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RESUMEN

DISENO Y ELABORACION DE UN BANCO DIDACTICO PARA LA
MANUFACTURA INTEGRADA POR COMPUTADOR

En el presente trabajo de tesis se detalla el procedimiento de disefio, construccién e
implementacién de un banco didactico de sensores en la Universidad del Azuay. El
banco disefiado, sera utilizado para impartir clases que abarquen los temas de
manufactura integrada por computador, permitiendo que el estudiante pueda afianzar
sus conocimientos mediante la practica de configuracién de sensores capacitivos,
inductivos, magnéticos, dpticos y ultrasénicos. Ademds permite la automatizacion
de un proceso industrial integral mediante la configuracién de un Controlador Logico
Programable (PLC). Se analiza la teoria de automatizacién industrial, protocolos de
comunicacién y tipos de sensores para aplicar los més utilizados para el disefio del

banco didactico.

Palabras claves: Automatizacion Industrial, Controlador Logico Programable,

Banco de précticas industriales.
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DESIGN AND DEVELOPMENT OF A DIDACTIC BANK FOR COMPUTER-
INTEGRATED MANUFACTURING

ABSTRACT

This research péper details the process of design, construction and implementation of a
didactic bank of sensors at Universidad del Azuay. The designed bank will be used to
teach classes on computer-integrated manufacturing topics, in order to enable students
to consolidate their knowledge through practice by means of the configuration of
capacitive, inductive, magnetic, optical and ultrasonic sensors. Additionally, it allows
automation of a comprehensive industrial process by setting a Programmable Logic
Controller (PLC). The theory of industrial automation, communication protocols and

types of sensors are analyzed so as to implement the most used for the design of a

didactic banlk,

Keywords: Industrial Automation, Programmable Logic Controller, Bank of Industrial

Practices.
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DISENO Y ELABORACION DE UN BANCO DIDACTICO PARA LA
MANUFACTURA INTEGRADA POR COMPUTADOR

INTRODUCCION

El banco didactico disefiado, construido e implementado en este proyecto de
graduacion tiene como objetivo ser utilizado como una herramienta practica al
impartir catedras que contengan contenidos de manufactura integrada por
computadora para reforzar los conocimientos tedricos de los estudiantes tanto en
procesos industriales mediante la utilizacion del PLC, como en los diferentes tipos de

Sensores.

En el primer capitulo se realiza una introduccién y la presentacion del anteproyecto
de tesis. En el mismo se especifican los objetivos generales y especificos del

proyecto y la metodologia de investigacion utilizada.

El segundo capitulo recopila la teoria de sensores, controladores, protocolos de
comunicacion y normativa aplicada a procesos industriales. Este capitulo permite al
lector tener una idea general de los conceptos requeridos para la implementacion de
un proceso industrial integral, asi también como las normativas aplicadas al dibujo de

diagramas P&ID.
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El tercer capitulo presenta el proceso de disefio y construccion del banco didactico,
en el cual se abarca la metodologia utilizada en el taller mecanico para obtener el
producto final. Ademas se especifican los diagramas eléctricos internos del banco y

la distribucién de los elementos constitutivos.

El cuarto capitulo define la implementacion del software de control para el proceso
determinado en el capitulo 3. Se detallan las conexiones de los sensores, y se explica
el software disefiado utilizando como base maquinas de estado. Ademas se entrega a
manera de complemento un modelo de practicas que servira como herramienta al

docente de la materia.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1.  Motivacién De la investigacion

La Universidad del Azuay actualmente no posee un banco de practicas apropiado
para la ensefianza de procesos industriales y el manejo de sensores, por lo que es
necesario disefiar y construir un banco de précticas que permita al estudiante
afianzar sus conocimientos mediante el manejo de sensores utilizados en la

industria.

1.2. Problematica

La no existencia de un banco de practicas de sensores en la Universidad del Azuay,
de cierta manera evita que los estudiantes puedan aplicar lo aprendido en las
respectivas materias en el laboratorio, por lo que es un requerimiento de la
universidad el contar un un banco de pruebas disefiado con el objetivo de realizar

las practicas pertinentes y dotar al estudiante de una herramienta de aprendizaje.

1.3.  Pregunta de la investigacion

¢El disefio de un banco didactico pensado para practicas, permitira cubrir las

necesidades de ensefianza de la Universidad del Azuay en este tema?
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1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefiar y construir un banco didéctico para el laboratorio de la Universidad del

Azuay

1.4.2. Objetivos especificos

o Determinar el proceso industrial que permita utilizar los sensores disponibles

en el laboratorio de la Universidad del Azuay

o Disefiar y construir el proceso industrial en un banco de practicas

e Diseflar y construir los circuitos de acople de sefial requeridos por los

sensores y equipos

e Realizar las pruebas de funcionamiento del banco didactico con el proceso

completo

1.5. Metodologia

Para el desarrollo del presente trabajo final de grado se procedera con la siguiente

metodologia de investigacion:
1.5.1. Investigacion Exploratoria
Se analizaran las caracteristicas de los sensores y equipos existentes en el laboratorio

de la Universidad del Azuay para determinar adecuadamente el proceso industrial

que se acople mas a las necesidades de ensefianza planteadas por el director de tesis.
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1.5.2. Investigacion Descriptiva

Se realizara la descripcion de los sensores utilizados, asi también como del sistema

industrial disefiado.

1.5.3. Disefio de una solucién

Se realizara el disefio estructural del banco didactico, el disefio del software de

control en el PLC.

1.6.  Alcances y resultados esperados:

1.6.1. Alcance:

Se realizara el disefio, construccién e implementacion del banco didactico aplicado

a un proceso industrial para la Universidad del Azuay. EI proceso utilizara los

sensores y equipos existentes en el laboratorio.

1.6.2. Resultados esperados:

Se tendra un banco didactico acorde a las necesidades de la Universidad del Azuay.

Se presentara el funcionamiento de dicho sistema.

1.7.  Supuestos y riesgos:

Se supone la integracion total de los sensores existentes que intervienen en el
proceso industrial propuesto. En el caso de que dichos sensores no cumplan con las
necesidades académicas del laboratorio, se modificara el proceso de produccion

previa aprobacion del director de tesis.
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El riesgo de incumplimiento del cronograma en el tiempo establecido esta dado por
el financiamiento de la Universidad del Azuay en el proyecto. En el caso de
presentarse inconvenientes en el desembolso del financiamiento se realizaran los
cambios pertinentes en el proceso de industrial planteado previa aprobacién del

director de tesis.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1.  Procesos industriales

“Un proceso industrial es un conjunto de procedimientos que involucran etapas
quimicas 0 mecénicas, que tienen como objetivo la construcciéon o produccién de

un item o items en gran escala”. (Universidad de San Carlos de Guatemala, 2015)

Como ejemplo, en la figura 2.1 se muestra el proceso de fabricacion de papel, en el

cual se pueden observar los pasos que sigue la materia prima desde su ingreso hasta
la obtencion del producto terminado.

Coddo de medere =
\ con producws A -
qusnicos, q _!‘! - |
| EEEZ=TH apua

yomdie =

H,Ovesidual
oK savia )
s ..}

2

. 8
Enrvoliado de papel %
L gpua rendual >
) pulpa de celuiosa |
‘ secado de papel . R SuUSpeNsiuny

* 3 N\ megladode Ll 9
_ Gy colovantes o | T Tl

OROET ’ N pe— N T
“ :

Bl

o )
L0 © 009 C
Figura 2.1. Proceso de fabricacion de papel

Fuente: (Rivera, 2015)
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2.1.1. Automatizacion de procesos industriales

Existen una infinidad de procesos industriales, cada uno con diferentes
caracteristicas y subprocesos de manufactura, pero todos mantienen cierta similitud

en funcion de los equipos y maquinaria utilizados para su desempefio.

Si se hace referencia al control involucrado en los procesos industriales actuales, se
pueden identificar similitudes en la arquitectura utilizada para realizar el monitoreo
de variables del proceso y el control del mismo. Estas similitudes son:

e Se tienen etapas de ingreso y proceso de materia prima
e Se monitorean variables como presion, temperatura, nivel, etc.
e Se controlan actuadores como bombas, cilindros neumaticos e hidraulicos,

etc.

Es decir, existe un control del proceso, tomando datos de equipos captadores de
informacion (sensores), y realizando las acciones de control mediante actuadores

(accionadores). Este control de proceso se conoce como automatizacion industrial.

Acciones Datos

Figura 2.2. Diagrama de blogues de un proceso industrial automatizado

Fuente: (Roman, 2010)
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En la figura 2.2 se muestra un diagrama de bloques de las actividades basicas de un
sistema de automatizacion de un proceso industrial. Se observa que el 6rgano de
control o controlador del proceso es el encargado de tomar los datos de los
captadores, cuya informacion es obtenida de los sensores ubicados en el proceso.
El controlador también realiza las acciones de control sobre los accionadores,

basandose en las consignas de control dadas por el operario.

2.2.  Instrumentacién y sistemas de medida

2.2.1. Instrumentacién

La instrumentacion industrial hace referencia a los sistemas de medicion utilizados
para convertir variables fisicas como caudal, presion, nivel, etc., en variables que
puedan ser procesadas por un computador, sistema SCADA o directamente por el

operador.

En general, la instrumentacién industrial abarca la utilizacion de controladores,
sensores y transductores en un proceso industrial, con el objetivo de monitorear las
variables fisicas anteriormente mencionadas y asi mantener un control adecuado en

la maquinaria y en el proceso de produccion.

La instrumentacion de un proceso esta delimitada por los equipos utilizados para su
monitoreo y control, para lo cual se utilizan diagramas P&ID (Piping and

Instrumentation Diagrams o Diagramas de instrumentacion y tuberias).

Los P&ID (figura 2.3) especifican las conexiones entre sensores, controladores,
transmisores, actuadores y su interconexion mediante tuberias neumaticas,

hidraulicas o cableado eléctrico dentro de un proceso de produccion.
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La norma que rige el disefio y dibujo de los diagramas P&ID es la ANSI/ISA-S5.1
la cual determina directivas de simbologia utilizada para dichos diagramas. A

continuacidn se revisaran los aspectos mas relevantes de esta norma.

TOSERARATOR

E 3 B
: pidy
£ E?égﬂ
2 F sy w g8z23
H: g | B cath
E8 ... 5@
gtz & T F
i =T
EE&EEE :_: L9 -
B 8]
E @
L)

L1
@-a S
)
s
: 3

Figura 2.3. Diagrama P&ID de un proceso industrial

Fuente: (Syafiie, 2012)
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Identificacion de equipos y lazos de control.- Los instrumentos utilizados en un
proceso industrial, asi también como los lazos de control y funciones que realizan
deben estar identificados con un namero secuencial. En la figura 2.4 se muestra la

identificacion tipica utilizada por un instrumento y un lazo de control.

TYPICAL TAG NUMBER
TIC 103 - Instrument Identification or Tag Number
T 103 - Loop Identification
103 - Loop Number
TIC - Functional Identification
T - First-letter
IC - Succeeding-Letters
EXPANDED TAG NUMBER
10-PAH-5A - Tag Number
10 - Optional Prefix
A - Optional Suffix
Note: Hyphens are optional as separators

Figura 2.4. Nameros de identificacidn de instrumento, lazo o funcion.

Fuente: (ISA, 1992)

La identificacidon de lazos de control debe ser tal que tenga un significado dentro
del proceso, es decir, debe proveer informacion como &rea de planta, ubicacion,

maquinaria, etc.

Identificacion de funcionalidad de instrumento.- Los instrumentos utilizados en
el proceso de produccion deben ser identificados con letras, las cuales deben dar
informacion sobre el tipo de instrumento y las variables de entrada y salida que
entrega al controlador. En la figura 2.5 se muestra un instrumento identificado

segun su funcionalidad y su lazo de control.



Patifio Solis, Patifio Calle 12

Segunda letra: Modificador (opcional

Primera letra: Variable medida

Tercera letra: funcionalidad indicadora

Cuarta letra: funcionalidad de salida

Linea baja: Nimero de identificacion

Figura 2.5. ldentificacion de funcionalidad de instrumento

Fuente:

Donde:

(ISA, 1992)

Primera letra: Identifica la variable medida por el instrumento o el tipo de
funcion que realiza. Como por ejemplo medicion de nivel, voltaje, flujo,
velocidad, temperatura, etc.

Segunda letra: Realiza una modificacion a lo expresado por la primera letra,
por ejemplo, en el caso de un instrumento que mida la posicién de un
elemento, ésta puede ser tomada en cualquiera de los ejes X, Y, Z, por lo que
se puede modificar la informacidn del tipo de sensor y hacerla méas especifica
indicando el eje en el que se toma la medicién. Esta letra es opcional

Tercera letra: Indica la funcionalidad del instrumento de indicar su medida de
manera visual, ya sea mediante alarma, dispositivo de visualizacion,
grabacion de datos, etc.

Cuarta letra: Describe la funcionalidad de salida del instrumento, es decir,
especifica si el instrumento puede utilizar su salida para controlar otra
variable u otro instrumento del proceso.

Linea baja: Hace referencia al numero de identificacion del lazo de control

descrito anteriormente.
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La identificacion de funcionalidad del instrumento debe realizarse utilizando las

letras mostradas en la tabla 2.1. Se debe tomar en cuenta el significado de cada

letra como primera letra o subsiguiente.

