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RESUMEN

TITULO: AUTOMATIZACION DE PROCESOS. DESARROLLO DE MATERIAL DIDACTICO
BASADO EN EL PLC COMPACTLOGIX 1769-L32E.%

AUTORES: JOSE ANTONIO SUAREZ HERNANDEZ, WYLLITON ARMANDO FERNANDEZ
DUARTE.?

PALABRAS CLAVES: automatizacion de procesos, plc, rockwell automation, allen bradley, 1769-
L32E

DESCRIPCION: Hoy en dia, empresas nacionales de diferentes sectores requieren de la
implementacion de sistemas de automatizacion industrial en sus procesos con el fin de ser mas
productivas y competitivas ante tratados de libre comercio adelantados por el gobierno nacional con
otras naciones. Por tal razén, es muy importante fomentar el estudio de controladores l4gicos
programables (PLC) los cuales tienen beneficios tales como la implementacion en espacios
reducidos, su mantenimiento es econdémico y la posibilidad de realizar modificaciones a partir de una
programacion sin tener que interrumpir el proceso lo que permite a las industrias nacionales competir
de manera eficaz en mercados internacionales.

Este proyecto incluye la identificacion de cada uno de los componentes de un tablero eléctrico de
control perteneciente a la Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones E3T.
El componente principal es el controlador de Allen-Bradley CompactLogix™ 1769-L32E, fabricado
por Rockwell Automation. Puede ser programado usando el software RSLogix 5000, en este caso
puede controlar procesos de nivel, velocidad y temperatura implementados en LabVIEW. También
controla otros procesos presentes en el laboratorio. El proceso de programacion se muestra paso a
paso en un manual de programacién y una serie de videos.

! Trabajo de grado.
2 Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones. Director: MSC. Julio Augusto Gelvez Figueredo.
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ABSTRACT

TITTLE: PROCESS AUTOMATION. DEVELOPMENT OF EDUCATIONAL MATERIAL BASED ON
COMPACTLOGIX 1769-L32E PLC.2

AUTHORS: JOSE ANTONIO SUAREZ HERNANDEZ, WYLLITON ARMANDO FERNANDEZ
DUARTE.?

KEYWORDS: process automation, plc, rockwell automation, allen bradley, 1769-132e

DESCRIPTION: Nowadays, national companies from different sectors require the implementation of
industrial automation systems in their processes in order to be more productive and competitive while
participating in free trade agreements developed by the national government with other nations. For
this reason it is very important to encourage the study of programmable logic controllers (PLC) which
have benefits such as deployment in confined space, low maintenance and the ability to make
programming changes without interrupting the manufacturing process, allowing national companies to
compete effectively in international markets.

This project includes the identification of each component in an electric control board belonging to the
School of Electric, Electronic and Telecommunications Engineering E3T. The main component is the
Allen-Bradley 1769-L32E CompactLogix™ controller, manufactured by Rockwell Automation. It can be
programmed using RSLogix 5000 software, in this case can controls level, velocity and temperature
processes implemented in LabVIEW. It also controls other processes present in the laboratory where
the programming process is shown step by step in a programming manual and a series of videos.

2 Degree Work
3 Faculty of Physical-Mechanical Engineering. Electric, Electronic and Telecommunications School.
Director: MSC. Julio Augusto Gelvez Figueredo.
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INTRODUCCION

La automatizacion de procesos industriales ha venido aumentando en los dltimos
afos en diferentes sectores como lo son el OIL&GAS, quimico, manufacturero entre
otros. Con sistemas automatizados se optimiza el funcionamiento, se garantiza la
fiabilidad y seguridad en los procesos. Cuando se requieren metodologias modernas
de planeamiento, disefio, puesta en marcha, operacion y control de sistemas de
produccién, se necesitan tableros de control capacitados para manejar muchas

entradas y salidas ya sean analdgicas o digitales simultaneamente.

Las caracteristicas de funcionamiento de los equipos de estado sélido son distintas
de las de los equipos electromecanicos. Los dispositivos de estado solido proveen
muchas ventajas como alta velocidad, pequefio tamafio y la habilidad de manejar
funciones extremadamente complejas. Sin embargo, ellos difieren de los dispositivos
electromecanicos en las caracteristicas basicas de operacién y la sensibilidad de la

influencia del ambiente.

El Controlador Légico Programable (PLC) es un dispositivo que emplea elementos
de estado sélido, disefiado para controlar procesos que se ejecutan en un ambiente
industrial y en la actualidad es comun encontrar que cuentan con elementos, que les
permiten operar en los ambientes hostiles que se encuentran en la industria. Es por
esto que son muy utilizados en tableros de control, disefiados teniendo en cuenta los

estandares de seguridad.

La automatizacién agrupa una serie de herramientas tedricas y tecnolégicas que
intervienen en la concepcién, construccion y el empleo de los tableros de control. El
conjunto de los métodos matematicos (calculo de fuerza, analisis cinematica) y de

sintesis (diagrama de Espacio-Fase, sistemas de control, Grafcet, Programacion
10



l6gica) que los estudiantes aprenden durante la carrera de ingenieria tienen que
ponerse en practica al momento de desarrollar un proyecto de automatizacion.
También deben conocer los distintos elementos tecnoldgicos que existen en el
mercado industrial (actuadores, sensores, relés, pulsadores, sistemas de

comunicacién, controladores).

Debido a la importancia actual de la automatizaciéon y a que en el nuevo plan de
estudios de Ingenieria Electrénica ahora es una asignatura obligatoria, es primordial
que los nuevos profesionales que van a egresar de la escuela, conozcan de
antemano los equipos industriales con los que se pueden encontrar; por lo tanto es
fundamental que se cuente con herramientas para esto. Entonces que un Ingeniero
Electrénico conozca como programar un PLC para simular o resolver problemas de

su entorno profesional, sera esencial en su trayectoria como profesional.

