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Resumen

En el presente Proyecto de Integracion Curricular “Disefo e Implementacion del Protocolo
Industrial Comun CIP, mediante el uso de un médulo semi industrial multivariable en el
Laboratorio de Hidrénica y Neutrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE —
Sede Latacunga.”, tiene como objetivo principal el implementar tecnologia basados en
Comunicaciones Industriales Ethernet Industrial y RS-485. con el cual se beneficiara a los
estudiantes mediante en el proceso de ensefianza y aprendizaje, empleando un médulo
multivariable con elementos de control y potencia con caracteristicas industriales.A través del
uso de la metodologia descriptiva se establecera un marco teorico en el que se especificaran
los fundamentos cientificos que comprenderan a las nuevas tecnologias aplicables, asi como
las caracteristicas de operacion de los elementos. del mismo modo contendra la éptima
disposicién de los elementos actualizados. Se emplea el método analitico el cual servira para
realizar el disefio junto con la disposicion de los nuevos componentes de la instalacion
considerando las caracteristicas técnicas de cada elemento integrado. manteniendo su
Optima funcionalidad. Posteriormente se realizaran pruebas de funcionamiento tanto con
control local como remoto, garantizando una instalacion correcta de los nuevos

componentes, dando cumplimiento de manera éptima los objetivos propuestos del proyecto.

Palabras clave: Comunicacion Industrial CIP, PLC, Control Nivel Caudal.
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Abstract

In this Curricular Integration Project "Design and Implementation of the Common
Industrial Protocol CIP, through the use of a semi industrial multivariable module in the
Hydronics and Neutronics Laboratory of the University of the Armed Forces ESPE -
Latacunga Headquarters", has as main objective to implement technology based on
Industrial Ethernet Industrial Communications and RS-485. which will benefit students
through the teaching and learning process, using a multivariable module with control and
power elements with industrial characteristics. Through the use of the descriptive
methodology, a theoretical framework will be established in which the scientific
foundations that will comprise the new applicable technologies will be specified, as well
as the operation characteristics of the elements. in the same way, it will contain the
optimal disposition of the updated elements. The analytical method is used, which will be
used to carry out the design together with the layout of the new components of the
installation considering the technical characteristics of each integrated element.
maintaining its optimum functionality. Subsequently, functional tests will be carried out
both with local and remote control, guaranteeing a correct installation of the new

components, giving optimal fulfillment of the proposed objectives of the project.

Key words: Industrial Communication CIP, PLC, Flow Level Control.
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Capitulo |
Marco Metodologico de la Investigacion
Antecedentes Investigativos

A través del tiempo y debido a los constantes avances de la revolucion industrial que ha
incorporado nuevas tecnologias, automatizacién de productos, mejora en los sistemas de
gestion de energia, asi como de procesos administrativos, ha conllevado al aparecimiento de
medios de comunicacién industrial (Mora-Sanchez y Guerrero-Marin 2020)

El avance o paso hacia nuevas tecnologias ocasiona nuevos desafios en el &mbito
laboral como académico debido a que las instituciones deben actualizar sus equipos practicos
de ensefianza, es por ello que este trabajo tiene como finalidad la actualizacién y transferencia
tecnolégica de los médulos multivariables basados en sistemas de comunicacion industrial
Ethernet y Serial, beneficiara a los estudiantes y futuros profesionales en las carreras de
ingenieria y de tecnologias, como son de Electromecénica, Electronica, Mecatrénica y
Automotriz y demas profesionales en el relacionados con el area de la Automatizacion
Industrial.

El aporte del presente trabajo de Integracion Curricular, presenta el Disefio e
Implementacion del Protocolo Industrial Comun CIP, mediante el uso de un modulo semi
industrial multivariable en el Laboratorio de Hidrénica y Neutrénica de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE — Sede Latacunga, con el soporte de dispositivos controladores Allen
Bradlley de gama Alta (Control Logix), sensores y actuadores, variadores de velocidad y pantallas
HMI, existentes en el laboratorio. brindara la validacién investigativa y experimental de Redes
deComunicacion Industrial basados en Ethernet industrial y RS 485. en el Laboratorio de
Hidrénicay Neutronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga,

Campus Gral. Guillermo Rodriguez Lara.
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Planteamiento del problema

Figura 1

Arbol de planteamiento del problema
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Disefio e Implementacion del Protocolo Industrial Comun CIP, mediante el
uso de un médulo semi industrial multivariable en el Laboratorio de Hidrénica
y Neutrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE — Sede

Latacunga. —
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Nota. El grafico muestra las causas principales del problema y sus efectos.

El laboratorio de Hidrénica y Neutrénica, data desde el afio 1996 desde su
creacion, brindando servicio académico a las diferentes Carreras Técnicas que se
ofertan en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga. posee
modulos de ensefianzaaprendizaje tanto académicos como de caracteristicas
industriales. ha permanecido en constante funcionamiento durante 26 afios de manera
ininterrumpida, motivo por el cual a pesar de haber llevado un programada de
mantenimiento adecuado, los equipos con caracteristicas electronicas han sufrido

deterioro y sobre todo una desactualizacion tecnol6gica muy notable.

Siendo el reconocimiento a nivel nacional e internacional en las diferentes
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actividadestanto en docencia asi como en investigacion, uno de los factores primordiales
gue ha destacado a esta Universidad. es menester que los equipos y accesorios sobre
todo con accionamientos eléctricos y de automatizacion de este laboratorio que han
brindado su aporte en el conocimiento y formacién de decenas de profesionales, hoy se
brinde de un moédulo multivariable controlado con equipos Allen Bradley y protocolos
Industriales El y RS485. basado en las nuevas tendencias tecnoldgicas, redundando en
la mejora de los procesos de ensefianza aprendizaje con equipos y tecnologias de

vanguardia.

Con la implementacion de este proyecto de integracion curricular, la formacion
experimental se garantizara con fundamentos y aplicaciones de Controladores Logicos
Programables de gama

Descripciéon resumida de proyecto

En el presente Proyecto de Integracion Curricular “Disefio e Implementacion del Protocolo
Industrial Comun CIP, mediante el uso de un médulo semi industrial multivariable en el
Laboratorio de Hidrénica y Neutrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE—
Sede Latacunga.”, tiene como objetivo principal el implementar tecnologia basados en
Comunicaciones Industriales El y RS-485. actualizacion de valvulas ON-Off, implementacion
de acometidas de agua y de un tablero de Interfaz fisica. con el cual se beneficiara a los
estudiantes mediante en el proceso de ensefianza aprendizaje, empleando un médulo

multivariable con elementos de control y potencia con caracteristicas industriales.

A través del uso de la metodologia descriptiva se establecera un marco teérico en el que
se especificaran los fundamentos cientificos que comprenderan a las nuevas tecnologias
aplicables,asi como las caracteristicas de operacion de los elementos. del mismo modo

contendra la 6ptima disposicion de los elementos actualizados.



28

Se emplea el método analitico el cual servira para realizar el disefio junto con la
disposicién de los nuevos componentes de la instalacion considerando las caracteristicas

técnicas de cada elemento integrado. manteniendo su éptima funcionalidad.

Posteriormente se realizaron pruebas de funcionamiento tanto con control local como
remoto, garantizando una instalacion correcta de los nuevos componentes, dando
cumplimiento de manera éptima los objetivos propuestos del proyecto.

Justificacion e importancia

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga, Campus Gral. Guillermo
Rodriguez Lara cuenta actualmente con un nuevo edificio de laboratorios, en el cual se
encuentra el Laboratorio de Hidrénica y Neutrénica. Cuenta con equipos controladores Allen
Bradley (Control Logix), sensores y actuadores, médulos semi industriales multivariable,
variadores de velocidad y pantallas HMI.

El siguiente proyecto pretende actualizar los médulos multivariables basados en sistemas
de comunicacién Ethernet y Serial, gue pueden ser utilizados como medio de aprendizaje para
los estudiantes de las diferentes carreras de Ingenieria que oferta la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE. También consideramos que este proyecto ayudara a tener un
mayor conocimiento de lo que hoy se utiliza en las industrias y poder elevar al maximo el
aprovechamiento que se da en los procesos industriales. Brindando facilidad tanto al personal
docente como estudiantes en el manejo y operacion del sistema hidraulico a ser controlado,
alcanzando un mejor entendimiento del proceso y funcionamiento.

Alcance
e Actualizacién tecnoldgica de los médulos semi industriales multivariables.
e Implementar el Protocolo Industrial Comun CIP

e Realizar pruebas de funcionamiento de la implementacion del Protocolo Industrial CIP
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Objetivos

Objetivo General

Disefio e Implementacion del Protocolo Industrial Coman CIP, mediante el uso de un
modulo semi industrial multivariable en el Laboratorio de Hidrénica y Neutronica de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE — Sede Latacunga.

Objetivos Especificos

Redisefio del sistema de succién y descarga del médulo semi industrial multivariable.
Disefio e Implementacién de la Interfaz fisica entre los dispositivos de potencia y
medicién del médulo y los equipos de automatizaciéon Industrial.
Disefiar e implementar la Red de Comunicacién Ethernet Industrial CIP
Metas del Proyecto
Seleccionar las electrovalvulas adecuadas con el fin de realizar una actualizacion

de elementos en el médulo semi industrial.

Analizar las diferentes condiciones en las cuales va a trabajar el modulo semi

industrial variable en conjunto con el PLC.

Colocar las instalaciones de agua en el tanque reservorio , ademas de su desagtie

en conjunto del médulo.

Realizar pruebas de funcionamiento de la red CIP en conjunto con el PLC del
mobdulo semi industrial variable, conclusiones satisfactorias del proyecto, y proponer
recomendaciones de uso y funcionamiento de la instalacion.

Hipotesis
¢ El disefio e implementacion del Protocolo Industrial Comun CIP en el médulo semi

industrial multivariable funciona correctamente y en 6ptimas condiciones en el laboratorio de
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Hidrénica y Neutronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE- Sede Latacunga,

Campus Gral. Guillermo Rodriguez Lara?

Seflalamiento de Variables

Variables Independientes

Tabla 1

Variables Independientes

Concepto Categoria ftems  Técnica Instrumentos
El disefio e Materiales y Caudal. CFM. Descriptivay  Software de
implementacion  Tecnologias Entradasy Bips. Experimental. Modelamiento.
de un protocolo  de fabricacion Salidas In Implementacion
industrial y analégicas. m y Normativas.
comun CIP. programacion. Diametro.  In.

Distancia. m.

Nota. En la Tabla 1 se detallan las variables independientes que se pretende investigar.

Variables Dependientes

Tabla 2

Variables Dependientes

Concepto Categorias Indicadores  items Técnica Instrumentos
Funcionamiento Resultados. Entradasy BIPS. Experimental Medidores de
en optimas salidas Bar. y caudal-
condiciones. analdgicas. MI. Observacion. presion.
Caudal. Programacion.

Nota. En la Tabla 2 se detallan las variables dependientes que se pretende investigar.



Metodologia de desarrollo del proyecto
Método Descriptivo
Proporciona una lista detallada de cada uno de los componentes utilizados para la
implementacion del protocolo industrial coman del médulo semi industrial multivariable,
obteniendo caracteristicas técnicas y de funcionamiento que seran Utiles para la instalacion.
Método Analitico
Se obtendra la implementacion del protocolo industrial comin CIP, en el médulo semi
industrial multivariable, para realizar el control de nivel de tanque, con la manipulaciénde
variables como presion y caudal. Este proceso se va a realizar con la implementacion de
nueva tecnologia de la industria 4.0.
Método experimental
Al implementar el protocolo industrial coman CIP, se realizan pruebas de
funcionamiento, calibracion y ajuste, garantizando una instalacién de calidad, segura 'y
confiable desde su generacion hasta su utilizacion, abasteciendo de manera 6ptima la
demanda proyectada, cumpliendo con los objetivos propuestos del proyecto.
Método documental-bibliografico
Al recurrir a la investigacion cientifica nos basaremos directamente en fuentes
bibliogréaficas como libros, revistas, etc. Que nos permitira llegar eficientemente al disefio e

implementacion de un protocolo industrial comun CIP.
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Capitulo 1l
Fundamento Teorico
Evolucion histérica de los Controladores Logicos Programables (PLC)

El desarrollo de los controladores l6gicos programables (PLC, por sus siglas en inglés)
ha tenido un impacto significativo en la automatizacion industrial. Uno de los fabricantes méas
destacados en el campo de los PLC es Allen Bradley, una marca que pertenece a Rockwell
Automation. A continuacion, se presenta un marco teérico que abarca la evolucion histérica de
los PLC en general, con un enfoque especial en la familia Allen Bradley. (s/f, 2024)

Figura 2

PLC (Controlador Légico Programable- Control Logix ).

Nota. El gréfico representa un ejemplo de controlador I6gico programable- Control Logix.
Tomado de (ESPE-L, 2024)
Antecedentes de la automatizacion industrial

Durante la Revolucion Industrial, se buscaban formas de mejorar la eficiencia y la
productividad en las fabricas, los sistemas de control inicialmente eran mecanicos y basados en

relés electromagnéticos.
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PLC de primera generacion
Los primeros PLC tenian una arquitectura basada en relés electromagnéticos y
dispositivos discretos.
Eran programados mediante lenguajes de escalera (ladder logic) similares a los
diagramas de circuitos eléctricos.
Avances en latecnologia de los PLC
A mediados de la década de 1970, se introdujo la tecnologia de circuitos integrados y la
memoria de estado soélido en los PLC.
Esto permitié disefios mas compactos, mayor capacidad de almacenamiento y un mejor
rendimiento general.
Siemens S7-1200
El PLC S7-1200 es un controlador légico programable disefiado y fabricado por la
empresa Siemens AG, la cual es especializada para la automatizacion de procesos
industriales. Su disefio proporciona un alto rendimiento y una programacioén sencilla, la
aplicaciones de PLC se realiza en tareas de control y monitoreo de procesos en tiempo real.
Figura 3

Plc Siemens S7-1200

Nota. El gréfico representa al PLC S7-1200 con su modulo de entradas analégicas. Tomado de

(Nivihe, 2023)
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Rendimiento y velocidad
El PLC Siemens S7-1200 destaca por su capacidad de ejecutar programas con alta
velocidad de procesamiento, asegurando un tiempo de ciclo rapido para una respuesta
eficiente a eventos y condiciones del proceso. (SIEMENS, 2022).
Partes del PLC S7-1200
1. Conector de corriente: es la sefial de alimentacion automata del PLC. La
alimentacion del PLC es de 110 VAC, o 24 VDC, esta informacion se debe verificar
en el manual del PLC. (de PLCS, 2024)
2. Ranura Memory Card: esta ranura sirve para ingresar una tarjeta de Siemens para
aumentar la memoria del PLC o transferir programas. (de PLCS, 2024)
3. Conectores extraibles: estos conectores sirven para conexiones con médulos
auxiliares. (de PLCS, 2024)
4. Leds Estado: son los indicadores de si una entrada o salida se encuentre activa. El
led se iluminar& cuando la entrada o salida se encuentre activa. (de PLCS, 2024)
5. Profinet: Conector ethernet, sirve para la comunicacién de un PC con el PLC a
través de un cable ethernet. (de PLCS, 2024)
Figura 4

Partes del PLC S7-1200

Nota. El gréafico representa las partes que conforman el PLC S7-1200. Tomado de (THEMES,

2023)



Entradas y salidas digitales y analdgicas

Este PLC cuenta con una variedad de opciones de entrada y salida digital. Las
entradas digitales pueden utilizarse para recibir sefiales de sensores o interruptores, mientras
gue las salidas digitales permiten controlar dispositivos como motores o valvulas. En las

siguientes tablas se muestra las caracteristicas técnicas de entradas y salidas digitales, y

entradas analégicas. (de Formacién Tecnoldgica, 2024)

Figura 5

Entradas digitales PLC S7-1200

-

Datos técnicos

CPU 1212FC DO/DClrelé

CPU 1212FC DC/DC/DC

Namero de entradas 8

Tipo

Sumidero/fuente (tipo 1 IEC sumidero)

Tensidn nominal

24V DCa 4 mA, nominal

Tensidn continua admisible

30V DG, max.

Sobretensidn transitoria

35V DCdurante 0,55

Sefial 1 16gica {min.)

15V DCa 2,5 mA

Sefial O l6gica (max.)

5VDCa1mA

Aislamiento (de campo a légica)

707 V DC (ensayo de tipo)

Nota. La imagen indica las caracteristicas técnicas de las entradas digitales del PLC S7-1200.

Tomado de (SIEMENS, 2022)
Figura 6

Salidas digitales PLC S7-1200

Datos técnicos

CPU 1212FC DC/DCHrelé

CPU 1212FC DC/DC/DC

Nimero de salidas

6

Tipo

Relé mecdnico

Estado sdlido MOSFET (fuente)

Rango de tension

De5a30VDCode5a250VAC

De 20,4 a 28,8V DC

Senal 1 l4gica a intensidad méx. 20V DC min.
Senal 0 l6gica con carga de 10 KQ - 0.1V DC max.
Intensidad (méx.) 20A 05A

Carga de lamparas 30WDC/200WAC 5W
Resistencia en estado ON Max. 0,2 Q {si son nuevas) 0,6 Q max.
Corriente de fuga por salida 10 pA max.

Sobrecorriente momentanea

7 A'si estdn cerrados los contactos

8 A durante max. 100 ms

Proteccién contra sobrecargas

No

Se requiere proteccion externa contra
sobrecargas '

10 A como maximae deben limitarse a
cualquier neutro

5 A como maximo deben limitarse a
cualquier neutro

Aislamiento (entre campo y légica)

1500 V AC (entre bobina y contacto)
Ninguno (entre bobina y circuito 16gico)

707 V DC (ensayo de tipo)

Grupos de aislamiento

2

1

Aislamiento {entre grupos}

1500 VAC2

Tensién de bloquea inductiva

L+ menos 48 V DC, disipacién de 1 W

Nota. La imagen indica las caracteristicas técnicas de las salidas digitales del PLC S7-1200.

Tomado de (SIEMENS, 2022)
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Figura 7

Entradas analdgicas PLC S7-1200

Datos técnicos Descripcién

Nimero de entradas 2

Tipo Tension (asimétrica)

Rango total De0a 10V

Rango total (palabra de datos) De 0a 27648

Rango de sobreimpulso De 10,001 a 11,759 V

Rango de sobreimpulso (palabra de datos) De 27649 a 32511

Rango de desbordamiento De 11,760a 11,852V

Rango de desbordamiento (palabra de datos) | De 32512 a 32767

Resolucién 10 bits

Tension soportada maxima 35vDC

Filtrado Ninguno, débil, medio o fuerte
Consulte la tabla Respuesta a un escalén (ms) para las entradas analégicas
de la CPU.

Supresién de ruido 10, 50 0 60 Hz

Impedancia =100 KQ

Aislamiento (entre campo y l6gica) Ninguno

Precision (25 °C/0a 55°C) 3,0% f 3,5% de rango maximo

Longitud de cable (metros) 100 m, par trenzado apantallado

Nota. La imagen indica las caracteristicas técnicas de las entradas analdgicas del PLC S7-
1200. Tomado de (SIEMENS, 2022)
Mdédulo de entradas anal6gicas

Un modulo de entradas analbgicas convierte una magnitud analdgica como la entrada
de valores de tensién y corriente, en un nimero que se deposita en una memoria del PLC. Esta
sefial analdgica debe estar dentro de los siguientes rangos, en el caso de ser una sefial de
tension debe estar en 0 a 5 VDC, y cuando la sefial sea de corriente su rango va entre 4 a 20

mA. (de Formacién Tecnoldgica, 2024)
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Figura 8

Médulo de entradas y salidas analogicas PLC S7-1200

Nota. El grafico representa a un Médulo de entradas analoga PLC Siemens S7-1200. Tomado
de (SIEMENS, 2022)
Programacion y software

Este PLC se programa utilizando el software TIA PORTAL V16 (Totally Integrated
Automation Portal), el cual es un software de programacion de HMI de la marca Siemens, en
este software dispone de varias librerias con componentes de maquinas industriales, para el
control de un sistema industrial.
Figura 9

TIA PORTAL V16

) EDUCATIA
-\

Siemens TIA Portal: V16 ||

In Control With PID

Nota. El gréafico representa la portada del software TIA PORTAL V16. Tomado de (Leguizamon,

2023)
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Familia Allen Bradley

Allen Bradley, fundada en 1903, comenz6 a fabricar controladores electronicos en la
década de 1960. En 1971, Allen Bradley lanz6 el controlador l6gico programable PLC-2, su
primera incursién en este campo. En 1981, Allen Bradley present6 el PLC-5, una mejora
significativa que ofrecia capacidades de comunicacion avanzadas y un entorno de
programacion mas sofisticado. (Rockwell, 2015)
Avances posteriores en la familia Allen Bradley

En la década de 1990, Allen Bradley introdujo la plataforma ControlLogix, que ofrecia un
procesamiento mas rapido, una mayor capacidad de almacenamiento y una mayor flexibilidad
en la programacion. Con la evolucion de las comunicaciones industriales, Allen Bradley ha
implementado tecnologias como EtherNet/IP y DeviceNet en sus PLC para mejorar la
conectividad y la interoperabilidad.
Tendencias actuales

En la actualidad, los PLC continGan evolucionando para adaptarse a los requisitos de la
Industria 4.0 y la Internet de las cosas (loT). Se han introducido PLC compactos y de baja
potencia para aplicaciones descentralizadas, asi como PLC de alto rendimiento para
aplicaciones de gran escala. Ademas, el software de programacion ha mejorado para brindar
entornos mas intuitivos y herramientas avanzadas de diagnéstico y monitoreo.
PLC Allen Bradley Control Logix PAC 1756-L61

Es un dispositivo central automatizado disefiado para gestionar la comunicaciéon y
supervision, capaz de llevar a cabo varios procesos al mismo tiempo con gran rapidez de
procesamiento. Ademas, proporciona una interfaz de comunicacién industrial facil de usar y
permite la conectividad remota con entrada/salida, entre otras funciones.
Descripciéon de los componentes PAC Control Logix
Se hace referencia a la serie "LOGIX", que engloba caracteristicas como rendimiento,

capacidad de ampliacion, capacidad de procesamiento multiple, redundancia, conexion en red,
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integracion de sistemas de movimiento, variadores, procesos y seguridad, asi como
comunicaciones Ethernet/IP, ControlNet, DeviceNet, CIP y diversas redes adicionales. (de
Ingenieria Electromecénica, 2024)

Figura 10

PAC Control Logix

| Modulo ! Médulo de
ceememmnn [TRS0T 77T | desalidas | SAldas
| Modulode | + Mdulode | digitales  |' analogicas |
| Ethemet/IP | relleno | %9 o o B s

"""""" | Médulo de
= | comunicacion |
i ControlNet
- 3| &l
rrrrrrrrrrrr = 0]
Fuente de 3 lo)
2 —
alimentacion S q
GPU | | Moduode |1 Moduode || Moduode | | Méduode |
---1 | DeviceNet |! entradas  !: entradas relleno