Tabla 2.1. Letras de identificacion

FIRST-LETTER: (4] SUCCEEDING-LETTERS (3)
MEASURED OR READOUT OR
IMITIATING PASSIVE OUTPUT FUNCTION
VARIABLE MODIFIER FUMCTION MODIFIER
A Analysis {5,19) Alarm
B Burner, Combustion User's Choics (1) User's Chaice {1) User's Chaice {1}
[ User's Chaice (1} Conbrol {13)
[ User's Choice (1) Differental [£)
E ‘ioltape Sensor (Primary
Element)
F Flow Raie Ratio {Fraction {4)
[E] User's Chaice {1} Glazs, Viewing
Drevice [9)
H Hand High (T, 15, 18)
| Current (Electrical) Indicate [10)
J Power Scan (T)
K Time, Time Schedule | Time Rate of Change Control Station [22)
14, 21)
L _evel Light {11} Low (T, 15, 18)
] User's Chaice {1} Somentary (4} Widdle,
Infermediate (7,15}
M User's Chaice {1} User's Choics (1) Usar's Chaice {1} Usar's. Chaice {1}
[8] User's Choice (1) Onfice, Restriction
= Prassure, Yacuum Paint (Test)
Connection
Q| Quantity Imtegrate, Totalize (4)
R Radiation Record {17)
5 Speed, Frequency Sarfety {B) ‘Bwitch {13)
T Temperature Transmit (18}
1] Mulrvarable {6} Mulifunction (12) Multifuniction {12) Muhtifunction (12)
W ‘Vibraton, Mechanical ‘vahve, Damper,
Analysis {19) Louver [13)
W | Weight, Fonos Well
Unclassified (2) X hads Unclassified (2) Unclassified (2) Unclassified (2)
Everrl, Stabe or ¥ s Relay, Compute,
Presence (20 Convert (13, 14, 18)
Z Pasition, Dimension Z Axiz Driver, fcbuatar,
Unclassified Final
Control El=ment

Fuente: (ANSI/ISA-S5.1, 1984)
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flujo con visualizacién luminosa y salida de control, su identificacion seria “FLC”.
De esta manera, en la tabla 2.2 se pueden observar combinaciones tipicas de letras

De esta forma, a manera de ejemplo, si se supone la utilizacion de un sensor de

para designar instrumentos en procesos industriales comunes.
Tabla 2.2. Combinaciones tipicas para designar instrumentos

Fuente: (ANSI/ISA-S5.1, 1984)
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Lineas de alimentacion, conexién y sefial.- Para definir el tipo de sefial que
circula por las tuberias en un diagrama P&ID se debe utilizar la simbologia
mostrada en la figura 2.6. Donde:

e AS: fuente de aire

e |A.- aire de instrumento:

e PA: aire de planta

e ES: Fuente eléctrica

e GS.- fuente de gas

e HS, Fuente hidraulica

e NS: Fuente de vapor

e WS: fuente de agua

e **:|a sefial neumatica se aplica a cualquier sefial con un gas como medio

e ***: Se incluyen sefiales electromagnéticas

(1) Fuente de instrumento* o conexion al proceso

(2) Senal sin definir Z Z
I 4
fi Aticat* 2L Vs
(3) Sefial pneumatica 5 5
(4) Sefal eléctrica o o o ___ OR ﬁ%;;;
(5) Sefial hidraulica b
) AV N
(6) Tubo capilar 7% 7%
PN £
(7) Senal electromagnética*** (guiada) ~ ~
(8) Sefial electromagnética*** (no guiada) \_/\
(9) Conexion interna de sistema (software o datos) ~ .
(10) Conexidn mecanica
O O
SIMBOLOS OPCIONALES BINARIOS (ON-OFF)
(11) Sefial pneumatica binaria i

(12) Sefial eléctrica binaria - _/_ -7~ " OR 7\}% ﬁ%

Figura 2.6. Simbologia de sefiales para P&ID

Fuente (ISA, 1992)
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Simbologia general de instrumentos.- Para designar un instrumento en el
diagrama P&ID se debe seguir la simbologia mostrada en la figura 2.7. Se observa
que la linea que divide el simbolo se utiliza en funcion del tipo de montaje de del
instrumento y de su accesibilidad al operario. EIl tamafio de los simbolos depende
del documento utilizado para su visualizacién. También, se pueden utilizar
abreviaciones como IP1 (Instrumento Panel 1). Por ultimo, los equipos

normalmente inaccesibles utilizaran simbolos con linea cortada.

o . Localizacion
Localizacién primaria Suxiliar e
*** Normalmente Montaje en campo Normalmente
accesible al operador accesible al operador
1 2 3
Instrumentos : P
Discretos @ Q @
. . . 4 5 il
Visualizacion o
control (’)
compartido N N
7 B "]
Funcion
computacional @ <:> @
10 11 12
Control Logico
Programable <> /\>

Figura 2.7. Simbologia de instrumentos.
Fuente: (ISA, 1992)

La simbologia utilizada para bombas y actuadores se la puede encontrar directamente

en la norma. Se muestra una copia de esta simbologia en el anexo A.
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1.2.2. Sistemas de Medida

“Un sistema es un conjunto de elementos o partes simples relacionadas entre si con

una funcion o accién determinadas. En el caso de los sistemas de medida esta

funcion es medir”. (Ramirez, 2014)

“Un sistema de medicion, es aquel conjunto de elementos que forma un

instrumento, capaz de convertir una variable fisica en una sefial o indicacion a ser

interpretada por el hombre con mayor facilidad”. (Departamento de Disefio
Mecénico, 2015)

Los sistemas de medida deben tener los siguientes elementos principales:

Sensado: En un sistema de medida, la funcion de sensado permite extraer la
informacion del sistema fisico y transformarla a una sefial que tiene una
relacion de transferencia respecto a la propiedad (nivel, presion, temperatura,
etc.) a medir.

Acondicionamiento de sefial: Permite transformar la sefial de los sensores
en otro tipo de sefial que pueda ser entendida y procesada por el sistema de

control, generalmente es una sefial eléctrica (corriente, tension, frecuencia).

Transmision: Funcion del sistema de medida que permite la interconexién
entre las diferentes etapas de dicho sistema. Es el encargado de gestionar

adecuadamente la comunicacién entre los elementos del sistema.

Adquisicion: Es la funcion del sistema de medida que permite retener y
codificar la informacion proveniente de los sensores con el objetivo de

almacenarla y permitir su acceso y tratamiento posteriormente.

Procesamiento: Funcion que extrae la sefial adquirida de los sensores y
permite el tratamiento de dicha sefial.  Generalmente consiste en

procesamiento analdgico y digital.
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e Registro: Funcion de almacenamiento de datos para su tratamiento inmediato

0 posterior.

e Representacion: Funcion del sistema de medida encargada de la
visualizacion de datos. Consiste en la interfaz hombre-maquina (HMI)

mediante representaciones visuales, analdgicas o digitales.

e Alimentacion energética: Funcion encargada del suministro energético y de

las protecciones eléctricas.

2.3. Monitoreo de sistemas industriales

El monitoreo de sistemas industriales es un &area de ingenieria que abarca la
adquisicion de datos, control y mantenimiento de equipos, en la cual se utilizan
técnicas de muestreo de datos en funcién del tipo de variable medida dentro del

proceso.

El monitoreo de sistemas se puede dividir en dos grupos:

e Adquisicién de datos

e Administracion de datos
En si, la adquisicion de datos es el corazon del sistema de monitoreo, pues es
encargada de adquirir informacion de sensores y almacenarla para su futuro
procesamiento.

2.3.1. Sistemas de adquisicion de datos

La adquisicion de datos o DAQ (Data Acquisition por sus siglas en inglés) es el

proceso utilizado para obtener mediciones de sensores (los cuales entregan los
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parametros de medida en forma de voltaje, corriente o frecuencia) mediante un

computador y almacenarlo en el mismo.

El sistema de adquisicion de datos es el conjunto de sensores, equipos de DAQ y
computadores involucrados en el proceso de medicion. Consiste en un sistema de
medida que utiliza al computador para el andlisis y visualizacion de los datos

medidos de los sensores (figura 2.8).

Sensor Dispositivo DAQ PC
6 =
Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Figura 2.8. Sistema de adquisicion de datos.

Fuente: (National Instruments, 2015)

Uno de los sistemas mas utilizados de adquisicién de datos es el de National
Instruments por su facilidad de uso y de programacion. La solucién de National
Instruments para la adquisicion de datos es el sistema CompactDAQ (figura 2.9), el
cual consiste en un chasis en el cual se instalan modulos de entrada y salida

basados en los requerimientos del sistema.

Figura 2.9. CompactDAQ de National Instruments.

Fuente: (National Instrumets, 2009)
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2.3.2. SCADA

En instrumentacion, los sistemas de monitoreo se conocen como sistemas SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition, o control supervisorio y adquisicion de
datos por sus siglas en inglés). En la figura 2.10 se muestra la estructura de un
sistema SCADA

E—ET

e M

oy *

( ! | |
ce .l ea i
® 2o B. c::
[ = -

Figura 2.10. Arquitectura basica de un sistema SCADA

Fuente: (Schneider Electric Inc, 2015)

Los sistemas SCADA permiten monitorear y controlar dispositivos de campo ya sea

de ubicaciones locales o remotas, tales como:

e Sensores

e Transmisores
e Switches

e Actuadores

e Valvulas

e Motores, etc.
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Como uno de los puntos de partida dentro de un sistema SCADA, esté el hecho de
identificar las sefiales de entrada/salida que se quiere automatizar, con miras de

contar con un eficiente control y monitoreo del proceso.

Tan importante es este punto, ya que de ello depende posteriormente comenzar con
la eleccion o adaptacion si fuese el caso de los distintos controladores que se
necesitaran, asi como las redes, y el software de gestion, que en el mejor de los casos
se debe elegir equipos que usen medios de comunicacion genéricos o equipos de la
misma marca, con el objetivo de no tener futuros problemas en el aspecto de
comunicacion y poder asi realizar un HMI que permita contar con un manejo eficaz

de alarmas, historicos y base de datos.

2.4.  Tipos de sensores

“Un sensor es un convertidor que transforma una variable fisica o quimica (por
ejemplo temperatura, distancia o presion) en otra variable diferente, generalmente

una sefial eléctrica.” (Barragan, 2010)

Los sensores se utilizan en varias actividades pero su mayor aplicacion se da en los
sistemas de produccion, en los cuales se necesita la utilizacion de componentes que
puedan adquirir y transmitir informacion relacionada con dicho proceso. Los

sensores pueden clasificarse en funcion del contacto fisico con el elemento a medir:

e Con contacto fisico: como fines de carrera o sensores de fuerza

¢ Sin contacto fisico: como sensores infrarrojos, ultrasénicos, magneticos, etc.

Mediante la utilizacion de sensores se pueden obtener datos de variables de proceso

como:

e Temperatura
e Presion

e Fuerza
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e Longitud
e Posicion angular
e Nivel

e Caudal, etc.
2.4.1. Sensor de Temperatura

Son equipos que convierten el fenémeno fisico del cambio de temperatura en un
cuerpo y lo convierten en una sefial eléctrica para que pueda ser procesada por el
sistema de medicion.

Para la seleccion adecuada de sensores de temperatura dentro de un proceso
industrial, se deben tener en consideracion siguientes pardmetros (Facultad de

Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, 2015):

e Temperatura maxima

e Rango de temperatura a medir
e Exactitud

e Velocidad de respuesta

e Costo

e Requerimiento de mantenimiento
En el mercado se pueden encontrar los siguientes sensores de temperatura:

Termocuplas.- Disefiadas para trabajos en los cuales se tengan temperaturas entre
los -220°C y los 2800°C. Consisten en dos conductores que generan una diferencia
de potencial en sus terminales (figura 2.11), el cual es funcion de la diferencia de
temperatura en la unién de los mismos.

Hiermo (Fe)

<_Ini6na?5{]'l3 422 mV

Constantan (cobre - nickel)

Figura 2.11. Termocupla

Fuente: (ARIAN Control & Instrumentacion, 2015)
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Termoresistencias.- Son sensores que basan su funcionamiento en que un resistor
varia su resistencia en funcion de la temperatura (figura 2.12). Se utilizan para

temperaturas que varian entre los -250°C y los 850°C.

Figura 2.12. Termoresistencia

Fuente: (Riicken Precisao & Controle, 2015)

Termistores.- Utilizados en aplicaciones que tienen variaciones de temperatura
entre los -195°C y los 450°C. Son elementos semiconductores (figura 2.13) con
principios de funcionamiento similares a los resistores térmicos, pero con un
coeficiente de temperatura negativo de un valor muy elevado. (U.S. Sensor Corp,
2015).

Figura 2.13. Termistores comerciales

Fuente: (Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, 2015)
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2.4.2. Sensores magnéticos

Los sensores magneticos (figura 2.14) permiten la deteccién de elementos metalicos
sin la necesidad de realizar un contacto fisico entre el elemento y el sensor. Esta
caracteristica permite que no exista desgaste del sensor al momento de detectar el

elemento requerido.

Figura 2.14. Sensor magnético
Fuente: (IFM Inc., 2015)

Su principio de funcionamiento se basa en el cierre de un contacto mecénico, el cual
tiene un iman en uno de sus terminales y se activa cuando un elemento metalico se

aproxima al sensor.

2.4.3. Sensores opticos reflectivos

Un sensor éptico reflectivo es un tipo de sensor que funciona como interruptor o
sensor de proximidad que basa su funcionamiento en la deteccion de un rayo de luz
que intercepta el sensor (figura 2.15). Cuando el rayo de luz es bloqueado por un

objeto, el sensor emite una sefial eléctrica acorde a su funcionamiento.
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El haz ancho pogibilita una deteccion estable,
incluso si la posicion del ohjeto varia.

L Wisidn lsteral v tamafio

reducida

Figura 2.15. Principio de funcionamiento de un sensor dptico
Fuente: (Keyence International, 2015)

2.4.4. Sensor de nivel ultrasénico

Un sensor de nivel ultrasénico es basicamente un sensor de distancia. Este sensor
basa su funcionamiento en la reflexién de ondas acusticas y el tiempo de vuelo de
las mismas. EIl sensor emite ondas de ultrasonido, las cuales se reflejan en una
superficie y regresan al equipo, con lo que el equipo calcula el tiempo de vuelo de
la onda, o en otros casos la distorsion de la frecuencia de la onda generada, con lo

cual determina la distancia recorrida por dicha onda (figura 2.16).

Transductor ultrasénico i
\\* / Tanque

a Ondas acdsticas

®

a

{5 a
emitidas \. ;'// reflejadas

Ondas acusticas

<

Liquido/sélido

Figura 2.16. Funcionamiento de un sensor de nivel ultrasénico

Fuente: (Brighthubengineering, 2015)
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2.4.5. Sensor capacitivo

El sensor capacitivo funciona de manera similar al sensor inductivo, es decir,
permite detectar la presencia de elementos cerrando un contacto. El sensor
capacitivo permite detectar una variedad de materiales como papel, vidrio, plastico,

aceite, agua, etc.

Industrialmente se los puede encontrar con el mismo factor de forma que los

inductivos. Un sensor capacitivo industrial se muestra en la figura 2.17.

Figura 2.17. Sensor capacitivo utilizado en aplicaciones industriales

Fuente: (EcuRed, 2015)

El sensor capacitivo utiliza el principio de un capacitor eléctrico, utilizando como
dieléctrico el material que se necesita detectar. Este principio permite que el sensor
pueda calibrarse para detectar cualquier material, pues mide la capacitancia
generada a partir de la constante dieléctrica. Asi, cuando un sensor capacitivo no
tiene un objeto en su area de deteccion, se comporta como un capacitor abierto,
pues el dieléctrico es el aire. Para esto se establecen lineas de campo entre los
electrodos del sensor (figura 2.18a). Cuando un material entra en el area de
sensado, el sensor polariza el material y calcula la constante dielétrica (figura
2.18b).
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Lineas de
campo

CAPACIDAD

(b)
Figura 2.18. Principio de funcionamiento de un sensor capacitivo a) lineas de en un
sensor capacitivo, b) variacion de capacitancia en funcién del material en un sensor

capacitivo

Fuente: (Skillten, 2014)

Una de las principales ventajas del sensor capacitivo es que puede configurarse
para detectar materiales a diferentes distancias, es decir, se puede colocar el sensor
en la pared de un tanque de metal y medir el nivel de agua en el interior de dicho

tanque, sin que las paredes de metal interfieran en la deteccion.