En este trabajo se simularon tres procesos en LabVIEW para ser controlados por
medio del tablero y se control6 un proceso real, con lo cual se practica la
configuracion, comunicacion y programacion del PLC que compone uno de los
elementos del tablero, todo esto con el fin de documentar y dejar bases para el
manejo de los elementos constitutivos de este. Ademas se espera hacer una
introduccién al gran potencial de estos dispositivos en la industria y por ende motivar

a los estudiantes en futuros proyectos de control y automatizacion.
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1 GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION
En la Universidad Industrial de Santander se han desarrollado proyectos de grado

basados en diferentes tecnologias, tales como:

“UNIDAD DIDACTICA DE CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES
PLC'S” [1] de la escuela de Ingenieria Mecanica, esta tesis muestra la configuracion
y componentes del micro-autdmata programable TSX 17-20 de Telemecanique, la
realizacion de practicas de laboratorio para su manejo y desarrollan una unidad
didactica para estos PLC. “SUPERVISION DE PROCESOS INDUSTRIALES
CONTROLADOS MEDIANTE AUTOMATAS PROGRAMBLES (PLC's)’ [2] de la
escuela de Ingenieria Mecanica, esta tesis disefia e implementa una practica de
laboratorio de comunicacién serial PC Y PLC Simantic S5-95U, una practica de
laboratorio de comunicacion multipunto (MPI) PC y PLC Simantic S7-300 y se
introduce el concepto del software Simantic WinCC 4.0. “AUTOMATIZACION DE
UNA MAQUINA CNC MEDIANTE ARQUITECTURA PC-PLC” [3] de la escuela de
Ingenieria Mecanica, esta tesis utiliza un equipo Simantic S5-95U, implementando y
disefiando el software para el control de los ejes de una maquina CNC, haciendo
una configuracibn PC-PLC para ejercer el control directo. “CONTROLADOR
LOGICO PROGRAMABLE TSX NANO. MODULOS DE ENTRENAMIENTO Y
PRACTICAS DE LABORATORIO” [4] de la E3T, esta tesis creo un manual del PLC
para referencia de los estudiantes, disefia 4 mdédulos con 10 practicas para que el
estudiante conozca de manera didactica como automatizar diferentes procesos por
medio del PLC en cuestion. “MODBUS Y ETHERNET IMPLEMENTADOS EN
AUTOMATAS PROGRAMABLES TRILOGI, KOYO Y MODICON -
TELEMECANIQUE” [5] de la E3T, esta tesis consiste en realizar una red industrial
utilizando los protocolos Modbus y Ethernet con los autdmatas no modulares Trilogi,
los autébmatas Telemecanique Micro y Nano y el autobmata KOYO DL 250.
“COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO DE UN

CONTROLADOR PID INDUSTRIAL CON LA FUNCION PID DE UN PLC” [6] de la
18



E3T, esta consistié en un estudio que busca hacer esta comparacién usando como
planta un motor DC y un horno eléctrico, ambos simulados en LabVIEW. “OBJETO
DE APRENDIZAJE PARA LOS AUTOMATAS S7-200 Y LOGO SIEMENS BASADO
EN AUTOMATISMOS LOGICOS MEDIANTE LA EMULACION DE PROCESOS
INDUSTRIALES” [7] de la escuela de Ingenieria Mecanica, disefia y construye un
objeto de aprendizaje para los automatas mencionados y efectia el control de 4
procesos industriales y ademas se estructuraron dos manuales tedricos. “OBJETO
DE APRENDIZAJE PARA EL MANEJO DE AUTOMATAS ALLEN BRADLEY DE
ROCKWELL AUTOMATION”[8], de la escuela de Ingenieria Mecanica, en esta tesis
se realizé el disefio y construccion del objeto de aprendizaje para el automata
FlexLogix 5433, que mediante automatismos realiza la emulacion de procesos
industrial real, ademas se redisefio un banco de dos vagonetas y una banda

transportadora.

Como se puede apreciar los automatas SIEMENS, son tipicamente utilizados por la
Escuela de Ingenieria Mecanica, los de tecnologia TELEMECANIQUE SCHNEIDER
por la E3T, también se incursiono en los PLC’s de SIEMENS en la gama de LOGO
y S7-200, en la actualidad el PLC CompactLogix 1769-L32E de tecnologia ALLEN
BRADLEY es nueva para la E3T por lo tanto es necesario preparar material

didactico.

Ademas es importante resaltar que en el plan de desarrollo educativo para Colombia
[9] ("plan decenal nacional de educacién 2006-2016", Bogot4, 18 al 20 de septiembre
de 2007), se encuentra una clara tendencia a revolucionar los métodos
convencionales de ensefianza, apoyandose en herramientas educativas virtuales y
demas elementos pertenecientes a las Nuevas Tecnologias de la Informacién y la

Comunicacion (TIC).

Hoy en dia para el entrenamiento de personal especializado se trabaja primero en
simulacion de procesos reales apoyados en herramientas virtuales y de software
como LabVIEW.

19



1.2 PLANTEAMIENTO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

Gracias a la importancia de la automatizacion de procesos en la industria,
actualmente la escuela de ingenierias eléctrica, electronica y de telecomunicaciones
de la UIS (E®T) tiene en su nuevo plan de estudios la asignatura Automatizacion de
Procesos, por lo cual es esencial proporcionar a los estudiantes herramientas

necesarias para prepararse en este campo.

El grupo de investigacion CEMOS adquirié un tablero de control basado en el PLC
CompactLogix 1769-L32E dentro del cual se destacan los siguientes modulos
adicionales: 1769-1Q16 (Modulo de 8 entradas digitales), 1769-OB16 (Mddulo de 8
salidas digitales) y 1769-IF4XOF2 (Modulo de 4 entradas y 2 salidas analogas); otros
elementos importantes con los que cuenta el tablero son: 1606-XLP100E (Fuente de
alimentacion DC), 1769-PA2 (Modulo Fuente de alimentacion de CompactLogix) y
2711C-T6T (Panelview plus).