4444444444 '| digtlles |1 analdgica | ------ee-

Nota. El gréfico ilustra el PAC Control Logix, que desempefia un papel central en la comunicacion
y el control. Tomado de (Automation, 2013)
Caracteristicas principales Controlador L61

Este tipo de controlador Control Logix ofrece una solucién de control adaptable que
puede manejar una gran cantidad de puntos de entrada/salida (hasta 128,000 digitales maximo
/ 4000 analdgicos maximo). Puede ser instalado en cualquier ranura disponible en un chasis de
E/S ControlLogix, y multiples controladores pueden ser colocados en el mismo chasis,
comunicandose entre si a través del backplane, aunque operan de forma independiente.
Ademas, tienen la capacidad de comunicarse con una PC u otros procesadores mediante RS-
232 (usando el protocolo DF1/DH-485) y con redes como DeviceNet, DH+, ControlNet,
EtherNet/IP, entre otras. (de Ingenieria Electromecanica, 2024)
Médulo de Entradas Digitales 1756- IB26D

El médulo de entradas digitales es exclusivo para este PAC por lo que permite entradas

de voltajes de 24V cc, ademas en el mismo modulo podemos verificar mediante los leds de
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estado incorporados en la misma tarjeta mediante la utilizacion del software exclusivo de
Rockwell Automatizacion. (de Ingenieria Electromecénica, 2024)
Mdédulo de Entradas para RTD 1756-IR6l

Exclusivos para las entradas de las termocuplas y RTD’s, llegando a medir la
temperatura mediante el principio de variacion de la resistencia, donde es importante
considerar las configuraciones en el software de Allen Bradley. (de Ingenieria Electromecanica,
2024)
Mdédulo de salidas digitales 1756-OX8l|

El médulo de salida digitales se caracteriza por ser de tipo relé, por lo tanto pose sus
contactos normalmente abiertos y normalmente cerrado cominmente de esta forma manejan
los relés, no obstante este tipo de relé posee canales de 8 salidas digitales normalmente
aisladas entre ellos. (de Ingenieria Electromecénica, 2024)
Mdédulo de Entradas y Salidas Analogas 1756-IF4AFXOF2F

Este tipo de tarjeta tiene prestaciones altas en sus configuraciones de acuerdo al
fabricante Allen Bradley, también se describe que posee 4 canales de entrada de voltajes y
corrientes, con dos salidas de voltajes y corrientes, cominmente con sus respectivos pines
utilizables, a continuacién, se muestra las caracteristicas técnicas del médulo mostrado en la
tabla 5, el cual es apto para la sefal de voltaje del sensor ultrasénico. (de Ingenieria

Electromecanica, 2024)
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Figura 11

Especificaciones técnicas médulo analogas

Atributos 1756-IF4FXOF 2F

Cantidad de entradas V/I 4 entradas de alta velocidad

Cantidad de salidas de 2 de voltajes y corrientes de alta
vi velocidad

Corrientes del Backplane 375 mA a5V, 100mA a 24V
Rango de entrada +10.5V, 0-10.5V, 0-5.25V, 0-21 mA

Resolucién de voltaje:
1.3 mV/bit - 14 bit efectivo

(-10.5.....10.5)V
(0-10.5)V 1.3 mV/bit - 13 bit efectivo
(0-5.5)V 12 bit efectivo

Resolucion de corriente  5uA/bit - 12 bits alrededor de 21 mA
Rango de Salida +10.5V; 0-21 mA

Nota. El grafico nos muestra las caracteristicas técnicas del modulo, el cual es apto para recibir
sefales de voltaje y corriente.Tomado de (Automation, 2013)
PLC Allen Bradley SLC 500

El PLC (Programmable Logic Controller) Allen Bradley SLC 500 es un sistema de
control programable ampliamente utilizado en la industria para automatizar y supervisar
procesos. Este controlador, desarrollado por la compafiia Rockwell Automation, ha sido una
solucién confiable y duradera desde su lanzamiento en la década de 1980.

El PLC SLC 500 se destaca por su modularidad, lo que permite a los usuarios
personalizar y expandir el sistema segun sus necesidades especificas. Ofrece una variedad de
moddulos de entrada y salida, lo que facilita la integracion con diferentes dispositivos y equipos
industriales. Ademas, cuenta con una amplia gama de opciones de comunicacién para permitir

la conectividad con otros sistemas y redes industriales. (Latacunga, 2024)



42

Figura 12

PLC Allen Bradley SLC 500

Nota. El gréfico representa la estructura fisica del PLC Allen Bradley SLC 500. Tomado de
(Company, 2016)
PLC Allen Bradley 1756-PA72/C

La utilizacion del PLC Allen Bradley 1756-PA72/C proporciona una plataforma de control
confiable y versatil que permite la automatizacién y supervisién eficiente de procesos
industriales complejos. Su compatibilidad con el software de programacion de Rockwell
Automation, como el Studio 5000, facilita la implementacion y la creacion de soluciones
personalizadas para una amplia variedad de sectores industriales.
Figura 13

PLC Allen Bradley 1756-PA72/C

Nota. El gréafico representa la estructura fisica del PLC Allen Bradley 1756-PA72/C Tomado de

(Company, 2016)
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Tablero de Control

Un tablero de control en la automatizacion industrial es una herramienta esencial
utilizada para supervisar, controlar y gestionar procesos industriales de manera eficiente y
segura. Este dispositivo proporciona una interfaz visual y accesible para los operadores y
técnicos, permitiéndoles monitorear el rendimiento de maquinas, equipos y sistemas en tiempo
real.

El tablero de control esté disefiado para presentar informacion clave de manera clara 'y
concisa, utilizando indicadores visuales como luces, botones, pantallas tactiles y graficos. A
través de esta interfaz, los operadores pueden obtener una vision general del estado de las
operaciones, identificar problemas potenciales y tomar decisiones informadas para mejorar la
productividad y la eficiencia.

Interfaces de Comunicacion

Las Interfaces de Comunicacion son dispositivos o protocolos que permiten la
transferencia de datos e intercambio de informacion entre diferentes sistemas, dispositivos o
equipos electronicos. Su funcién es establecer una conexion y facilitar la comunicacion eficiente
entre dispositivos que utilizan diferentes lenguajes, formatos o tecnologias.

Existen diversas tecnologias y protocolos utilizados en las interfaces de comunicacion,
como Modbus, Profibus, Profinet, EtherNet/IP, CAN (Controller Area Network), entre otros.
Cada uno de estos protocolos tiene sus ventajas y aplicaciones especificas, y la eleccion de la
interfaz adecuada dependera de los requisitos del sistema y la aplicacién industrial.

Las interfaces de comunicacion también son esenciales para la conexion de sistemas
industriales con la nube y el Internet de las cosas (10T), lo que permite el acceso remoto y la

recopilaciéon de datos en tiempo real para el andlisis y la toma de decisiones basadas en datos.
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Figura 14

Comunicacion Profinet

PRERT.
Nl LELL
@e

Nota. El gréfico representa un esquema de la comunicaciéon Profinet. Tomado de (PROFINET,
2019)
Protocolos de comunicacion industrial

Los protocolos de comunicacién industrial son conjuntos de reglas y normas que
permiten la transmision de datos entre dispositivos y sistemas dentro de un entorno industrial.
Estos protocolos son fundamentales para la automatizacion y el control de procesos en la

industria, ya que facilitan la interconexién de equipos de diferentes fabricantes y tecnologias.

Protocolo Ethernet Industrial CIP

El Protocolo Ethernet Industrial CIP es una norma de comunicacion ampliamente
utilizada en entornos industriales para facilitar la comunicacion entre dispositivos y sistemas de
control. CIP, que significa "Protocolo de Comunicacién Industrial”, esta disefiado para
garantizar una comunicacion confiable y eficiente, permitiendo la interoperabilidad entre
equipos de diferentes fabricantes. Esta tecnologia se basa en el estandar Ethernet, lo que
proporciona una infraestructura de red robusta y de alta velocidad para la transmision de datos
en entornos industriales. Ademas, CIP es compatible con una amplia gama de dispositivos,

incluidos controladores l6gicos programables (PLC), variadores de velocidad, dispositivos de
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entrada/salida, entre otros, lo que lo convierte en una opcién popular para la automatizacion

industrial.

Control Net

El protocolo de comunicacién ControlNet es un estandar utilizado en entornos
industriales para facilitar la comunicacion entre dispositivos de control en tiempo real.
Desarrollado por Rockwell Automation, ControlNet es una red de alta velocidad y alta
confiabilidad que permite la conexién de diversos dispositivos, como controladores légicos
programables (PLC), variadores de velocidad y dispositivos de entrada/salida. Esta tecnologia
se basa en una arquitectura de red en anillo, lo que garantiza una comunicacion robusta y
estable incluso en entornos industriales adversos. ControlNet es especialmente adecuado para
aplicaciones que requieren una comunicacion rapida y precisa, como el control de procesos y

sistemas de automatizacion avanzados.

Device Net

Impulsado por Allen Bradley en 1994 se implementa un protocolo de la capa (aplicacion)
orientada a la conexién, sobre un protocolo CAN. Se trata de un link de comunicaciones de
bajo coste que conecta dispositivos industriales.

El protocolo de comunicacién DeviceNet es un estandar ampliamente utilizado en
entornos industriales para facilitar la comunicacion entre dispositivos en una red. Desarrollado
por Allen-Bradley, DeviceNet se basa en la tecnologia CAN (Controller Area Network), lo que lo
hace altamente confiable y eficiente en la transmision de datos en tiempo real. Este protocolo
permite la conexion de una amplia variedad de dispositivos, como sensores, actuadores,
variadores de velocidad y dispositivos de entrada/salida, simplificando la instalacion y el

mantenimiento de sistemas industriales. Ademas, DeviceNet ofrece caracteristicas como la
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deteccioén de dispositivos y la configuracion automatica, lo que facilita su implementaciéon y
mejora la productividad en entornos industriales.
Moédulo de comunicacion Ethernet 1756-ENBT

El protocolo Ethernet Industrial (EtherNet/IP) es un estandar ampliamente adoptado en
la interconexion de redes industriales, que permite tanto la transmision de mensajes en tiempo
real de entrada/salida como el intercambio de mensajes. Surgid para satisfacer la creciente
demanda de utilizar redes Ethernet en aplicaciones de control industrial. EtherNet/IP hace uso
de componentes fisicos y dispositivos de comunicacién disponibles comercialmente. Dado que
la tecnologia Ethernet ha sido utilizada desde los afios setenta con una amplia aceptacion
global, los productos Ethernet sirven a una amplia comunidad de proveedores.
Figura 15

Moédulo de Comunicacion Ethernet 1756-ENBT

Nota. El gréfico representa el médulo de comunicacion Ethernet /IP, actia como adaptador
para E/S distribuidos en vinculos EtherNet/ IP remotos , conecta en puentes vinculos
EthernNet/IP para encaminar mensajes a dispositivos de otras redes .Tomado de (ESPE-L,
2024)
Componentes de Monitoreo y Control

Los componentes de monitoreo y control son elementos fundamentales en la

automatizacion y la industria, ya que permiten la medicion, el seguimiento y el control preciso
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de diversos parametros y variables en los procesos industriales. Estos componentes se utilizan
en conjunto con sistemas de control para garantizar un funcionamiento eficiente y seguro de las
operaciones.
Sensores

Los sensores son dispositivos que convierten diferentes magnitudes fisicas o variables
ambientales en sefales eléctricas. Estas sefiales representan la informacion recopilada sobre
el proceso industrial y se utilizan para monitorear condiciones como temperatura, presion, nivel,
humedad, flujo, entre otras. Los sensores proporcionan datos en tiempo real que permiten a los
sistemas de control tomar decisiones basadas en datos y ajustar las operaciones segun las
necesidades del proceso.
Actuadores

Los actuadores son componentes que actlan en respuesta a las sefiales del sistema de
control. Reciben instrucciones y comandos desde el controlador y transforman la energia
eléctrica en movimiento mecanico para realizar una accién especifica en el proceso industrial.
Los actuadores pueden ser valvulas, motores, cilindros neumaticos o eléctricos, entre otros. Su
funcién es ejecutar cambios fisicos 0 modificar las condiciones del sistema segun las
demandas del proceso.
Transductores

Los transductores son dispositivos que convierten una forma de energia en otra. En el
contexto de la automatizacion industrial, los transductores se utilizan para convertir una sefal
eléctrica 0 una magnitud fisica en otra forma de sefial o energia. Por ejemplo, un transductor
puede convertir una sefial analégica en una sefial digital o transformar una sefial eléctrica en
una sefial neumatica. (Lara Viera, 2010)

En conjunto, estos componentes de monitoreo y control permiten el funcionamiento
optimo de los sistemas automatizados en la industria. Los sensores proporcionan informacién

clave sobre el proceso, los actuadores responden a las instrucciones del controlador y los
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transductores permiten la integracion de diferentes sistemas y tecnhologias. Gracias a estos
componentes, la automatizacion industrial puede mejorar la eficiencia, la precision y la
seguridad en las operaciones, lo que contribuye a una produccion mas eficiente y confiable en
diversos sectores industriales. (Lara Viera, 2010)
Definicion HMI

HMI, que significa Interfaz Humano-Maquina, es una tecnologia que proporciona una
interfaz gréafica e intuitiva para permitir la interaccion entre los operadores humanos y los
sistemas automatizados o maquinas en un entorno industrial. Esta interfaz facilita la supervision
y el control de procesos, permitiendo a los operadores interactuar con el sistema y recibir
informacion relevante de manera clara y comprensible.
Visualizacion de Datos

Una de las principales funciones de un HMI es presentar informacion en tiempo real
sobre el estado de los procesos industriales. A través de graficos, indicadores, alarmas y
pantallas tactiles, los operadores pueden visualizar datos relevantes, como la temperatura, la
presion, el nivel, el flujo, entre otros.
Control y Monitoreo

El HMI permite a los operadores controlar y ajustar parametros del proceso industrial
de manera rapida y sencilla. A través de botones, teclados o pantallas tactiles, los operadores
pueden iniciar, detener o cambiar la configuracion de las maquinas y equipos en tiempo real.
Alarmas y Notificaciones

El HMI es capaz de generar alarmas y notificaciones en caso de que ocurran eventos o
condiciones anormales en el proceso. Esto permite a los operadores detectar y responder
rapidamente a situaciones criticas, evitando posibles dafios o fallas en el sistema.
Acceso Remoto y Diagndéstico

Algunos HMI permiten el acceso remoto, lo que permite a los operadores supervisar y

controlar los procesos desde ubicaciones fuera del sitio. También facilita el diagnéstico de
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problemas y el mantenimiento predictivo, lo que reduce el tiempo de inactividad y mejora la
eficiencia.
Panel View Plus 1000

Los sistemas para HMI siguen evolucionando en el Mercado, donde podemos encontrar
desde la gama baja hasta la alta de acuerdo a los fabricantes , en este caso la caracteristica
principal es de un panel operador Panel View Plus 1000 de Allen Bradley, que sirve como
interfaz entre el operador y el sistema de proceso que se requiera visualizar y trabajar, ademas
tiene la comunicacion por medio de Ethernet/IP, entre otras interfaz como RS-232 y USB. A
continuacion, podemos detallar las caracteristicas de este panel operado
Figura 16

Panel View Plus 1000

Pantalla
Tactil

Nota. El gréfico representa el panel operador de la marca Allen Bradley. Tomado de (Rockwell,

2015)
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Figura 17

Caracteristicas Panel View plus 1000

Atributo Panel View plus 1000

Voltaje de entrada AC (85....264 VAC) DC (18...32 VDC)

Comunicacion Ethernet y comunicacion serial

Expansion de memoria 256 MB RAM y 512 MB Compact Flash

Puertos USB 3 (teclado, ratén e imprimir)

Dimensiones Pantalla 10.4plg. Alto 248mm. (9.77plg.) Ancho
399mm. (15.72plg.)

Voltaje de entrada DC (18...32V) AC input (85...264V)

Memorias SDRAM, Flash (ademas un slot para memoria
Compact Flash)

Puertos - Puerto 10/100 Base T Ethernet. - Puerto serial

RS-232 para transferencia de archivos, imprimir,
y comunicaciones del controlador légico. - Dos
puertos USB para raton, teclado o imprimir

Nota. El gréafico describe los diferentes atributos que componen el Panel View plus
1000.Tomado de (Rockwell, 2015)
Bombas Centrifugas

Las bombas centrifugas son dispositivos mecanicos utilizados para transferir fluidos
mediante el uso de la fuerza centrifuga generada por un impulsor giratorio. En el contexto de un
modulo semi industrial, las bombas centrifugas desempefian un papel fundamental en el
proceso de transferencia de liquidos. En un médulo semi industrial, las bombas centrifugas se
utilizan para diversas aplicaciones (Lara Viera, 2010)
Transferencia de liquidos

Las bombas centrifugas son eficientes para transferir liquidos de un lugar a otro

dentro del médulo. Pueden ser utilizadas para alimentar liquidos desde tanques de
almacenamiento a equipos de procesamiento, suministrar liquidos a reactores o mezcladores, o
bombear liquidos entre diferentes etapas del proceso. (Lara Viera, 2010)
Recirculacion de fluido

En muchos procesos, es necesario mantener un flujo constante de fluidos en circuito
cerrado. Las bombas centrifugas son ideales para recircular liquidos, asegurando un flujo

continuo y constante de un equipo a otro.
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Control de temperatura

Las bombas centrifugas también se pueden utilizar en sistemas de control de
temperatura. Al bombear liquidos a través de intercambiadores de calor o calentadores, se
puede controlar la temperatura del fluido a medida que fluye a través del médulo.
Limpiezay lavado

En operaciones de limpieza y lavado, las bombas centrifugas se utilizan para
suministrar agua u otros liquidos a los equipos de limpieza. Estas bombas ayudan a eliminar
residuos y mantener la higiene en el médulo semi industrial.

En resumen, las bombas centrifugas desempefian un papel crucial en un modulo
semi industrial, facilitando la transferencia de liquidos, la recirculacion de fluidos, el control de
temperatura y las operaciones de limpieza. Estas bombas son esenciales para mantener un
flujo constante de liquidos en el proceso de produccién, garantizando un funcionamiento
eficiente y confiable del médulo semi industrial.

Figura 18

Bomba Centrifuga

Nota. El gréfico representa la estructura de una bomba centrifuga. Tomado de (Intercal, 2020)
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Elementos Bomba Centrifuga
Carcasa

La carcasa es la estructura externa de la bomba centrifuga que contiene y protege los
componentes internos. Esta disefiada para soportar la presién generada por el fluido y puede
tener formas y tamafios variados dependiendo del tipo de bomba y la aplicacion.
Impulsor (Lara Viera, 2010)

El impulsor es un componente rotatorio que imparte energia cinética al fluido mediante
su movimiento giratorio. Suele tener forma de disco o rueda y estd compuesto por palas o
alabes que aceleran el fluido y lo dirigen hacia la salida de la bomba.
Eje

El eje es una estructura cilindrica que conecta el impulsor con la fuente de energia,
generalmente un motor. Transmite el movimiento giratorio del motor al impulsor para generar la
fuerza centrifuga necesaria para la transferencia del fluido.
Sello mecénico

El sello mecéanico es un componente utilizado para evitar fugas de fluido a lo largo del
eje de la bomba. Consiste en un conjunto de anillos de sellado y elementos de friccion que
mantienen una junta hermética entre el eje y la carcasa de la bomba.
Cojinete

Los cojinetes son elementos de apoyo que permiten el movimiento giratorio del eje.
Estos cojinetes reducen la friccién y el desgaste del eje, lo que ayuda a mantener un
funcionamiento suave y eficiente de la bomba centrifuga.
Entrada y salida de fluido

Las bombas centrifugas tienen una entrada y una salida para permitir el flujo de fluido.

La entrada esta disefiada para captar el liquido y dirigirlo hacia el impulsor, mientras que la
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salida permite que el fluido salga de la bomba una vez que ha sido acelerado y transferido. Es
importante destacar que existen diferentes tipos de bombas centrifugas, como las de flujo
radial, las de flujo axial y las de flujo mixto, y los elementos especificos pueden variar segun el
disefio y la aplicacién de la bomba.

Figura 19

Elementos de una Bomba Centrifuga

Expulsion de fluido

limpulsor o Rotor

Carcasa 0 Armazén

Rodavaiento axial Succion de fluido

Rodamiento radial

Nota. El gréfico representa todos los elementos que corresponden a una bomba centrifuga.
Tomado de (TECPA.es, 2022)
Factores Hidréaulicos

En un mdodulo semi industrial de electrobombas, diversos factores hidraulicos influyen
en el rendimiento y la eficiencia del sistema. Estos factores son fundamentales para garantizar
un funcionamiento 6ptimo de las electrobombas y su integracion en el médulo. A continuacion,
se presentan algunos de los factores hidraulicos clave que intervienen en un modulo semi
industrial de electrobombas:
Caudal

El caudal es la cantidad de liquido que fluye a través del sistema en un periodo de
tiempo determinado. Es un factor hidraulico esencial que influye en el rendimiento de las
electrobombas y en la capacidad de transferencia de liquidos en el modulo. El caudal necesario
dependera de los requisitos especificos de produccién y de los equipos 0 procesos que se

alimenten con el liquido.
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Presion

La presion es la fuerza ejercida por el liquido sobre las paredes del sistema. Es otro
factor hidraulico critico que determina la capacidad de elevacién y bombeo de las
electrobombas. La presidn necesaria dependerd de la distancia vertical y horizontal a la que se
debe elevar el liquido, asi como de cualquier resistencia adicional en el sistema.

Altura de elevacion.

La altura de elevacion es la distancia vertical entre el punto de succion y el punto de
descarga del liquido. Es un factor hidraulico importante a considerar, ya que influye
directamente en la capacidad de las electrobombas para elevar el liquido contra la gravedad.
La altura de elevacién debe ser evaluada para seleccionar las electrobombas adecuadas que
puedan cumplir con los requisitos del médulo.

Diametro de tuberias (Lara Viera, 2010)

El didmetro de las tuberias también es un factor hidraulico significativo. El diametro
influye en la velocidad del flujo de liquido y en la pérdida de carga en el sistema. El
dimensionamiento adecuado de las tuberias segun el caudal y la presion requeridos es
esencial para evitar restricciones en el flujo y garantizar una distribucion eficiente del liquido
dentro del médulo.

Eficiencia de las electrobombas

La eficiencia de las electrobombas es otro factor hidraulico relevante. Se refiere a la
relacion entre la potencia de entrada eléctrica y la potencia hidraulica de salida. Una mayor
eficiencia de las electrobombas se traduce en un consumo energético reducido y una mayor
capacidad de bombeo.

Valvula de Globo
La valvula de globo es un tipo de vélvula utilizada en sistemas industriales para regular

y controlar el flujo de fluidos, como agua, vapor, gas, entre otros. Su disefio y funcionamiento le
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permiten ofrecer una alta precision en el control del flujo, lo que la hace especialmente util en
aplicaciones que requieren una regulacion detallada y precisa.

La valvula de globo se compone de tres partes principales: un cuerpo con forma de
globo, un disco y un vastago. El cuerpo contiene una entrada y una salida a través de las
cuales fluye el fluido. El disco se encuentra en el interior del cuerpo y se mueve hacia arriba y
hacia abajo mediante el vastago.