2.5.  Conexion de sensores

Los sensores que intervienen en un sistema de medida, pueden conectarse al
sistema de adquisicion de datos de varias maneras. EI tipo de conexion utilizada
depende del modelo en particular del sensor, y de las opciones de comunicacién del

sistema de adquisicion.
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2.5.1. Variacion 4-20mA

Los sensores pueden tener una salida analdgica que entrega una variacion de
voltaje de 1 a 5 voltios en sus terminales. Los sistemas de medicion tienen
entradas con impedancias de 250 ohmios, por lo que se obtiene una variacion de 4

a 20 mA en funcion de la variable medida por el sensor.

Esta variacion esta estandarizada segun la norma ANSI/ISA 50.00.01 la cual hace
referencia a la compatibilidad de sefiales entre instrumentos eléctricos. La
utilizacion de esta norma permite la seleccidon de equipos que no posean mddulos

de comunicacion, por lo que los costos de implementacion son menores.

La variacion analdgica del sensor es directamente proporcional al valor de voltaje
(luego leido como corriente), por lo que no se puede transmitir otro tipo de
informacion en la linea de conexion. La transmision de datos sobre la linea
analdgica es posible utilizando HART, el cual serd revisado en los siguientes
subcapitulos.

2.5.2. Fieldbus
Fieldbus (figura 2.19) es un protocolo de red industrial creado por la fundacion

Fieldbus (Fieldbus Foundation), que tiene como objetivo mantener un protocolo

abierto de comunicacién entre sensores de campo.

‘Freedom to Choose.'Power to Integrate.

Figura 2.19. Logotipo de Fundacion Fieldbus

Fuente: (Fieldbus Foundation, 2015)
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Fieldbus determina la comunicacién entre sensores conectados en red. La ventaja

de Fieldbus sobre ISA 50 es que su estructura de red de comunicaciones simplifica

el cableado requerido a nivel de planta. Una red Fieldbus basica se puede observar

en la figura 2.20.

Computador
Personal

HSE

Key

C:} — Bomba

Dispositivo de |

EI — Vilvula lintercunexiﬁn H1

Q-f", — Transmisor

i — Vialvula H
D — Indicador local

-

7| — Unidad de configuracién

H1

Analizador

portable
H1- Fieldbus de baja velocidad
LAl
- - S, = -
CEx Heoxze l o

Figura 2.20. Red bésica con Fieldbus

Fuente: (National Instruments, 2014)

Fieldbus es una Red de Area Local (LAN o Local Area Network por sus siglas en

inglés), y ademas es un sistema de control distribuido, es decir, el control se realiza

por los dispositivos en campo, mientras que los computadores sirven para analisis

de datos y administracion.

Fieldbus utiliza los siguientes protocolos de comunicacién:

e H1: comunicacién serial digital a 31.25 Kb/s

e HSE: basada en Ethernet TCP/IP con velocidades de 10/100Mbps
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2.5.3. HART

HART (“Highway Addressable Remote Transducter”, o “Transductor Remoto
altamente direccionable” por sus siglas en inglés) es un protocolo de comunicacion
industrial entre equipos de campo mantenido por la HART Communication
Foundation (figura 2.21).

I.II‘D?"'\ 2
=

COMMUNICATION FOUNDATION

The HART Communication Foundation is the
standards development and support organization
for the HART Communication Protocol.

Figura 2.21. Logotipo HART

Fuente: (HART Communication Foundation, 2015)

El principio de funcionamiento de HART se basa en la utilizacion de la linea
analdgica 4-20mA para transmitir informacion, por esto se le conoce como un
protocolo hibrido. En la figura se puede observar una explicacion simple de
HART. El protocolo ademas de transmitir la sefial analdgica del sensor, sobrepone
una sefial portadora para transmitir datos (figura 2.22), esto se logra utilizando FSK
(“Frequency Shift Keying” o “Modulacion por Desplazamiento de Frecuencia” por

sus siglas en inglés.

A S - ' : - H ' i
20 - \ : . i : i Digital
Signal

Analog
Signal

- . - - : :
4 mA - H i : - H i i
' ‘ ‘ - ’ :

j Time

Figura 2.22. Modulacion de una sefial digital sobre una sefial analdgica en HART.

Fuente: (HART Communication Foundation, 2015)
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La diferencia entre HART y Fieldbus es que HART requiere un computador para
realizar el control, es decir, no es un sistema de control distribuido. La ventaja de
utilizar HART es que se puede reutilizar el cableado de las antiguas lineas

industriales de 4-20mA.

En la figura 2.23 se observa un sistema HART basico, en el cual se muestra que se
pueden conectar dos equipos master para pedir informacion a los equipos de
campo, pero se observa que se requiere la utilizacién de un sistema de entradas y

salidas (el sistema modulador y demodulador de sefial).

Control System or Other

Host Application Handheld Terminal
(Primary Master) (Secondary Master

Temporary)

Vee

%

Input/Output
(I/0) System

li Field Devices 4'

Note: Instrument power is provided by an interface or an external power source that is not shown.

Two Masters

Figura 2.23. Red basica HART

Fuente: (HART Communication Foundation, 2015)
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CAPITULO 3

DISENO DEL BANCO DIDACTICO

3.1. Disefo estructural

El disefio del banco didéctico de sensores intenta representar la configuracion de
equipos y sensores utilizados en la industria con el objetivo de que el estudiante
pueda familiarizarse de mejor manera con la conexion y configuracion de
Controladores Ldgicos Programables (PLCs), sensores industriales capacitivos,

inductivos, Gpticos, magnéticos, ultrasénicos, y controladores PID.

3.1.1. Descripcién del proceso

El proceso para el banco didactico se disefi6 con el objetivo de utilizar varios tipos
de sensores existentes en el laboratorio de automatizacion de la Universidad del
Azuay, persiguiendo como meta permitir la realizacién de varias préacticas en el

mismo. El diagrama general del proceso se muestra en la figura 3.1:

PID
Temperatura

Ul

S
ST1 | Brazo robdtico ]Ahaomba de agua 1
Horno PID Nivel
. -
4 i |
/ / R . 4 3%"“ :

SC1 si1 4 SO1

, Bomba de agua 2

Sensores capacitivos: SC S

Sensores inductivos: SI \\

Sensores opticos: SO

Sensores de temperatura: ST Recipiente
Sensor de nivel ultrasénico: SU

Figura 3.1. Esquema general del proceso implementado en el banco didactico.

Fuente: Autores
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El proceso esta constituido por los siguientes elementos:
e 1 Sensor capacitivo
e 1 sensor inductivo
e 1 sensor optico reflectante
e 1 sensor ultrasonico
e 1 sensor-controlador de temperatura PID
e 1 controlador PID de nivel
e 1horno
e 1 banda transportadora
e 1 brazo robdtico
e 1 tanque de agua
e 1 recipiente (depdsito)

e 2 bombas de agua

El proceso empieza cuando se coloca un elemento metélico o no metélico, el cual
es identificado por el sensor capacitivo. En ese instante el PLC detecta la sefial

proveniente del sensor y energiza el motor que hace girar la banda.

El elemento atraviesa el campo del sensor inductivo, el cual en el caso de que dicho

elemento sea metélico enviara la sefial al PLC.

Luego el elemento ingresa al horno, donde se detiene durante un tiempo
determinado. La temperatura del horno es controlada automaticamente por el
controlador de temperatura, el cual funciona independientemente del PLC.Al
culminar el tiempo de espera, el motor que mueve la banda vuelve a ser energizado

durante un tiempo determinado, hasta atravesar el sensor dptico.

En ese momento el PLC puede determinar si el objeto es metalico o no, segun la

relaciéon mostrada en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Relacion entre activaciones de sensores para determinar si el elemento es

metalico o no metalico

Sensor Sensor
] ) o Resultado
inductivo optico

Desactivado | Desactivado No hay elemento

Desactivado Activado No metalico

Condicion “no es
Activado Desactivado | posible” o sensor

Optico dafado

Activado Activado Metalico

Fuente: Autores

Una vez determinado el tipo de material, el PLC envia una sefial mediante un bit en
el PLC al programa controlador del brazo robético, el cual mediante la
movilizacién de sus elementos motrices deposita el elemento en el recipiente o en
el tanque, dependiendo si es no metalico o metélico respectivamente.El nivel de
agua existente en el tanque se mantiene mediante un controlador PID, el cual activa
0 desactiva bombas de llenado y vaciado. Asi, en el caso de que un elemento
metélico ingrese al tanque, el controlador PID vacia el agua para mantener un nivel

constante.
3.1.2. Diagrama P&ID del proceso
Una vez determinado el proceso requerido en el banco, se disefid el diagrama

P&ID, el cual permite al operario conocer los sensores y controladores utilizados

en el proceso. El diagrama P&ID del proceso se muestra en la figura 3.2:
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Figura 3.2. Diagrama P&ID del proceso implementado en el banco didactico

Fuente: Autores

En el diagrama se pueden apreciar los siguientes elementos:

e YC.- Controlador de estado para el motor
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e ZIE.- Sensor indicador de posicién

e ZC.- Controladores de posicion implementados en PLC
e TE.- Sensores de temperatura

e TIC.- Controladores indicadores de temperatura

e ZT.- Transmisor de posicion

e LC.- Controlador de nivel

e LIE.- Sensor Indicador de nivel

Para esto se determinaron 4 lazos de control, determinados como 001, 002, 003 y

004, utilizados de la siguiente manera:

e Lazo 001.- Control de activacién del motor, el cual estd a cargo del PLC.
Requiere de las sefiales de los sensores inductivo, capacitivo y optico.

e Lazo 002.- Control de temperatura. Se realiza mediante el sensor de
temperatura y el controlador. Es independiente del funcionamiento del
PLC.

e Lazo 003.- Control del brazo robdtico, el cual esta a cargo de un integrado
en el PLC. Requiere de la utilizacién de 3 sensores magnéticos para
determinar la posicion del robot y de tres controladores de potencia
(drivers).

e Lazo 004.- Control de nivel de agua en el tanque. Se realiza mediante el
sensor ultrasonico y el controlador PID. Es independiente del

funcionamiento del PLC.

3.1.3. Proceso de construccion

En los siguientes subcapitulos se describira el proceso de construccion para del
banco didactico de sensores. El proceso se basa en la construccion de los

siguientes elementos constitutivos:

e Soporte (mesa)
e Banda transportadora

e Horno
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e Montaje del brazo robdtico

e Tanque y reservorio de agua

3.1.3.1.  Soporte del banco

El soporte del banco didactico esta construido con perfiles cuadrados de hierro de
35x35x2mm permitiendo colocar los elementos en un factor de forma de escritorio.
Los perfiles fueron cortados segun las medidas requeridas y unidos mediante

suelda eléctrica (figura3.3).

Figura 3.3. Proceso de suelda de perfiles para construccion del banco didactico

Fuente: Autores

El disefio del banco tiene estructuras internas de soporte para asegurar la rigidez y
durabilidad del mismo. Ademas, se utilizaron perfiles en “L” o angulos de
12x12x2mm para unir la estructura superior del banco. En la figura 3.4 se muestra

el ensamblaje del soporte banco.
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Figura 3.4. Ensamblaje del soporte del banco didactico

Fuente: Autores

Debido a que en el disefio del banco didactico se tiene como prioridad el acceso a
los sensores y sus conexiones, los mismos deben ubicarse en la parte frontal del
banco con el objetivo de facilitar al operador el acceso a las conexiones eléctricas
de los equipos y sensores. Por lo tanto, ya que la superficie frontal del banco no
permite el montaje de todos los sensores, se disefid una bandeja inferior en la cual
se ubican los terminales de conexion de sensores, bombas y actuadores. En la

figura 3.5 se muestra el montaje de dicha bandeja.
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Figura 3.5. Bandeja de terminales de sensores montada en el soporte

Fuente: Autores.

Para la sujecion de la banda transportadora, el brazo robético y los sensores, la
parte superior del banco didactico posee una superficie de madera de aglomerado

de 610x1310mm. EI montaje de dicha superficie se muestra en la figura 3.6.

Figura 3.6. Superficie de madera para montaje de los elementos del proceso

Fuente: Autores.
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La superficie de madera permitira la sujecion de los elementos antes mencionados
ubicados segun se muestra en la figura 3.7. El disefio considera zonas de seguridad
alrededor de los elementos constitutivos del proceso, con el objeto de introducir al

estudiante a las normas de seguridad que se siguen en la industria.

UNIVERSIDWD DEL AZUAY
BANCO DE PRUEBAS DE SENZORES

n"""l Reservorio
—
CHHHHHHOO - iIIIIIIH

D |

eposito

Robot  Tanque ! I IE

Banda
transportadora

Figura 3.7. Ubicacién de elementos del banco didactico

Fuente: Autores.

Con el disefio anterior, se realizaron los cortes requeridos en la superficie de
madera para ubicar adecuadamente todos los elementos constitutivos del banco.
En la figura 3.8 se muestra el proceso de corte utilizado para el montaje de los

elementos:
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Figura 3.8. Corte de secciones en la superficie de madera para ubicar los elementos

del banco didactico

Fuente: Autores.

3.1.3.2. Banda transportadora

Para la construccién de la banda transportadora se utilizaron los siguientes

materiales:

e 140cm de perfil cuadrado de aluminio de 40x40mm
e 40cm de tuberia de plastico PVC de diametro 1 % pulgada para los rodillos
e Elastico de 100mm de espesor

e 1 motor con caja de reduccion por engranajes metalicos de 12VDC

Para realizar adecuadamente el montaje de la tuberia en el eje del motor y para
mantener el ancho de los perfiles de aluminio utilizados, se mecaniz6 dicha tuberia

mediante un torno. El proceso de mecanizado se muestra en la figura 3.9.
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A

Figura 3.9. Mecanizado de tuberia PVC

Fuente: Autores.

El mecanizado de la tuberia da como resultado la obtencion de los rodillos
requeridos para el funcionamiento de la banda transportadora. El montaje de los
rodillos se muestra en la figura 3.10.

Figura 3.10. Rodillos montados en la banda transportadora y el eje del motor

Fuente: Autores.
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Por ultimo, se realiz6 el montaje del elastico en los rodillos. EI montaje del mismo

se muestra en la figura 3.11.

m : %’/’ :7.
ey

Figura 3.11. Montaje de la (tela) de la banda transportadora

Fuente: Autores.

En la banda transportadora se montaron los sensores capacitivos, inductivos y
oOpticos, para los cuales se construyeron soportes que permiten la calibracion de su

posicion a lo largo de la banda transportadora.

3.1.3.3. Horno

El horno requerido dentro del proceso se construyd utilizando como elemento
calefactor una lampara de halégeno de 150W. Segun las pruebas realizadas, esta
lampara permite elevar la temperatura dentro del horno hasta unos 80°C. La

lampara utilizada se muestra en la figura 3.12.
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Figura 3.12. Lampara de haldgenos utilizada en el horno

Fuente: Autores.

Para la construccion del exterior del horno se utilizaron planchas de laton, dobladas
y remachadas. EI exterior tiene un agujero superior que permite el montaje y

desmontaje del elemento calefactor (figura 3.13).

Figura 3.13. Abertura para montaje del elemento calefactor

Fuente: Autores.
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La estructura final del horno se muestra en la figura 3.14.

Figura 3.14. Estructura del horno terminado

Fuente: Autores.