El tablero fue desarrollado y ensamblado por Proctek LTDA y en la actualidad esta
disponible para ser utilizado por la escuela en las asignaturas automatizacion de
procesos, instrumentacion y sistemas de control, pero debido a que la tecnologia
Allen Bradley y mas especificamente el PLC CompactLogix 1769-L32E es nuevo
para la E3T se pretende con este trabajo de grado desarrollar material didactico para
facilitar el aprendizaje de la programacion de dicho controlador.

20



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general
e Desarrollar material de apoyo didactico basado en el PLC CompactLogix 1769-
L32E.

1.3.2 Objetivos especificos
e Elaborar una guia basica de configuracion y programacion del PLC
CompactLogix 1769-L32E.

e Desarrollar tutoriales en formato audiovisual que permitan a la comunidad E3T
identificar y conocer los componentes del tablero de control; como también
configurar y programar el PLC CompactLogix 1769-L32E.

e Seleccionar dos plantas, simularlas en LabVIEW y controlarlas por medio del
PLC CompactLogix 1769-L32E utilizando la tarjeta de adquisicion de datos NI

USB 6009 como la interfaz entre el PC y el PLC.

e Controlar una planta utilizando el PLC CompactLogix 1769-L32E.

21



2 DESCRIPCION MONTAJE Y TABLERO DE CONTROL

En este capitulo se describen los montajes para el control de la planta real y las
plantas virtuales.

Se detallan los componentes que conforman el tablero y ademas se explica las
caracteristicas, instalacion y funcionamiento de los elementos utilizados como son:

el actuador, el sensor y la tarjeta de adquisicion de datos.

2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA
En la figura 1 se ilustra el diagrama de bloques que describe en forma general cada
una de las etapas y los elementos que constituyen el sistema de control de

temperatura de un horno casero (Tipo residencial).

Figura 1. Diagrama de bloques para el control de la planta real

ACTUADOR

PLC

4.1 HORNO

TOSTADOR

CompactLogix
1769-L32E

SENSOR

Como se puede observar el control es realizado por el PLC, que es el principal
elemento del tablero de control; como actuador se utilizd un relé y como sensor se
empled una termocupla tipo J en la region lineal.

En la figura 2 se ilustra el diagrama de bloques que describe en forma general cada
una de las etapas y los elementos que constituyen el sistema para el control de las
plantas virtuales.



Figura 2. Diagrama de bloques para el control de las plantas virtuales.
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Como se menciond anteriormente, el control lo efectué un PLC, para ello se utiliza
un circuito que permitié aislar galvanicamente el PLC de la tarjeta de adquisicién de
datos; garantizando que esta entregue de forma segura los diferentes valores que
posteriormente fueron interpretados por el programa y a su vez devueltos al PLC

para la ejecucion del control.

2.2 TABLERO DE CONTROL

El sistema cuenta con un tablero de control, disefiado acorde a normas y
requerimientos, para uso interior o exterior con las condiciones tipicas de una
estacion petrolera en zona tropical, ambiente industrial con agentes corrosivos,
radiacion solar intensa y ambiente himedo. El principal componente de este tablero
es el PLC CompactLogix 1769-L32E, que en conjunto con elementos periféricos
permiten la realizacion de control proporcionando seguridad de conexién y

comunicacion

En la figura 3, se puede apreciar los elementos que se encuentran dentro del tablero
que reciben las sefiales provenientes de campo, de una forma ordenada y

aprovechando el minimo espacio.
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Figura 3. Tablero de control
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1. PLC modular, compuesto por:
e Controlador CompactLogix 1769-L32E
e Fuente 1769-PA2
e Moddulo de entradas digitales 1769-1Q16
e Moddulo de salidas digitales 1769-OB16
e Modulo combinado de Entradas/Salidas analdgicas 1769- IF4AXOF2

Fuente.

Seccionadores.

Switch.

Borneras de entrada y salida.

Convertidor ADAM-4520

o g A w N
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2.2.1 PLC COMPACTLOGIX 1769-L32E

El PLC que se utilizo es de la marca Allen Bradley cuyo modelo es CompactLogix
1769-L32E, este “ofrece toda la potencia y facilidades para aplicaciones que
requieren soluciones de control, comunicacion con puerto serial, Ethernet/IP o
Controlnet, comunicaciones modulares Devicenet y elementos de entrada/salida

avanzados.”
El controlador CompactLogix 1769-L32E, hace parte de la familia de controladores
Logix, constituyendo un sistema pequefio y eficiente. La configuracion y

programacion se hace empleando el software RSLogix™ 5000.

En la figura 4 se muestra un PLC CompactLogix de Allen Bradley.

Figura 4. Controlador Compactlogix 1769-L32E

4 Tomado de: ARREDONDO VILLARROEL, Neyla. “DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL Y

SUPERVISION PARA LA UNIDAD 770 DE UNA PLANTA DE MTBE”. Barcelona, 2010,207p. Trabajo

de grado (Ingeniero electricista). Universidad de Oriente. Escuela de Ingenieria y Ciencias Aplicadas.
25



La tabla 1 muestra las caracteristicas técnicas del controlador 1769-L32E.

Tabla 1. Caracteristicas del controlador 1769-L32E.

Memoria disponible al usuario 750 KB
1 puerto Ethernet/IP
1 puerto serial RS-232

Opciones de comunicacion

Numero de tareas admitidas 6
Nimero de modulos de E/S

admitidas 16
Clasificacion de distancia respecto A'modulos

a la fuente de alimentacion

Fuente: CEDILLO GUZMAN, Marco Antonio, CONCEPCION FUENTES, Roberto.
“AUTOMATIZACION DE UN MODULO DE ENTRENAMIENTO APLICADO A
SISTEMAS DE TRASLADO DE MATERIALES”. México, 2014, 157p. Tesis
(Ingeniero de control y automatizacion). Instituto Politécnico Nacional. Escuela

Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica.