Cuando la vélvula esta completamente abierta, el disco se encuentra en linea con la
direccion del flujo, permitiendo un paso total del fluido. Al girar el vastago, el disco se mueve
hacia abajo, reduciendo gradualmente el area de paso del fluido y, por lo tanto, disminuyendo
el caudal. Esta caracteristica de regulacion en forma de globo es lo que da nombre a esta
véalvula.

La véalvula de globo se utiliza en una amplia gama de aplicaciones industriales, como
sistemas de calefaccion, procesos quimicos, plantas de energia y sistemas de control de
fluidos en general. Su capacidad para proporcionar un control preciso del flujo y su disefio
resistente hacen que sea una opcion confiable para diversas aplicaciones en la industria. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que su disefio con obstrucciones internas puede
causar una caida de presion significativa, por lo que debe seleccionarse y dimensionarse
adecuadamente para cada aplicaciéon especifica. (Lara Viera, 2010)

Figura 20

Valvula de Globo

Nota. El gréfico representa el funcionamiento de la valvula de globo. Tomado de

(Manufacturing, 2019)



56

Electro-valvulas

Las electrovélvulas son dispositivos electromecéanicos utilizados para controlar el flujo
de liquidos o gases en una variedad de aplicaciones industriales y comerciales. Estas valvulas
son activadas por una sefial eléctrica y funcionan mediante el uso de un solenoide para abrir o
cerrar el paso del fluido.

La estructura basica de una electrovalvula incluye un solenoide, un cuerpo de valvula y
un mecanismo de cierre. Cuando se aplica una corriente eléctrica al solenoide, este genera un
campo magnético que actlia sobre un pistén o una bobina moévil dentro del cuerpo de la valvula.

El movimiento del pistén o de la bobina abre o cierra una via de flujo, permitiendo o
bloqueando el paso del fluido.

Las electrovalvulas se utilizan en una amplia gama de aplicaciones, desde sistemas de
riego automatizado, control de fluidos en procesos industriales, sistemas de aire acondicionado
y refrigeracion, hasta equipos médicos y maquinaria automatizada. Son particularmente Utiles
cuando se requiere un control preciso del flujo de fluidos y cuando es necesario automatizar el
proceso de apertura y cierre de una valvula.

Figura 21

Electro-valvula

VALVULA
CERRADA Piloto

Solenoide

VALVULA
ABIERTA

Nota. El gréfico representa el principio de funcionamiento de una Electro valvula. Tomado de

(Novagric, 2019)
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Softwares especializados para el modelado de Ingenieria

Los softwares especializados para el modelado de ingenieria son herramientas
fundamentales utilizadas por ingenieros y profesionales técnicos para disefar, analizar y
simular sistemas y estructuras en diversas disciplinas de la ingenieria. Estos programas
ofrecen funcionalidades avanzadas que permiten la creacion de modelos precisos y detallados,
facilitando la toma de decisiones informadas y mejorando la eficiencia en el desarrollo de
proyectos.

CAD (Disefio Asistido por Computadora)

El software CAD es ampliamente utilizado en ingenieria para crear disefios 2D y 3D de
componentes, productos y sistemas. Permite a los ingenieros realizar dibujos técnicos, modelar
prototipos y ensamblajes, y visualizar sus disefios desde diferentes perspectivas.

CAE (Ingenieria Asistida por Computadora)

Los programas de CAE se centran en el andlisis y simulacion de sistemas complejos.
Incluyen herramientas de analisis estructural, analisis térmico, dindmica de fluidos
computacional (CFD) y analisis de elementos finitos (FEA), que permiten evaluar el rendimiento
y la resistencia de componentes y estructuras.

CAM (Fabricacion Asistida por Computadora)

El software CAM se utiliza en la industria manufacturera para generar rutas de
herramientas y controlar maquinas de fabricacion automatizadas. Convierte los modelos CAD
en instrucciones que las maquinas pueden seguir para producir piezas de forma precisa.

BIM (Modelado de Informacién de Construccion):

BIM es un enfoque colaborativo que integra informacion geométrica y de atributos en
un modelo de construccién. Es utilizado en la industria de la arquitectura, ingenieria y
construccion para coordinar y visualizar proyectos complejos, mejorando la comunicacion y

reduciendo errores en el proceso de construccion.
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Solid Works

Solid Works es un software de disefio asistido por computadora (CAD), que se utiliza
ampliamente en la industria de la ingenieria y el disefio para crear modelos en 3D de productos
y componentes. Este software es una herramienta esencial para ingenieros, disefiadores y
fabricantes, ya que permite visualizar, simular y analizar disefios antes de su fabricacion, lo que
mejora la eficiencia y reduce costos en el proceso de desarrollo de productos. Las principales
caracteristicas y funcionalidades del software Solid Works son las siguientes:
Modelado en 3D

Solid Works ofrece un potente conjunto de herramientas para la creacion de modelos en
3D, lo que permite a los usuarios disefiar productos con gran detalle y precision.
Ensamblaje:

Permite crear ensamblajes complejos de multiples componentes, facilitando la
visualizacién y el analisis de como interactan y se comportan las piezas.
Simulacion y Analisis

Solid Works permite realizar simulaciones y analisis de factores como el estrés, la
carga Yy la resistencia de los componentes, lo que ayuda a garantizar la calidad y durabilidad del
producto final.
Generacion de Documentacion Técnica

El software permite generar autométicamente dibujos técnicos y documentacion
necesaria para la fabricacion y produccion del producto.
Visualizacion en Tiempo Real

Permite la creacién de representaciones visuales realistas de los disefios, lo que facilita

la comunicacion y la presentacion de ideas a clientes y equipos de trabajo.
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Capitulo Il
Disefio e Implementacion
Instalaciones Fisicas
La optimizacién del proceso de Banco de Pruebas de Bombas, ubicado en el
Laboratorio de Hidrénica y Neutrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-
Latacunga se vincula con iniciativas previas. A continuacién, se presenta un analisis detallado
de cada elemento que integr6 dichas iniciativas. La Figura 17 ofrece una visualizacién
exhaustiva de cada componente, mientras que la Tabla 1 proporciona una descripcion
detallada de las caracteristicas de cada uno.
Figura 22

Moédulo Semi Industrial Multivariable

Nota. El gréafico representa el Banco de Pruebas de Operaciéon de Bombas Hidraulicas

Centrifugas



Tabla 3

Componentes del banco de pruebas de operacion con bombas centrifugas

Nro. Elemento Descripcion
1 Bombas centrifugas Son los componentes principales del
Goulds sistema, las bombas ayudan en la
circulacion del fluido por las tuberias del
proceso.

2 Tuberia de succién Es por donde recorre el flujo que
sale del depésito de agua y es absorbido
por las bombas para realizar el proceso de

encebado de bombas.

3 Tuberia de descarga Es la tuberia que conduce al flujo a
descargar en el depésito de agua , es el
flujo que es impulsado por las bombas.

4 Deposito de agua del El depésito de agua se encarga de

banco de pruebas

suministrar fluido al sistema, el nivel de
fluido que tendra el depdésito es controlado

por un sensor capacitivo.

5 Transductor de presién
de descarga Cerabar T PMC

131-A22F1Q4R

Se encuentra en la entrada del

depésito de agua, se encarga de
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Nro. Elemento Descripcion
monitorear la presién con la que el flujo va
hacia las bombas.
6 Transductor de presion Al momento que el fluido tuvo
de succion Cerabar T PMC contacto con las bombas, el caudal y
131-A22F1Q4R presion aumentaran, este medidor de
presién se encuentra ubicado a la salida de
las bombas.
7 Medidor de caudal Se encarga de medir o determinar la
Electromagnético PROMAG  velocidad del flujo que sale de las bombas y
se descarga en el depésito de agua.
8 Actuador lineal ML Es la encargada de controlar el flujo
7420A3055, valvula de control  que circula después de salir de las bombas,
V5011R1091 y valvula de el agua retorna al depdsito de agua.
compuerta.
9 Detector de nivel Detecta el nivel maximo del depésito
Liquiphant T FTL 20-0214 de agua.
10 Sensor de temperatura Mide la temperatura del flujo que

TST 41N — DPDN12BAAO y
transmisor de temperatura

TMT 181-A31AA

sale de las bombas. Por la tuberia de

descarga.
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Nro. Elemento Descripcion
11 Sensor ultrasonico El sensor ultrasénico monitorea el
UB800 - o0 UB800-18GM40-I- nivel del deposito de agua
V1

12 Sensor capacitivo Controla el nivel del depésito del
CCN5-F46A-E3 fluido, de referencia de nivel minimo.

13 Tablero de control y En el tablero de control se

variadores de velocidad encuentra el circuito de potencia, el circuito
ATV11HU18M2A de control del proceso, variadores de
frecuencia.

Nota. La tabla 3 muestra los elementos de los cuales esta compuesto el modulo.
Arquitectura del Proyecto

La Figura 18 muestra el esquema planificado para el médulo semi industrial
multivariable. En este esquema se destacan las diversas actualizaciones que seran
implementadas con el propésito de mejorar la eficiencia y el control del sistema, se planea
llevar a cabo la instalacion de sistemas de toma de agua y desagiie. Ademas, se tiene prevista
la modernizacién de las valvulas manuales mediante la incorporacién de electrovalvulas
equipadas con solenoides. Este enfoque permitird un control mas preciso sobre la apertura 'y
cierre del flujo de agua, lo que es esencial para la optimizacion del proceso.

Como objetivo final, se plantea la implementacion de una red industrial CIP, este
sistema incluira la interconexion de dos controladores l6gicos programables (PLC)
pertenecientes a la familia ALLEN BRADLEY. Para garantizar una supervision efectiva del

proceso, se incorporara un panel de visualizacion que permitir4 a los operadores monitorear y
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ajustar las operaciones. Esta interfaz hombre-maquina posibilitara una interaccién mas intuitiva
y eficiente con el sistema en su conjunto.
Figura 23

Arquitectura del Proyecto

Cambio a
electrovalvulas

Nota. El gréfico representa toda la arquitectura que se llevara a cabo en el presente proyecto

Figura 24

Arquitectura del Proyecto Disefio CAD

ESCALA 1:50

Nota. El gréafico representa toda la arquitectura en disefio CAD.
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Seleccién de Equipos y Materiales

Para lograr una seleccion material adecuada en la implementacién del médulo semi
industrial multivariable, se realiza un andlisis integral de diversos factores. Estos incluyen las
dimensiones precisas de las tuberias de alimentacion y desagle de agua, la eleccion idénea de
valvulas de descarga y alimentacion, la integraciéon de electrovalvulas equipadas con
solenoides, los cables de conexidn requeridos y, por supuesto, la presion de trabajo
correspondiente. Ademas, se considera con gran atencion el protocolo de comunicacion que
sera empleado. Este enfoque garantiza una perfecta adecuacién de cada uno de estos
parametros al sistema deseado, promoviendo asi un rendimiento 6ptimo y seguro en el entorno
semi industrial en cuestion.
Parametros de Seleccion tuberia de Alimentacion

La seleccion de tuberias de alimentacién y desaglie de agua para el médulo semi
industrial multivariable involucra varios parametros técnicos y consideraciones.
Tipo de Fluido

Considerar si el fluido que se transportara es agua potable, agua no potable o agua
reciclada. Esto afectarda la eleccién de los materiales de la tuberia para garantizar la seguridad
y la calidad del fluido, en este caso de transportara agua no potable.
Material de la Tuberia

Los materiales comunes incluyen PVC, CPVC, PEX, cobre, acero inoxidable y
polipropileno. Algunos materiales son mas resistentes a la corrosién o a productos quimicos, en
este caso vamos a ocupar materiales del tipo PVC.
Diametro de la Tuberia

El diametro adecuado de la tuberia depende del caudal de agua necesario y las

pérdidas de presion aceptables, se utilizara tuberia de %2y 1 pulgada.
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Figura 25

Tuberias mas comunes

W\
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Nota. El gréfico representa diferentes tipos de materiales para tuberias.

Parametros de seleccién del tanque reservorio de agua

Para realizar el control de Nivel y Caudal, se implement6 un tanque reservorio. El
tanque fue seleccionado segun el volumen de agua que existe en las tuberias y el tanque de
depdsito de agua, el volumen del deposito que alimenta al sistema es de 136 L segun (Cayo B,
2008).

También para la seleccién del tanque reservorio se investigé la capacidad de volumen
gue tienen los tanque que se comerciales, seleccionando un tanque de la marca PLASTIGAMA
de 250 L de capacidad de volumen modelo. En la Figura 26, se observa el modelo del tanque
tipo botella y las especificaciones.

Figura 26

Tanque reservorio

TANGUE CILINDRICO VERTICAL / TIPO BOTELLA!

Hermético, taps de raba con sequro grtore T~
, Especificaciones Técnicas.

1100 550 [ 1120 | 1465
1500 550 | 1568 | 1520

Nota. Tanque PLASTIGAMA modelo tipo botella de 250L. Fuente: («TANQUE TIPO BOTELLA

DE 250 Lts. CON KIT 1/2», s. f.)
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Parametros de seleccién estructura metalica del tanque

La eleccién de una estructura metalica adecuada para un tanque implica considerar
diversos parametros y criterios técnicos.
Carga y Capacidad del Tanque

Se Evalla el peso total del tanque cuando esta lleno, incluyendo su contenido y
cualquier equipo adicional. La estructura metalica debe ser capaz de soportar esta carga sin
deformacién ni falla, en este caso tenemos que el tanque tiene una capacidad de 250 litros.
Tipo de Tanque

Determinar si el tanque es cilindrico, rectangular u otra forma, ya que esto afectara la
distribucion de las cargas y las tensiones en la estructura , se incorporara un tanque de forma
cilindrica vertical.
Material de Construccion

Seleccionar un material metalico que sea compatible con el contenido del tanque vy el
entorno. Algunas opciones comunes incluyen acero al carbono, acero inoxidable y aleaciones
resistentes a la corrosion, en este caso se opt6 por ocupar material de acero galvanizado.
Disefio de Soportes

Los soportes deben ser disefiados para distribuir uniformemente la carga y resistir los
momentos Y las fuerzas resultantes, para obtener un optimo disefio, se procedié a utilizar el
Software Solid Works con el fin de realizar los estudios de tension a la estructura.
Pardmetros de Seleccion Tablero de Control

En este primer punto debemos definir claramente la funcidn y el proposito del tablero de
control, en este caso el tablero de se utilizara para incorporar un circuito de control el cual sera

el encargado de accionar las electrovalvulas, con sus respectivas luces piloto.



67

Requisitos de Automatizacion:
Se debe considerar las operaciones y funciones que el tablero debe controlar, como
encendido/apagado, regulacién de velocidad, monitoreo de sensores, entre otros, en este caso
se utilizara como pardmetros on/ off de las electrovalvulas que se incorporan en el médulo.
Tamafio y Dimensiones:

El tablero debe tener el tamafio adecuado para albergar todos los componentes
necesarios y permitir un acceso y mantenimiento coémodos.
Distribucion de Componentes:

La distribucion de los dispositivos, interruptores, indicadores, controladores y otros
componentes en el tablero para asegurar una disposicién légica y ordenada.
Figura 27

Talero de control

(=10
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B a«a (I
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==
Nota. La figura muestra un tablero de control con sus respectivas luces piloto. (GSL, 2021)

Matriz Morfolégica



Tabla 4

Matriz Morfolégica
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Elemento  Elemento Opcién 1 Opcibn 2 Opcibn 3
Sistema Tuberia Tuberia de Cobre Tuberia de Plastico Tuberia de
de AN Hierro
alimentac
iony
desague
de agua
Codo 90 Codo de Plasti Codo de Hierro
grados
)
Teflon Tubo listo Teflon Teflon de tuberia
plastica
Iy
Valvula de Valvula de Globo Valvula Termo
agua Latén de Plastica




Elemento Elemento

Opcién 1

Opcibn 2 Opcibn 3

(\
3y '/

Unién Union Universal de Union Universal de  Unidn Universal
universal plastico Hierro negro de cobre
@LISTEB@
APPROVED
Pegament Pegamento Liquido
o liquido de tuberia plastica

Estructur Material

a

Madera
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Elemento  Elemento Opcién 1 Opcibn 2 Opcibn 3
Ruedas Ruedas giratorias Rueda giratorio con Ruedas de
seguro Metal

Pintura Aerosol
Estructura
Estructur Material Plasticos rermoplasticos Resinas Foto Metales
a 3D Sensibles
Sistema Interruptor Interruptor Push Botton S\Mgh de Palanca Switch de

Eléctrico posicion
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Elemento  Elemento Opcién 1 Opcibn 2 Opcibn 3
Relé Relé Automotriz Relé 24 VAC Relé 24 VDC
Porta Fusible clase H Fusible clase J Fusibles Haja

fusible corriente
>
Luz Piloto Luz Piloto VAC/VDC “Luz Piloto VAC Luz Piloto VDC
/‘/:1 4 \
Wy
< oL
Terminale Terminal punta de £able Terminal de aluminio Terminal de
S para anillo
cables de
comunicac

i6n
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Elemento  Elemento Opcién 1 Opcibn 2 Opcibn 3
Conector Banana Macho Banana Macho Banana Macho
Banana Doble Aislado
Macho 4& :

Cables Cable nimero 14 Cable nimero 18 Cable numero

Nota. La tabla muestra la matriz morfoldgica que se seguira para el presente proyecto.
Disefio Estructura Metalica

Se procedi6 a tomar las diferentes medidas como son largo , ancho y alto , con el fin de
incorporar el tanque y pueda aguantar el peso de 250 litros , para lo cual se utilizo los
siguientes elementos un tubo cuadrado de una a % galvanizado espesor de 3 milimetros,
forrado con tol , ademas de 4 llantas corredoras con frenos de 7 centimetros de alto y pintura
sintética automotriz.
Figura 28

Disefio Estructura Metalica

| 15000
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Nota. La figura muestra el disefio de la estructura desarrollado en el software Solid Works.
Figura 29

Andlisis Estatico de la Estructura (Tensiones)

Tipo de resultsdo Andl sis estético tersidn nodsl Tensionest
Escala de ceformadén: 1.53423e-07
ven Mises (N/m*2)
2.582e+09

l 23236409
. 2.085e+09

- 1.807a+09

. 15432409
1.291e409
1.033e+09

| 7745108
51632408

Y

A

Isométrica

2582¢+08
24370403

—P limite & 4stico: 2.03%+08

Nota. La figura muestra el analisis estatico de la estructura, obteniendo los siguientes valores,

. 7 . Lo . 10°N -~
la tension de von Moises méaxima (color rojo) de 2.582 x — Y la minima (color azul) de
103N .
2.582x—-, la estructura en su mayor parte se encuentra de color azul, esto nos garantiza

gue le estructura no se va a romper o sufrir algiin dafio.
Figura 30

Andlisis Pandeo de la Estructura

weyly de deformae & 53 4722

Nota. La figura muestra un andlisis de pandeo, obteniendo un Factor de Carga critica del

pandeo de 10.82, este valor nos garantiza que la estructura no se va a pandear por las cargas
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aplicadas y se puede operar cualquier tipo de proceso con seguridad. Longitudes de los
elementos estructurales son significativas en comparacion con su seccion transversal.
Figura 31

Andlisis Estatico de la Estructura (Factor de Seguridad)

3.C00e+00

\
. 2507+00
Méx:|3.C00e+00
L 2.202¢+00
‘. 2.702e+00
e 1.
Min.: ] 2.008¢+0C 2.£03e+00
o
2504e+00

L 24056400

| 2.206e+00

i 2.107e+00
2.008100
Nota. La figura muestra la estructura con un factor de seguridad de 2 el cual busca garantizar
gue la estructura se encuentre disefiada y construida para soportar las cargas y operar con una
amplia margen de seguridad, evitando asi cualquier riesgo de falla.
En la seccion Anexos se puede observar todos los analisis ejecutados en la estructura,

con su respecto informe que se ha obtenido directamente del software Solid Works.

Figura 32

Ensamblaje estructura
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Nota: La ilustracion exhibe la composicion integral del ensamblaje estructural, el cual fungira
como base para nuestro sistema de alimentacion, asi como también para el montaje de nuestro
panel de control.
Parametros de seleccion de electrovalvulas ON/OFF
En la eleccidn de las electrovélvulas, se consideraron los siguientes criterios técnicos:
» Salida digital del PLC 24 VDC

» Voltaje del relé de 24 VDC

» Costos de electrovalvula

Considerando los criterios técnicos previamente mencionados, se procedio a realizar
una investigacion en el mercado de electrovalvulas, identificando las electrovalvulas de la
marca Hunter modelo PGV-201. La Figura 27 del Anexo 1 presenta de manera detallada la
electrovalvula junto con sus caracteristicas técnicas.

Figura 33

Electrovalvula Hunter modelo PGV-201

Nota. La figura muestra una electrovélvula de 2” con solenoide
Principio de funcionamiento de electrovalvula
En la figura 34, se observa las partes que forman la electrovalvula. Para el uso correcto

de la electrovalvula se debe seguir los siguientes pasos:
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La valvula debe estar completamente cerrada, Y girar la perilla de control de flujo en

sentido de las manecillas del reloj, hasta que el diafragma se cierre por completo.

Ahora giramos ¥4 de vuelta en sentido antihorario y energizamos la valvula con 24 VAC.

Si no se observa que haya flujo giramos el solenoide en sentido antihorario.

Una vez que ya este circulando el flujo giramos el diafragma para que el flujo pueda

circular con facilidad.

Si existe algun ruido en las electrovalvulas hay que ajustar el control de flujo (diafragma)
y el solenoide, giramos en sentido antihorario hasta ya no tener ningun ruido, esto se realiza

para que el cierre y la apertura de la valvula sea mas eficiente.

Figura 34

Electrovalvula Hunter modelo PGV-201

Cables de alimentacién de Solenoide Encapsulada de 24

24 VAC VAC con embolo cautivo

\ —~
Diafragma

t‘

Entrada de flujo a
la electrovélvula

—

Salida de flujo de la
electrovalvula

—_—

Nota. La figura muestra las partes de una electrovalvula
Ensamblaje Electrovalvulas

Se llevo a cabo la desinstalacion de las electrovalvulas manuales tipo globo ubicadas en
el moédulo, con el propdsito de sustituirlas por electrovalvulas automatizadas. Asimismo, se

efectuaron las conexiones eléctricas pertinentes para posibilitar su accionamiento.
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Figura 35

Montaje Electrovalvulas

Nota. La figura muestra las electrovélvulas ensambladas ademas de sus respectivas
conexiones para que puedan ser activadas.
Disefio Circuito Eléctrico de Control Electrovalvulas

Como bien ya lo describimos en el apartado anterior, las electrovélvulas que se
incorporo en el presente proyecto, tienen una alimentacion de 24 VAC , por lo cual se procedi6
a disefiar un circuito de fuerzay control con el fin de controlarlo mediante la sefial directa del
PLC , que en este caso seria 24VDC.
Figura 36

Circuito Eléctrico- Control Electrovalvulas

F8 Fo F1 F1] F12
a L 81 82 83 84 86
L — § o B N ) AN
v1$—x m(? vz?—z m(? vsl?—x ua(ﬁf v4|T|—X m? vs?—x m@%
Q1> Interruptor automético bipolar mico

Pieee» Transformador 110/24 VCA 3000mA
F8..F12-> Fusible 250V a 400mA
§1....85-> Interruptores para mantenimiento de vélvulas
V1...V5-> Electrovilvula 24VAC a 300mA

K1..K6-> Contactos de relé NA
H1.H6-> Luz indicadora 24VAC

Nota. La figura muestra el circuito eléctrico de control en los cuales incluyen elementos de

proteccion, fuerza y control (Anexos)
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Figura 37

Modelo de Impresion circuito de control- Electrovalvulas

Nota. La imagen actual exhibe los diversos componentes que han sido incorporados en el
disefio de la placa de control para las electrovalvulas.

