quitar el enclave del auxiliar de arranque y el reset de
todos los temporizadores utilizados para el paro. Los paso 165 y 167 por medio de la
activacion de una electro valvula seleccionar en cual de los dos contenedores se desea

almacenar el material pulverizado.

Del paso 165 al 175 es la activacion de los auxiliares de las temperaturas y protecciones
de sobrecarga de los motores de los dos molinos y que intervienen tanto en la secuencia
como en las alarmas. Los pasos del 177 al 193 activan una salida fisica que sirve para

marcar las alarmas y a si poder deducir mas facil algun tipo de paro de la maquina.

Del paso 195 al 267 contiene todas la salidas fisicas de los motores y los equipos que
tiene que habilitarse para el arranque de la maquina. Todos los pasos citados
anteriormente contienen el arranque de cada uno de los motores en forma manual y un
paro general que son utilizados para el personal de mantenimiento. Con la instruccién del
dltimo paso permite finalizar el programa. A continuaciéon se muestra el programa en

ladder.
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En esta aplicacién se utilizé el tablero para la simulacién en secciones, debido a la
capacidad del PLC, primeramente se simul6 el arranque y paro en secuencia de los 9
motores con algunas alarmas y permisivos, posteriormente se implementé toda la
secuencia del proceso en un solo programa, el cual se grabé en un PLC con una mayor
capacidad de entradas y salidas destinado para controlar el proceso del molino.

Debido a que el cableado y conexién de los diferentes dispositivos fue realizado en la
industria, no se muestra, solo se enlista el diagrama de escalera, con el cual esta

operando actualmente dicho sistema.
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Conclusiones

El disefio y construccion del tablero de control nos permitié adquirir el conocimiento sobre
la distribucién, cableado e instalacién de equipo a nivel industrial. Asi como las
especificaciones y caracteristicas de todo el equipo contenido en el tablero. Cuya
estructura del disefio se realizo de modo que tenga una flexibilidad abierta, para realizar
diferentes aplicaciones, esto da la posibilidad de integrar mas elementos y dispositivos
para simular una amplia gama de estrategias de control. Asi mismo prendimos el
funcionamiento y programacion de los diferentes dispositivos que integran el tablero de
forma individual, con la finalidad de saber su capacidad y asi poder conjuntarlos de
acuerdo a las necesidades requeridas para una simulacién, por otra parte en la primera
aplicacion obtuvimos la experiencia de como implementar un sistema en base a los
requerimientos de un proceso. Los que permiti6 comprender la importancia de las
diferentes acciones de un control PID, y la sintonizacién de sus parametros para
satisfacer la respuesta deseada (tiempo de levantamiento, maximo sobrepaso, tiempo de
asentamiento, etc., )

La segunda aplicaciéon permiti6 el desarrollo de la automatizacién de un proceso aplicado
en la industria, desde la distribucion en el tablero de control, programacién y puesta en
macha, gracias a la experiencia adquirida en la realizacion de la presente tesis.

Esperando que este trabajo despierte el interés a los alumnos, para que desarrollen sus
capacidades en el proceso de experimentacion y puedan realizar algunos proyectos que
se puedan ir integrando a los diferentes laboratorios.
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