El PLC cuenta con puertos incorporados de comunicacion para redes EtherNet/IP,
un puerto serial RS- 232, adicionalmente los médulos Compact I/O proveen un
sistema de E/S compacto. Posee la capacidad de comunicacion serial y Ethernet con
otros dispositivos, cuenta con una tarjeta de memoria flash para actualizaciones de
firmware del controlador, por medio de una llave se puede establecer el modo de
control y posee LEDS indicadores de estado tal como se ilustra en la figura 5.
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Figura 5. Caracteristicas principales del controlador Compactlogix 1769-L32E
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Fuente: ARGUEDAS ROMERO, José Fabio. Sistema de control automatico para
un horno industrial. Cartago (Costa Rica), 2010,132p. Trabajo de grado
(Ingeniero en Electrénica con el grado académico de Licenciatura). Instituto

Tecnoldgico de Costa Rica. Escuela de Ingenieria Electrénica.

Por medio de la llave ubicada en la parte frontal del PLC se pueden establecer los
modos de control, estos son: RUN, PROG y REM.
En la tabla 2 se resumen las acciones que se pueden efectuar en cada uno de estos

modos.

Tabla 2. Modos de control.

Posicion de llave Descripcion

eCargue proyectos.

eEjecute el programa y habilite las salidas.

RUN *No se puede crear ni eliminar tareas, programas o
rutinas. No se puede crear ni eliminar tags ni editar en
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linea mientras el interruptor de llave esta en la posicion
RUN (marcha).
*No se puede cambiar el modo usando el software de
programacion mientras el interruptor de llave esta en la
posicion RUN.

eInhabilite las salidas.
eCargue/descargue proyectos.
*Cree, modifique y elimine tareas, programas o rutinas.

*El controlador no ejecuta (escanea) tareas mientras el

PROG interruptor de llave esta en la posicién PROG.
*No puede cambiar el modo mediante el software de
programacién mientras el interruptor de llave estd en la
posicién PROG.
eCargue/descargue proyectos.
eCambie entre los modos Programacién remota, Prueba
remota y Marcha remota mediante el software de
programacion.
*El controlador ejecuta (escanea) tareas.
Marcha I .
eHabilite las salidas.
remota . .
eEdite en linea.
REM eInhabilite las salidas.
b *Cree, modifique vy elimine tareas,
rograma programas o rutinas.
remoto

eDescargue proyectos.
eEdite en linea.
*El controlador no ejecuta (escanea) tareas.

Prueba | ®Ejecute tareas con las salidas inhabilitadas.
remota | eEdite en linea.

Fuente: ARGUEDAS ROMERO, José Fabio. Sistema de control automatico para
un horno industrial. Cartago (Costa Rica), 2010,132p. Trabajo de grado
(Ingeniero en Electronica con el grado académico de Licenciatura). Instituto

Tecnoldgico de Costa Rica. Escuela de Ingenieria Electronica.
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En la tabla 3 se muestra la funcidon de cada uno de los indicadores LED ubicados en

la parte frontal del PLC.

Tabla 3. Indicadores de estado del PLC

Indicad
or Condicién Interpretacion
RUN Apagado El controlador estd en modo de programacion o de prueba.
Verde fijo El controlador estd en modo de marcha.
e * No hay tags que contengan valores de forzado de E/S.
e Los forzados de E/S estan inactivos (inhabilitados).
. e Los forzados de E/S estan activos (habilitados).
Ambar fijo .
¢ Pueden o no existir valores de forzados de E/S.
FORCE
Ambar Una o mads direcciones de entrada o de salida han sido
parpadeante | forzadas a una condicién de activado o desactivado, pero los
forzados no han sido habilitadas.
Apagado La bateria conserva la memoria.
BAT o La baterl'a:'
Rojo fijo *no se ha instalado;
e estd descargada al 95% y debe reemplazarse.
e No hay dispositivos en la configuracion de E/S del
Apagado controlador.
¢ El controlador no contiene un proyecto.
Verde fijo El controlador se estd comunicando con todos los dispositivos
/0 en su configuracion de E/S.
thaitils Uno o mas dispositivos en la configuracion de E/S del
parpadeante
controlador no responden.
Rojo -' El antrolador no se estd comunicando con ningln
parpadeante dispositivo.
¢ El controlador presenta un fallo.
Apagado No hay alimentacion eléctrica aplicada.
¢ El controlador necesita una actualizacién de firmware.
OK o e Se ha producido un fallo mayor recuperable en el
controlador. Para borrar un fallo realice este procedimiento.
parpadeante

a. Cambie el interruptor de llave del controlador de la
posicion PROG a RUN a PROG.
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b. Entre en linea con el software de programacion RSLogix
5000.

e Se ha producido un fallo mayor no recuperable en el
controlador. En este caso, el controlador:

a. en principio muestra un indicador de estado de rojo fijo;
b. se restablece;

c. borra el proyecto de su memoria;

d. establece el indicador de estado en rojo parpadeante;

e. produce un fallo mayor recuperable;

f. genera un cddigo de fallo en el proyecto RSLogix 5000.

El cdédigo de fallo que se muestra en el software de
programacion RSLogix 5000 y el método de recuperacién de
fallo posterior dependen de si ha instalado una tarjeta
CompactFlash en el controlador.

Cadig Método de recuperacion de
o Condicion fallo

1. Borre el fallo.

2. Descargue el proyecto.

3. Cambie al modo de marcha
remota/marcha.

No se ha Si el problema persiste:
instalado 1. Antes de desconectar y

60 latarjeta | volver a conectar la
CompactFlas | alimentaciéon eléctrica del
h. controlador, anote el estado
de los indicadores de estado
OKy RS232.

2. Comuniquese con el
servicio de asistencia técnica

de Rockwell
Automation. Consulte Ia
contraportada.