En el actual disefio de impresién, se ha implementado un Transformador de 3 Amperios
con un sobredimensionamiento intencional para afrontar la eventualidad de todas las valvulas
estén en estado activado. Cada valvula conlleva un consumo de 0,3 Amperios, y como
salvaguarda ante sobre corrientes, se han incorporado fusibles de proteccién calibrados a 1
Amperio.

Se ha implementado un conmutador selector con la finalidad de permitir el
mantenimiento sin necesidad de desconectar las restantes valvulas en caso de un fallo en
alguna de ellas. Como elemento de control, se ha introducido un banco de relés de 24VDC.
Estos relés asumen la responsabilidad de recibir la sefial directa del PLC y, en respuesta,
actuaran de manera precisa en la activacion de cada valvula.

Para la sefializacién, se han integrado luces piloto de VAC. Estas luces piloto
desempenfiaran el papel de indicar el estado de las valvulas. En situaciones en las que una
valvula esté en funcionamiento, la sefializacién se realizara mediante la iluminacién en verde.
En contraste, cuando una valvula esté apagada, la luz piloto se mostrara en rojo, ofreciendo asi

una indicacion visual clara y efectiva del estado de las valvulas.
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Soporte para el circuito de control

Se procedi6 a realizar un disefio en el software Solid Works con el fin de obtener un
soporte para el circuito de control y asi no se encuentre en contacto directo con la placa del
tablero de control.
Figura 38

Soporte Baquelita

Nota. La imagen presenta el disefio CAD del soporte de la Baquelita.

En esta instancia, se efectuaron cuatro impresiones en 3D utilizando material de nylon,
el cual es reconaocido por su tenacidad y maleabilidad, atributos que lo hacen altamente
pertinente. Las dimensiones de las impresiones fueron de 10 cm, con el propdsito de
integrarlas en el perimetro de la baquelita, evitando asi el contacto directo con el metal del
tablero de control.

Ensamblaje Circuito Tablero de control

El proceso se inicia con la instalacion inicial de las luces piloto a una tension de 24 VAC,
asegurando su conexién adecuada mediante la utilizacion de cable calibre 18 y terminales
especificos destinados a borneras. En adicion, se integran las bases de la configuracion
eléctrica de control destinadas a las cinco electrovalvulas. Como paso final, se procede a la

disposiciéon de una canaleta especialmente disefiada para el acomodo del cableado eléctrico.
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Figura 39

Cableado Luces Piloto- Electrovalvulas

Nota. La representacion grafica exhibe las 10 indicadoras luminosas dispuestas en el panel de
mando, junto con sus conexiones correspondientes.
Figura 40

Colocacion Circuito Eléctrico de control

Nota. La figura muestra la incorporacion del circuito eléctrico de control previamente disefiado
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Figura 41

Tablero de control Final

Nota. La figura muestra la incorporacion del circuito eléctrico de control previamente disefiado

en conjunto con el tablero
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Capitulo IV
Anélisis de Resultados
Mantenimiento de los componentes del banco de pruebas de operacion

Una vez identificados los componentes del banco de pruebas para la operacion de
bombas, se procede a verificar la funcionalidad de cada elemento. Posteriormente, se ejecutan
acciones de mantenimiento correctivo, focalizadas en aquellos componentes detallados en la
Tabla 5.

El proceso de sustitucién de dichos componentes se llevo a cabo mediante la
integracion de elementos disefiados especificamente para facilitar el control PID del nivel de
tanque y el control PID de caudal.

Tabla 5

Mantenimiento Correctivo

Componente Observacion Mantenimiento
Correctivo
Valvula de globo Al ser un Se cambia la
componente de vélvula globo por una
funcionamiento manual, electrovalvula ON/OFF de
no se puede realizar el 24 VAC , de la marca
control automético de HUNTER modelo PGV-
control de nivel. 201.
Collarin con El banco de Sustituir el collarin
valvula liberadora de pruebas, con una y la valvula liberadora de
presion antigliedad que supera los presién por una valvula de

10 afios desde su aire, y establecer una




Componente Observacion

Mantenimiento

Correctivo

implementacién, ha
experimentado deterioro
estructural en el collarin y
su valvula. Este desgaste
ha ocasionado fugas y la

entrada no deseada de

conexion desde la salida
de dicha valvula hasta el
tanque de agua mediante
una manguera, con el
proposito de prevenir la

entrada de aire en la

aire en las tuberias, tuberia.
generando condiciones
propicias para la
cavitacion en las bombas.
PLC Koyo Direct Dado que el Se realiza la

Logic 06 controlador l6gico
programable (PLC) de la
marca Koyo no cuenta
con una presencia
consolidada en el
panorama industrial, la
comprension de su
funcionamiento se
presenta como un desafio
mas significativo. La

relativa falta de

reconocimiento y

sustitucion del controlador
I6gico programable (PLC)
Koyo por el PLC
SIEMENS S7-1200, con la
finalidad de optimizar la
programacion y mejorar la
comprension del
funcionamiento del
proceso. Esta transicion
hacia el PLC SIEMENS
S7-1200 se fundamenta

en la capacidad avanzada
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Componente Observacion Mantenimiento

Correctivo

exposicion en el sector de programacién y en las

industrial implica que la caracteristicas técnicas
asimilacién de sus superiores de dicho
protocolos y operatividad controlador, lo que
puede resultar méas contribuird a una gestion
compleja. mas eficiente y efectiva
del proceso
Conexion de Antes de realizar Se realiza una
circuitos cualquier proceso en el reconfiguracion en la
mo&dulo semi industrial disposicién de las

multivariable las valvulas  conexiones, para tener un
se activaban control automatico de las
manualmente ya que no electrovalvulas,

existia un control eliminando los cables sin

automatico de las mismas funcién asignada.

Se realiza un
mantenimiento correctivo
con el cambio de PLC
KOYO a PLC Siemens
S7-1200 para facilitar la
comprension 'y

programacion del
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Componente Observacion Mantenimiento

Correctivo

funcionamiento del

proceso

Nota. La tabla muestra la descripcién del mantenimiento correctivo realizado.
Determinados elementos del banco de pruebas requieren de un mantenimiento

predictivo, el cual implica la utilizacién de dispositivos de alta tecnologia para evaluar y

asegurar su correcto funcionamiento. En la Tabla 6 se especifican los procedimientos de

mantenimiento predictivo aplicados a los diversos componentes.

Tabla 6

Mantenimiento Preventivo

Componente Observacién Mantenimiento
Preventivo
Banco de Relés Algunos relés Ejecutar ensayos
exhibian deficiencias de funcionalidad en los
estéticas y no todas las relés y verificar la

interconexiones estaban continuidad de los cables.

adecuadamente
ejecutadas.
Medidor de Se constat6 que Es necesario
caudal Electromagnético las conexiones del consultar el manual de
PROMAG medidor de caudal se operaciones con el fin de
hallaban desconectadas ejecutar de manera

durante la observacion. precisa las conexiones y




Componente Observacion Mantenimiento
Preventivo
validar la corriente de
salida.
Actuador Lineal Se constat6 que Consultar el

las conexiones del
actuador lineal se
hallaban desconectadas

durante la observacion.

manual de operaciones

con el fin de ejecutar de
manera precisa las

conexiones y validar la

corriente de salid

Nota. La tabla muestra la descripcién del mantenimiento preventivo realizado.

La optimizacién del proceso de Banco de Pruebas de Bombas, ubicado en el

Laboratorio de Hidronica y Neutrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-
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Latacunga se vincula con iniciativas previas. A continuacion, se presenta un analisis detallado

de cada elemento que integré dichas iniciativas.

Operacién del proceso

El banco de pruebas tiene maneras de funcionamiento de manera local y remota. El

control del sistema va ser el mismo, entonces la operacion del proceso van ser similares. A

continuacion, los pasos a seguir:

1. Para el correcto funcionamiento del banco de pruebas, hay que llenar el tanque de

deposito de agua que se encuentra sobre la mesa, a la mitad de su capacidad de

volumen.

2. Energizar el médulo con un voltaje de 220 VAC y el tablero de control de las

electrovalvulas con 110 VAC. Para prender el médulo giramos la llave del tablero de

control del sistema de banco de pruebas para energizar sus componentes.
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3. Para habilitar los motores de las bombas hay que manipular los variadores de
frecuencia, presionamos el botén run, para poner en servicio a las bombas.

4. El control que se elija sea remoto o local, los pasos a seguir deben ser los mismos. Hay
gue sacar el aire que se encuentra en las tuberias y encebar las bombas y se procede a
encebar las bombas. En la Tabla 7, se detalla la con figuracion de los circuitos eléctricos

para encebar la bomba A y bomba B.

Tabla 7

Modo de operacion de las valvulas y bombas

Modo de Manipulacion de Grafico
operacién Electrovalvulas
V. V.

Abiertas Cerradas

Cebado de V1-V2 V3-V4-V5

bomba A

Cebado V1-V3-V4- V2

de bomba B V5
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Modo de Manipulacién de Gréfico
operacion Electrovalvulas
V. V.

Abiertas Cerradas

Control V4 V1-V2-V3-
de Nivel V5

Control V4 V1-V2-V3-
de Caudal V5

Nota. La tabla muestra la operacién del proceso que se llevara a cabo
5. Una vez que se haya echo la operacién de encebado de bombas, elegimos el control
PID, hay dos opciones en control local que es Control PID De Nivel y Control PID de
caudal, y en el control remoto, donde se implementara el protocolo CIP, solo existe el

Control PID De Nivel.
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6. Lainterfaz grafica hombre maquina (HMI), del control remoto o local es de facil
comprension para el operario. Por lo que los procesos se van a realizar de una manera
sencilla.

7. Antes de iniciar cualquier proceso de Control PID se sugiere oprimir el botén RESET por

seguridad del sistema.

Programacion Variador Altivar 11

El ATV11HU18M2A, conocido como Altivar 11, es un convertidor de frecuencia
disefiado para operar motores trifasicos de jaula en un rango de voltaje de 200 a 240 voltios de
corriente alterna. Con una potencia de 0,75 HP (equivalente a 0,75 kilovatios), este dispositivo
integra tecnologia avanzada y ofrece las funciones necesarias para diversas aplicaciones
industriales. Entre estas se incluyen sistemas de transporte, ventilacién, bombas hidraulicas,
control de accesos, puertas automaticas, mezcladoras, lavadoras, centrifugadoras, entre otras.
Variador como salida digital

El médulo semi-industrial multivariable consta de dos variadores cuya funcién principal
es controlar la frecuencia de la Bomba A y Bomba B. Para el primer variador de la Bomba A, se
procedié a configurarlo como salida digital. Esto implica realizar la siguiente conexion.
Figura 42

Borneras de salidas digitales

AC200/240 V~
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- B ox Factory settings - Réglages usine
Ajuste fabrica-Werkeinstellung
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Nota. El siguiente grafico hace referencia a la conexién de salida digital en la cual va a
funcionar el variador que controla la bomba A

Para utilizar el variador como salida digital, es necesario realizar una programacion
manual. El primer paso consiste en desactivar el potencidmetro de consigna, accediendo al
comando LSr en el menu FUn y seleccionando el parametro LOC. A continuacién, se procede
a habilitar las terminales de salida digitales, ingresando al pardmetro ICC del menu FUn y
seleccionando el parametro 2H. Finalmente, se establece la frecuencia de operacion del
variador cuando el lazo se cierre, en este caso, la frecuencia programada es de 60 Hz,
accediendo al pardmetro LSP y seleccionando 60 Hz.
Figura 43

Programacion variador Altivar 11

» Para salir de un menu o
un parametro o para
desechar el valor
mostrado y volver al valor
anterior grabado en la
memoria

* QJdisplays
'7 segmentos"”

® Para entrar en un menu o
en un parametro o para
registrar el parametro o el
valor mostrado

Para pasar al menu o al
parametro previo o para
aumentar el valor mostrado

» Para pasar al menu o al
parametro siguiente o para
disminuir el valor mostrado

* Botdén STOP: siempre
puede controlar la parada
del motor.

- SitCC (menu FUn) no
esta configurado en

" / LOC, la parada se
* Potenciémetro de consigna, realiza e?1 rueda libre.

activo si el parémetro LSr del menu FUn - SitCC (ment FUn) esta

esta configurado en LOC configurado en LOC, la
parada se realiza en
rampa, pero si el frenado
por inyeccion esta en
curso, se realiza en
rueda libre

* Botdn RUN: controla la orden
de inicio de rotacién del motor
en el giro adelante si el
parametro tCC del mend FUn
se ha configurado en LOC

Nota. El siguiente grafico menciona los diferentes comandos que se pueden realizar en el panel
del variador Altivar
Variador como salida Analdgica

Para poder utilizar el variador B como salida analégica se debe seguir la siguiente

conexion.
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Figura 44

Programacion variador Altivar 11

Entrada analdgica
DeOa20ode4a20 mA

Fuente de

0 a 20 mA

o bien

de 4 a20mA

* Factory settings -7
Ajuste fabrica-Werk

~ Pog

Nota. El siguiente grafico hace referencia a la conexion de salida analégica en la cual va a
funcionar el variador que controla la bomba B.

El variador requiere una configuracion manual, comenzando por desactivar el
potenciometro de consigna a través del comando LSr en el menu FUn, seleccionando el
pardmetro LOC. Luego, se activan las terminales de salida analégica accediendo al pardmetro
A1lt, seguido de ACT y la seleccién de 10U, (que corresponde al control de 0-10 V).

Figura 45

Comandos de programacion salida Analoga

oy

oA

4A
Cus

Valor

®®

=

®
0|@
®|1|®

®®

® |~

Valor

T

Nota. El siguiente grafico muestra los diferentes comandos que se encuentran en la seleccion

de salida analdgica.
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Como paso final, procederemos a configurar la frecuencia de operacién del variador,
que en este caso sera de 0 a 60 Hz. Para ello, utilizaremos los siguientes parametros, para
establecer la velocidad minima del variador, accederemos al parametro LSP y seleccionaremos
0 Hz, que sera la posicion inicial, luego nos dirigiremos al pardmetro HSP para seleccionar la
velocidad maxima del variador, la cual serd de 60 Hz. La frecuencia del motor variara segun el
voltaje recibido,el cual sera enviado desde el PLC Siemens o Allen Bradley.

Figura 46

Comandos de programacion Altivar 11

?l®
Visualizacién del estado del variador

Frecuencia del motor {ajuste de fabrica visible
Unicamente en la primera puesta en tensidn)

Tiempo de rampa de aceleracion
Tiempo de rampa de deceleracién

Minima velocidad
Maxima velocidad

Corriente térmica del motor

Parametros
de ajuste del
18" nivel

22 velocidad preseleccionada (1)

32 velocidad preseleccionada (1)

Nota. El siguiente grafico muestra los diferentes comandos que podemos utilizar en el variador
Altivar 11.
Programacion Medidor de Caudal PROMAG 50

Este aparato esté disefiado para la evaluacion del flujo de liquidos en sistemas de
tuberias selladas, empleando un principio de mediciéon electromagnética fundamentado en la
ley de Faraday. La gama de medida del transductor de flujo se extiende desde 0 hasta 160
galones por minuto (gpm), generando una sefial de corriente analoga que varia entre 4 mA (0
gpm) y 20 mA (160 gpm). La eleccién de unidades en galones por minuto (gpm) se efectu6 con

el fin de mantener coherencia con la curva caracteristica de la bomba hidraulica Goulds. Este
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conjunto incluye un transmisor PROMAG 50 y un sensor PROMAG W, disefiados
especificamente para aplicaciones relacionadas con el agua y aguas residuales.
Figura 47

Estructura Sistema de medicion de caudal PROMAG

Nota. El siguiente grafico muestra los componentes del sistema de medicion de caudal
PROMAG.
Programacion Salida analégica medidor de caudal PROMAG

Para activar las salidas analdgicas, se consideran los canales 26(+) y 27(-) del medidor
de caudal, los cuales son responsables de enviar la sefial de 4 a 20 mA. Para esta
configuracion, emplearemos el protocolo de comunicacion HART. A fin de establecer dicho
protocolo, seguimos los siguientes procedimientos:
Figura 48

Borneras de conexién sensor de caudal

Nota. El grafico muestra los cables de conexién responsables de mandar la sefial de 4-20 mA.
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Accedemos a los diversos menus del sensor de caudal mediante el comando E, y nos
dirigimos al apartado de SALIDA DE CORRIENTE. Una vez dentro, seleccionamos CAMPO
CORRIENTE y procedemos a elegir el pardmetro 4-20 mA HART. Para modificar la
configuracién, nos solicita un cédigo, que en este caso es 0050,, una vez ingresado se
desbloquea la programacion y podemos cambiar los paradmetros.

Una vez que se ha elegido el protocolo de comunicacion, procedemos a seleccionar los
parametros de salida. En este caso, estableceremos el valor de salida a 20 mA,
correspondiente a 420 I/min (litros por minuto). Esta eleccion se fundamenta en que es el valor
maximo en consideracion de las bombas dispuestas en paralelo. (Promag, 2024)

Figura 49

Activacion Protocolo Hart

}

\
PROTOCO “
ACT ILADG

—Esc—

)

Nota. El grafico muestra la activacion del protocolo HART en nuestro medidor de caudal

PROMAG



Diagramas Grafcet
Figura 50

Grafcet Cebado del Sistema

ON

{ EV1 ‘EVS |EV4 ‘

2
~|~su

T OFF

Nota. En la figura se muestran los pasos para la realizacién del cebado del sistema

Figura 51

Control de Bombas en Serie-

ON SERIE

3 VBA 4 VBB

2 H EVl | EV3

EV4

3 | vBA 4  vee

[~ OFFSERIE

Nota. En la figura se muestran los pasos para la realizacion del control serie
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Figura 52

Control de Bombas en Paralelo

ON PARALELO

2 = EV1 | EV2 EV4 EV5

3 | vBA 4 — ves

T OFF PARALELO

Nota. En la figura se muestran los pasos para la realizacion del en paralelo del sistema
Figura 53

Control Nivel

1

ON NIVEL
2 H Eva
- SU
3 H VBB
-IT— OFF NIVEL

Nota. En la figura se muestran los pasos para la realizacion del control nivel del sistema
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Figura 54

Control Caudal

1
ON CAUDAL
2 — EV1 | EV2 EV4 EV5
- su
3 H VBA | vBB
—+ MC
4 1 AL
[~ OFF CAUDAL

Nota. En la figura se muestran los pasos para la realizacion del control caudal del sistema

Programacion PLC Siemens1200
Comunicacion PLC Siemens s7-1200, Médulo 1/0
Para que exista comunicacién entre el PLC- S7 1200, médulo I/O analog y la PC, se
debe realizar la siguiente conexién. Conectar el médulo analogo en la ranura de conector
extraible que se encuentra en los lados del PLC. Para reconocer el PLC con el software es
necesario seguir la siguiente configuracion en el software TIA PORTAL V16.
Dar clic en la parte izquierda superior del panel de control y elegir agregar dispositivo.
Elegir el PLC S7-1200 12 12C AC/DC Rly, version V4.3

Figura 1. Seleccion del PLC S7-1200 12 12C AC/DC Rly, version V4.3



Figura 55
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Seleccion del PLC S7-1200 12 12C AC/DC Rly, version V4.3

Agregar dispositivo

Nombre del dizpositivo

PLC_)

Controladores
HM

Sistemas PC

re

Accionamien..

v [ Controladores -~
~ [ SIMATIC 571200
v mcru
» [ CPU 1211C ACDCIRlY
» [ cPu 1211¢ DODCDC
211C DCIDCRly

W ses: 18D30-0XBO
I ses7 212-18€31-0x80
[l sE57 212-18E40-0%B0

» [ cpu 1212 DODEIDC =
» [ CPU 1212C DUDCRY
» [ CPU 1214C ATDCIRlY
» [ cPu 1214¢ DUDCDC
» [ CPU 1214C DCDCRly
» [ CPU 1215C ACIDCIRly
» [ cPU 1215¢ DODCIDC
» [ CPU 1215C DOUDCRYY
» [ cPu 1217¢ DODCIDC
» [ CPU 1212FC DCIDCIDC
» [ CPU 1212FC DCUDCRYy
» [ cPu 1214FC DODCIDC

X
- I
CPU 1212C ACDCRRly
Referencia: | 6ES7 212-1BE40-0XB0
verien: R
Descripcién

Memoris de trabsjo 75KE; fuente de
alimentacién 1201240V AC con DIS x 24V DC
SINKISOURCE, DQS x relé y AI2 integradas; 4
contadores ripidos (smpliables con Signal
Board digital) y 4 salidas de impulso integradas;
Signal Board amplia E/S integradas; hasts 3
médulos de comunicaciones para comunicacion
serie; hasta 2 médulos de zefisle: para
ampliscion E/5; interfaz PROFINET pars
programacién, HM y comunicacion PLCPLC

» [ CPU 1214FC DCIDCRY
» [ CPU 1215FC DCIDCIDC
» [ CPU 1215FC DCIDCR
» (@ crusipLUs

< [ >

] Abrirla vizts de dizpositivos Aceprar |

Cancelar |

Nota. En la figura se debe dar clic derecho sobre el PLC y en PROPIEDADES le asignamos
una direccion IP: 192.168.0.11 con subred: 255.255.255.0.

Habilitamos la comunicacién PUT/GET del interlocutor remoto para la comunicacion del
PLC con la PC a través de un cable RJ-45 (cable ethernet).
Figura 56

Direccién Ip: 192.168.0.11 del PLC S7-1200

LEVEL FLOW CONTROL [CPU 1212C AUDURIy] X
General | Variables 10 | Constantes de sistema | Textos |
~ General

Direcciones Ethemet

al

Informacién del proyecto
Informacién de catélogo Interfaz conectada en red con
identification & Mainten... | _

Sumas de verificacion
= interfaz PROFINET [X1]
General

Subred: | PN/E_1

)

Protocolo IP

(@) Ajustar direccién IP en el proyecto

» Avanzado . "
Acceso ol servidor web DireccibniP: [ 192 . 168.0 . 11
DD ¢ Mézcara de subred: | 255 255 255 0 |
A2 [ rilizar router
General
- Entrada: analégicas | v R
i = > O :e:(r:\nnl‘:l;l":.l‘:ﬁﬂrll direccién IP directamente en el -

Aceptar Cancelar

Nota. En la figura se muestra la asignacion de la IP



Figura 57

Activacion de comunicacién PUT/GET en el software TIA PORTAL V16

"LEVEL FLOW CONTROL [CPU 1212C ACDC/RIy]

J General I Variables 10 Constantes de sistema I Textos
Direcciones EiS [~

» Contadores rapidos (H5C)

» Generadores de impulso_

Mecanismos de conexion

Arranque E ?ermirirlz:uc via comunicacién PUTIGET del
Ciclo interlocutor remoto
Carga por comunicacién
Marcas de sistema yde ciclo

» Servidor web ||
Multilinge
Hora

w Proteccion & Seguridad =

Nivel de acceso

e

Mecanismos de conexién

Administrador de certi..