3.1.3.4.  Sujecion del brazo robético

El brazo robético requerido en el banco didactico fue ubicado a continuacion de la
banda transportadora. La sujecion del brazo se realizo en la parte interna del banco

para disminuir la diferencia de alturas entre los elementos.

Alrededor del brazo robotico se ubican los soportes para los sensores magnéticos
que permiten al controlador conocer la ubicacion de la base del brazo. Los

sensores se montaron segun muestra la figura 3.15.
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Figura 3.15. Ubicacion del brazo robético y los soportes para sensores magnéticos

de posicion

Fuente: Autores.

La ubicacion de estos sensores es tal que coincide adecuadamente con un iman
montado en la base del robot. El iman permite que el sensor cierre su contacto con
lo que el controlador puede identificar la ubicacion de la base. EI montaje del iman

se muestra en la figura 3.16.

Figura 3.16. Imany sensor magnético para ubicacion de la base del brazo robotico

Fuente: Autores.
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Debido a que el brazo robdtico no posee ningln sistema de retroalimentacion de
posicion en los elementos motrices, se colocaron interruptores que cierran cuando
el elemento motriz (pinza o cuerpo) llega a su posicién inicial. La ubicacién de

estos interruptores se muestra en la figura 3.17.

Interruptores

Figura 3.17. Montaje de interruptores para posicion inicial del brazo

Fuente: Autores.

Para facilitar el cableado de los motores e interruptores del brazo robotico hacia el
panel frontal del banco didactico se disefidé un conector ubicado en la parte
posterior del brazo, el cual permite el acceso del operario para modificar las
conexiones requeridas. El conector esta construido seguiin se muestra en la figura
3.18.
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MOTOR 4

MICRO SWICHT
LED

MOTOR 1
MOTOR 2
MOTOR 3

MICRO SWICHT 2

Figura 3.18. Distribucion del conector externo para el brazo robético

Fuente: Autores.

La distribucion de pines se puede observar también en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Conexidn interna en el banco didactico para el brazo robotico

PIN SOCKET COLOR ELEMENTO
1 ROJO
LED

8 NEGRO
2 AMARILLO

MOTOR 1
9 NEGRO
3 AZUL

MOTOR 2
10 NEGRO
4 AZUL

MOTOR 3
11 NEGRO
5 TOMATE

MOTOR 4
12 NEGRO
6 GRIS

MICRO SWICHT 1
13 GRIS/NEGRO
4 GRIS
MICRO SWICHT 2

14 GRIS/NEGRO

Fuente: Autores
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3.1.3.5. Tanque de aguay reservorio

El tanque de agua donde el brazo depositara los elementos metalicos se ubica a
continuacién del brazo robético (figura 3.19). El tanque esta construido de laton y
alberga aproximadamente 3 litros de liquido en su interior. El tanque tiene en su
interior una bomba de agua que envia el liquido al reservorio mediante tuberias de

cobre.

Figura 3.19. Ubicacion del tanque de agua en el banco

Fuente: Autores.

El reservorio esta ubicado a continuacion del tanque de agua (figura 3.20). Estéa
construido de laton y posee una compuerta para que el operario ingrese el liquido.
El reservorio tiene en su interior una bomba de agua que envia el liquido hacia el

tanque.
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Figura 3.20. Ubicacion del reservorio de agua en el banco didactico

Fuente: Autores.

3.2. Disefo Eléctrico

Una vez concluida la construccion del banco didactico, se prosigue con la
construccion del sistema eléctrico de conexién. EIl cual estd constituido por los

siguientes elementos:

e Terminales de conexion de sensores

e Terminales de conexion de actuadores

e Fuentes de alimentacion

e Terminales de conexion de controladores (PLC y PID)

e Drivers para motores

3.2.1. Ubicacion de equipos y sensores

Los terminales de conexion se ubicaron en la parte frontal del banco, para facilitar

el acceso a los mismos por parte de los operarios. EIl disefio de las plantillas de

conexion se realizo en Microsoft Visio (figura 3.21). Las plantillas permiten al
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operador del banco identificar los terminales de conexién de todos los elementos

del banco sin la necesidad de buscarlos en las hojas de datos de los fabricantes.

Figura 3.21. Disefio de plantillas de sensores en Microsoft Visio.
Fuente: Autores.
El disefio final de las plantillas para sensores se muestra en la figura 3.22. Como se

puede observar, todos los conectores indican el nimero de cable del sensor, el color

del cable y la funcion del terminal en particular.

Figura 3.22. Plantilla de sensores para el panel frontal del banco didactico

Fuente: Autores.
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En la figura 3.23 se muestra el panel de actuadores. Se tienen conectores para
todos los motores del brazo robot y de la banda transportadora, como asi también
se cuenta con conectores para el elemento calefactor del horno y las bombas de

agua.

ACTUADORES

———MOTOR BANDA—— ——MOTOR 3 ROBOT——

5 = \5 =

——MOTOR 1 ROBOT—— ——MOTOR 4 ROBOT—

|

|

]

]

|

|

!

I

]

I

| O
i 3 eI
| ] o/ |
I "/ /

|

]

|

|

]

]

|

|

|

!

——MOTOR 2 ROBOT—— ——MOTOR 5 ROBOT— Q )
() - (- p Ty
)+t Ol 1

Figura 3.23. Plantilla de actuadores para el panel frontal del banco didactico.

Fuente: Autores.

En la figura 3.24 se muestra la plantilla para las fuentes de alimentacién y el
interruptor termomagnético (breaker) de seguridad. Ademas se coloc6 un pulsante

que puede ser conectado a una entrada del PLC como paro general del proceso.
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"SEGURIDAD

BREAKER DE PROTECCION

PARO GENERAL

“——FUENTES DE ALIMENTACION—

)
(9
ey

110 VCA:

L QO000
OO0CO
100000

24 VCD

000

[
psy

12 VCD

OO0

5VCD

OO0

Figura 3.24. Plantilla de breaker de seguridad y Fuentes de alimentacion

Fuente: Autores.

En la figura 3.25 se muestra el disefio del panel frontal de conexion del PLC y del

maodulo de expansién de entradas y salidas. EIl panel frontal del PLC cuenta con el

puerto Ethernet de programacion.

CIRCUITO PLC

E/S PLC—

0 T

ENTRADAS / SALIDAS
ADICIONALES PLC
(SIGNAL BOARD)

}é

SIS _é”éé%}z

™m0 3455
Q Ha
FISTIT TR IITVS TVICRPLTS

SIEMENS
57-1200

W&W

Figura 3.25. Plantilla de PLC y tarjeta de expansion

Fuente: Autores.
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En la figura 3.26 se muestra el disefio del panel frontal de los controladores PID.
Para referencia del operador del banco, se colocd el circuito de conexion en la parte

interior del grafico con el objetivo de facilitar la conexién de los controladores.

S || i

Figura 3.26. Plantilla del panel frontal de controladores PID

Fuente: Autores.

Cada panel disefiado esta construido de placas de tol como se muestra en la figura
3.27.

Figura 3.27. Placas de aluminio para paneles frontales

Fuente: Autores.
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Las placas de los paneles para conexiones se ubican en la parte frontal del banco
didactico. Cada placa tiene bisagras para el mantenimiento de las conexiones. La

ubicacion de las placas de paneles se muestra en la figura 3.28.

Figura 3.28. Ubicacion de placas para paneles frontales
Fuente: Autores.
Las plantillas para los paneles frontales se imprimieron en adhesivos, los cuales

estdn protegidos por una resina resistente a rayones y liquidos. Los paneles

frontales impresos y sellados se muestran en la figura 3.29.

Figura 3.29. Paneles frontales terminados

Fuente: Autores.
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El resultado final del montaje de los paneles frontales con las bisagras para
mantenimiento se observa en la figura 3.30. La impresion realizada es de alta
calidad, asegurando una facil lectura de cada funcion de los sensores y actuadores

utilizados en el banco didactico.

Figura 3.30. Montaje final de las placas frontales de sensores y actuadores

Fuente: Autores.

3.2.2. Conexiones eléctricas

El primer paso para realizar las conexiones eléctricas en el interior del banco fue la
ubicacion de las fuentes de poder y el PLC. Los elementos de control y poder esta
fijados al interior del banco asegurando que no puedan ser removidos por
vibraciones o transporte del banco. La ubicacion de las fuentes de podery el PLC

se puede observar en la figura 3.31.
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.

Figura 3.31. Ubicacion de Fuentes de poder y PLC en el interior del banco didactico

Fuente: Autores.

Para la administracion adecuada de los cables en el interior del banco, se utilizaron
canaletas industriales con el objetivo de facilitar el mantenimiento del sistema
eléctrico del banco didactico. El cableado mediante las canaletas se puede observar

en la figura 3.32.

Figura 3.32. Cableado del interior del banco didactico utilizando canaletas

industriales

Fuente: Autores.
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El cableado desde los sensores, fuentes y controladores hasta los paneles frontales es
directo, no existe ningun circuito intermedio. Para la ampliacion de los cables de los
sensores, y para permitir el cambio de cualquier elemento en caso de una falla sin
tener que remover todo el cableado, se utilizaron conectores entre los elementos v el
cableado general del banco. Los conectores utilizados son de grado automotriz para
evitar falsos contactos y deterioro de las conexiones. Los conectores utilizados se

pueden observar en la figura 3.33.

Figura 3.33. Conector de 8 pines de grado automotriz para interconexion entre

sensores, fuentes de poder y PLC con el cableado general del banco de sensores.

Fuente: (ZS Motor, 2015)

El cableado del conector posee un conductor de color negro, el cual marca el pin 1
(figura 3.34). A manera de ejemplo, en la tabla 3.3 se muestra la distribucion de
pines de los conectores utilizados en el cableado interno del banco didactico para

motores y sensores magnéticos.

La distribucion de los conectores restantes se puede observar en el anexo B.
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PIN 4

PIN3

PIN 2
‘ PIN1

=

PIN7

PIN 6 |
PIN 5

Figura 3.34. Cableado en el conector automotriz

Fuente: Autores.

Tabla 3.3. Distribucion de los pines en los conectores automotrices para motores y

sensores magnéticos

PIN PIN
COLOR ELEMENTO COLOR ELEMENTO
SOCKET SOCKET
1 AMARILLO 1 TOMATE
MOTOR 1 MOTOR 5
5 NEGRO 5 NEGRO
2 AZUL 2 CAFE SENSOR
MOTOR 2 ]
6 NEGRO 3 NEGRO |MAGNETICO
3 AZUL 4 AZUL 1
MOTOR 3 ]
7 NEGRO 6 CAFE SENSOR
4 TOMATE 7 NEGRO |MAGNETICO
MOTOR 4
8 NEGRO 8 AZUL 2

Fuente: Autores

Los paneles frontales del banco didactico estan provistos de conectores hembra tipo
banana de 4mm. EI proceso de montaje de los conectores se puede observar en la
figura 3.35.
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Figura 3.35. Montaje de conectores hembra tipo banana en el panel frontal del banco

didactico

Fuente: Autores.

Para asegurar una adecuada administracion y presentacion del cableado interno en

los paneles frontales se utiliz6 tuberia helicoidal como se muestra en la figura 3.36.

Figura 3.36. Administracion de cableado en la parte posterior del panel frontal

Fuente: Autores.
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3.3.  Resultado final
Una vez ubicados todos los sensores, equipos y cableado eléctrico requerido, se

concluyo con la construccion del banco de sensores. El resultado final se puede
observar en la figura 3.37.

Figura 3.37. Banco didactico de sensores terminado.

Fuente: Autores.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

4.1. Esquema de conexion

En la figura 4.1 se puede observar el diagrama eléctrico de conexion para el
programa de ejemplo de funcionamiento del banco didactico. Los bloques

definidos como “Drivers” se explicaran en los siguientes subcapitulos.

BRAZO ROBOT
= l’..

Figura 4.1. Esquema eléctrico de conexidn del banco didactico

Fuente: Autores.
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4.2. Equipos y Variables de control

La implementacion del sistema mostrado en el diagrama P&ID se realizo utilizando
sensores que cumplan con los requerimientos expresados en dicho diagrama, es
decir, su seleccion depende del tipo de elemento (Controlador, Sensor, Indicador,
etc.). Los sensores y equipos fueron suministrados por la Universidad del Azuay, y

se realizo su montaje y programacion segun las especificaciones de cada fabricante.

4.2.1. Sensoresy controladores utilizados en el banco didactico

4.2.1.1.  Sensor capacitivo

Se utiliza un sensor capacitivo marca SICK, modelo CM30-25NPP-KW1 (figura
4.2a). EIl sensor funciona como detector (switch), cerrando un contacto (figura

4.2b) interno cuando detecta un elemento. Tiene las siguientes caracteristicas:

e Rango de sensado: 25mm

e Voltaje de alimentacion: 10 a 40 VDC
e Corriente de consumo: <200mA

e Tipo de conexion: PNP

e Histéresis: 4 a 20%

(b)
Figura 4.2. Sensor capacitivo SICK CM30-25NPP-KW1 a) aspecto fisico del sensor

b) Terminales de conexion

Fuente: (SICK Inc, 2015)
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4.2.1.2. Sensor inductivo

Se utiliza un sensor marca SICK modelo IME18-05BPSZCOS (figura 4.3a). El
sensor funciona como detector (switch), cerrando un contacto (figura 4.3b) interno
cuando detecta un elemento metalico. Tiene las siguientes caracteristicas

relevantes:

Rango de sensado: 5mm

e Voltaje de alimentacion: 10 a 30 VDC
e Corriente de consumo: <200mA

e Tipo de conexion: PNP

e Histéresis: 5 a 15%

(b)
Figura 4.3. Sensor inductivo SICK IME18-05BPSZCO0S a) Aspecto fisico del sensor

b) Terminales de conexion

Fuente: (Sick Inc., 2015)
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4.2.1.3.  Sensor optico reflectivo

Se utiliza un sensor marca SICK modelo WL170-P132 (figura 4.4a). EIl sensor
funciona como detector (switch), cerrando un contacto (figura 4.4b) interno cuando

detecta un elemento. Tiene las siguientes caracteristicas relevantes:

e Rango de sensado: 10 a 550mm
e Voltaje de alimentacion: 10 a 30 VDC
e Corriente de consumo: <200mA

e Tipo de conexién: PNP de colector abierto

Café _"’_’"

Azul ﬁ—
Negro -’ﬁ— Q

Blanco —‘W—m L/D

L+

NO MM Aeed

i
2

g

E

E |

1
1
!
i
1
(b)

Figura 4.4. Sensor optico reflectivo SICK WL170-P132 a) Aspecto Optico del sensor

b) Terminales de conexion
Fuente: (Sick Inc., 2015)

4.2.1.4. Sensor ultrasénico

Se utiliza un sensor marca SICK modelo W30-13113 (figura 4.5a). El sensor varia
el nivel de voltaje de su salida en funcion de la distancia entre el transmisor y el

elemento sensado (figura 4.5b). Tiene las siguientes caracteristicas relevantes:

e Rango de sensado: 200 a 1300mm
e Voltaje de alimentacion: 9 a 30 VDC
e Voltaje de salida: 0 a 10vVDC

e Corriente de consumo: <60mA
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e Resolucion: 0.36mm

e Exactitud: <2% del valor final

café —‘—__D}F.—é L+
Negro -’&-é NC

Azul ﬁ—é M
Blanco _’w_ht_é QA

Gris —‘gﬁc NC

(b)
Figura 4.5. Sensor ultrasonico SICK modelo W30-13113 a) Aspecto fisico del

sensor b) Terminales de conexion

Fuente: (Sensors Incorporated, 2014)

El sensor ultrasonico permite la deteccidn de elementos que se encuentren dentro del
rango impuesto por el patrén de radiacién del sensor (figura 4.6). Por esta razon el
sensor sera ubicado lo mas alto posible en el banco didactico, evitando pérdidas de

reflexién.