1. Borre el fallo.
La tarjeta 2. Descargue el proyecto.

61 CompactFlas | 3. Cambie al modo de marcha
h estd remota/marcha.

instalada Si el problema persiste,

comuniquese con el servicio
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de asistencia técnica de
Rockwell Automation.
Consulte la contraportada.

El controlador detectd un fallo mayor no recuperable, por lo
gue borré el proyecto de la memoria. Para recuperarse de un
fallo mayor, siga este procedimiento.

1. Desconecte y vuelva a conectar la alimentacién eléctrica

Rojo fijo del chasis.
2. Descargue el proyecto.
3. Cambie al modo de marcha.
Si el indicador de estado OK sigue siendo color rojo fijo,
comuniquese con el representante o distribuidor local de
Rockwell Automation.

Verde fijo El controlador esta en buen estado.

vz El controlador estd almacenando o cargando un proyecto
parpadeante

hacia la memoria no volatil o desde ella.

Fuente: ALLEN-BRADLEY. Manual del usuario de los controladores
CompactLogix 1769. Febrero 2013.

Al trabajar con un PLC CompactLogix, se debe determinar la configuracion de red y

la posicion de los componentes en cada ubicacion.

En la figura 6 se ilustra la distribucion de la fuente y médulos de entrada/salida al

PLC.
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Figura 6. Distribucién PLC

Al momento de ensamblar el sistema se debe tener en cuenta los siguientes
aspectos:
e El controlador CompactLogix es siempre el mddulo del extremo izquierdo en
el sistema.
e El controlador debe estar a una distancia no superior a cuatro médulos de la
fuente de alimentacion del sistema.
e El controlador admite hasta 16 modulos de E/S.
e Solo se puede utilizar un controlador en un sistema CompactLogix.
e Una tapa de extremo derecho 1769-ECR o una tapa de extremo izquierdo
1769-ECL es necesaria para terminar el extremo del bus de comunicacién.®

2.2.2 FUENTES DE ALIMENTACION
Dentro del tablero se ubican dos fuentes, una fuente de alimentacibn conmutada

(Allen-Bradley 1606-XLP) y una fuente de alimentacion eléctrica PA2.

La figura 7 ilustra las dos fuentes de alimentacion con las que cuenta el tablero.

5 Tomado de: ALLEN BRADLEY, Manual del usuario de los controladores CompactLogix 1769,
Febrero 2013
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Figura 7. Ubicacién de las fuentes de alimentacion del tablero de control
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1. Fuente de alimentacion conmutada (Allen-Bradley 1606-XLP): esta fuente
mediante transistores transforma la energia eléctrica AC en energia eléctrica
DC empleando la conmutacion para regular el valor de tensién de salida. En

la figura 8, se ilustra la fuente conmutada.

Figura 8. Fuente de alimentacién conmutada
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En la tabla 4 se muestran algunas caracteristicas que esta fuente posee.

Tabla 4. Caracteristicas fuente conmutada 1606-XLP

Referencia 1606-XLP
Potencia de salida (watts) 25...100 W
Voltaje entrada/ 85...264 VCA
Voltaje primario 85...375 VCC
Eficiencia 80...90%
Voltaje salida/ 5,10...12,12,15,24.48 VCC
Voltaje secundario
Corriente de salida nhominal 1.3...42A

Fuente:http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/

documents/sg/1606-sg001_-es-p.pdf

En la figura 9, se ilustra la fuente de alimentacion eléctrica PA2.

Figura 9. Fuente de alimentacion eléctrica 1769-PA2
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2. Fuente de alimentacion eléctrica Compact 1/0 1769-PA2: proporciona
alimentacion eléctrica de 120/240 VCA y de 24 VCC a los modulos, que se
pueden colocar en el lado izquierdo o derecho de la fuente. Se pueden colocar

hasta ocho madulos de E/S a cada lado de la fuente de alimentacion.®

2.2.3 MODULOS DE ENTRADA Y SALIDA
El tablero cuenta con tres modulos, un primer médulo para entradas digitales, un
segundo para salidas digitales y un tercero que combina las entradas y salidas

analogas.

Todos los médulos presentan caracteristicas tal cual se muestran en la figura 10.

6 Tomado de: Instrucciones de instalacion. Fuentes de alimentacion de expansion Compact /0.
Numeros de catalogo 1769-PA2, 1769-PB2, 1769-PA4, 1769-PB4. Publicacién 1769-INO28B-ES-P -

Octubre 2008
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Figura 10. Caracteristicas generales de los modulos 1/0

N? Descripcion
1 Palanca de bus
(con enclavamiento)
93 Leng{ﬂ_eta sUperior para
montaje en panel
b Lengueta inferior para
montaje en panel
3 [LEDs de diagnastico E/S
Puerta del madulo con
4 |etiqueta identificadora de
terminales
g5 |Conector de bus movil
con pines hembra
5h Conector de bus fijo
Con pines macho
5 Eliqueta identificadora del
maddulo
Ranuras superiores
73 | e machihembrado
b Ranuras inferiores
de machihembrado
83 Sequro superior para el riel
DIN
Sequro inferior para el riel
80 (35
g Etiqueta rotulable (para
identificaciones del usuano)
Blogue de terminales
10 |extraible (BTE) con cubierta
8b protectora de los dedos
102 Tomillo superior de retencion
del BTE
10b Tornillo inferior de retencion

del BTE

Fuente: Instrucciones de instalacion, Médulo combinado de E/S analdgicas

Compact™, (Niumero de catalogo 1769-IF4XOF2)
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2.23.1

Mdédulo de entradas digitales 1769-1Q16

La tabla 4, muestra las especificaciones generales del médulo de entradas digitales.