Evento de seguridad inf...

Memoria de cargs ext.. |v|
<

Aceptar Cancelar

Nota. En la figura se muestra la activacion del PUT/GET.

Para seleccionar el médulo de entradas y salidas analogas, dar clic en el panel de
control en “Dispositivos y redes”, seleccionamos el dispositivo y clic en “vista de
dispositivos”, en esta seccién se podra visualizar el PLC fisico. En el lado izquierdo damos
clic en catalogo de Hardware y seleccionamos el Médulo de entradas analogas modelo SM
1234 AI/AQ que se puede ver en la Figura 53.

Figura 58

Seleccién del médulo I/O Analog

Opciones

v | Catalogo

<Buscar> il m
[ Filtro Perfil <Todos> |w| |y
»mcru

» L Signal Boards

» g Tarjetas de comunicacion

» _jj Battery Boards

» ol

» moQ

» (@ oibQ

»mA

» mAQ

v W AIAQ

w [ Al 4x13BITIAQ 2x14BIT

I J6cs7 234-4re300060
Il 5657 2344HE32-0B0

» [ Médulos de comunicacién

» [ Médulos tecnolégicos

Nota. En la figura se muestran los médulos del PLC.
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Obteniendo la siguiente configuracion entre PLC y el médulo de entradas y salidas

analogas SM 1234 Al/AQ, la configuracién se observa en la Figura 54.

Figura 59

Configuracién médulo 1/0 Analog y PLc

Rack_0

=
C Q"'
D é‘\?
@ < 1._@
A '
¥ ®
101 1 2 3

MEmens

Nota. En la figura se muestra las configuraciones en la cual se debe dar click en “agregar
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dispositivo” y en HMI, elegir la pantalla TP700 Confort Panel de referencia 6AV2 124-0GCO01-

0AXO0 VERSION 16, dar clic en aceptar.
Figura 60

Seleccién del Hmi TP700 Confort Panel

“Agregar dispositivo

Nombre del dispositivo:

[HM_1 ]
= Dispositivo:
» [ SIMATIC Basic Panel
[ SIMATIC Comfort Panel
154 4" Dis
Controladores. » (53 4" Display
~ [543 7" Display
-5
[ 700 Comfort e
[Scovz 124 06c01050)
u » [ TP700 Comfort INOX PCT -
» (54 17700 Comfort X PcTPore, | Referencia: [6AV212406¢01-0m0
] » [ TP700 Comfort Portrait

» [543 TP700 Comfort Outdoor

Version: 16.0.0.0 -

» [ kP700 Comfort Pantalla de 7,0° TFT, 800 x 480 pixeles, colores
» h’“ Display 16M: pantalla tactil; 1 x MPUPROFIBUS DP, 1 x.
pebeinil interfaz PROFINE Tindustrial Ethernet con soporte
» 412" Display para MRP y RTIRT (2 puertos); 2 xslots para
preraaEFC » [ 15" Display tarjetas multimedia; 3 xUS8
» [ 19" Display
» [5 22" Display
@ » [ SIMATIC Mobile Panel
¢ » (3 UM siPLUS
Accionamien...

Nota. En la figura se muestra la asignacion de una direccion Ip: 192.168.0.30 con Subred:

255.255.255.0, como se puede ver la figura 56.
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Figura 61
Asignacion de direccion Ip: 192.168.0.30 con Subred: 255.255.255.0

IS Propiedades I’j., Informacion yl %! Diagnéstico

| General | Variables10 | Constantes de sistema | Textos |
Subred: | PNIE_1 vl

v General
Informacion del catalogo
v Interfaz PROFINET [X1]
Genenl Protocolo IP
Direcciones Ethernet L
Modo de operacién . (® Ajustar direccién IP en el proyecto
e o s o
Informacién
Recursos de conexién

Mascara de subred: | 255 . 255 . 255 . 0
[ utilizar router

() Permitir ajustar la direccion IP di en el dispositi

Nota. En la figura se muestra la Conexion entre PLC y HMI.

Figura 62
Conexién entre PLC fisico de IP: 192.168.0.11 y el HMI Win CC RT Advanced

HMI_PID_NIVEL...

TP700 Comfort D
PN/IE_1: 192.168.0.11 ‘

| PN/IE_1 ——PN/IE_1: 192.168.0.30| 1

LEVEL FLOW C...
CPU1212C

Nota. En la figura se muestra la conexion perfecta entre PLC y HMI.

Entradas y salidas analogas, PLC S7-1200 y médulo 1/0 A

Las Entradas analdgicas de 4-20 mA en el médulo SM 1234 AlI/AQ se muestran en la

tabla 8.



Tabla 8

Distribucion de entradas analogas en el médulo SM 1234 Al/AQ

102

Equipo INPUT Sefial Analoga Rango de Operacion
medida
Sensor de Presion %IW96 4o, 20 mA Presion
Cerabar TPMC (0 160 PSI manométrica de
131-122F1A3C. descarga. Unidad
de presion (PSI)
Transmisor de %IW98 L S 20 mA Medidor de caudal
caudal PROMAG O 430 Litros/min Litros por minuto
(L/min)

Sensor %IW100 U 20 mA Censa nivel
ultrasonico [ 620 mm Milimetros (mm)
UB800-18GM40-I-
V1.
Sensor de Presion %IW102 U 20 mA Presion
Cerabar TPMC (O S 160 PSI manométrica de

131-122F1A3C.

succion. Unidad de

presion (PSI)

Nota. En la tabla se muestran las variables con las que se trabajan en el sistema.

Las salidas analdgicas de 0-10 Vdc en el médulo SM 1234 AI/AQ se muestran en la

tabla 9.



Tabla 9

Distribucion de salidas analogas en el modulo SM 1234 AI/AQ
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Equipo OUTPUT Sefial Analoga Operacion
Rango de medida
V.D.F Bomba A %QW96 Ovveeinenns 10 Vdc Velocidad en la
ATV11HU18M2A O.evnienn 60 Hz bomba B
Cerabar TPMC 131- Hertz (Hz)
122F1A3C
Valvula Proporcional %QW98 Ocevenenennn 10 Vdc Apertura y cierre
MLT 42023055 O 100 % de la vélvula en %

Nota. En la tabla se muestran las variables con la que se trabajan en el sistema.

Las salidas digitales del Plc S7-1200 12 12C AC/DC Rly se muestran en la tabla 10.

Tabla 10

Distribucion de salidas digitales en el PLC S7-1200

Equipo OUTPUT Sefal discreta Operacion
Electrovélvula 1 %Q0.0 On: Encendido de la Permite el flujo del
Hunter PGV-201 electrovalvula agua a través de la

Off: Apagado de la tuberia.
electrovélvula
Electrovélvula 1 %Q0.1 On: Encendido de la Permite el flujo del

Hunter PGV-201 electrovalvula
Off: Apagado de la

electrovalvula

agua a través de la

tuberia.
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Electrovalvula 1 %Q0.2 On: Encendido de la Permite el flujo del
Hunter PGV-201 electrovalvula agua a través de la
Off: Apagado de tuberia.
la electrovalvula
Electrovalvula 1 %Q0.3 On: Encendido de la Permite el flujo del
Hunter PGV-201 electrovalvula agua a través de la
Off: Apagado de la tuberia.
electrovalvula
Electrovélvula 1 %Q0.4 On: Encendido de la Permite el flujo del
Hunter PGV-201 electrovalvula agua a través de la
Off: Apagado de la tuberia.
electrovéalvula
V.D.F Bomba A %Q0.5 On: Activacion de la Envia flujo de

ATV11HU18M2A

Cerabar TPMC 131-

122F1A3C

bomba centrifuga A a
60 Hz
Off: Desactiva a la
bomba centrifuga A a

60 Hz

agua para
alimentar al

sistema.

Nota. En la tabla se muestran las variables digitales con la que se trabajan en el sistema.

Las entradas analégicas de 0-10 Vdc del Plc S7-1200 se muestran en la tabla 11.
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Tabla 11

Distribucion de entradas analogas en el Plc S7-1200

Equipo INPUT Sefial Analoga Operacién

Rango de medida

Valvula %IW64 (0 S 10 Vdc Posicion del
Proporcional O 60 Hz vastago de la
MLT 42023055 véalvula

Véalvula %IW66 Ocevenenennn 10 Vdc Apertura y cierre
Proporcional Oeiiiins 100 % de la vélvula en %
MLT 42023055

Nota. En la tabla se muestran las variables analogas con la que se trabajan en sistema.

La distribucion de entradas y salidas analogas del Plc y el médulo analdgico se puede
observar en la siguiente figura 12.
Figura 63

Distribucion de entradas y salidas analogas

SIEMENS SIMATIC $7-1200

ERROR =
MAINT B

CPU 1212C
AC/DC/RYy A/AL

|
g

1 21345 R}
EEEEEEEN EEEEEEER

Nota. En la figura se muestra una imagen del PLC S7-1200.
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Sintonizacion de PID NIVEL

Para la sintonizacion de las constantes Kp (ganancia proporcional), Ki (ganancia
integral) y Kd (ganancia derivativa) del proceso de CONTROL DE NIVEL, utilizamos la
herramienta de AUTO TUNE que proporciona el software TIA PORTAL, que va ir tomando
datos del comportamiento del médulo multivariable para poder sintonizar.

La variable a controlar para la sintonizaciéon del CONTROL PID NIVEL es la frecuencia
de la bomba B que va de 0 a 60Hz, ingresamos un set point y damos clic en iniciar optimizacién
fina, en la figura 64 se observa el comportamiento que tiene la bomba B cuando realizamos la
optimizacion fina.

Figura 64

Optimizacién fina control PID nivel

Tempo de moesteo: 10 (e

o Q QAR e TR AWM 5410

L 11 B

Nota. En la figura se muestra la sintonizacion del PID NIVEL.
Para obtener constantes lo mas exactas posible que me ayuden al control de la planta

la sintonizacién la realizamos 3 veces, obteniendo las constates que se observa en la figura 59.
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Figura 65

PID Control de Nivel

Pardmetros PID

|@ &[] Activar entrada manual

Ganancia proporcional: 0 2

Tiempo de integracion: 0 :

Tiempo derivativo: 0 2

Coeficiente retardo derivativo: 0 :
Ponderacién de la accion P: 0 3
Ponderacién de la accion D: 0 :
Tiempo muestreo algoritmo PID: 0 :

Regla para la optimizacion

Estructura del regulador: o 3

Nota. En la figura se muestra las variables del control PID.
Sintonizacion de PID CAUDAL

Para la sintonizacion de las constantes Kp (ganancia proporcional), Ki (ganancia
integral) y Kd (ganancia derivativa) del proceso de CONTROL DE CAUDAL, utilizamos la
herramienta de AUTO TUNE que proporciona el software TIA PORTAL, que va ir tomando
datos del comportamiento del médulo multivariable para poder sintonizar.

La variable a controlar para la sintonizacién del CONTROL PID CAUDAL es la apertura
de la valvula proporcional que va de 0 a 100%, ingresamos un set point y damos clic en iniciar
optimizacion fina, en la figura 66 se observa el comportamiento que tiene la bomba B cuando

realizamos la optimizacion fina.



Figura 66

Optimizacion fina CONTROL CAUDAL

a—

009
[l Currentsetpoint (imin)
s 700 [l Sceledinput (imin)
: I ovteut (%)
w]™ -
300 r
200
1583 16,667 175 18333 19,167 20 083 267 25
[min] [Autg
e A
]
335.0
b
Informacién &) 8
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Nota. En la figura se muestra las constantes lo mas exacta posible que me ayuden al control de

la planta la sintonizacion la realizamos 3 veces.

Figura 67

Constantes PID control de caudal

..._SERIE PARALELO » LEVEL FLOW CONTROL [CPU 1212C AUDURIy] » Objetos tecnolégicos » PID Compact Caudal [DB2] - X

¥ Ajustes basicos
Tipo de regulacién
Parémetros de entrad...

w Ajustes del valor real
Limites del valor real
Escala del valor real

¥ Ajustes avanzados
Monitorizacion del val...
Limitacicnes PWM

Limites del valor de sa...

6599873e1  |{
11.45013 B
2877078 = |d
o1
2738028E1  |(,

Nota. En la figura se muestran las constantes con 3 sintonizaciones PID.
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Programacion PLC Allen Bradley
Modulos Plc productor ip 192.168.0.7
Figura 68

Modulos PLC Chasis

=[] 192.168.0.7, 1756-EMET/A, 1756-EMBT/A
-1 Backplane, 1756-810/4

00, 1756-1B16004a, 1756-IB160A DCIN DIAG Q01
01, 1756-EMET 4
0z, 1756-IRE11A, 1755-IRA1)A BEEEEE

+ 04, 1756-L61 LOGIE561, PCU
05, 1756-IF4FXOF2FA, 1756-IF4FROF2F A

+ 05, 1756-CME/E, 1756-CHE/E 11,005
07, 1756-0KETA, 1756-0%5104 RELAY .o, & n.c.d

+ 08, 1756-DME, 1756-DNEJC

Nota. El grafico muestra los médulos con los que cuenta el PLC en el chasis.

El modulo 04, 1756-L61 LOGIX5561, actta como el controlador del PLC, siendo
generado al crear el programa RSLOGIX 5000. Los médulos que se ocupan en el
PRODUCTOR, es el médulo de entradas y salidas analdgicas, asi como el médulo de salidas
digitales. Ademas, en el programa del CONSUMIDOR se integra el médulo de puente
Ethernet.

Figura 69

Ingreso de Médulos

+-L9¢ Module-Defined
(3 Trends

@m0 New Module...

f

LOG

Nota. El grafico muestra la ventana para el ingreso de los modulos, en la pestafia /0

configuration, se ingresa un nuevo modulo.



Mdédulo Salidas Digitales
Figura 70

Médulo Salidas Digitales

Description

& Poirk: 10V-30 DC Isolated Output

& Poink 30V-60 DC Output

16 Poink 0V-5.59DC TTL Outpuk

& Point 904-146Y DC Isolated Output

8 Point: 10V-30 AC Output

16 Poink 10v-30v DC Electronically Fused Outpu, Sink
52 Paink 104-30V DC Electroricaly Fused Output, Sink
16 Poirk 10V-265V AC, 54-150% DC Isolated Relay.

175688
1756-0C8
1756-0G16/A
1756-OHB
1756-08
1756-OVIGE(A
1756-GUI2E(A
1756-CW161

- Drives
o Motion
#-Othe . i
=" Select Major Revision
+ - Specialty
Select major revision for new 1766-0281 module
being created.

Maior Rievisior:

[ -
Cancel Help

By Category

Wendor

Alen-radey
Allen-radey
Allen-radey
Alen-gradey
Alen-gradey
Alen-gradey
Alen-radey
Alen-Bradey

M Module Properti

General | Cannection | Madule Info | Configuration | Backplane |

Type:
Vendor
Parent

Name:
Description

Comm Format:

Bievision:

oc: 756-0XBl 3.1)

1756-0%81 8 Point 10v-265 AC, 51504 DC Isolated Felay N.0./N.C
AllenBradiey
Local

DUTPUTDATA Slat m
- = Electioric Keving: | Compatile Keying -

Status: Dfffine

oK. Cancel ‘ | Help ‘
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Nota. El grafico muestra El modulo de entradas y salidas analégicos se encuentra en el slot 07,

1756-OX8I/A, 1756-OX8I/A RELAY n.o. & n.c. Q, ademas de las caracteristicas que se

ingresan en el modulo.

Médulo de entradas y salidas analégicas

Figura 71

Médulo Entradas y Salidas Analégicas

B Select Module

E I Module Properties: Local:5 (1756-1IF4FXOF2F/A 1

Module
= Analog

Description

1756-IF4FXOF2F/B
1756-IFECISIA

4 Current/volt Inpubs/2Z Current/volt Outputs Fast Analog
& Channel Isolated Current Sourcing Analag Input

endar

Aller-Bradiey
Aller-Bradley
Aller-Bradley
AllerrBradiey
Aller-Bradley
Allerr-Eradley
AllerrBradiey
Aller-Bradley
Allerr-Eradley
AllerrEradiey
v

Output Configuration | Output State | Limits | Input Calibration | Output Calibration
-~ Gensral Comnection |  Modulelnfo | InputConfiquration |

Type 175EF4FXOF2F 24 4 Curtent/ ol Inputs/2 CurrentAfolt Outputs Fast Analog

Vendor, AllenEradiey

Parent Local

Name: IDANALDG st 5 =

Deserigtion

Comm Format: |

=

Electranic Keying: | Compatible Keying -

> Bevisian

Find, Add Favarite

I

Cancel

1756-TFET & Channel Isolated YoltagejCurrent Analog Input
1756-1F5 & Channel Mon-Isolated Yoltage/Current Analog Input
1756-IF8H 8 Channel HART analog Inpuk
1756-IR6T & Channel Isolated RTD Analog Input
175e-1TEI & Channel Isolsted Thermocouple Analog Input
1756-1T612 & Channel Isolsted Thermacouple analog Input - Enhanc. ...
1756-OF4 4 Channel Non-Tsolated Yoltage/Current Analog Sutput
1755-0F5C1 & Channel Isolsted Current Analog Output
4
By Ecticmgm ByVendor | Favoites |

Backplane |
Alam Configuration

=1

Camcel | \

Help ‘

| Status: Offine

Nota. El gréfico muestra el modulo de entradas y salidas analdgicas el cual se encuentra en el

slot 05, 1756-IF4AFXOF2F/A, ademas de las caracteristicas del mismo.

En las configuraciones de las entradas y salidas analdgicas, es fundamental ajustar los

pardmetros segun si operan como salidas de voltaje o de corriente. En este escenario
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particular, todas las entradas y salidas son de voltaje. Por lo tanto, se aplican las siguientes
configuraciones a los canales correspondientes.

Figura 72

Configuraciones de las entradas analdgicas

2 7
M Module Properties: Local:5 (1756-IF4AFX0F2F/A 1.1) M Module Properties: Local:5 (1756-IF4FX0F2F/A 1.1)

Status: Dffline

o]

Cancel Apply Help

Output Configuration | Output State | Lirnits | Inp Calibration | Backplane | Output Configuration | Output State | Limits: | Input Calibration | Output Calibration I Backplane |
General Connection | Module Infa Tnpi Eonfiguration’ 1 Al Configuration General | Connection | Module Info Input Configuration® Alarm Configuration
Charnel Ch

0 1] 2|z Irput Range: 0 to10Y v] o1 23 Input Range: |Dv o 10V -
1000 A Digital Filter: 100.0 -
Seaing Digttal Filter: _];[ ms Sesling Ligital Filker I _!j ms
High Signal High Engineering: High Signal: High Engineering:
100 = |1 0.0 100 = |10.0
Low Signal Low Engineering: Low Signal Low Engineering.
0.0 v = oo 0.0 W = (0.0
ATS: 40 =ms ™ Swnchronize Module Inputs RTS 4.0 = ome

Status: Dffline

Apply Help |

Output Configuwation | Output State | Limits | Input Calbration | Output Calibration | Backplane | Output Configuration | Output State | Limits | Input Ea\ihlat\or? | _D utput Calibnations | Backplare |
Gereral Connection | Madule Info rpust Cionfiguration™ ‘laim Corfiguration General | Conrection | Madule Infa Input Configuration | Alarm Configuration
hannel
g Input Rangs 0% to 10V - Input Range [oviotov -
igital Fiter = Digtal Fiter [EEEE
Sealing Digital Filter: 100.0 ms Scaling Uig e}
High Signal High Engineering: High Signal High Engineering
10.0 v = 100 |1 0.0 W = (10,0
- . Low Signal Lows Engineerin
Low Signal: Low Engineering: = 0! o o 9
0.0 Y = |00 IU 0 W = |00
ETS 4.0 = ¥ Synchrorize Moduls Inputs RTS: 40 Hms ¥ Synchronize Module Inputs
Status: Offine 0k | Cencel | ey | Hep | Status: Dffine 3 Corcel | appk | Hep |

Nota. El gréfico representa las sefiales en unidades de ingenieria equivalentes a las sefiales de

voltaje, el escalamiento se lo hara posteriormente mediante la funcién SLC, el filtro digital se

ingresa en 100ms para que la sefal tenga una salida mas equilibrada.



Figura 73

Configuraciones de las salidas analdgicas

.- Module Properties: Local:5 (1756-IF4EX0F2E/A 1.1)

112

™ Held for Initialization

Sealing

High Signat High Enginesring:
10.0 v = [ion

Low Signal: Low Engineering:
10.0 L KTiTi]

Gerersl _| Connection | Modulsinfo | Input Configuatior | alam Configuation | Gener | Comnection | Moduelnfo | Input Configuration™ | Alem Configuration |
Output Configuation | Output State | Limis | Input Calbration | Gutput Caliration | Backplane  Giipu Borifiginaiion | Ouiput State | Limits | Input Calbration | Output Calbration | Backplane
Channel

Sy
o [T Dutput Range: 0V 10Y v [o 1]

0.0 W

Scaling

High Signat High Engineering
0.0 v = [0

Low Signak Lgw Engineering

Output Range: ANV 10Y v

I~ Hold for Initalzation

Status: tine [ concel | apoy |

He | Status: Offine

o]

[ Help |

Nota. El gréfico representa los dos canales analdgicos los cuales se configuran para la entrada

de voltaje. Uno se destina al control del Variador de Frecuencia asociado a la bomba B,

mientras que el otro canal se utiliza para regular la apertura de la valvula proporcional.

Médulo de puente ETHERNET

Los modulos puente ETHERNET se usan para la comunicaciéon CIP, estos mddulos se

ingresan en el PLC en el que se quiere reflejar los datos, en este caso el consumidor.

Figura 74

Médulo puente Ethernet

Module
1756-DHRIOJC
1756-DHRIOID
1756-DHE
1756-EN2FiA
1756-EN2TA
1756-ENBTA
1756-ENETA
1756-ENETIB
1756-EWEB/A
1756-5YNCHIA

- Controllers
1 Digital

1 Drives

4

By Categary .