400 800

T T 1 fmm}
| UM30-1311_ |
1300 mm

1600

2000

2400

2800

3200

Figura 4.6. Patron de radiacion del sensor ultrasénico UM30

Fuente: (Sensors Incorporated, 2014)
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4.2.2. Variables de control

Como se explicd anteriormente, el proceso se basa en el control de temperatura en
el interior del horno, y el nivel de liquido en el tanque. Por lo tanto las variables de
control son: Temperatura y Nivel. Para el control de estas variables se utilizan
controladores PID independientes del PLC, los cuales pueden ser configurados para

diferentes valores de control.

4.2.2.1. Temperatura

Para el control de temperatura se utiliza un controlador BTC-9300 (figura 4.7).

Este controlador brinda las siguientes caracteristicas relevantes:

e Control PID y difuso.

¢ Voltaje de alimentacion: 90-264VCA

e Sensores de ingreso: Termocuplas (tipos J, K, T, EB, R, S, N, L), variacion
analdgica de -8mV a 70mV, -3mA a 27mA, 0 -1.3VCC a 11.5VCC

e Salidas: tipo relé (2A/240VCA), pulsos (5VCC), analdgica (4-20mA, 0-
10VCC), control de triac

e Alarmas: tipo relé.

e Comunicacion: RS-232, RS-485, Modbus RTU

Figura 4.7. Controlador PID BTC-9300

Fuente: (BrainChild Electronic Co., 2014)
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Como elemento de sensado se seleccioné la termocupla tipo J ya que entrega una
mejor linealidad para aplicaciones de baja temperatura y consiste en una

termocupla de proposito general.

El controlador tiene los terminales de conexion mostrados en la figura 4.8:

oUT2
"% 6 © &
90 - 264VAC EA / 240 VAG 2A / 240 VAC ,_IB 5°
47 - B3HZ, 15VA 2A [ 240 VAC

El-
TG— B+  Al-  Al+
coM CT- CT+

(AR

1+ _t INPUT AI
0| cat 11 Lot

A0+ AO-

™1 TX2
©® ©

PTA

Figura 4.8. Terminales de conexion del controlador BTC-9300

Fuente: (BrainChild Electronic Co., 2014)

En el banco didactico se configuré el controlador para realizar el proceso de

calefaccion unicamente.

Para lo cual tanto el elemento calefactor (reflector incandescente) y la termocupla

se conectan segun lo mostrado en la figura 4.9.
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Figura 4.9. Conexién del elemento calefactor y la termocupla al controlador BTC-
9300

Fuente: (BrainChild Electronic Co., 2014)

La configuracion del controlador se realiza de manera manual, utilizando los
pulsantes integrados en el mismo. Esta configuracion debe realizarse segun lo

mostrado en la tabla 4.2, asegurando el funcionamiento de dicho controlador como
PID.

El procedimiento para ingresar las variables de la tabla 4.2 se tom6 de la hoja de

datos del fabricante, el cual se puede observar en el anexo E.
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Tabla 4.1. Valores de configuracion del controlador para control de temperatura

Descripcion Parametro Valor
Nivel de complejidad de funcion FUNC BASC
Tipo de ingreso Inl J tc
Unidad de medida del ingreso Inl.u Grados celcius
Cantidad de decimales drP1 1-dp
Configuracion de salida 1 Out1 Revr
Tipo de salida 1 ol.ty 0-20
Tiempo de ciclo salida 1 CyCl1 2
Modo de transferencia en falla salida 1 ol.ft 0.0
Configuracion de salida 2 Out2 -AL2
Funcion de alarma 1 Al.Fn none
Funcion de alarma 2 A2.Fn dE.Lo
Modo de operacion alarma 2 A2.md norm
Funcion de transferencia en fallaalarma 2| A2.Ft on
Seleccidn de funcion de ajuste automatico| SELF yes
Valor objetivo minimo SP1.L 5.0
Valor objetivo maximo SP1.H 80.0
Valor seleccionable por el usuario SEL 1 none
Valor seleccionable por el usuario SEL 2 none
Valor seleccionable por el usuario SEL 3 A2.dv
Valor seleccionable por el usuario SEL 4 none
Valor seleccionable por el usuario SEL 5 none

Fuente: Autores

El funcionamiento del controlador utilizando los parametros anteriormente descritos

deberia asemejarse a la grafica mostrada en la figura 4.10.
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Temperatura
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SP1+01HY/2 - T
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i
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Figura 4.10. Funcionamiento previsto del controlador de temperatura

Fuente: (BrainChild Electronic Co., 2014)

4.2.2.2. Nivel

Para el control de nivel se utiliza el mismo controlador BTC-9300, realizando los

cambios requeridos para su funcionamiento como un controlador genérico. La

conexién que se realiz6 para este tipo de control se muestra en la figura 4.11.

- : Tanque de agua

OUT4 . i Sensor de nivel

Al A2 PV %I
[ , ' ' -' QUT 2
H2

sV 1571171
our L —

5 A © —

(@D) () (@)

|Blgl BTC-9300
TINZ

Figura 4.11. Conexion para el controlador BTC-9300 en la aplicacion de control de

nivel de agua en el tanque

Fuente: Autores.
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La configuracion del controlador se realiza de manera manual, utilizando los
pulsantes integrados en el mismo. Esta configuracion debe realizarse segun lo
mostrado en la tabla 4.2:

Tabla 4.2. Valores de configuracion del controlador para control de nivel

Descripcion Parametro | Valor
Nivel de complejidad de funcion FUNC |BASC
Tipo de ingreso Inl 0-10
Unidad de medida del ingreso Inl.u pu
Cantidad de decimales dP1 2-dp
Valor minimo ingreso 1 inl.L 0.00
Valor maximo ingreso 1 inl.H 50.00
Configuracion de salida 1 Out1 revr
Tipo de salida 1 ol.ty rely
Tiempo de ciclo salida 1 CyC1 1
Modo de transferencia en falla salida 1 ol.ft bpls
Configuracion de salida 2 Out2 Cool
Tipo de salida 2 02.ty rely
Tiempo de ciclo salida2 CyC2 1.0
Modo de transferencia en falla salida 2 02.ft Bpls
Funcion de alarma 1 Al.Fn none
Funcion de alarma 2 A2.Fn none
Seleccion de funcion de ajuste automatico| SELF yes
Valor objetivo minimo SP1.L 30.0
Valor objetivo maximo SP1.H |45.28
Valor seleccionable por el usuario SEL 1 none
Valor seleccionable por el usuario SEL 2 none
Valor seleccionable por el usuario SEL 3 none
Valor seleccionable por el usuario SEL 4 None
Valor seleccionable por el usuario SEL5 None

Fuente: Autores
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4.2.3. Brazo robotico

En el proceso se utiliza un brazo robético marca OWI modelo OWI-535, el cual se
observa en la figura 4.12. EI brazo robético utilizado cuenta con las siguientes

caracteristicas:

e 4 grados de libertad para movimiento

e 1 actuador tipo pinza

e Motores de corriente continua (5VDC) con caja de reduccion por engranajes
de pléastico

e Capacidad: 100g

Figura 4.12. Brazo robdtico OWI-535 utilizado en el banco didactico de sensores

Fuente: (RobotShop Inc, 2014)

El brazo robotico no cuenta con retroalimentacion de posicion en ninguno de los
ejes, por lo que se realiz6 el montaje de fines de carrera (figura 4.13) en los
elementos motrices del mismo. Los fines de carrera (micro switch) permiten al

controlador identificar la posicion inicial o final de los elementos motrices.
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Figura 4.13. Fin de carrera o microswitch ubicado en los elementos motrices del

brazo robot

Fuente: (KLS Electronic, 2013)

El sistema de control del brazo robotico se integra en el programa del PLC, el cual se
explicara en los siguientes subcapitulos. La etapa de potencia del controlador se basa

en drivers de motores de corriente continua utilizando circuitos integrados L298.

4.2.3.1. Driver de motor de corriente continua

El PLC requiere de una interfaz de potencia para poder manejar adecuadamente la
inversion de giro de los motores que componen el brazo robotico. Para esto se utiliza
un circuito integrado L298, el cual lee las sefiales enviadas por el PLC y realiza la
inversion de giro de los motores conectados en sus terminales. En la figura 4.14? se

muestra el modulo utilizado y en la figura 4.14b el esquema de conexion.
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Figura 4.14. Driver de motor de corriente continua. a) modulo L298 b) esquema de

conexion.

Fuente: (Arduino Wiki, 2014)

4.2.4. Controlador Logico Programable

El controlador principal del proceso es un PLC (Programmable Logical Controller o
Controlador Ldgico Programable por sus siglas en inglés), el cual se encarga de leer
el estado de los sensores dispuestos a lo largo de la banda transportadora y mantener
al elemento en la etapa adecuada del proceso. Ademas, como se mencion0
anteriormente, el PLC se encarga del control del brazo robético para clasificar el

elemento ingresado en el proceso y ubicarlo en el deposito o en el tanque de agua.

El PLC utilizado es de marca Siemens modelo S7-1200 (figura 4.15) con las

siguientes caracteristicas

e 8entradas de 24VDC
e 6 salidas tipo relé 120V/2A
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e 2 entradas analdgicas 0-10vVDC

e Fuente interna de 24VDC

e Memoria de 1024 bytes para entradas y 1024 bytes para salidas
e 4096 bytes para marcas

e 4 contadores rapidos

e 2 salidas de impulsos

e 1 puerto de comunicacion Ethernet (PROFINET)

Figura 4.15. PLC Siemens S7-1200

Fuente: (Siemens Inc., 2009)

Ya que el proceso requiere un numero superior de salidas para controlar las
activaciones de los drivers de los motores para el brazo roboético, se utiliza una tarjeta
de expansion de entradas y salidas Signal Board modelo 6ES7 223-3BD30-0XB0
(figura 4.16). Esta tarjeta de expansion tiene las siguientes caracteristicas:

e Dos entradas digitales de 24VDC

e Dos salidas digitales de 24VDC

e Frecuencia de conmutacion de 200KHz

e Corriente maxima de 0.1A en modo fuente

e Corriente maxima de 7mA en modo sumidero

e Conexion directa en el puerto SM de expansion del PLC S7-1200
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SB 1223 DO/DC 200 KHz
DI 2x24VDC T DO 2x24VDC Q1A
GEST 223-3BD30-0XE0

oOoon
0 1

Dle

DOe
0
ooono

Py
24VDE Dle  DQe
[Lr mllo allo

Qoo

Figura 4.16. Tarjeta de expansion de entradas y salidas digitales modelo 6ES7 223-
3BD30-0XBO0 para el PLC S71200

Fuente: (Siemens Inc., 2009)

4.3. Control con PLC

El proceso implementado en el banco estd automatizado por un PLC Siemens
modelo S7-1200, el cual controla el movimiento del elemento a lo largo de la
banda transportadora, discrimina el material del mismo y lo ubica mediante el

control de un brazo robético.

4.3.1. Programaenel PLC

El PLC Siemens S7-1200 estd programado para realizar la funcion de trasladar un
elemento metélico o no metalico por la banda transportadora, ingresarlo al horno
para un proceso de calentado, caracteriza el elemento, y lo envia al final de la
banda para que el brazo robotico lo deposite segun su clasificacion. Para
programar el PLC se utiliza el software TIA Portal mediante diagramas de

contactos.

En la figura 4.17 se muestra el diagrama de flujo del programa implementado en el
PLC.
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Figura 4.17. Diagrama de flujo del programa de control del proceso en el PLC

Fuente: Autores
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La estructura del programa se basa en la ejecucion de varias etapas del proceso
mediante contadores y temporizadores. Esta estructura es similar a una maquina de
estados, en la cual el PLC espera a que una etapa de control termine para continuar

a la siguiente.

La primera maquina de estados se encarga de ejecutar el programa principal, en el
cual se colocan los elementos motrices del brazo robot en la posicion inicial, y
mediante la lectura de los sensores, se da inicio a la secuencia de la banda
transportadora, y luego al movimiento del brazo robot en funcién del valor del
sensor magnetico. En la figura 4.18 se observa el modelado de la méquina de

estados requerida para el proceso.

Pulsante Inicio=1

Fin de secuencia=1

Secuencia
de inicio

Sensor optico=1

Fin de secuencia=1

Inductivo=0

Secuencia
rabot
depdsito

Figura 4.18. Maquina de estados para el programa principal

Fuente: Autores

Cada secuencia del brazo robotico requiere realizar los siguientes movimientos:
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e Bajar el cuerpo del robot hasta el nivel del elemento.

e Cerrar el actuador (pinza) para aferrar el elemento.

e Subir el cuerpo del robot para evitar la colisién del elemento con el sensor
optico.

e Girar la base del robot al depdsito o al tanque en funcién del valor del sensor
inductivo.

e Bajar el cuerpo del robot para centrar el elemento en el deposito o el tanque

e Abrir la pinza para liberar el elemento.

En la figura 4.19 se muestra la maquina de estados requerida para realizar este

subproceso:

marca Inicio=1

Salir de

Figura 4.19. Maquina de estados para movimiento del brazo robdtico

Fuente: Autores
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Cada una de estas maquinas de estados debe implementarse en el proceso general
en el PLC utilizando, como se menciond anteriormente, contadores Yy
temporizadores.

El programa completo utilizado en el PLC se puede observar en el anexo B. A

continuacién se explica brevemente el funcionamiento general de cada bloque de

programacion (figura 4.20).

Dispositivo Mostrar todos los objetos

. Mostrar todos los objetos

@ Agregar nuevo bloque 4 liain @ Sube_cusmpol
Programacidn B Froceso_banda @ Tdentro_horne
PLC 4 Fobot_deposito @ Tingresa_horno
4 Fobot_tanque @ T_sahda_homa
4 Secusncia_inicio
@ abre_pinza
@ abre_pinzaZ
) @ Baja_cusrpo
#® Mostrar referencias cruzadas § Baja_cuerpo2
@ Baja_cuerpo3
@ Mostrar estructura del programa @ Baja_cusrpod
@ Cierra_pinza
@ Clerra_pinzal
@ Contador_robet
@ Contador_robot2
] Contador_secl
@ Contador_secuencia
@ Gira_base_depaosita
@ Froceso_banda_DE
@ Robot_deposita_DE
@ Robot_tanque_DE
@ Secuencia_inicio_DE
@ Sube_cusrpo

® Ayuda

Figura 4.20. Bloques de programacion utilizados.