Tabla 5. Especificaciones generales modulo de entrada digital 1769-1Q16

Especificaciones

Especificaciones generales

Especificacion Valor
118 mm (alto) x 87 mm (profundo) x 35 mm (ancho)
Medidas la altura, iIncluidas las lenguetas de montaje, es de
138 mm.
Peso aproximado de expedicion 270
{con embalaje) g
Temperatura de almacenaje de 40°C a +85°C
Temperatura de funcionamiento de 0°C a +60°C
Humedad de funcionamienio del 5% al 95%, sin condensacion
Altitud de funcionamiento 2000 metros
En funcionamiento: de 10 a 500 Hz, g, 0,015 " entre pico
Vibraciones ¥ pico _
En funcionamiento de rele: 2g
En funcionamiento: 30g montado en panel
(20g montado en riel DIN)
Choaue En funcienamiento de relé: 7,59 montado en panel
q (5g montado en rigl DIN)
Fuera de funcionamiento: 40g montade en panel
(30g montado en riel DIN)
= Certificacion C-UL (bajo CSA C22.2 n® 142)
Ceriificaciones * Incluida en UL 508

« Conforme a todas las directivas relevantes CE

Clase de entorno peligroso

Clase |, division 2, lugar peligroso, grupos A, B, C, D
(UL 1604, C-UL bajo CBA C22 2 n® 213)

Emisiones radiadas y comducidas

EN50081-2 clase A

Eléctricas /EMC:

El midula ha superado las pruebas en ks siguientes
nivelas:

Inmunidad contra descargas
elecirostaticas (IEC1000-4-2)

« 4 KV contacio, 8 KV aérea, 4 KV indirecta

Inmunidad radiada (IEC1000-4-3)

= 10Vim, de 80 a 1000 MHz, 80% amplitud da
modulacion, +900 MHz portador manipulada

+ Rafagas rapidas transitorias .
(IEC1000-4-4) 2KV, 5 kHz
+ [nmumidad 3 sobretensiones . ] ]
(IEC1000-4-5) + 2 KV modo comun, 1 KV modo diferencial
* [nmunidad conducida . 1
(IEC1000-4-6) 10V, de 0,15 2 80 MHz

1. B margen de frecuencias de inmunidad conducida puede ser de 150 kHz a 30 MHz =i &l margen de-frecuen-
cias de inmunidad radiada es de 30 MHz a 1000 MHz.
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Especificaciones para las entradas

Especificacion 17694016
Tipo de tension 24 V c.c. (drenador/surtidor ')
Margen de tensién de de 10230V cc con 30°C
funcionamiento de 102264 Ve con60°C
Nimem de eniradas 16
Consumo de comients del bus 115mAa5Vec (0575W)

{max.)

P 3 55 vatios totales (Ios vatios por punto, mas los vatios minimas,
Disipacion def calor con fodos los punios activados)

Retardo a la conesoon: 8,0 ms

Retardo a la desconexion: 8,0 ms
Tension en estado blogueado 5V

Refardo de sefal (max )

{max.)

Intensidad en estado blogueado

{max.) 1.3 mA

Tension en estado conductor

Intensidad en estado conductor

{min.) 20 mA

Intensidad de imepcion (max). | 250 mA

Impedancia nomnal E) (v}

Compatibilidad |EC de a5

enfradas Clase 1+

Distancia respecto a la fuente de |8 (& modulo no puede estar amas de 8 modulos de distancia

alimentacion respecto de la fuente de alimentacion o del controlador)
Grupo 1: enfradas 0 a7

Grupos aislados Grupo 2: enfradas 3 a 15
Lasl.cg:#ms aislados operan, o en configuraciones drenadoras, ©
en configuracionss surtidoras.

Grupo de enfradas con Verficado por una de las siguientes pruebas dieléctricas:

aislamiento de placa posterior, ¥ {1200V c.a. durante 1 seq. o 1697 V c.c. durante 1 seq.
grupa de enfradas con

aislamiento del grupo de 75V c.c. de tension de frabajo (IEC clase 2 aislamiento
enfradas reforzado)

Codigo del provesdor 1

Codigo del fipo del producio 7

Cadigo del producto 67

1. Entradas drenaderisurtidor - Suridoridrenador describe el flujo de la comiente entre e modulo /5 y &l
dispositivo de campo. Los circuitos sumtidores EXS alimentan con comiente a los dispositives de campa
drenadores. Los circuitos drenadores EFS son accionados por un dispositivo de campo surtidor de comiente.
Los dispositivos de camipo que 25ian conectados al lado negatiso (comin c.c.) de |a fuents de alimentacicn
son dispositivos de campo drenadares. Los dispositivos de campo que estan conestados al lado positivo
{+V] de |a fuente de afmentacion son dispositives de campo surlidores. Europa: Los circuitos de modulos
.z de enfradas drenadoras y de salidas suridoras son opciones utilizadas habitualmenie.

Fuente: Allen-Bradley. Compact 1769-IQ16. Mdédulo de entradas 24V c.c.
drenador/surtidor
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2.2.3.2 Mdédulo de salidas digitales 1769-OB16

En la tabla 5, muestra las especificaciones del médulo de salidas digitales.

Tabla 6. Especificaciones médulo 1769-OB16

Output Specifications

Specification 1769-0B16
Voltage Category 24V de
Operating Voltage Range 204V de to 264V dc (sou r-:e‘]
MNumber of Outputs 16
Bus Currant Draw {max.) 200 maA at SV de (1.0W)

211 Total Watts (The Watts per point, plus the minimum
Watts, with alf points energized.)

furn-on = 0.1 ms
turn-off = 1.0 ms

Heat Dissipation

Signal Delay {max.) — resistive load

Off-5tate Leakage (m an ) 1.0maA at 264V dc
On-State Current (min.) 1.0ma
On-State Voltage Drop (max.) 1.0V dc

Continuous Current Per Point (max.)  |0.54 at 60°C (140°F)
See the derating graphs on page 13. | 1.0A at 30°C (BE6°F)
Continuous Current Per Module (meax.) |4.04 at 60°C (140°F)

See the derating graphs on page 13. |5.0A at 30°C (BE6°F)