Description

1756 DH+ Bridge/RIO Scanner

1756 DH+ Eridge/RIO Scanner

1756 DeviceNet Scanrer

1756 10/100 Mbps Ethernet Bridge, Fiber Media

1756 10/100 Mbps Ethernet Bridg it Mecia

1756 10/10 Mbps Ethernet Bridgy it Mecia
1756 Ethernet Communication Interface
1756 Ethernet Communication Interface

Vendor
Allen-Bradiey A
Allen-Bradiey
Allen-Bradiey
Allen-Bradiey
allenBradiey
Allen-Bradiey]
allen-Bradiey
Allen-Bradiey

1756 10/100 Mbps Ethernet Bridge wiEnhanced Web Serv., allen-Bradey

Synehiink Interface

Select Major, Revision

Select major revision for new 17BE-ENET /4
module being created

Moo Fievision: |- ~
oK el | Help

Allen-Bradley

Nota.El grafico muestra el modulo Ethernet el cual se encuentra en el slot 02, 1756-ENBT/A
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Figura 75

Maodulo puente Ethernet Configuracion

M Module Properties: ETH_CONSUMIDOR: 1/ (1756-ENBT/A 2.1)
General | Conneetion | RSNetwars | Module Info | Port Configuration | Port Diagnesties | Backelane | General | Connection | Module Info | Port Configuration | Pert Disgnostics | Backplane |
Type: 1756-ENBT/A 1766 10/100 Mbps Ethermet Bridge, Lhange Type...[+ Type: 1756-ENBT /4 1756 10/100 bbps Ethermet Bridge, Twisted-Pair Media Change Type...| «
Twisted-Pair Media
Vendor Allen Bradley Vendar AllenBradiey
Parent: Local Parent ETH_CONSUMIDOR

Hame: ETH_CONSUMIDOR Y B FTHPRODOCTOR s e s

Description: 7+ IP Address: 192 . 168 o2 Description & |P pddress 192 188 . O 7
’— " Host Name: ’7 " Host Mame: ’7

Slot [r=] Comm Eommat: [Rack Optimization ~|e
Revision 2 =le T = Electronic Keying: [ Compalible Keying - Siat 1 = Chassis S 10 =]
Fevision: =« = Electronic Keving: | Compatible Keying -
Status: Dffine i3 Cancel Help
‘ | ‘ Status: Offfine oK Cancel | | Hen |

Nota. En este médulo en especifico, ademas de darle un nombre y un slot, se debe ingresar el
IP del PLC al que corresponde:

PRODUCTOR: IP 192.168.0.7

CONSUMIDOR: IP 192.168.0.12
Figura 76

Moédulo PLC consumidor IP 192.168.0.12

: Who Active

V¥ Autobrowse

= Q twarkstation, YO-543BCECFSD24 GoOnline
+-F5 Linx Gateways, Ethernet

- &5 AE_ETHIP-1, Ethernet Upload

= 4l 192.168.0.11, Microg50, 2080-LC50-24GWE

=[] 192.168.0.12, 1756-ENBT/A, 1756-ENET/A Download

—-E3 Backplane, 1756-A1014
00, 1756-IB1607A, 1756-TE160/A DCIM DIAG Q01 Update Eimuware.
01, 1756-ERET/A
Close
02, 1756-IREL/A, 1756-IRG1/A BEEEES
=[] 03, 1756-L61 LOGIXESE1, COMSUMIDOR_OF Help
£ E 192, 168.0.31, Paneiiew Plus 1000, PanelView-Plus
) 192.168.0.4, MicroLogix 1400, 1766-L32EWA Bf15.00
#f] 192.168.0.7, 1756-EMBT/A, 1756-ENETA

+ [ 192.168.0.9, Panelview Plus 1000, Panelvisw-Plus
4 &5 EMUS00-1, DH-485

Path AB_ETHIP-14192.168.0.124B ackplanet3 Set Project Path
Path in Project: <none>
Clear Project Fath

Nota. En la siguiente imagen se muestran los modulos con los que cuenta el PLC en el chasis,
el unico médulo ingresado en el consumidor es el moédulo puente ETHERNET, que se explico

anteriormente
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Figura 77

Lectura de entradas y salidas

== Controller PCL Scope: | PCU - Show... | Show Al
Conkroller Tags = P
1 Cartroller Faulk Handler Marme o | Aliaz Far | Base Tag Data Tupe Style Description
(1 power-Up Handr [ aPvaLvULA | REAL Float
565 Tasks | aPweLvuLe PR REAL Float
=58 WainTask | Hy DINT Decimal
ShE ) iangram N EEE DINT Decimal
o Tegs FRECUENCIAMO... REAL Float
ainRauting —
ESCALADO FRECLEMCIAMO REAL Float
a3 L
SECLENCIAPID |+ LocalsC £B1756_IF...
3 Unscheduled Programs | Phases |+ Local5! AB17SE_IF...
=15 Motion Groups |+ LocalsD AB:1756_IF
o ‘;—:‘dugg’f“':ed t'“"‘es + Local7.C LB17EE_D
-0n Instructions =
5 e Topes |+ Locat7 £B:1756_D
53, User-Defined __|# Locatz0 £B:1756_D
DR chinan MEMMEAT BAnl Piamim ! 1

Nota. En la figura se muestran los Tags del controlador,que apareceran automaticamente tanto
las entradas y salidas de cada modulo.
Figura 78

Lectura de entradas y salidas

| =fLocalsl ABATEEIF...
+| Local5|.Chann INT Binary
- Local &l In0F ault BOOL Decimal
- Local Sl.In1Fault BOOL Decimal
- Local &l In2Fault BOOL Decimal
- Local S:l.In3F ault BOOL Decimal
- Local5:l.OutF. . BoOL Decimal
- Local&:l.Out1F. . BOOL Decimal
|+ Local &l Modul INT Binary
- Local &l Analo... BOOL Decimal
- Lacal 5[ InGrou BOOL Decimal
- Locak &l OutGr... BOOL Decimal
- Local 5. Calibra... BOOL Decimal
- Local &l CalFault BOOL Decimal
— Local5:l.In ABATSEIF...
- +/ Locak 5l In[0] AB:1TSE_IF..
- + Locat&l.In[1] AB:1TEE IF..
N + Locat5|In[2] AB:1756_IF
- +| Locat 5. In[3] AB:1TEE IF..

Nota. En la figura se observa que si se despliegan las variables Local, se tiene la direcciéon de
cada una de las salidas y entradas como se ve observa en la imagen

Local 5:1 (entradas analdgicas)

Local 5:0 (salidas anal6gicas)

Local 7:0 (Salidas digitales)
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Figura 79

Direccionamiento de los Tags a las variables.

ER [ Tag Properties - V1

General |

21 Name: M1

Desciiption:
ACTIWADO DESACTIVADO VALVULAS
Tvpe: lias -
L
| Ahas For Local 7.0.Data 0 -1
Data Type: [Neme: [Data Type [Deseription B
Local. 7.0 Dala _~[DNT |
Scope: oj[1[2]s[+]58]7 BOOL
88 10[11/1213[14[15 BOOL
| swe 161718 19| 20|21 |2 28 B00L
2425|2627 28|29 30|31 BOOL v
H B
= Show: Show Al >

Nota. En la figura se observa el tipo para direccionar a las variables es ‘Alias’ - Alias for: se
selecciona la I/O a la que queremos direccionar.
I/0O Configuration
Las Salidas digitales que se utilizaran al programa son las siguientes:
Valvula 1 -> Local:7:0.Data.0
Valvula 2 -> Local:7:0.Data.1
Valvula 3 -> Local:7:0.Data.2
Valvula 4 —> Local:7:0.Data.3
Valvula 5 -> Local:7:0.Data.4
Bomba A (digital) -> Local:7:0.Data.5
Figura 80

Direccionamiento Salidas Digitales

Tinee RIS

T

W1 Lacal7.0.Datal Local:7:0.Data.0 BOOL Decimal
J W2 Lacal7:0.Data 1 Local7:0.Data.1 BOOL Decimal
J W3 Local7:0.Data.2 Local:7:0.Data.2 BOOL Decimal
J W Local:7:0.0ata.3 Local7:0.Data.3 BOOL Decimnal
J. W5 Local:7.0.0ata.4 Local7:0.Data.d BOOL Decimnal
j: PURMP_1 Local:7:0.0ata Local 7:0.Data b BOOL Drecimal

Nota. La figura muestra las salidas digitales utilizadas.
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Las Entradas analdgicas que se utilizaran en el programa son las siguientes
Sensor de Presion -> Local:5:1.In[2].Data
Sensor de caudal -> Local:5:1.In[0].Data
Sensor de Nivel -> Local:5:1.In[1].Data
Actuador Lineal -> Local:5:1.In[3].Data
Figura 81

Direccionamiento Entradas Analdgicas

[rwraT. L

H | = Local&lIn | AB175ELIF.
- + Local: 5l In[0] AB:1TEE_IF...
- + Local5lIn[1] AB:1TEE_IF...
- + Local 5l In[2] AB:1TEE_IF...
- + Local5l In[3] AB:1TEE_IF...
+ 1 aeal Bl Nk AR-17RR IF

Nota. La figura muestra las variables que se les direccionan directamente, es por eso que, en
los escalamientos se pone el nombre de la variable local ‘Local:5:1.In[#].Data’ y en la salida del
escalamiento el nombre al que se incluira en el programa

Figura 82

Ejemplo Direccionamiento 1/0O analdgicas

SCL_0S

SCL

Scale
oo

0.0 .
|L-:nca|:5:|.|n[tl].Data ;D—Cln DutD—Di PlD_Pv_n::AUDAL|

Nota. En el grafico se observa un ejemplo del escalamiento del nombre que se incluira en el

programa

Las salidas analdgicas que se utilizaran en el programa son las siguientes

Voltaje ingresado al VDF para manipular la Bomba B —> Local:5:0.Data[0]

Voltaje ingresado a la valvula proporcional —> Local:5:0.Data[1]
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Figura 83

Direccionamiento salidas Analbgicas

| = Local5:0 AB:T7RE IF... T @
| — Locak 50 Data | REALZ  Float Source F’UMF’QFRECﬁ\é(_

Locak 500 atall] REAL Flaat Dest Local5:0 Datan[nn](_
Locat&0 Datal1] REAL Float

Nota. En el gréafico se observa las variables se les direccionan directamente al igual que las
entradas analdgicas, por eso si se quiere manipular estas variables se debe ingresar el bloque
MOV, para mover un dato cualquiera hacia la direccion Local:5:0.Data[#].
Programacion RS LOGIX 5000

Productor — IP 192.168.0.7

El programa cuenta con 3 rutinas, una principal y dos sub rutinas, una creada en
formato Ladder llamada ‘secuencia PID’ y otra creada en formato de bloques llamada
‘escalado’.
Programa SECUENCIA PID:

- En la rutina Ladder, se crean los diferentes procesos del programa
Figura 84

Serie-Paralelo Control

ERE FARALELD CONTRLL

] -]

T FTEE

Nota. La figura muestra el cédigo de control del proceso serie-paralelo las lineas de codigo
efectlan el activado y desactivado del control serie y paralelo, ademés de una salida auxiliar

para la bomba B, misma que es una salida analdgica
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On-OFF Bomba B

La bomba B se encuentra en el espacio de memoria Local:5.0.Data[0], se mueve el dato
de la variable PUMP2FREC_V siempre y cuando estese activado la salida MBOMBA2, si no es
asi no se movera el dato de accionamiento de la bomba #2
Figura 85
Restricciones Bomba B

ACTIVADD DESACTIVADD BOMSA 2

MBOMBA
[

More
sree PUMP2FREC Y

Dest  Local 5:0.0ata[0]
a0

SERIE GEQ PUMP_2

4 Grr Than o Eql (2>=8) C—
Source A PUMP2FREC

PARALELD 0o+

Source B 1

OFF_PID_CAUDAL

M-
Mave
Source (]
OFF_PARALELD
Ik

MO
Mave
Source [

Dest Local:0.Data[D)
00«|

Dest  PUMP2FREC
00w
ON_PID

OFF_PID

QN_PID_CALDAL
TE

OFF_SERIE

Nota. En la figura se muestra que en la linea 4, se tiene la restriccién que, si el valor de voltaje
enviado por la salida analdgica es 0, no se activara la salida PUMP_2, que es un indicador. En
la linea 5, siempre que se activen o desactiven ciertos procesos, el valor de salida analdgica de
la bomba volverd a 0
ON/OFF control Nivel y Caudal

Los activados y desactivados de los controles PID de nivel y de caudal
Figura 86
On/Off control Nivel y Caudal

ACTIVADO-DESACTIVADO CONTROL NIVEL Y CAUDAL
ON_PID OFF_FD  ON_PI

D_CAUDAL OPCION_PID
6 JE 5/ E E 5/ —

E
OPCION_PID
ON_PID_CAUDAL OFF_PID_CAUDAL  ON_PID  ON_SERIE OPCION_PID_CAUDAL

TE 37E Efs =jr
10 ' el E
OPCION_PID_CAUDAL

Nota. La figura muestra el activado y desactivado de los controles PID de Nivel y de Caudal




119

Figura 87

On/Off Bomba A

ACTIVADO Y DESACTIVADO BOMBA 1

SERIE ON_PUMP_1 OFF_PUMP_1  OFF_PID_CAUDAL OMN_PID <Local:7:0.Data 5
8 1€ 1€ IE I'E 17E
PARALELO OPCION_PID_CAUDAL
[—/ 3 E
PUMP_1
<Local 7:0.0ata 5>

Nota.En la Figura especificamente en la linea 8, se observa la programacion para el activado
de la bomba A, que se encuentra en el bloque de salidas digitales.
Figura 88

Movimiento de datos para las salidas analégicas

MOVIMIENTOS DE DATOS VALYULA PROPOREIDNAL

GPCION_PID_CAUDAL  ON_PID MOV
0 1 7 Mo
Source APVALYULA
oo«
Dot Loeal &0, Datal1]
0o
SERIE
1 Mave
Source 10
FARALELD  OPCION_PID_CAUDAL
/ Dost Local 0. Data(1]
nnnnnnnnn
1t

Nota. La imagen muestra las de programacion, en el cual se tiene el movimiento de datos de
las salidas analdgicas
Figura 89

On/Off Valvulas

ACTIVADO DESACTIVADO VALVULAS

SERIE <Local7:0.Data 0>
12 I F
1E
PARALELO

V2
PARALELO  SERIE <Local7:0.Data1>
13 E VE

V3
SERIE PARALELO <Local 7:0.Data 2>
1 3 =k

Vi
SERIE OM_PID_CAUDAL <Local7:0.Data.3>
JE Epys

13 .l 4/ [
OPCION_PID
PARALELO

V5
PARALELO  SERIE <Local 7:0.Data 4>
18 E 1/E

Nota. En la figura se observa las salidas V1-V2-V3-V4-V5 estan configuradas como salidas

digitales. Estas salidas se activan selectivamente en funcién de los procesos especificos.
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Figura 90

On/Off Control PID NIVEL

ACTIVADO CONTROL PID NIVEL

OPCION_PID  TIME.DN
7 E 1 E Prap | Integral Derivative  ——
FID PID_LEVEL
Process Varisble  PID_PY
Tieback To
Contral Variable cv
PID Master Loop 0
Inhold Eit 0
Inhold Value o
Setpoint 00+
Process Variable 00«
Qutput % 00«

TON:

TIME DN

18 =/ Timer On Delay CENY—
Timer TIME
Preset 0« -CDND>—
Accurm 0«

Nota. En la Figura se puede observar el bloque de control PID se encuentra habilitado por la
salida OPCION PID de nivel, ademas cuenta con un temporizador utilizado como CLOCK para
que el control PID funcione de manera ciclica interrumpida.

Figura 91

On/Off Control PID CAUDAL

-

ACTVADO CONTROL PID CALIDAL

OPGION_PID_CAUDAL  TIME.DN
3 F Prop | Integral Dierivative —

PID_

18 1 E JE

PID PID_CAUDAL
Process Variable PID_PY_CAUDAL
Tighack Th2
Control Yariable Cv2
PID Master Loop 0
Inhold Bit o
Inhold Yalue o
Setpoint 00e
Process Variable 00«
Output % 00«

TON

TIME2.DM

Pl ==/E Timer On Delay FCEND—
Timer TIME2
Preset 50 -COND—
Accum 0«

Nota. En la figura se puede observar el bloque de control PID se encuentra habilitado por la
salida OPCION PID de caudal, ademas cuenta con un temporizador utilizado como CLOCK
para que el control PID funcione de manera ciclica interrumpida.
MOVES (Mover variables ingresadas en direccion al Bloque PID)

MOVES PARA MOVER VARIABLES INGRESADAS HACIA EL BLOQUE PID

Se utilizan moves para mover el dato hacia las variables de destino de los respectivos
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MOVES PID

MOVES PARA TRASPASO DE VARIABLES PID DE NIVEL
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Move —
Source PD_PYV
0.0¢|

Dest PID_LEVELPY
0.0«

Move —
Source PID_KI
73e

Dest  PID_LEVEL Kl
00«

Mowe
Source PD_KP
140.0¢
Dest PID_LEVEL KP
0e

Move: —
Source PID_KD
1.5¢]

Dest PID_LEVEL KD
0.0«

Mave —
Source PID_gP
00«

Dest PID_LEVEL SP
0de

MOWES PARA TRASPASO DE VARIABLES PID DE CAUDAL

Mave
Source PID_PV_CAUDAL

00e
Dest PID_CAUDAL P

00e

Mowve
Source PID_KI_CAUDAL

73e
Dest PID_CAUDAL KI

00e

Mowve
Source PID_KP_CAUDAL

1400 €
Dest PID_CAUDAL KP

00e

Mowe
Source PID_KD_CAUDAL

15¢
Dest PID_CAUDAL KD

00«

Mave
Source PID_SP_CAUDAL

00e
Dest PID_CAUDAL 5P

0o«

Nota. En la figura se muestran los mocves que se para mover el dato hacia las variables de

destino de los respectivos

Moves RED CIP

Se utiliza una salida para que habilite el intercambio de datos del programa hacia las

variables del productor, esta salida habilita todos los bloques MOV para el traspaso de datos

hacia las variables que se exportan

Figura 93

Moves Red CIP

RED CIP
ON_RED_CIP OFF_RED_CIP RED_CIP
3 1E 3/E —
RED_CIP
RED_CIP
24 Wawe — — — —
Source PID_CAUDAL PV Source PID_LEVEL PV Source APVALYULA Source WALY_ENTRADA

00«
Dest PV _CAUDAL_PRODUCTOR
0.0«

00«
Dest PV _LEWVEL PRODUCTOR
0.0«

0.0+
Dest APYALVULA_PRODUCTOR
0.0«

00«
Dest WALY_ENT_PRODUCTOR
0.0«

“/— Move

Source

Dest PRESION_DES_PRODUCTOR

—— Move
PRESION_DES Source
«

Dest FRECUENCIAMOTOR_PRODUCTOR

PUMP2FREC
&

Nota. En la figura se muestra que las variables son tipo productor, la configuracién de las

mismas se explica en RED CIP.
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Programa ESCALADO

La rutina de bloques se utiliza para habilitar la funcion SCL que no se encuentra en el
formato Ladder, en este programa se encuentra el escalado de cada una de las salidas y
entradas analégicas

SCL_05: Escalado de trasmisor de caudal

SCL_01: Escalado de sensor de nivel

SCL_08: Escalado de sensor de presién

SCL_07: Escalado de la apertura de la valvula proporcional

SLC_02: Escalado de CV a la bomba #2

SLC_06: Escalado de CV2 a la apertura de la valvula

Figura 94

Escalado Sefales

sCL 05 scLos
SCL SCL
Soale Soale
00 0.0 00 00
Locals:l.In[0].0ata T In out j—c( PID_P\}_CAUDAL‘ |Laca|:5:|.|n[2].Data ):»—c In out  PRESION_DES
SCL_01 sCL_07
0L oL
Scale Scale
oo oo 0.0 0.0
Local &:In[].0ata T} In out p——————7_ PPy LocalZiLinf3)bata  ——————(In Dut O VALV_ENTRADA
sCL_03
sCL
Seale
oo 0o
FUMPZESCALADD T In aut| FRECUENCIAMOTOR]
sCL_04
sCL
Scals
oo 0o
FUMPZFREC In Out PUMPZFREC_

Nota. La figura muestra el escalamiento de las sefales anal6gicas
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Figura 95

Escalamiento SCL

SCL_05 [ T © T ] T [
56103 Feramees | Tag | Properiss .S
soL |
Sonle is | Name Value | Type Description Pasmeter | 123 |
0o [ Enablein Encble Input_1 Fafse, =
In out . [In The analog signal input . = Enatiein
[ [IrFntia The marim.m valve atai NN CA -
oo [ |IrRaehin The minmum value attan i
s | [ [rEMax The masimm scaled val R [ lIrBostin
Seale [ [IrEDRn The minimum scaled valu =
00 [ Lini Liniing sefestr I TAUE, seate
qm outp—j [ |EnableOut nable OutpLt, I o0 0 |
S AL This s the oupLtof the =
O] [Maslam The above mainum inp =
O [ [Mindlam The below mininLm nput T
T [status Bil mapped stalus o the o
0| [InstuctFaut af o i —
N 0 [T~ [InRauRangein O[BODL[InFrabin <= InRawhiar 0] [~ Iniewiangei,
=
It tueton Defuke i Gt |
rses Faciony Detaks
Insen Factery Defaults
St Instuction Deteuks
o Save Insnuction Defaults
= e e |

Status. 0K,
Eneculion Order Humber. 2
T Hever dsplay deseipbon s routre.

Status: 0K
Execution Order Number: 1
I~ Never display deseription in a routine

o0
[ | _Consso | _tssm | _yoa | S0

Seararann Z

Cocto | _ s | _ o |

ErrraS—

Pamet | 12|

T T [Descroen ]
T [BOD Erable o T Fabmin
REAL  The snvkog st vt

a
’ Q
1 5
o] |
ol B X mapped s of 1he |
ol e
i
e e Hhn— e
et i

[
Lot Facoy bt |
[
e | e |

ArALWILA]

Ston: D
e 2 Orces Humber @
Evcution O urrber. 7 weeuion

™ Mo ko descrtion . v [l R —————

Corets | _oion |y

C — oq

FRECUENCIAMDTOR e -

[y
Erstin s T T
The

T (005 [mhsienomamedsi
e SIBTOC o = Aot

s
s Ut
oot D

S 0K
Emcuten O Muneer 3
™ e sk dcrgnn i  utme

iz N R RS

’—‘m =]
| |fEm dn e
scue
[Livkr el 1 TFUE| sl
Eroeie Lot faa
_ o0 7
g LB E
e v [ [l o
Bt rappas sk o h 0] o T T
A i e o1 . [0 [ i 4 g s o
D600 ity < iiedse] = O] roverad It seomet .
e =i O] [ [Icefirgeny rfceies
ey e o | on)

e e Bl
e Do —
Semlnneton Dt [
g

St 0K s
Exseuncn Quke bt 5

T Heves depkay deseagien i a i e — oup™ ] -

e

Nota. La figura muestra el valor del escalamiento de cada SCL.
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Programa MAIN ROUTINE

Para llamar a las rutinas anteriores de debe crear un bloque JSR, el cual une los dos
programas y las variables de los mismos.
Figura 96

Consumidor IP 192.168.0.12

1] Sl

| r—_
Jurvg To Sudratng
Routing Kame SECUENCIAPID

Nota. La figura muestra el bloque JSR del consumidor.
Figura 97

Rutina principal

] alalule]

[

£
7 §F

3 (|1 e — |

Nota. La figura la rutina principal con la que el programa cuenta

La linea de cddigo de este programa contiene los MOVES para verificar el valor enviado
por el productor al consumidor.