Fuente: Autores

4.3.1.1. Bloque principal (Main)
Es el bloque de programacion encargado de realizar las siguientes tareas:
e Llamar a la secuencia de inicio cuando se presione el pulsante de inicio.

e Monitorear el estado del sensor capacitivo para llamar a la secuencia

“banda”.
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e Monitorear el estado del sensor inductivo y almacenarlo en memoria
utilizando un flipflop.
e Monitorear el estado del sensor Optico para llamar a las secuencias

“brazo_tanque” o “brazo_deposito”

Cada secuencia se habilita utilizando los estados de marcas, las cuales son
activadas o desactivadas en funcion del sensor o proceso al que hacen referencia.
A manera de ejemplo, en la figura 4.21 se observa la llamada a la secuencia de
inicio, la cual tiene como objetivo girar el brazo robético a una posicion inicial para

que el PLC pueda controlarlo.

r Segmento 1:

Secuzncia 00 Robot a posician inicial

wDB22
"Semenda_
inicic_DB"
%FB4
"Secuencia_inicio"
oo N EMO
%M11.1 %M100.1
“Marca_ "Marca_fin_

pulsante_inido Fin_sedl 4 secuencia_iniio"

para”

———| |——— habilita_pinido

%l4.0
"Pulsante_inica”

| | Inicio_secdd

S%M100.0
"Marca_fin_
proceso_
deposia”
11
11

%M100.3
"Marca_fin_
proceso_tangue”

Figura 4.21. Llamada a la secuencia de inicio desde el programa principal

Fuente: Autores
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Se observa que la secuencia tiene una marca de habilitacion “habilita pinicio” la
cual permite habilitar el blogue cuando el pulsante de inicio ha sido presionado, y

ademas puede desactivar el bloque cuando se presiona el pulsante de paro general.

El ingreso “Inicio_sec0” entrega el pulso necesario para que el proceso interno de
la secuencia se ejecute, el cual puede ser activado por el pulsante de inicio o por las
marcas que indican que el proceso en el que el brazo lleva al elemento al depdsito o

al tanque de agua ha finalizado.

Otro parametro importante controlado por el proceso principal es el monitoreo del
sensor inductivo, el cual discrimina si el objeto ingresado al proceso es metalico o
no metalico. En la figura 4.22 se muestra el segmento que controla la lectura del

sensor inductivo.

w  Segmento 3:

Deteccion de elemento metalico
%111 v
"Marca_ 2001 ol I'-'ll d “M300.0
pulsante_inido_ "Sensor_ Marca_flipflop "elemento_
paro” inductiva™ SR metalica”
I} | — : ()
T 11.1
"Marca_
pulsante_inido_ 0.2
paro” "Sensor_optico”
11 1ML
11 1 N I Fﬂ
SWM100.2
"Marca_
magnetico_
banda”

Figura 4.22. Flip Flop de lectura del sensor inductivo para discriminar el elemento

metalico o no metalico

Fuente: Autores

La lectura del sensor inductivo se la realiza mediante un flip flop tipo SR, el cual
habilita la marca “elemento metalico” (M300.0) cuando recibe un pulso en la

entrada SET, la cual puede activarse unicamente cuando el pulsante de inicio ha
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sido presionado. También se observa que la marca “elemento metalico” se
desactiva cuando se presenta un flanco de bajada en el sensor optico, es decir, una
vez que el brazo levante el objeto de la banda para trasladarlo al deposito o al

tanque de agua.

Por altimo, esta secuencia implementa seguridades basicas del proceso, con lo que
se evita que el usuario pueda activar ingresos (sensores) mientras las secuencias
internas se ejecutan. Esto se logra mediante la utilizacion de una marca “M500.1”

que indica el inicio y el fin de secuencias, y desactiva las lecturas de sensores.

En la figura 4.23 se muestra la utilizacién de la marca “M500.1” para realizar dos
funciones: primero resetea la marca cuando “Marca fin proceso banda” esta
activada, es decir, cuando el proceso de la banda finaliza, desactiva la marca 500.1
para permitir la lectura del sensor capacitivo.

Segundo, cuando se detecta un flanco de bajada en el sensor éptico, la marca 500.1

se activa, con lo que se bloquea la lectura del sensor capacitivo en otros procesos.

®MO.7
"Marca_fin_ ®WM500.1
proceso_banda” “Tag_1"
{ | {R}
%l0.2 ®ME00.1
"Sensor_optio” "Tag_1"
{N} {5}
®M100.4
“Tag_4"

Figura 4.23. Utilizacién de la marca M500.1 como seguridad

Fuente: Autores
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4.3.1.2. Secuencia de inicio

La secuencia de inicio asegura que el brazo robotico se mueva hasta la posicion
inicial desde la cual recibira las ordenes del PLC para su desplazamiento. Para
esto, se debe implementar el diagrama de maquina de estados anteriormente

descrito para asegurar un funcionamiento en serie de los movimientos del robot.

Este funcionamiento en serie se implementa mediante la utilizacion de contadores,
los cuales fuerzan al PLC a ejecutar una tarea especifica en cada valor del contador.

En la figura 4.24 se muestra el contador general para la secuencia de inicio.

w Segmento 1:

Contadaor general

%0OB21
"Contador_sedd”
CTu
#lnicio_sed it
em—] | cu 0
%MW33
. "“Walor_contador_
L hMST OV - secuencia_inio”
Pinicio_marca_
pulso_
robotbasezy”
I 1
11
#Fin_sed
1 :
10 = P
#habilita_pinicio
v

Figura 4.24. Contador principal de la secuencia de inicio

Fuente: Autores

En la figura 4.25 se muestra un extracto del proceso que se ejecuta cuando el valor

del contador general es igual a uno, en el cual se envia un valor de “01” al driver
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del motor de la pinza del robot, lo cual controla la apertura de la pinza hasta que el

interruptor de fin de carrera se active.

w  Segmento Z:

Todos los elementas motnces del brazo a la posiaisan nical
g w33 %10.7 %Q0.5
AI0LOMANAL  »5yyitch_Fnbot_ "Motor_Fobot_
secLiencla_nImD pinza" pinza_D"
| Int | Vi )
I
%004
“Motor_Pobot_
pinza_l"
J 1\
| I |

Figura 4.25. Ejecucidn de la secuencia de inicio cuando el contador es igual a uno

Fuente: Autores

43.13. Secuencia banda

Es la secuencia encargada de trasladar al elemento a lo largo del proceso de
calentamiento en el horno. Esta secuencia es activada por el sensor capacitivo, y se
ejecuta utilizando temporizadores, los cuales determinan el tiempo de ingreso, y

salida del horno.

De igual manera que en la secuencia de inicio, la “secuencia_banda” se ejecuta
utilizando un contador general, el cual dicta el proceso que el PLC debe ejecutar.
En la figura 4.26 se muestra el proceso que se ejecuta cuando el contador es igual a

uno.
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w  Segmento 2:

Secuencia 1:ingresa, y salida del horma

%OB2
"T_ingresa_
W30 horno”
"Valnr_comador"_ TP %04.0
- ime otor_banda
procesa harl1da i “M banda”
—| == IN {5}
Int | Q v
1 T#3000ms - PT ET -
%M500.1
"Tag_1"
{*)
MO
"Pbanda_marca_
"T_ingresa_ pulso_ingresa_
harne™.0Q harno™
{N] {}
W00
"Pbanda_marca_
flanco_ingreso_
harna”

Figura 4.26. Proceso ejecutado cuando el valor del contador es igual a 1 en la

“secuencia_banda”

Fuente: Autores

Se observa que cuando ‘“valor contador proceso banda”=1, el temporizador
“T_ingreso_horno” activa el motor de la banda transportadora durante 3 segundos.
Este tiempo es el necesario para trasladar el elemento desde el sensor capacitivo
hasta el interior del horno. Ademaés se desactiva la marca M500.1 la cual es una
marca de seguridad que evita que se intervenga en la activacion de la secuencia, es
decir, si otro elemento activa el sensor capacitivo, no reinicia el tiempo de ingreso

al horno.

Una vez concluidos los 3 segundos, se monitorea un flanco de bajada en la salida
del temporizador (“Pbanda marca flanco ingreso horno”), la cual activa la marca
“Pbanda_marca_pulso_ingreso_horno” que a su vez aumenta el valor del contador

general para realizar el siguiente proceso.
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Esta secuencia lee la marca que indica si el elemento es metélico o no metélico, y

ejecuta las activaciones y desactivaciones de salidas para lograr el movimiento del

brazo robotico hacia el depdsito. Sigue

la misma estructura que la

“secuencia_banda”, es decir, utiliza un contador general y cambia su valor con

flancos de bajada. En la figura 4.27 se muestra el proceso que ejecuta el PLC

cuando el contador es igual a 2.

w Segmento 3:

Cierra la pinza

B3 . mWDBE7
"Walor_contador_ Cierra_pinza w00 5
prc-:es_n_" TP "Motor Robot_
depusml Time pinza_D"
_| == IN {5}
Int | Q b
- T#B800ms = PT ET
%Q0.4
"Motor_Fobot_
pinza_l"
—F}——
%M 1.4
"Pdeposito_
marca_pulso_
"Cierra_pinza".0 cierrapinza”
{N| { }
1.3
"Pdeposito_
marca_flanco_ %00.5
cierrapinza” "Motor_Fobot_
pinza_D"
(")

Figura 4.27. Proceso ejecutado cuando el contador es igual a 2 en la secuencia

“brazo_deposito”

Fuente: Autores

Se observa que cuando la marca “Valor contador proceso depdsito”=2, el PLC

ejecuta un temporizador durante 800ms, el cual envia el valor de “10” al driver del

motor de la pinza del robot para cerrarla y aferrar el objeto. Una vez terminado el
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tiempo del temporizador, se lee el flanco de bajada de su salida y se realizan dos
acciones: se para el motor de la pinza, y se aumenta el valor del contador.
4.3.1.5. Robot_tanque

La secuencia “Robot _tanque” es similar a la secuencia “Robot deposito” con la
diferencia de que su ejecucion traslada el elemento al tanque de agua y no al
depdsito. Esto se logra mediante la lectura de la marca “clemento metalico”

entregada por el flip flop y el sensor inductivo.

En la figura 4.28 se muestra la llamada a la secuencia “Robot tanque” en el
programa principal. Se observa que la entrada “Inicio_probot tanque” se habilita

con la marca “Marca_{flipflop”.

v Braze robdtico gira hacia el tangue si el elemento es metdlico

%WOB20
"Robot tanque_
0"
FBE2
"Robot_tangue!
EM EMD ey
; %M100.3
%WM11.1
"Marca Fin_probot_tang "Marca_fin_
pu|same_iﬁij.;._ uUe = proceso_tanque”
para”
| | habilita_ptangue
“M0O.7
%M101.0 "Marca_fin_
"Marca_flipflop”  proceso_banda” Inicio_probot_ta

11 11
LI | 11 nque

Figura 4.28. Llamada a la secuencia “Robot_tanque” desde el programa principal

Fuente: Autores

4.4. Modelo de informe de practicas realizadas con el banco didactico

El banco didactico disefiado en el presente trabajo de tesis, constituye una

herramienta muy adecuada para la imparticion de conocimientos en el &mbito de la
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utilizacion de sensores en la industria y la automatizacion de procesos. Permite al
estudiante tener un contacto directo con los equipos que se utilizan en las

aplicaciones industriales, permitiendo un acelerado proceso de aprendizaje.

Como complemento para el docente que utilice este banco didéctico para sus
clases, en el anexo C se adjunta el modelo de informe de practicas que acompafian

las tareas de laboratorio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

La utilizacion de un banco de sensores y controladores pensado para
practicas de procesos de manufactura computarizada permite al estudiante
afianzar los conocimientos impartidos por el docente en el aula de clases,
mediante el contacto directo con elementos comunes en la industria,
permitiendo plasmar la informacion tedrica en un componente practico. Si
bien el conocimiento tedrico de los temas de automatizacion industrial son
necesarios para la formacion profesional del estudiante, las précticas que
pueden realizarse en el banco didactico motivo del presente tema de tesis

son un complemento de suma importancia para la vida profesional.

Se comprob6 que los conocimientos adquiridos por los autores durante los
afios de estudio fueron la piedra angular que permitié el desarrollo del
disefio planteado. Se requirieron conocimientos en el area de electrénica
industrial, electronica analdgica, electronica digital, acondicionamiento de
sefial, instalaciones eléctricas civiles e industriales, teoria de control y
configuracion de controladores I6gicos programables o PLCs. Con esto se
concluyé que el area de automatizacion industrial abarca maultiples
disciplinas de la electronica para la implementacion de un proyecto

integral.

El disefio de bancos didacticos aplicables a la ensefianza de procesos
industriales requiere de un conocimiento medio-avanzado de construccion
mecanica, pues se debe tomar en consideracion las capacidades de
medicion y las condiciones Optimas de funcionamiento de los sensores para
planificar la construccion fisica del proceso industrial en el que van a
desempefar su trabajo. Es asi que se comprobd que el sensor ultrasonico
de distancia entregado por la Universidad del Azuay para el banco

didactico esta dimensionado para aplicaciones a gran escala, lo que



Patifio Solis, Patifio Calle 92

dificulta su funcionamiento en un componente fisico de dimensiones

reducidas.

Para la caracterizacion de los sensores en el banco, y la flexibilidad del
proceso industrial del mismo, el disefio mecanico permite el ajuste de la
posicion de los elementos constitutivos, lo cual permite al estudiante
experimentar con configuraciones especiales de funcionamiento,
determinar curvas de histéresis, etc. De igual manera el disefio eléctrico
del banco esta pensado para que los sensores y actuadores sean
completamente independientes, es decir, todas sus entradas y salidas estan
directamente conectadas a las borneras del panel frontal, con lo que se
permite la conexion de los sensores a circuitos externos y la integracion de

otros elementos de control.

Como conclusion especifica a la realidad de los autores, la actualizacién
tecnoldgica en la vida profesional de un ingeniero electrénico es de vital
importancia, pues se experiment6 que la metodologia de programacion de
PLCs ha cambiado en los ultimos afios, mejorando de manera exponencial

las interfaces de programacion y la potencialidad de los equipos.

La utilizacion de controladores proporcionales, integrales y derivativos
(PID) permite al usuario final configurar perfiles de funcionamiento de
variables como temperatura o nivel asegurando un valor constante de la
variable controlada. Se evidencid que los controladores utilizados en el
banco permiten configuraciones muy avanzadas en cuanto a parametros de
tiempos de asentamiento, sobresaltos, variables de ingreso y tipos de
salida. El equipo utilizado se configuré en sus parametros béasicos pero
puede entregar una capacidad mayor a la detallada en el capitulo

pertinente.
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Recomendaciones:

El disefio flexible de las conexiones eléctricas de sensores y actuadores
supone la ventaja de utilizacion de elementos externos, pero a su vez
constituyen un riesgo pues no se implementaron protecciones adicionales.
En el caso de que la utilizacion del banco didactico se defina como un
unico proceso, se recomienda la integracion de protecciones mediante relés

para las salidas, y fusibles para las entradas de los elementos del banco.