Surge Cument {max P 2.0A (Repeatability is once every 2 seconds for a duration

of 10 msec.)
) & (The module may not b2 mors than & modules away from
Power Supply Distance Rating ihe power supply )
solated Groups Group 1: outputs D to 15

Verified by one of the following dielectric tests: 1200V ac
Output Group to Backplane Isolation for 1 sec. or 16597V dc for 1 sec.
75V dc working woltage (IEC Class 2 reinforced insulation)

Vendor |.D. Code
Product Type Code 7
Product Code T

1. Sourcing Output - Source descrbes the curment flow between the 10 module and e fizld device. Sourcing
output circuits supply (source) cument to sinking field devices. Field devices connected o the negative side
(DC Comman) of the field power supply are sinking field devices. Field devices connected to the positive side
[#W¥) of the field supply are sourcing field devices. Eurppe: DC sinking input and sourcing output module
cireuits are the commonly used opfions.

Typical Loading Resistor - To limit the efects of leakage current through solid state outputs, a loading
resisior can be connected in parallel with your load. Use & 585 ohm, Y wat resisior for transistor outputs,
24\ dc operation.

Recommended Surge Suppression - Use a 1N4004 diode reverse-wired across the load for transisior
outputs switching 24V de inductive loads. For additional details, refer fo Industrial Automation Wiring and
Grounding Guidelines, Allen-Eradley publication 1770-4.1.

Fuente: Rockwell Automation. Compact 1769-OB16. Solid State 24V dc Source
Output Module

[

£

39



2.2.3.3 Mdédulo de entradas y salidas analdgicas 1769- IF4AXOF2

El modulo integra cuatro (4) canales de entrada y dos (2) canales de salida
analdgicos, con rangos de entrada y salida de voltaje de 0 a 10 VDC y corriente de

0 a 20mA, respectivamente, con una resolucion de 8 bits. La tabla 6 muestra las

especificaciones generales, de entrada y de salida del modulo.

Tabla 7. Especificaciones del modulo 1769-IF4XOF2

Especificaciones generales

Espacificacion

1769-IF4X0F2

Dimensionas

118 mrm (alto) x 87 mm (profundidad) x 35 mm (ancha)

La altura con las lengdatas de montaje incluidas es de 138 mm.
4.65 pulg. (alto) x 3.43 pulg. (profundidad) x 1.38 |:|ulg.L (ancha)

La altura con Ias lengoetas de montaje incluidas es de 5.43 pulg.

Peso aproximado de envio
con caja)

290 g (D54 b))

Temperatura de almacenamiento

de 40 °C a +85 "C{-40 °F a +185 °F)

Temperatura de funcionamiento

da0"Ca+60 °C (32 °F & +140 °F)

Humedad de funcicnamiento

del 5% al 95 %, sin condensacian

Altited de funcionamiento

2000 metros (6561 pies)

Vibracion En funcionamiento: de 10 a 500 Hz, 5 G, 0.762 mm (0,030 pulg )
entre pico y pico
Funcionamiento de releé: 2 G fcuando se wtiliza un madulo de rele
en el sistema)

Chogue En funcionamiento: 30 G, 11 mseg montado en panal

(20 G. 11 mseg montado en riel DIN)
Funcionamiento de relé: 7.5 G montado en panal
{5 G montado en riel DIN)

Sin funcionar: 40 G montado en panel

{30 G montado en riel DIN)

Consumo de comiente del bus (max)

120 mA a 5VCC
160 mA & 24 WCC

Disipacion del calor

3.03 watts totales (los watts por punto, mas los watts minimos,
con iodos hos puntos activados)

Distancia respecto a la fuente de
alimentacion del sistema

8 el moduko no puede estar a mas de & madulos de distancia de la
fuente de alimentacion)

Cable de entrada/salida recomendado

Balden™ 8761 (blindado)

Longitud max. ded cable de enfrada/salida

200 m (656 pies). Si la longitud del cable es superior a |a indicada,
52 reducira |a precision del sisterna. Para obtener mas
informacion, consulte Compact Combination Analog Module User
Manual, publicacion 1769-UMO03A-EN-F

LED Module DK

Encendido: el modulo recibe alimentacion eléctrica, ha pasado ks

Eru}ha de diagnostico intema y se esta comunicando a traves del
LS.

Apagado: alguna de |as condiciones anteriones no se cumple.

Calibracion de campo

Mo es necesaria

Codiga del proveador

1

Codigo del tipa del producto

10

Codiga del producta

3
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Especificacion 1TES-1IF4E0F2
Cestificaciones - Certificacian C-UL (bajo C5A C22.2 n° 142)
- Lista UL %08

- Homokgada para CE y C-Tick conforme a todas las
directivas aplicables

Clase de ambiente peligoso

Cla=e |, dwisian 2, lugares peligrosos, grupos A, B, C, DL 1604,
C-UL bajo C5A C222n* 213y

Emisiones radiadas. y conducidas.

ENSD081-2 Clase A

Electricas /EMC: H moduio fiz superado las puahas en los sigifeies mveles:
Inmunidad ESD (MECE1000-4-2) - 4 KV por contacto, 8 kK por aire, 4 BV indirecta
Inmumidad radiada (ECG1000-4-3) | 10/ m, de 80 a 1000 MHz, 80% de amplitud modulada,

#0500 MHz portador codificadn
Rafagas rapidas transitorias * 26V 5 kHz

(IECE1000-4-4)

Inmunidad a sobrevoltajes

(IECE1000-4-5

- 1 kY tubo gakvanico

Inmunidad conducida {IECG1000-4-6) | .

10V, de 0.15 2 80 WAV

i1} El rango oe frecuendas de |3 Inmuridad conducida posde 520 de 150 kHr a 30 MHz 51 2 rango de Irecuencias de la
Inmunidad radiaca es de 30 Mz a 1000 M.

Especificaciones para las entradas

Especificacion

1TE3-IF4X0F2

Momero de entradas.