Actuador Lineal Felback.

Actuador Lineal.

Caudal PV.

Frecuencia Bomba.

Nivel PV.



Presién Descarga.
Figura 98

Variables tipo consumidor
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Move
Sourte ACTUADOR_LINEAL_FELBACK!
«

Dest  ACTUADOR_LINEAL_FELBACK1
0.0¢

0.0¢|
Dest  ACTUADODR_LINEAL
0.0¢

MO
Mave —
NEA Source CAUDAL_PV
0.0¢
Dest  CAUDAL_PV
0.0¢

MO
Move Move —
Saurce FRECUENCIA_BOMBA Saurce NIVEL_PY

0.0¢ 0.0¢
Dest  FREGUENCIA_BOMBA Dest  NIVEL_PY

0.0¢ 0.0¢

Move —
Source PRESION_DESCARGA
«

Dest  PRESION_DESCARGA
0.0¢

(End)

Nota. La figura muestra las variables las cuales son de tipo consumidor, la configuracion de las

mismas se explica en RED CIP.

Red CIP

Se utilizara Rslinx, dentro de la configuracion de drivers, se selecciona lo siguiente, se

ingresa el IP de la tarjeta ETHERNET de la computadora.

Figura 99

Rslinx

5% File Edit View

m’*sl@l

Configure Drivers

Available Driver Types
EtherMet/IP Driver |

A Mew.

o
2
&

T7B4-UZDHF for DH+ devices Hep
RS-232 DF1 devices

Ethemet devices

1784-PRTAIDI/PCME,for DH+/DH-495 devices Status

DF1 Paling Master Diiver R Conf
1784.PCC for CortioN et devices Purring e

1784-PCICIS] for ControlNet devices
1747-FIC # AIC+ Diiver
DF1 Slave Diiver

DH485 LIC devices

Virtual Backplane (SoftLogikSaks, USE]

DieviceNet Difvers (1 784-PCD/PCIDS. 1 T7O-KFD SONPT diivers)
PLCS [DH+) Emulator diver

SLC 500 (DH485] Emudstor driver

SmarGuard USE Driver

Fremote Devices via Lins Gatewsy

Startup.
Start
Stop

Delete

llefl |

Nota. La figura muestra la seleccidon de la Red Ethernet IP/Driver.

Una vez ingresado el driver, automaticamente aparecen los dispositivos conectados en

la RED, en este caso:

PLC Productor: 192.168.0. 7

PLC Consumidor: 192.168.0.12

Pantalla Panel View: 192.168.0.11



Figura 100

IP PLC-Panel View

‘Q‘ RSLinx Classic Gateway - [RSWho - 1]

& Fle Edt View Communications Station DDEJOPC Security Window Help
= & S8 Bliz]
W Autobrowse 2p & Browsing - node 192.168.0.7 found
=] E ‘Warkstation, ¥0-543BC6CFSD24 ]
¥ 25 Linx Gateways, Ethernet
=& AB_ETHIF-1, Ethernet 192.168.0.11 192,168.07 192,168.0.12
+ [ 192.168.0.11, Paneliew Plus 1 |panalview-Plus 1756-ENET/A  1756-ENET/A
#-f] 192.168.0.12, 1756-ENET/A, 17
+ f] 192.188.0.7, 1756-ENBT/A, 175
+-&5 EMUS00-1, DH-485
a3 3
AP [NuM

For Help, press F1

Nota. La figura muestra las IP de los dos PLC vy la pantalla Panel View.
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En el software RSLogix 5000, Crear un nuevo proyecto, en el cual se pondra un nuevo

controlador, 1756-L61 el cual tiene las caracteristicas mostradas en la imagen.

Figura 82

Controlador 1756-L61

Figura 101

Controlador 1756-L61

New Controller
Vendor AllenBradiey
Type: [ 175861
Fieision 7 -

I Redundancy Enabled

ControlLog5561 Controller

= oK.
[ |

Cancel

Help

Mame: [consUMIDOR_OF

Description: ‘

Chassis Type:  [1756:410 10-6lot Connallagis Chassis =~

Slat B

Create In |C:\Dacuments and Settingstyo\Eseitorio®pl_MAINCRASTES]  Browse

Nota. La figura muestra las caracteristicas del controlador 1756-L61.
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Poner en linea con el PLC. En la pestafia communications de la parte superior de la
pantalla, seleccionar la opcion “who active” y ubicar el controlador del PLC a ocupar, en este

caso 192.168.0.12 y el controlador se muestra en la imagen

Figura 102

Controlador PLC IP 192.168.0.12

o&d | (W] oo o [Tetioms B B
ot 1. mam ] co—
- LES K3 F

E|

Nota. La figura muestra el controlador del PLC
Figura 103

Puente Ethernet comunicacién PLC

RSLogix 5000 . CONSUMIOR_OF [1756.441]

B|ob{@] 5| x|%(m| | [rocavibuns =] AR [E e @la) -l @l

onee B. = w " B e —
K1 =t =2 L o K B

[ y S & =1

Nota. Dentro de la pestafia I/0 configuration, de el panel ubicado en la izquierda, crear el
puente ethernet para la comunicacion con otro PLC por medio de CIP, seleccionar la tarjeta

gue incluye el PLC.
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Figura 104

Puente Ethernet creado

EU-HWE
J »._\u Ak |4 [0 |

Nota. La figura muestra que en la pestafia I/O configuracion, se observa el puente ethernet
creado, las caracteristicas se muestran en la figura, recordar que el consumidor tendra una
direccion IP 192.168.0.12, la misma se ingresa en el médulo creado.

Figura 105

Puente Ethernet Productor-Consumidor

| e —| »«-Er 2aalF gl alal| e -1 9l
N CE T — |
L R e e

iTseEEin
1A

ITeETA
1TSS EIET
T
7574FL00 kg
ITODETA 1768 10100Meps e ok, koo Heda
178 EWERIA

mﬁ-xzi-qﬂq m mmmwabma‘(a« oqsnxQ'
e 01e5 Do ot oo
FJSlroaﬂw nmnw-«- lollmnuh'mmﬂu\ma'w"wsn&
So i . ;
a0 xes-u m CONSUMIDCR.
i S o S | e

3 (3] 1756161 COMSLMIDOR,_CF
OyComgy [ BpVero ] o

o ot | b |

Select macr reviicn forrew 1756 ENDT 4
s beng ceted.

oo R -

sty A

Nota. La figura muestra que dentro del puente ethernet del consumidor IP 192.168.0.12,
creamos el puente ethernet ubicado en el PLC que serd productor IP 192.168.0.7, el mismo

tiene revision 2.
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Figura 106

Puente Ethernet Consumidor
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-8 ben Gooe “ w0 7
e Dasciction Baans
3 st on Insmctims [
= S50ata Tyves
G LeerOntiond Conm Pt [Fock Do -
g Se [ e 3
1 Cop Proufrmd = -
(ft Wosie Cefnes
32 T
& 25110 Contasten,
= 8 1758 Badphoe, 1Al
9 (11375 E0BTIA £TH CONSLBIOOR
= o et
= 9 use-oenia
5 75 saciiacs,
A ss-eria M ConsLMDOR o
[Eescrain
ot
poos Faa
0 >
Fostr

Nota. La figura muestra el puente ethernet del consumidor tiene el IP del PLC, ademas del slot

1, y el tamafio del chasis 10 como se muestra en la figura.

Figura 107

CPU Productor

5Legix 5000 - CONSUMIDOR_OF [1756.161]°

B|@|a| | 3|0]e -] [Eomon L STV - JBENEE - @

Oitine [T w e — )
= o
oo .
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1 oLy e
o5
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3 achmdied g | Phases
= B3 vt G
5 gt
o
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5 Sas
P
Fedtred
2 Mode Lot
ot
£ o rfgraien
- '
= B[] 17se-tela Ein Coseanon
= o

Lale

Nota. La figura muestra que dentro del puente ethernet del productor creado en el paso
anterior, ingresamos el CPU del productor, seleccionamos el controlador 1756-L61 con la

revision 17



Figura 108

CPU Productor PLC

FSLagia 5000 - CONSUMIDOR_OF [1756 L61]*

B8] 5] alle] ) ) AnialE e Gl e e 8
b e e —
o ol el I |

Oftine, 2. Frm
)

R =

Nota. La figura muestra la seleccién del slot #4 al CPU del PLC del productor con IP

192.169.0.7

Programaci6on consumidor

Dentrol del programa de consumidor crear los tags que se utilizardn posteriormente

para la comuinicacion, dentro de la pestana “controller Tags”

Figura 109

Tags Consumidor

#/ RSLogix 5000 - CONSUMIDOR_OF [/
Fle Edit Yiew Search Logic Commuf Window  Help

[* - [Program, Tags - MainProgram]

BlE(\| 8| 4|2|8| ol w1 HalklF @E alal| e ] 8l

Dffline

0. 7 RN S ran [2e_ETHPVI92 1820128 2ckplret

=3

No Forces ».|Foc
o @ 4 Lt [t [ [ o [ 2
Fedundercy 09 | 1> I Fovornes Ciiaon K svey L amme F ot & tmercounier X = X
(=31 Controller CONSUMIDOR _OF ~ Scope: |(@ManProgram Show. Show All
Eg:m:: :iﬁ odor Mame ¢ [Alias For__|BaseTag |DalaType | Syle Descripto
NIVEL_PY REAL Float
CAUDAL_PY REAL Float
|| PRESION_DESC., B REAL Float
ACTUADIR_LINE. REAL Float
FRECUENCIA_BO. REAL Float
ACTUADOR_LIN. REAL Float

(3 Uns;
=3 Motion 5
(3 Ungrouped Axes

Nota. La figura muestra los tags con los cuales se va a realizar la comunicacion
Utilizaremos la herramienta MOVES para monitorear la comunicacion de variables

dentro del programa. Esto nos permitird supervisar el intercambio de datos entre las seis

variables que seran objeto de comunicacion.

130



131

PV del caudal.

PV del nivel.

Actuador lineal Felback.

Actuador lineal .

Frecuencia Bomba B.

Presion de descarga.
Figura 110

MOVES comunicacion de variables

 RSLogix 5000 - CONSUMIDOR, OF [1756.1611¢
Fie Bt Ve Sewd loge Commakcsbons Took Wi belo

818 @ ||| || [rtios EE LT L er—

Ot 0. R fredl - ) NI — ]

Y t

Wotas EAp o e | o v | 5 s 0|
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= 0 Tasks
o
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e
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e
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Nota. La figura muestra los moves utilizados para las 6 variables previamente mencionadas
Configuracion TAGS Consumidor

Dentro de las propiedades del TAG a crear, se deben ingresar las siguientes
caracteristicas:

Tipo: Consumidor

Dentro de conexion:

Dentro de las propiedades del TAG a crear, se deben ingresar las siguientes
caracteristicas:

Tipo: Consumidor

Dentro de conexion
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Producer: Se selecciona el controlador anteriormente ingresado en el puente ethernet
Remote data: Escribir el nombre del TAG creado en el PRODUCTOR para el traspaso

de datos de un PLC a otro

Data Type: el tipo de dato debe ser igual al de los TAG del PRODUCTOR
Style: el estilo del dato debe ser igual al de los TAG del PRODUCTOR

Figura 111

Tags Configuracion

=g RLVETe | [ -l ®
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Nota. La figura muestra la realizacion el mismo proceso en todos los datos creados
anteriormente, teniendo mucho cuidado ingresando cada dato remoto para que no haya
problemas en la conexién Productor-Consumidor.

Programacion Productor

Crear bloques de proceso “moves” para el traspaso de los datos del proceso hacia los
tags creados para el productor los tags deben tener las siguientes caracteristicas:

Nombre realacionado con la variable y el productor

Tiipo: Productor

Tipo de dato Real, al igual que los datos a exportar del programa

-Estilo flotante
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Figura 112

Tags Datos

i RSLogia 5000 - POL 1756 1611
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Nota. La figura muestra las 6 variables las cuales se exportan al consumidor, se crea la misma
cantidad de moves, y se realiza la misma configuracién en todos los tags creados, al finalizar

se observa en la linea 22 del programa, todas las variables creadas que posteriormente se

mandaran al consumidor.
Figura 113

Funcionamiento RED CIP.

. Lol 5000 - CONSLIMECR,_OF [1754-L61]° - [Wair®ragram - i Baiios] RSt
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Nota. En la figura se muestra que en la ventana izquierda, se tiene el programa del consumidor:
IP 192.168.0.12, en la ventana de la derecha, se tiene el programa del productor: IP
192.168.0.7. En tiempo real, estan intercambiando los datos del productor, y se envian al

consumidor de acuerdo en cada uno de los tags direccionados anteriormente.
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FactoryTalk View + Panel View

Una vez realizada la programacioén de los 2 PLC, dentro del software Factorytalk view,
la comunicacion de los TAGS con el programa se realiza de la siguiente manera.

En el panel Explorer, seleccionar la opcibn Communication Setup dentro de RSLinx
Enterprise, y crear una nueva configuracion.

Una vez ingresada en communication Setup:

Anadir en ‘Device Shortcuts’ Un nombre para dirigir las variables, en este caso, para el
productor IB_PID_NUEVO y para el productor CONSUMIDOR_LINXS

En la parte de la derecha en la pestafia de ‘Design (Local)’ seleccionar el controlador
del PLC 192.169.0.7 y afadir.

Ademas, en offline tag file, buscar la ubicacion del archivo de RSLOGIX 5000
programado.
Figura 114

Comunication Setup

[ FactoryTalk View Staio - Machine Euition - [Coem snication Seiup - RNA:I/SLacalPID_TSISRSLinx Eeterprise]

Copn s o i

] eu] Cewel

Nota. La figura muestra las opciones a seleccionar para la comunicacion.

De Igual manera para los tags del consumidor, en la parte de la derecha en la pestafa
de ‘Design (Local) seleccionar el controlador del PLC 192.169.0.12 y afiadir.

Ademads, en offline tag file, buscar la ubicacion del archivo de RSLOGIX 5000

programado.
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Para enviar las variables a la aplicacion RUN TIME, en la parte derecha de la pantalla
se encuentra una opcion “copy from Design to Runtime” y presionar OK.
Ingreso de variables FactoryTalk View

En la parte derecha de la imagen, se muestra las propiedades de conexidn que tienen
las botones, en ‘value’ seleccionar ‘tag’.

Se abrira la pestana ubicada en la izquierda ‘tag Browser’ en este apareceran carpetas
con los nombres escritos anteriormente, seleccionar cada variable de acuerdo a la
configuracién que se le dé a la interfaz.

Figura 115
Propiedades de conexion

PRV B oL ASHRABDRUY N
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CAUDAL

Nota. La figura muestra la creacién de las configuraciones en todos los objetos ingresados en
el display de acuerdo al tag al que se le dirige.
Parametros para ventanas POP-UP

Los parametros de FactoryTalk View sirven para que, en un mismo display,
redireccionar distintos TAGS, en este caso, se utilizara el mismo display para la activacion de

‘PID NIVEL” y “PID CAUDAL".
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Figura 116

Ventana POP-UP

S=Ed
CONTROL PID

‘START STOP

Nota. La figura muestra el display para la activacién control PID nivel y caudal.
En parameters:
Crear un nuevo parametro
Dentro de dicho pardmetro, se deben realizar los siguientes pasos:
Numero: #1. El numero para diferenciar el tag
Tag: Seguido al numero diferenciador, se ingresa el tag al que se quiere direccionar.
En la siguiente imagen se muestran los parametros creados para el PID NIVEL, el
ON/OFF para nivel
Figura 117

Parametros PID Nivel

Nota. La figura muestra los pardmetros creados para el PID NIVEL, el ON/OFF para nivel, para
el PID CAUDAL, se realiza lo mismo, sin embargo, lo Unico que cambiara entre un parametro y

otro sera los tags a diferenciar.
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Figura 118

Display POP UP

Propiedades de Momentany Push Button

States | Common _Connections
Tag/ Evprozeion | }sgpm

"r— EXXEEE

CONTROL PID

(START STOP

= o CLOSE

Aceplar Cancelar | Agurda

Nota. La figura muestra el DISPLAY “POP UP” creado en conexiones de los botones,
Unicamente se escribe el nUmero del cada parametro, entre corchetes.

Para direccionar el parametro, se necesita un botén ‘GO TO’ que se encuentra en
‘display navigation’, dentro de general, se configura lo siguiente:
Display Settings:

En display: Seleccionar el Display POP UP creado para la activacion/desactivacion de
los controles PID

Parameter file: Seleccionar el nombre del parametro creado anteriormente.
Figura 119

Configuracién Display POP UP
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Nota. La figura muestra la ventana de configuracion del display POP UP.



138

Creacion de historicos en FactoryTalk view
La creacion de ‘Data log model’ se realiza para cada historico que se desea realizar.
Se crearan dos, uno para cada control PID, uno para el control de nivel y otro para el
control de caudal.
Figura 120

Creacion histoéricos control PID
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Nota. La figura muestra la creacion del nuevo data Log, dentro de ‘Tags in Model’ anadir los
tags que se quieren mostrar en la grafica del historico.

Una vez creados los ‘data log’, dentro de las propiedades del objeto de tendencia, es
decir de la gréfica, seleccionar dentro de “data log model” lo creado anteriormente y se

ubicaran automaticamente los tags.
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Figura 121

Tags Historico
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Nota. La figura muestra los tags afiadidos automaticamente
Creacion de alarmas en el Software FactoryTalk
Las alarmas se crean para que una vez que se ingrese un valor a cualquier variable, se
activara dicha alarma para un aviso o una informacién que se quiera dar dentro de la pantalla
Dentro de Alarm Setup:
- Triggers: Seleccionar los TAGS que activaran las alarmas
Messages: en trigger value, cuando el bit tenga un valor de 1, se activaran los mensajes
gue se escriban en ese apartado
Figura 122

Tags alarmas
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Nota. La figura muestra que una vez creada la configuracién, cuando se active el pulsador el
cual este direccionado, aparecera la alarma.
Comunicacion Panel View

Para subir el proyecto, a la pantalla fisica Panel View, una vez que toda la interfaz esté
finalizada,crear una aplicacién, dentro de la pestana ‘application’ seleccionar ‘Create Runtime
Application’.
Figura 123

Comunicaciéon Panel View

@ FactoryTalk View Studio - Machine Edition

Fle Edk Wew Objects Arrange Animation (ol Took Window Help
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Nota. La figura muestra el comando créate Runtine Aplication para la comunicacion.
Se abrira una ventana de busqueda, se debe guardar el Runtime con cualquier nombre.
Para transferir el programa .mer a la pantalla Panel View, dar un clic a la siguiente
opcién ‘Transfer Utility’.
Figura 124
Comunicacion Panel View Transfer Utility
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Nota. La figura muestra el comando a seleccionar para poder transferir el programa a la
pantalla Panel View.
Dentro de la pestafia Transfer Utility:

Seleccionar la aplicacion Run time creada anteriormente, en Source file
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Destination storage type: Si se quiere guardar en la memoria interna de la pantalla,
seleccionar Storage

-Dar un check en ‘Run application at start-up’ y ‘replace communications’

-Seleccionar el destino al que se subira la aplicacion y dar click en ‘Download’ y se
subiré el archivo a la pantalla.
Figura 125

Panel View- Download
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Select destination terminal
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[ 192.168.0.9, PanelView Plus 1000, PanelView-Plus
) [ 192.168.0.11, Paneliew Flus 1000, Panelview Plus 1000
- f] 192.168.0.12, 1756-ENBT/A, 1756-ENBT/A
- 192.166,0,31, PanslWiew Plus 1000, FanelView-Fius 1

Made: Select  Browsing: Panelfizw-Flus 1

Nota. La figura muestra el comando Download para que el programa sea subido a la pantalla
Panel View.
Pruebas y Operacién

La operacion del Modulo Semi-Industrial Multivariable se puede realizar de dos formas.
Una es localmente, este control se realiza con el PLC S7-1200 y el HMI Confort Panel, el
monitoreo de las variables fisicas en el sistema se visualiza en el HMI Confort Panel, también
se pueden visualizar el monitoreo de la variable caudal en el Display del Transmisor de Caudal,
la presion de descarga en el manémetro de descarga.

Una segunda opcién de control en el Modulo Semi-Industrial Multivariable es Remota,
este control se hace con los PLC ALLEN BRADLLEY Control Logix PAC 1756-L61 donde el
monitoreo de las variables Fisicas se va a visualizar en el HMI Panel View Plus 100 que sirve

de interfaz entre el operador y el sistema de proceso. Ademas, en este tipo de control se
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implementd la red CIP (Protocolo Industrial Comun), para el envié de datos entre Productor y
Consumidor.

Cualquier operacion de proceso en el Médulo Semi-Industrial Multivariable se local o
remota se debe cumplir el siguiente procedimiento:

Suministrar de agua el depdsito que se encuentra sobre la mesa del médulo. Verificar
gue las valvulas globo V7 y V8 gque son la salida de agua del tanque se encuentren cerradas
por completo, llenar de agua hasta llegar a un nivel minimo de 255 mm de altura, este paso se
debe realizar previamente a realizar cualquier tipo de proceso.

Energizamos el médulo y el tablero de control de las electrovalvulas. Una vez que se
energiza el moédulo seleccionamos con el selector de potencia ubicado en el tablero de control
si se desea el control local o remoto.

Verificar que los sensores se encuentren energizados, en el sensor ultrasonico verificar
gue la luz indicadora del sensor se encuentre encendida. En el transmisor de caudal verificar
gue el caudal se de 0 L/min

Para el control local verificar que en el conmutador ethernet se encuentre conectados
correctamente los cables ethernet que viene del PLC S7-1200 y del HMI Confort Panel. Si no
existe comunicacion entre estos dispositivos el control de forma local no sera posible.

Para el control remoto verificar que en el conmutador ethernet se encuentre conectados
correctamente los cables ethernet que viene de los PLCs ALLEN BRADLLEY Control Logix
PAC 1756-L61 tanto de productor como consumidor y del HMI Panel View Plus 100. Si no
existe comunicacion entre estos dispositivos el control de forma remota no sera posible.

Muy importante antes de realizar algan proceso de control tener en cuenta que la
bomba A esta programada para que funcione con una salida digital por lo que cuando la salida
del PLC sea 0 la bomba A va a trabajar a 0 Hz y cuando la salida digital sea 1 la bomba va a

trabajar a 60 Hz
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Presionar el botén de OFF para finalizar cualquier PROCESO, este paso se debe
realizar obligatoriamente al terminar cada proceso para continuar con el siguiente. Caso
contrario el software no realizara ningan proceso.

La primera tarea que debe ejecutarse en el médulo semi-industrial es el cebado del
Sistema, revisar que la apertura de la valvula V6 sea del 100%, esta tarea se debe seleccionar
en los HMI de cada uno de los controles.

Para el proceso de conexién de bombas en serie es necesariamente que la valvula
manual V6 se encuentre abierta el 50% y la valvula V7 y V8 se encuentren cerradas por
completo, para poder verificar los cambios de presion que existe en el médulo cuando variamos
la frecuencia de la bomba B.