Las précticas que se pueden realizar en el banco didactico disefiado pueden
abarcar el pensum completo de automatizacién industrial, en tal virtud se

pueden separar en las siguientes categorias:

e Configuracion de lazo PID de control simple

e Configuracién de lazo PID de control avanzado

e Contadores, temporizadores y programacion general del PLC S7-
1200

e Configuracién y caracterizacion del sensor capacitivo

e Configuracién y caracterizacion del sensor inductivo

e Configuracién y caracterizacion del sensor optico

e Configuracidn y caracterizacién del sensor ultrasonico

Por ultimo se recomienda que el banco didactico no caiga en desuso, pues
la implementacion de practicas en el mismo es un componente necesario
para la aplicacién de conocimientos teéricos por parte del estudiante y
permitird que las futuras promociones de ingenieros tengan una formacion

practica en cuanto a configuracion de elementos industriales.
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ANEXOS

Anexo A: Simbologia de vélvulas, actuadores

Vélvulas:
1 2 3 4
i z—[}f e HOR
GENERAL SYMBOL ANGLE BUTTERFLY ROTARY VALVE
5 6 T i
THREE-WAY FOUR-WAY GLOBE
9 10 11 12
DIAPHRAGM DAMPER OR LOUVER

Actuadores:
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PREFERRED FGR
DIAPHRAGM
ASSEMBLED WITH
PILOT = . ASSEMBLY

IS ACTUATED BY
WITH R WITHOUT ONE INRUT (SHQWN ;ﬁf;ﬁiﬁﬁ% Alqgg:ﬂbr
POSITIONER TYRICALLY WiTH | _ _ ALTERNATIVE - | ALTERNATIVE
OR GTHER PILOT ELECTRIC INFUT) CIAPHAAGH, SPRING.OPFOSED
____________________ WITH POSITIONER =
DIAPHRAGM, SPRING-OPPOSED AND OVERRIDING PILOT VALVE THAT
OR UNSPECIFIED ACTUATOR PRESSURIZES DIAPHRAGM WHEN ACTUATED
5 B 7

ROTARY MDTOR (SHOWN
TYPICALLY W|TH ELECTRIC

DIAPHRAGM, SIGNAL, MAY BE HYDRAULIC
PRESSURE-BALANCED QR PNEUMATIC) DIGITAL
g B 10
FREFERRED FOR ANY CYLINOER
SPRING-GPPOSED
SINGLE-ACTING COUBLE-ACTING THAT |5 ASSEMBLED WITH A

FILOT * 50 THAT ASSEMBLY
IS 4WCTUATED BY ONE
CYLINDER, WITHDOUT PQSITIDNER OR OTHER FILDT CONTROLLED INPUT
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13

1

12

PREFERRED ALTERNATIVE. A
BUBBLE WITH INSTRUMENT
TAGGING E.G, TY=l, MAY
BE USED INSTEAD CF THE

|INTERLSCK SYMBOL

SINGLE-ACTING CYLINOIER
(IMBLIED IR)

CYLINDER WITH PGSITIGNER

AND OVERRIDING BILAT WALVE

SOLENSIO
14 15 18
DUAL SOLENQIDS VALVE ACTUATCR
SWITCHING 4 WAY WITH ATTACHED ELECTRG-
HYDRAULIC VALVE ELECTROHYORAULIC PHEUMATIC CONVERTER
17 1B 18

(MBNLI&L (REMOTE
RESET) RESET)

LATCH-TYPE ACTUATOR WITH
RESET (SHOWN TYRICALLY FDR
SOLENQID ACTUATOR AND
TYPICALLY WITH ELECTRIC
SIGNAL FOR REMOTE RESET,
WITH MANUAL RESET
ALTERNATIVE)

FOR PRESSURE RELIEF OR
SAFETY VALVES ONLY:
DENDTES A SPRING, WEIGHT,

T

HAND ACTUATOR
OR HANDWHEEL

OR INTEGRAL FILOT
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Anexo B: Configuracion de conectores del interior del banco

PIN PIN
COLOR  ELEMENTO COLOR ELEMENTO
SOCKET SOCKET
1 AMARILLO 1 TOMATE
MOTOR 1 MOTOR 5
5 NEGRO 5 NEGRO
2 AZUL 2 CAFE SENSOR
MOTOR 2 )
6 NEGRO 3 NEGRO MAGNETICO
3 AZUL 4 AZUL 1
MOTOR 3 ]
7 NEGRO 6 CAFE
SENSOR
4 TOMATE 7 NEGRO ,
MAGNETICO
MOTOR 4
8 8 2
NEGRO AZUL

PIN PIN
COLOR ELEMENTO COLOR ELEMENTO
SOCKET SOCKET
1 CAFE 1 NEGRO
BOMBA 1
2 NEGRO SENSOR 5 BLANCO
3 AZUL ULTRASONICO 2 NEGRO
BOMBA 2
4 BLANCO 6 BLANCO
5 VERDE |BOMBA 1 3 GRIS MICRO
6 CAFE 7 GRIS/NEGRO |SWICHT 1
7 NEGRO | MAGNETICO 3 4 GRIS MICRO
8 AZUL 8 GRIS/NEGRO | SWICHT 2

PIN
SOCKET

TERMINAL

PID

ELEMENTO

PID 2

CONTROL
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CONTROL
PID 2

| N o o b
| N o o &~

PIN TERMINAL

I\ TERMINAL
SOCKET PID

ELEMENTO

ELEMENTO
SOCKET PID

10
11
12 CONTROL
13 PID 2

14
15

CONTROL
PID 1

ol N o o M w| N
o ~N| o g M w| N
ol N o o M w| N

16

PIN TERMINAL PIN
ELEMENTO COLOR ELEMENTO
SOCKET PID SOCKET
1 9 1 ROJO MOTOR
2 10 5 NEGRO BANDA
3 11 2 CAFE
4 12 CONTROL 3 NEGRO
SENSOR
5 13 PID 1 4 AZUL
INDUCTIVO
6 14 6 BLANCO
7 15 7 GRIS
8 16 8 VERDE HORNO
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PIN PIN

COLOR ELEMENTO COLOR ELEMENTO
SOCKET SOCKET

1 CAFE 1 CAFE
2 NEGRO SENSOR 2 NEGRO SENSOR
3 AZUL CAPACITIVO 3 AZUL OPTICO
4 BLANCO 4 BLANCO
5 NEGRO
HORNO

6 BLANCO
7 BLANCO

TERMOCUPLA
8 BLANCO
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Anexo C: Programa completo del PLC

Main
r Segmento 1:

Secuenca 00 Robot a posicidn inicial

%OB22
"Seruenda_
inicio_DB"

%FB4
"Secuencia_inicia"

e e ————0 Lk EMD

M11.1 %M100.1
“Marca "Marca_fin_
pulsante inidic Firn_sedl 4 secuencia_inkio”
paro”

| | habilita_pinida

%l4.0
"Pulsante_inido”

| | Inicio_sedd

SM100.0
"Marca_fin_
procesa_
deposita”

%M100.3
"Marca_fin_
proceso_tanque”

w Segmento 2:

Sensado de pulsantz de inicio y pare gzneral

WM11.1
"Marca_
Hld.0 pulsante_inido_
"Pulsante_inido” para”
] 1 151
11 IS!
WM11.1
"Marca_
Tl 1 pulsante_indo_
"Pulsante_para” paro”
] 1 {F 1
11 lR‘J
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Segmento 3:

Deteccian de elermenta metalico

%h11.1 I
“Marca_ w01 ) vl ILI_I.U } wM300.0
pulsante_inido_ "Sensor_ Marca_flipflop “elemerto_
paro” inductivo” SR metalico™
| | 5 Q { }
%111
"Marca_
pulsante_inido_ wl0.2
para” "Sensor_opboo”
| {N} R1
%M100.2
"Marca_
magnetico_
banda”
Segmento 4:
Froceso enla banda ingresoy salida del home
%OB10
"Proceso_banda_
oe”
%FB1
"Proceso_banda"
EM END —y
11 %M 0.7
%111 o
"Harca_ _ "Marca_fin_ i}
pulsante_iniio_ fin_pbanda =4 proceso_banda
paro”
| | habilita_pbanda
Tl 11.1
"Marca_ %l0.0
pulsante_inido_ SM500.1 "Sensor_
paro” “Tag_1" capacitivo”
l | I} ! Inicio_banda



Segmento 5:

Patifio Solis, Patifio Calle 105

Frocesa: Brazo robot gira hacia el depdsito 51 el elemento 25 no-metalico
%OB11
"Robot_deposito_
De”
%WFBE3
"Aobot_depasita”
EM EMND ey
%111 %M100.0
"Marca_ "Marca_fin_
pulsante_inido_ Fin_probot depo proceso_
paro” habilita_pdeposit sito =4 deposito”
I 1 o
i
0.7
TM1017.0 “Marca_fin_
"Marca_flipflop”  proeeso banda”  nicig_robot dep
I/ | | asito
Segmento b:}
Frocesa: Brazo robatico gira hacia el tangque si el elemento &3 metalico
WOB20
"Robot tangue_
DE"
WFBE2
"Robot_tanque”
EM EMNO
111 Th100.3
"Marca_ Fin_probot_tang "Marca_fin_ }
pulsante inia_ LE o proceso_fangue
paro”
| | habilita_ptangue
0.7
WMT07.0 “Marca_fin_
"Marca_flipflop”  proceso_banda”  njcig probot ta
I 1 Il nque_ -



Segmento 7::
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Lotivacian del motar de la base en funcion de las marcas en las subrutinas

%M20.0
"Marca_ w00.0
activacion_ "Motor_Fobot
motor_base_zq” base_I"
11 { 3
11 L S
Yahd20.1
"Marca_ w01
activacion_ "Motor_Fobot
motor_base_der” base_D0O"
11 { 3
11 L S
%h20.2
"Pdeposito_
marca_
motorbaseder”
11
11
Segmento 8:
Cornentara
%ld.0 Y%M500.7
"Pulsante_inido” "Tag_1"
| {5}
Segmento 9::
Cormentars
MO 7
“Marca_fin_ YeM500.1
proceso_banda” “Tag_1"
| {"}
Sl0.2 Yab 5001
"Sensor_optoo” "Tag_1"
{N} {5}

M100.4
“Tag_4"
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Secuencia_inicio

w Segmento 1:

Contador general
WOB21
"Contador_sedl”
CTu
#lnicio_sed) Int
= | | Ccu n]
YhW33
- "Walor_contador_
o BMS.1 Cv — secuencia_iniio”
Pinicio_marca_
pulso_
robotbaserq”
] 1
11
#Fin_sed
{ | R
10 Py
#habilita_pinicio
i/t




Segmento 2:
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Todos los elementos motrices del brazo a la posicidn inicial

%LMW33 -
" Yl 0.3
Valorconador  ~gyviych Ropot
SeCUencia_nKo Dinza"

w005
"Motor_Robot_
pinza_D"

| 75 | %
1

" %Wl0.6
Valoronador. g Robot
SECUENCIa_NnKao CUEI’FIEI"

{F}

%004
"Motor_Robot_
pinza_l"

I 1

L )

W03
"Motor_Robot_
cuerpo_D”

— 7 | v
1

SeMW 33 w03
" %l0.3
Valur_o:_ur@u:!qr: “Fir_Robot_
secUencia_inido banda”

{F}

w002
"Motor_Robot_
cuerpo_ I”
I 1

L )

%M20.1
"Marca_
activacion_
motor_base_der”

| 5 | v
1

W00
"Motor Fobot
base_['

{F}

aMZ0.0
"Marca_
activacion_
motor_base_zg”
I 1

L )
WM
"Pinicio_marca_
pulsao_
robotbaseiq”

{N}
%wMS.0
"Pinicio_marca_
flanco_
robothasezg”

L S )



w Segmento 3:

P Cuanda todas los motores llegan a la posician inicial, en

%LMW3I3
"Walor_contador_
SECUencia_jniio”
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TehdW3 3
"Walor_contador_
secuencia_jinido”

i

TA#5000ms

#Fin_sed
== I 1
Int L
MO 7
"Marca_fin_
. proceso_banda”
temp_ i
sequnidad 1" )
inicia”.0
{N}
%M10.7
"Pinicio_marca_
flanco_
tempseguridad”

WOB23
"temp_
seguridad_iniio"
TF
Time
IM 0 —
PT ET

via pulsa de finde secusncia. Se agrega
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Proceso_banda

w» Segmento 1:

Contador principal
%OB1
"Contador_
secuencia”
cTu %04.0
#lnicio_banda Int "Motor_banda”
= | U Q { }
“MW30
D1 "Walor_contador_
' : W roceso_banda”
"Pbanda_marca_ P -
pulso_ingreso_
haorno”
Il
11
Yeh0.3
"Pbanda_marca_
pulso_dertro_
harno”
Il
| I |

%hO.5
"Pbanda_marca_
pulso_salida_
haorno”

SMO.E
"Pbanda_marca_
pulso_optioo”

#fin_pbanda

| R

#habilita_pbanda

Vt




Segmento 2:

¢ salida del hamo
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Secuencia Tomgreso, y
%wOB2
"T_ingreso_
LMW30 horno™
“\'Ilrau:-l:z;T:umI;Tr;ju:lcéurr T %Q4.0
P - | Time "Motor_banda”
== IM 5}
1 T#3000ms — PT ET
%eM500.1
"Tag_1"
{F}
Y01
"Pbanda_marca_
"T_ingresao_ pulso_ingresa_
harna™.0 harnao”
{N} { }
SM0.0
"Pbanda_marca_
flanco_ingreso_
harno”
%OB3
B MWI0 "T_dentro_homo”
""-.-"alu:ur_u:orﬂzu:h:urr P %04.0
prc-:esn:u_l:uar;da Time "Motor_banda”
_| == IN {F}
Int | R v
4 T#12000ms = PT ET
%h0.3
"Pbanda_marca_
"T_denira_ pulso_dentro_
harnao™.Q harno™
N} { }
0.2
"Pobanda_marca_
flanco_dertro_
harno”
OB
S MWI0 "T_salida_homo"
"‘w"aluzur_u:;:r'ﬂzu:h:urr P %04.0
pru:-:esu_bar;da Time "Motor_banda”
== |N I | S 1
| Int | Q v
2 T#1000ms — PT ET
0.5
"Pbanda_marca_
"T_salida_homo". pulso_salida_
o} harnao”
N} { }
Y04
"Pbanda_marca_
flanco_salida_
harno”