Para el proceso de conexién de bombas en paralelo es necesariamente que la valvula
manual V6 se encuentre abierta al 80% o al 100% % y la valvula V7 y V8 se encuentren
cerradas por completo, para poder verificar los cambios de presién y como se suman los
caudales que manda la bomba A y bomba B, el caudal puede variar segin variemos la
frecuencia de la bomba B.

Para el proceso de control de nivel es necesariamente que la valvula manual V6 se
encuentre abierta al 100% y la valvula V7 se encuentra abierta al 50 % y V8 se encuentre
cerrada por completo, para visualizar el control que se esta realizando lo visualizamos en el
HMI, que corresponda al control remoto o local.

Para el proceso de control de caudal es necesariamente que la valvula manual V6 se
encuentre abierta al 100% y la valvula V7 y V8 se encuentre cerradas por completo, para iniciar
su funcionamiento es importante primero ingresar un set point e ir cerrando poco a poco la
vélvula V6, para visualizar el control que se esté realizando lo visualizamos en el transmisor de

caudal o en el HMI, que corresponda al control remoto o local.
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Pruebas de Control

Una parte fundamental de este proyecto es registrar las medidas de las variables fisicas
a controlar cuando se realiza algin proceso en el médulo semi-industrial multivariable. Estos
registros van a permitir al usuario realizar un andlisis y evaluar conclusiones del
comportamiento del médulo semi-industrial multivariable.

Tener en cuenta que la implementacion del médulo se realizé hace mas de 10 afios, se
ha tratado de recuperar al maximo la funcionabilidad de cada equipo, por lo tanto, si existen
errores en el registro de medidas, se debe a que los equipos por el tiempo que pasaron sin
usarlos han perdido un poco de su precision, confiabilidad y exactitud no son los mismos.
Pruebas de funcionamiento en el médulo semi-industrial multivariable

Las pruebas gue se realizan en el médulo indican las caracteristicas y los limites de
operacion nominales de cada proceso en el sistema. Los valores registrados de las variables
fisicas del sistema hidraulico, se generan con la variacién de la apertura de la valvula V6 y de la
frecuencia de la bomba centrifuga bomba B.

Las pruebas realizadas seran efectuadas tanto en control local como remoto. Los datos
obtenidos van a ser registrados en las siguientes tablas.
Bombas centrifugas en serie

Al trabajar con dos bombas centrifugas en serie, con la apertura de la valvula al 50%, va
a existir un aumento de presion de descarga en el sistema hidraulico. Este aumento se da por
la suma de presiones de cada una de las bombas centrifugas. Los datos obtenidos se van a
registrar en tablas.

Para el control serie se activan las vélvulas V1, V3 y V4, y la activacion de la bomba A 'y
bomba B. En la figura 14 se muestra el HMI de control en serie, el sistema esta trabajando en
control local con el PLC SIEMENS S7-1200y en la figura 15 se observa el HMI del médulo

trabajando en control remoto con PLCs ALLEN BRADLLEY.
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Figura 126

Médulo trabajando de control local, HMI de control en serie

PROCESO DE FUNCIONAMIENTO DE BOMBAS EN SERIE

BOMBA A

Nota. En la figura se observa el HMI del PLC Siemens.
Figura 127

Médulo trabajando de control remoto, HMI de control en serie

W ON PARALELO
CONTROL SERIE - PARALELO
m OFF PARALELO

FRECUENCIA

BOMBA 2 40

! NIVEL | CAUDAL

486 L/min

. / = RED CIP

Nota. En la figura se observa el HMI del PLC Allen Bradley.
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En la tabla 12 , se registra datos cuando el médulo trabaja en modo control local con el
PLC S7-1200 y en la tabla 13 cuando el médulo trabaja en control remoto con los PLCs Allen
Bradley.

Para la toma de datos se ingresoé diferentes valores de frecuencia en la bomba B, y la
bomba A trabaja a 60 Hz. Variamos la presion de descarga ingresando diferentes valores de
frecuencia en la bomba B. En la figura 128 se observa la grafica de frecuencia vs presion, el
aumento de la presion de descarga dependerd de la frecuencia ingresada en la bomba B.

En la figura 129 se observa la grafica de caudal vs presion de descarga. Se obtiene
presiones altas pero la variacion de caudal es muy poca en el control en serie.

Tabla 12

Datos bombas en serie. Control local

Bombas Velocidad  Temperatura Caudal Presién de Nivel de
Centrifugas de bombas descarga tanque
centrifugas Altura

Hz °C Litros/min PSI mm

Bomba A 60 16 237 7,3 472

Bomba B 40

Bomba A 60 243 7,4 472

Bomba B 50

Bomba A 60 247 7,5 472

BombaB 55

Bomba A 60 250 7,8 472

BombaB 60

Nota.En la tabla se muestran los datos recogidos en el control serie-Local.
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Tabla 13

Datos bombas trabajando en serie. Control remoto

Bombas Velocidad Temperatura  Caudal Presion de Nivel de
Centrifugas bombaB descarga tanque
Altura

(H2) (°C) (Litros/min) (PSI) (mm)

Bomba A 60 16 235 7,1 488

Bomba B 40

Bomba A 60 240 7,4 487

Bomba B 50

Bomba A 60 245 7,6 486

Bomba B 55

Bomba A 60 249 7,8 485

Bomba B 60

Nota.En la tabla se muestran los datos recogidos en el control serie-Remoto.
Figura 128

Gréfica de frecuencia vs presion de descarga

Frecuencia vs Presion

Nota.En la figura se muestra la grafica Frecuencia vs Presion.
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Figura 129

Gréfica de caudal vs presion de descarga

Caudal vs Presion
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Nota.En la figura se muestra la grafica Caudal vs Presion.
Bombas centrifugas en paralelo

Al trabajar con dos bombas centrifugas en paralelo, el objetivo es aumentar el flujo de
caudal que hay en el sistema hidraulico. Este aumento de flujo es el resultado de sumar los
caudales que nos proporciona cada bomba. La apertura de la valvula es de 70% a 100 % el
flujo ira variando segun la frecuencia de la bomba B.

Para el control paralelo se activan las vélvulas V1, V2, V4 y V5, y la activacion de la
bomba A y bomba B. En la figura 130 se muestra el HMI del control en paralelo, el sistema esta
trabajando en control local y en la figura 131 se observa el HMI del médulo trabajando en

control remoto.
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Figura 130

Maodulo trabajando de control local, HMI de control en paralelo

PROCESO DE FUNCIONAMIENTO DE BOMBAS EN PARALELO

BOMBA A

Nota.En la figura se muestra el HMI del control paralelo-LOCAL.
Figura 131

Maodulo trabajando de control remoto, HMI de control en paralelo

m ON PARALELO
CONTROL SERIE - PARALELO
m OFF PARALELO

FRECUENCIA
BOMBA 2

ON BOMBA 1

OFF BOMBA 1

e mm

RED CIP

Nota.En la figura se muestra el HMI del control paralelo-REMOTO.
En la tabla 14, se registra datos cuando el moédulo trabaja en modo control local con el
PLC S7-1200 y en la tabla 15 cuando el médulo trabaja en control remoto con los PLCs Allen

Bradley.
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Para la toma de datos se ingresoé diferentes valores de frecuencia en la bomba B, y la
bomba A trabaja a 60 Hz. Variamos el caudal ingresando diferentes valores de frecuencia en la
bomba B. En la figura 132 se observa la gréfica de frecuencia vs caudal, el aumento del caudal
dependera de la frecuencia ingresada en la bomba B.

En la figura 133 se observa la grafica de caudal vs presién de descarga. Donde la
presion es proporcional al caudal.

En la tabla 14, se registra los datos de operacion local
Tabla 14

Datos bombas trabajando en paralelo. Control local

Bombas Velocidad Temperatura Caudal Presion de Nivel de
Centrifugas bombaB descarga tanque
Altura
(H2) (°C) (Litros/min) (PSI) (mm)
Bomba A 60 16 300 3 472
Bomba B 40
Bomba A 60 360 55 472
Bomba B 50
Bomba A 60 390 6 472
Bomba B 55
Bomba A 60 400 7 472
BombaB 60

Nota.En la tabla se observan los datos recogidos en control paralelo- LOCAL.

En la tabla 15, se registra los datos de operacion remota.



Tabla 15

Datos bombas trabajando en paralelo. Control remoto
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Bombas Velocidad Temperatura Caudal Presion de Nivel de
Centrifugas bombaB descarga tanque
Altura

(H2) ®) (Litros/min) (PSI) (mm)

Bomba A 60 16 297 3,6 486

Bomba B 40

Bomba A 60 355 52 486

Bomba B 50

Bomba A 60 380 5,9 487

Bomba B 55

Bomba A 60 399 6,7 486

Bomba B 60

Nota.En la tabla se observan los datos recogidos en control paralelo- remoto.
Figura 132

Gréfica de frecuencia vs caudal

Frecuencia vs Caudal
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Nota. En la figura se muestra la grafica frecuencia vs caudal.
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Figura 133

Gréfica de presion vs caudal

Presion vs Caudal
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Nota.En la figura se muestra la grafica presion vs caudal.
Proceso de Control de nivel

Se trabaja con una sola bomba centrifuga, el objetivo es controlar la variable de nivel o
la altura de agua que va a tener el depdsito de agua.

Para el control de nivel se activan la valvula V4 y la bomba B que se encarga de
controlar el nivel o la altura de agua del tanque. La valvula V7 se encuentra abierta al 50 % y
V8 se encuentre cerrada por completo. En la figura 18 se muestra el HMI del control de nivel, el
sistema estéa trabajando en control local y en la figura 19 se observa el HMI del médulo

trabajando en control remoto.
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Figura 134

Maodulo trabajando de control local, HMI de control de nivel

PROCESO CONTROL DE NIVEL

194 L/mir|
- e—
)

INGRESE SET POINT 270-630 mm

Caudal en Litros/min
NIVEL DE TANOUE

Temperatura de agua

Presién de Dx g
Presién de Succién e 156 PSI en PSI

CURVAS DE NIVEL

Nota.En la figura se muestra el HMI del proceso de control de nivel Plc Siemens.

Figura 135

Médulo trabajando de control local, HMI de control nivel

ACTIVAR CONTROL
PID DE NIVEL

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZIAS
ARMADAS ESPE

SET POINT

—
L
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MIN LA BOMBA
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VOLTA.JE INGRESADO
ALABOMBA

43 A

450 mm

PRESION DESCARGA

02 -1}

CAUDAL

L/min

Nota.En la figura se muestra el HMI del proceso de control de nivel Plc Allen Bradley.
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Control local con PLC SIEMENS S7-1200

Para la toma de datos se ingreso diferentes valores de set point, estos valores se
encuentran registrados en la tabla 16, el control de nivel lo realiza la bomba B. La sintonizacién
de la variable nivel se realizé con éxito, en la figura 136 se observa como la grafica de nivel no
tiene muchas oscilaciones y se alcanza su set point..

En la figura 135 se muestra la gréfica de color azul que representa un set point de 600
mm ingresado para el proceso de control de nivel, la grafica roja representa la variable de nivel
con el control PID. La gréfica se obtuvo del HMI del sistema trabajando en control local.
Tabla 16

Datos de variables analogas en proceso de control de nivel. Control remoto

Bombas Set Point  Temperatura Caudal Presion de Nivel de
Centrifugas 270-630 descarga tanque
Altura
mm (°C) (Litros/min) (PSI) (mm)
Bomba B 400 15 37 0,5 400
BombaB 450 50 0,5 450
Bomba B 500 60 0,5 500
Bomba 600 65 1 600

Nota.En la tabla se muestran los valores de control de nivel-remoto
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Figura 136

Gréfica de set point de 600 mm ingresado y el nivel de tanque con control PID.

iConexidn de variable {Valor

ISP INPUT SET POIN... 600,000000 14/02/2024 19:43:...
ILEVEL NIVEL TANQUE 603,938000 14/02/2024 19:43:...

Nota.En la figura se la curva de nivel con relacion al set point ingresado.
Control remoto con PLCs Allen Bradley Control Logix PAC 1756-L61

Para la toma de datos se ingresoé diferentes valores de set point, estos valores se
encuentran registrados en la tabla 17, el control de nivel lo realiza la bomba B. La sintonizacion
de la variable caudal se realiz6 con éxito, en la figura 137 se observa como la gréafica de nivel
no tiene muchas oscilaciones y se alcanza set point.

El intervalo de control de la variable nivel (set point) es menor al intervalo en control
local, ya que el médulo de entradas analogas de corriente se encontraba averiado, por lo tanto,
se convirtio la sefial de corriente de 4 a 20 mA a sefial de voltaje de 0 a 10 V, por lo que la
sefal varia y el sensor ultrasénico mide hasta 580 mm de altura de nivel de agua.

En la figura 137 se muestra la gréafica de color azul que representa un set point de 400
mm ingresado para el control de nivel, la gréfica roja representa el nivel de tanque con el
control PID, el control de nivel lo realiza la bomba B. La grafica se obtuvo del HMI del sistema

trabajando en control remoto.



Tabla 17

Datos de variables analogas en proceso de control de nivel. Control remoto
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Bombas Set Point Temperatura Caudal Presion de Nivel de
Centrifugas 275-580 descarga tanque
Altura
mm ®) (Litros/min) (PSI) (mm)
Bomba B 400 15 40 0,2 400
Bomba B 450 43 0,2 450
Bomba B 500 50 0,5 500
BombaB 550 56 0,5 550

Nota.En la tabla se muestran los valores tomados en el proceso nivel-remoto.

Figura 137

Set Poind Pid Caudal

PID CONTROL

<0 Y

< PV

- SP

Nota. La Grafica represente el set point de 600 mm ingresado y el nivel de tanque con control

PID.



Proceso de Control caudal
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Se trabaja con las dos bombas centrifugas a 60 Hz, el objetivo es controlar la variable

de caudal, esta variable se controla con una valvula proporcional.

Para el control de caudal se activa el control en paralelo. La valvula V7 se encuentra

abierta al 50 % y V8 se encuentre cerrada por completo. La valvula V9 se encuentra abierta

para la realimentacion de agua al sistema.

En la figura 138 se muestra el HMI del control de caudal, el sistema esta trabajando en

control local y en la figura 139 se observa el HMI del médulo trabajando en control remoto.

Figura 138

Modulo control Local Caudal
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Nota. El gréfico representa al médulo trabajando de control local, HMI de control caudal
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Figura 139

Médulo control Remoto Caudal

FRECUENCIA
BOMBA 2

ACTIVAR CONTROL
PID DE CAUDAL
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200 Limin
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Nota. El gréfico representa el médulo trabajando de control remoto, HMI de control caudal
Control local con PLC SIEMENS S7-1200

Para la toma de datos se ingreso diferentes valores de set point de caudal, estos
valores se encuentran registrados en la tabla 18, el control de caudal lo realiza una valvula
proporcional. La sintonizacién de la variable caudal se realizé con éxito.

En la figura 140 se muestra la gréfica de color azul que representa un set point de 400
Litros/min ingresado para el proceso de control de caudal, la grafica roja representa la variable
de caudal con el control PID. La gréafica se obtuvo del HMI del sistema trabajando en control

local



Tabla 18

Datos de variables analogas en proceso de control de caudal. Control remoto
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Bombas Frecuenc Set Temperatu Caudal Presion Nivel Apertura
Centrifug ia Point ra de dela
as Caudal descar tanqu valvula
100-430 proporcio
Altur  nal
(Hz2) (Litros/mi (°C) (Litros/mi (PSI) (mm) (%)
n) n)
Bomba A 60 150 15 150 13 625 24
BombaB 60
Bomba A 60 200 200 13 625 32
Bomba B 60
Bomba A 60 250 250 11 625 28
Bomba B 60
Bomba A 60 300 300 10 625 66
Bomba B 60
Bomba A 60 350 350 9 625 84
Bomba B 60
Bomba A 60 4 400 6 625 90
BombaB 60 00

Nota.La tabla muestra los valores tomados en el control caudal-remoto.



Figura 140

Gréfica Set Point PLC Siemens

(4307 (430
S
d
D_I T T T |'D
20:55:28 20:55:53 20:56:18 20:56:43 20:57:08
14/02/2024 14/02/2024 14/02/2024 14/02/2024 14/02/2024
{Conexidn de variable fValor {Fecha/hora
{sp INPUT SET POIN... 400,000000 14/02/2024 20:57:...;
iFLOW CAUDAL REAL TR... 400,978700 14/02/2024 20:57:...

Nota. Gréfica de set point de 400 Litros/min ingresado y la variable caudal con control PID.

Control remoto con PLCs Allen Bradley Control Logix PAC 1756-L61

Para la toma de datos se ingresoé diferentes valores de set point, estos valores se
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encuentran registrados en la tabla 19, el control de caudal lo realiza la valvula proporcional. La

sintonizacion de la variable caudal se realizd con éxito, la grafica de color azul que representa

un set point de 200 Litros/ minuto ingresado para el control de caudal, la gréafica roja representa

el caudal con el control PID, el control de caudal realiza la valvula proporcional. La gréafica se

obtuvo del HMI del sistema trabajando en control remoto.



Tabla 19

Datos de variables analogas en proceso de control de caudal. Control remoto
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Bombas Frecuenc Set Temperatu Caudal Presi6 Nivel Apertura
Centrifug ia Point ra n de de dela
as Caudal descar tanqu Vvélvula
100-430 a e proporcion
Altur  al
a
(Hz2) (Litros/mi (°C) (Litros/mi  (PSI) (mm) (%)
n) n)

Bomba A 60 150 15 150 13 516 24
BombaB 60
Bomba A 60 200 200 12 517 32
Bomba B 60
Bomba A 60 250 250 10 516 28
Bomba B 60
Bomba A 60 300 300 8,9 517 66
Bomba B 60
Bomba A 60 350 350 8,1 517 84
Bomba B 60
Bomba A 60 370 370 8 517 90
BombaB 60

Nota.La tabla representa los valores tomados en control caudal-remoto.
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Figura 141

Control PID AB
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Nota. La Gréfica muestra el set point de 200 Litros/min ingresado y la variable caudal con
control PID.
Red CIP

Con la programacién de los procesos en los PLCs Allen Bradley Control Logix PAC
1756-L61, se implementa la Red Cip para enviar datos de productor a consumidor usando dos
PLCs con la siguiente configuracion
Tabla 20

Configuracién productor- consumidor

Allen Bradley Control Logix PAC IP:

1756-L61
Productor 192.168.0.7
Consumidor 192.168.0.12

Nota.La tabla muestra las IP de los dos PLC realizar la conexion CIP.
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Una vez realizada la implementacion de la red CIP se puede observar en el gréafico
142.el envio de datos del productor (derecha) al consumidor (izquierda), se estan enviado
datos el nivel de agua del tanque, presion de descarga, caudal, etc. El envié de datos indica
gue existe comunicacion entre los dos PLC s y la red se ha implementado con éxito.

Figura 142
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Nota. La figura muestra el envio de Datos de un PLC a otro.
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Capitulo V
Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

Se llevé a cabo el disefio e implementaciéon del Protocolo Industrial Comun CIP en el
Laboratorio de Hidrénica y Neutrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE — Sede
Latacunga. Este proceso involucrd varios aspectos, entre ellos el redisefio del sistema de
succion y descarga de agua, asi como la reconfiguracion de la conexion de equipos de
medicion y actuadores en los PLCs. Se considerd también la renovaciéon de un PLC para
mejorar la robustez de la red de comunicacion. Ademas, se realizaron labores de
mantenimiento correctivo y predictivo para abordar las posibles fallas detectadas en el médulo.
Como parte de la preparacion para el control de los procesos, se llevé a cabo una hueva
programacion en equipos de potencia, como los VDF, y se procedio a la calibraciéon de
sensores de presion, caudal y nivel.

Se realiz6 un redisefio del sistema de succién y descarga de agua del médulo semi
industrial multivariable, puesto que no existia una toma de agua para alimentar al sistema
hidraulico y un desagle para complementar los procesos de control, ademas resulto
indispensable el calculo del volumen de agua del tanque de alimentacién y de las tuberias
asociadas al sistema de control, para el cual se ha determinado un volumen necesario de 136
Litros, con este volumen se dimensiona un tanque de reserva de agua, sin embargo en el
mercado se ha encontrado tanques de 250 Litros o de mayor capacidad, por lo tanto se
implementd un tanque de reserva de 250 Litros que se acopla a las necesidades del moédulo
semiindustrial multivariable.

Se realizo el disefio e implementacion de la interfaz fisica entre, dispositivos de potencia
y equipos de medicion del médulo, para lo cual se implement6 un PLC S7-1200 el cual actlia
como controlador local, se implement6 un sistema Scada con una pantalla HMI TP700 Confort

Panel, la cual controla y monitorea las variables de nivel y caudal, ademas el mddulo
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semiindustrial multivariable cuenta con un control remoto, para lo cual se implement6 un PLC
Allen Bradlley Control Logixs el cual actia como un controlador también se implement6 un
sistema Scada con una pantalla HMI Panel View Plus 100 el cual controla y monitorea las
variables de nivel y caudal..

Se disefid e implemento la red de Comunicacion Ethernet Industrial CIP la cual esta
conformada por dos PLCs Allen Bradlley Control Logixs, un PLC funciona como productor y
otro PLC como consumidor y la pantalla HMI Panel View Plus 100. Considerando la no
disponibilidad de entradas analogas de corriente de 4 a 20 mA, se procedid a conectar una
resistencia de 500 Ohms para transformar las sefiales de corriente en sefiales de voltaje, con la
finalidad de conectar en el médulo de entrada y salidas analogas 1756-1IF4AFXOF2F disponibles
de voltaje de 0-10 V. Este paso ha sido imprescindible para el control de nivel y caudal, ademas
del envié de datos desde el PLC Productor al Consumidor. Con la implementacion de la red
CIP fue posible validar la funcionabilidad de las redes y los equipos Allen Bradley, utilizado
equipos fisicos usados en la industria 4.0.

Dada la condicién de que las valvulas del médulo semiindustrial son manuales, es
indispensable usar electrovalvulas, por lo tanto se tomé la decisién de sustituir, las valvulas
manuales por electrovalvulas de la marca Hunter para la automatizacion de los procesos de

control.
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Recomendaciones

Adquirir un nuevo moédulo de entradas y salidas anélogas tanto para control local como
remoto, en el control local no se puede controlar mas variables ya que no existe mas salidas
analogas en el médulo, y en el control remoto las entradas de corriente se encuentran
averiadas.

Debido a la antigiiedad del modulo semiindustrial multivariable, se recomienda
establecer un programa de mantenimiento cada cierto periodo de tiempo tanto en parte
eléctrica, electrénica e hidraulica. Ya que con el pasar del tiempo el médulo ha ido teniendo
fugas de agua y la conductividad de algunos cables disminuido.

Para asegurar un rendimiento éptimo de los nuevos componentes implementados se
recomienda elaborar un plan de mantenimiento predictivo. De este modo se pueden detectar

fallas a tiempo y evitar que se dafien otros equipos del sistema.
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