-

w

-
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Segmento 3:
Gira la base hasta el sensor de fin deposite
MW30
Va":'r—':”g“a'jd':'r..— %02 %04.0
proceso_ arl1 | "Sensor_optoo” "Motor_banda”
= o | Vi (s)
4
SeMW30 .
" %MO.B
Wl0.2 "-.-‘alu:ur_u::urmdnr"_ "Pbanda_marca_
"Sensor_optioo” proceso_banda pulso_optioo”
1P| | = | [ 1
1 I Int I L |
%M1.7 .
"Phanda_marca_ )
flanco_optico”™
W04.0
"Motor_banda”
{F}
Segmento 4:
Feinicio del proceso
SMW30
"Walor_corador_
proceso_banda #fin_pbanda
== I I 1
nt | L
Segmento 5:
Cormentaro
SehMW30
Valur_mgﬁddur"_ wM500 1
proceso_banda “Tag_1"
= | {5}
Int | v

4
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Robot_depdsito

w Segmento 1:

Contador general de secuencia

%DBS

"Contador_robat" %hd1.0

"Pdeposito_
#|nicio_robot_ CTy marca_salida_
deposito Int contador”

= | cu Q { }

ShW31
"Walor_contador_
proceso

CY - deposito”

%M1.2
"Pdeposito_
marca_pulso_
bajaierpa”

%M 1.4
"Pdeposito_
marca_pulso_
cierrapinza”

taM1.6
"Pdeposito_
marca_pulso_
subeerpo”

%aM2.0
"Pdeposito_
marca_pulso_
sensordeposito”

Y%M2. 2
"Pdeposito_
marca_pulso_
bajauempo2”

%M2 4
"Pdeposito_
marca_pulso_
abrepinza”

#Fin_probot_
deposito
I L R

#habilita_
pdeposita

/1




Segmento 2:
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Baja el cuerpo del robot
MW - ‘%DBE
“Walor_cortador_ aja_cuerpo %00.3
Proces_ TP “Motor_Fobot_
lilepnsnnl Time cuerpo_D"
== IN {5}
| ot | q {5}
| T#5000ms - PT ET
W02
"Motor_Fobot_
cuerpo_|”
——{R }—
%M1.2
"Pdeposito_
marca_pulso_
"Baja_cuerpo”Q bajaerpo”
{N} { }
%M1.1
"Pdeposito_
marca_flanco_ w00.3
bajauerpo” "Motor_Fobot_
cuerpo_D"
{F}
w  Segmento 3:
Cierra la pinza
TahW31 “wOB7
"alar_cortader_ “Cierra_pinza” %005
Proceso_ TP "Motar_Pobot_
'i'EF"Z'S"DI Time pinza_D"
== IN 15}
| it | R {5}
- T#800ms = FT ET
%004
"Motor_Robot_
pinza_|"
{R}
1.4
"Pdeposito_
marca_pulso_
"Cierra_pinza" 0 cierrapinza”
{N} { }
1.3
"Pdeposito_
marca_flanco_ %005
cierrapinza” "Motor_Robot_
pinza_D"
{F}




w

-

Segmento 4:

Sube el cusrpa

lel robot
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sensordeposito”

W31 wDEBE
"W alor_contador_ “Sube_cuerpo” %00.3
dprc-:es_u:u_" TP "Motor_Robot_
Epnsml Time cuerpo_D"
—| == I {F}
Int | Q L
2 T#4000ms — FT ET
%002
"Motor_Robot_
cuerpo |”
{5 —
%16
"Pdeposito_
marca_pulso_
"Sube_cuempo”( subecuempo”
{N} { }
%15
"Pdeposito_
marca_flanco_ w02
subecemo” "Motor_Robot_
cuerpo |”
{F}
Segmento 5:
Gira la base hasta el sensaor de fin deposito
b3 SRAS
. WM20.2
“alor cortador_ a0 4 "Pdeposit_
dpm:ES_':'—" "Fin_Robot_ marca_
Ep':'Sm:'I deposita” motorbaseder”
== | I 4
{5 — )
4
%M20.0
"Marca_
activacion_
motor_base_ig”
{F}
W31 w2 0
" vl L L
a0 4 “Walor_cortador_ "Pdeposito_
“Fin_Robot_ procesa_ marca_pulso_
deposita” deposito sensordeposito”
1P| I = I I 1
1 I InT. I L
%101 3
"Pdeposito_ :
marca_flanco_



Segmento b::
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Baja el cuerpao del robot
W31 wDB12

" "Baja_cuempo2”

“alor_cortador_ Ja_CUermp %00.3
proceso_ TP “Motor_Fobot_
uI:Iepnsm:uI Time cuerpo_D"

== 1M {5}
| Int | Q v
c T#1000ms - FT ET
%00.2
"Motor_Fobot_
cuerpo |
—F }——
M2 2
"Pdeposito_
marca_pulso_
"Baja_cuerpo2"Q bajaierpo2”
{N} { }
%M 2 1
"Pdeposito_
marca_flanco_ %Q0.3
bajacuerpoz” "Motor_Fobot_
cuerpo_D"
{R}

Segmento 7:}

Abre la pinza
W %OB13

" "ab i "

‘alor_contador_ abre_pinz: %00.5
dprl:-:es_l:u_" TP “Motor_Robot_

epu:usrb:ul Time pinza_D0"
== IM {F}
s : o)
& T#500ms = PT ET
W04
"Motor_Robot_
pinza_l"
——{S }—
%M2 4
"Pdeposito_
marca_pulso_
"abre_pinza"Q abrepinza”
{ N} { }
% 2.3
"Pdeposito_
marca_flanco_ w04
abrepinza” "Motor_Robot_
pinza_I"

{F}



Segmento 8:
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Feinicio de secusncia
"MW 31
"Walor_contador_
proceso_ #Fin_probot
deposito deposito
I == I I %
L |

| nt |



Robot_tanque

+ Segmento 1:

Contador EI-EI'I-%I'EI' de secusncia

#lnicio_probot_
tangue

[ 1

wM3.2
"Ptanque_marca_
pulso_
bajaerpo3”

% 3.4
"Ptangque_marca_
pulso_
cierrapinza2”

%M3.6
"Ptanque_marca_
pulso_
subemerpo2”

%<0
"Ptangue_marca_
pulso_
sensofangue”

Fahd<. 2
"Ptanque_marca_
pulso_
bajacuerpod”

R
"Ptanque_marca_
pulso_
abrepirza2”

#Fin_probot_
tangue
] 1

#habilita_
ptanque

Vi

®OB14
"Contador_
robot2”
CTu
Int
cu

cv
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%M3.0
"Plangue_marca_
salida_contador”
I 1

L

TMW32
"Walor_contador_
proceso_fangue”



w

w

TaMW32

Segmento 2:

Baja =l cuerpo del robot

%OB15

"Baja_cuerpo3”
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" %003
‘v’aIu:ur_u::urﬂal:h:rT TP “Motor_Robot_
pran:esu_ﬁn?ue Time cuerpao_D°

== 1M {5}
| Int | b
1 T#5000ms — PT ET
%002
"Motor_Robot_
cuempo_|”
P }—
%l 3.2
"Ptanque_marca_
pulsa_
"Baja_cuerpo3"0 bajaerpo3”
{N} { }
3.1
"Ptanque_marca_
flanco_ %03
bajauerpo3” "Motor_Robot_
cuerpo_D"
{F}
Segmento 3:
Cierra la pinza
%OB1&
LMW 2 "Cierra_pinza2” WO S
" bl 2
Valu:ur_-:cunmdcur: TP “Motor_Robot_
prDI:ESD_Eni]uE Time pinza_D"
== N {5}
_| | Q {5}
- T#800ms = PT ET
%04
"Motor Robot_
pinza_l"
—{F }——
%ahd 3.4
"Ptanque_marca_
pulso_

"Cierra_pinza2"0 cierrapinza2”

{N} { }
%M3.3

"Ptangque_marca_

flanco_ 0.5
cierrapinza2” "Motor Robot_
pinza_D"

{F}



w

w
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Segmento 4:
Sube el cusrpa del robot
®WOB17
W32 "Sube_cuempo2” %003
“Valor_contador_ TP "Motor_Robot
pru:u:esu:u_ﬁn?ue Time cuer|:|_l:|_D"_
== IR
_| o IN Q {R}
3 T#4000ms - PT ET
w002
"Motor_Robot_
cuerpo_ |”
{5 }—
%M3.6
"Ptanque_marca_
"Sube_ouempo2”. pulso_
0 subeerpo2”
{N} { }
%M3.5
"Ptanque_marca_
flanco_ W0.2
subeuerpo2” "Motor_Robot_
cuerpo |
{F}
Segmento 5:
Gira la base hasta 2l sensor de fin tanque
%WMW32 W%I0.5 oﬂ'lfnlzial
el 0.5 —
\-"alu:ur_n:unﬁdu:urT “Fin_Robot_ activacion_
DFDEES'I'_E”';I”E tanque"” maotor_base_der”
— | v )
4
M20.0
"Marca_
activacion_
motor_base_zg”
{F}
“M.0
w05 %MW32 "Ptanqoue marca
“Ein Robat "Walor_contador_ puls_cu -
tanque” Proceso_angue sensofangue”
1P} | o | { )
3.7 I Int I
mivla . f 3
"Ptanque_marca_ i
flanco_

sensorangue”



-

-

Segmento b:
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Baja el cusrpo del robot
wOB18
) “Bai o
. SMW3 2 aja_tuerp %00.3
\-"alu:ur_n:unﬁdu:urT TP "Motor Robot_
pru:u:esu:u_ﬁn?ue Time cuerpo_D"
—| == IM {5}
Int | q v
c TA1000ms = PT ET
W00.2
"Motor_Robot_
cuerpo_ |"
—{F }——
%M. 2
"Ptanque_marca_
pulso_
"Baja_cuerpod”() bajacuerpod”
N { )
Sl 1
"Ptangque_marca_
flanco_ w00.3
bajacuerpod” "Motor_Fobot_
cuerpo_D"
{F}
Segmento 7:i
Abre la pinza
%OB19
; "ab inzmz"
o I%nggd abre_pinza %00.5
alor_corta .:.r: TP "Motor_Robot_
pru:u:esu:u_mn?ue Time pinza_0O"
—| == IN {F}
Int | Q L
& T#500ms = PT ET
0.4
"Motor Robot_
pinza_l"
{5 —
%44
"Ptanque_marca_
pulso_
"abre_pinza2" 0 abrepinz2”
{ N} { }
%<3
"Ptangque_marca_
flanco_ w04
abrepirzaz” "Motor_Robot_
pinza_l"

{F}
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Segmento 8:

Feinicio de secuencia

%MW3I 2
"-.-“alu:ur_o:unﬁdu:ur: #Fin_probot_
proceso_tangue tangque

| == | I 1

=
=

I L |



Marcas utilizadas

Variables PLC
Tipo de datos

Dirzccidn

Fermna..
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Cornentaric

Fhanda_marca_flanco_|

Fhanda_marca_pulsa

Flanda_marca_flanco

_marca_sa
_rnarca_flans
_rmarca_p

_rnarca_flanc

errapin

a_rmarca_pulso_cierrapin...

asito_mmarca_flans

sito_rmarca_puls

Fhanda_marca_flanc

_Imarca_|

_rnarca_flans

ajacuer.

sito_rmarca_pulse_bajacusr..

=

ito_rnarca_flanco_abrepinza

=

to_rmarca_pu

Franque_rmarca_flan:
Flranda_ma

Marca_fin,

43

44 Ftangue_marca,

45 Ftangue_marca

46 Ftangue_marca,

47 Ptangue_rnarca,

48 Ftangue_marca,

49 Ftangue_rmarca_p
S50 Ftanque_marca_flan:
51 Pranque_rnarca_flan:
52 1e_rnarca_flan:

12_rnarca_flan:

Ftanque_marca_flan:

Marca_fin_|

lo_rmarca_|
Tag_44
Tag_45

Marca_fin_secuencia_inicio

Fulzants_in

Warca_flipfl

elementa_metalico

Marca_rmagnetis

tetddaptbabodaptbadboppttidbotpttedaatbbbedbottbbitdiotbtitdtabtiatadaptiatns

72 Feepaosito
Marca_pulsante_inic

74 Fulsantz_paro

75 Tag_59

76 Tag_1

i7 Tag_4

4
5

“ald 1.0

1.1

“ald 1.4
1.5
1.8
b7

3.0
3.2
R )
RN
]
“ald4.2

TldW33

“al4 1
hd11.2

Zaly

bl

sefial Q.

Sefial ca

B2

Ctro lado a 24
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Anexo D: Modelo de practicas

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

Laboratorio de Instrumentacion Industrial

Tipo de sensor o0 equipo objeto de la practica:

Fecha:

Realizado por:
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0.1.Presentacion de la practica.

0.2.Requisitos y conocimientos previos.

Lecturas recomendadas:

[1].
[2].

Precauciones y verificacion de las protecciones:

Evaluaciones:

Se realizara una evaluacion de los conocimientos previos y de los adquiridos con la

realizacién de esta practica.

0.3.0Objetivos:

e Estudiar y comprobar el principio de funcionamiento del

instrumento
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e Configurar mediante el panel del instrumento los parametros necesarios para

su correcto funcionamiento.

0.4.Equipos, instrumentos y software.

0.5.Marco Tedrico.

0.6. Procedimiento.

0.6.1. Procedimiento.

0.6.2.. Caracterizacioén del instrumento.

Se debe observar las siguientes caracteristicas del instrumento y realizar una

descripcion.
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a) Ubicar al equipo segun la cadena de medicion.

b) Tipo de alimentacién.

¢) Tipo de sefal de salida.

d) Tipo de comunicacion del equipo.
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e) Qué tipo de aplicaciones se puede hacer con este equipo?

0.6.2.2. Configuracion mediante el panel del equipo.

0.7. Conclusiones, observaciones y recomendaciones.

Conclusiones:

Observaciones:
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Recomendaciones:

0.8. Referencias.
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Anexo E: Configuracion del controlador PID

Significado de pulsantes en el panel frontal:

1—4 Keys and Displays

The unit is programmed by using three keys on the front panel. The available key functions are listed in following table.
Table 1.2 Keypad Operation

for at least 3 seconds

TOUCHKEYS FUNCTION DESCRIFTION
Press and release quickly to increase the value of parameter.
Up Key
Press and hold to accelerate increment speed.
Press and release quickly to decrease the value of parameter.
-5
Down Key Press and hold to accelerate decrement speed.
Scroll Key Select the parameter in a direct sequence.
Press Allow access to more parameters on user menu, also used to Enter manual
@ Enter Key mode, auto-tune mode, default setting mode and to save calibration data

during calibration procedure.

Press [CP)

for at least 6 seconds

Start Record Key

Reset historical values of PVHI and PVLO and start to record the peak process
value.

press (@) (A]

Reverse Scroll Key

Select the parameter in a reverse sequence during menu serolling.

Press (@] [¥7] Mode Key Select the operation Mode in sequence.
Reset the front panel display to a normal display mode, also used to leave
Press [R] [¥] Reset Key the specific Mode execution to end up the auto-tune and manual control
execution, and to quit the sleep mode.
Press |2 -V The controller enters the sleep mode if the sleep function ( SLEP ) is enabled
IZ Sleep Key (select YES ) p p (
for at least 3 seconds .
By entering correct security code to allow execution of engineering programs.
Press [A] Factory Key This function is used only at the factory to manage the diagnostic reports.

The user should never attempt to operate this function.
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