4 diferenciales o unipolares

Rangas de funcionamiento
analagico normal?

Viodtaje: 0 a 10 VCC
Corriente: 0 a 20 m#

Rangas analogicas de escala
completa’™

Viodtaje: 0 a 105 WCC
Corriente: D a 21 mi

Tipo de convertidor

Aproaimacion sucesiva

Re=aolucion [maz)

B bits signo mas (el signo es siempee positivo)

Velocidad de respuesta por 5 mEag
canal
Voltaje nominal operativa®! B0 VCASB0 VO

Vodtaje en modo comon!

Maximo de 10 VCC por canal

Recharo del modo comon

mayor que 6] dB a 60 Hr y 10V entre las entradas y el tesminal comdn
anakigioo

Praporcian de recham en el
moda normal

ninguno

Impedancia de entrada

Terminal de woltape: 150 KL} (nominal)
Terminal de comente: 150 £2 (naminal)

Precision general®® a 25°C

Terminal de woltape: #0.7% de |a escala completa
Terminal de comiente: £0.6%: de la escala completa

Precision general a una
temperatura entre 0 y 60 "C

Terminal de woltape: +0.9% de |a escala completa
Terminal de comiente: £0.5% de la escala completa
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Especificacion 1TE3-IFX0F 2

Desviacion de la precizian con la | Ferminal de woltajpe: +0.006% por °C
LEmperatura Termina de cormiente: £0.006% por "C

Calibracion Mo es necesaria. La precision esta garantizada por |os componentes.

5in linealidad [expwesada en =0 4%

parcentaje de escala completa)

Capacidad de repetician™ 4%
Configuracion de canales de @ través del cableado die dispositivos, la pantalla de software de
entrada configuracion o el programa del usuario (esaibiendo un patran de bits dnico

en el archivo de configuracian del modula). Conzsulte el manual del useario
del controdador para saber =i el sistema admite la configuracion con
programas del usuar.

Sobrecarga maxima en bas Terminal de woltaje: 20V continua, 0.1 mA

terminales de entrada Terminal de comiente: 37 mA continua, +5 VOC

Grupo de entradas al S00WCA o T10 VEC por 1 minuio [prueha de calificacian)
aislamientn del bus Volizje operativo 30 WCAS30 VCC faislamiento reforzado [EC Clase 2)
Diagnaistico de canales Generacion de informes de sobrestanga por bit

m

5]

3

)

=

5]

El Indicador de sobremanga se activard ouandn se exoeda el rango de fundoremiento normal. B medulo sequird
Convirtlendo |2 entrada analogica Nasta el rango maximo o i escala completa. B Indicador se restatiecs
automaticamente cuando 58 encuentra dentro del rango de funcionamiento nomal.

El voltaje nominal opesativo e5 el woitaje meximo continug que pueds aplicarse en el lemminal de enfrada, con la senal de
enirada y &l walor SRuado por encima del polendal de tiema [por ajempio, sefal de entrada oe 10 VT y potendal por
BnCima o8 tiema de 70 WCC)

Para asegurar un funclonamiento cormectn, jos iemingles de entrada posit ¥ negative deben terer un voltae de entre 0y
+ 10 VCL respecto al terminal comin anakigicn

Inciurye condiclones de ermor de offset, ganancia, sin inealidad y capacidad e repeticion

La capacidad de repeticion es (2 capacidad del midulo de entrada pera reqistrar k2 misma leciura en med|Cones SUCesivEs
para Lna misma senal de entrada.

5| 58 SUperE BSiE VAT pUBden producirss danos en el droulto e entrada.

Especificaciones para las salidas

Especificacidn 1763-IF4X0F2

Momena de salidas 2 unipolares

Rangos de funcionamiento analogico | Voltape: 0a 10VCC

rarmal Comriente: 0 a 20 mA

Rangas anakigicos de la escala Voltape: 0a 10.5WCC

mpmm Corriente 0@ 21 mA

Tipo de convertidor Cadena de resistencias

Resalucion [max) A hits signo mas [el signo es siempre positivo, Bit 15 = 0]

Vielocidad de respuesta por canal 0.3 mseq para la resistencia y la inductancia nominales
3.0 mseq para la capacitancia nominal

Carga de corriente en la salida de 10 mA méa.

voltaje
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Especificacian

1T63-IF4X0F2

Carga resistiva en la salida de comente

0ra 300 £2 {incluye la resistencia del cabla)

Ranga de carga en la salida de woltaje

» 1 kil a 10%CC

Carga inductiva més. 0.1 mH
[Zalidas de comisnte)
Carga capacitiva mas. 1wk

[2alidas de woltaja)

Pracision genaral a 25 pec]

Temminal de voltaje: £0.5% de la escala completa
Temminal de corriente: +0.5%: de |a escala completa

Precisicn general a8 una temperatura
entre 0y 60 "C

Temminal de voltaje: +0.6%: de la escala completa
Temminal de corriente: +1.07% de la escala completa

Desviacion de la precision con la
temperatura

Terminal da voliaje: +0.01% de la escala completa por *C
Terminal de corriente: +0.00 % die la escala completa por °C

Fluctuacian de salida™
rango dia 0 a 50 kHr
{referido al rango de =salida)

+ 0065

5in linealidad [eapresada en porcentaje |+04%

de escala complata)

Capacidad de repetician™ +0.05%
[expresada en porcentaje de la escala

total]

Impadancia da salida 1042 [nominal)
Frabeccion contra cirouitos ebiestos y - |51

cotocircuitos

Cortocinuitn maxima Corriente: 40 md
Circuita ahierfo maximo Voltaja: 16V

Respuesta de salida al encender y
epagar el sistemna

Pico da +2.0WCC & -1.0 ¥CC durante menos de G mseg

Grupo de salidas al aislamienta del bus

S00VCA o MO VEE por 1 minuto (prueba de calificacion)
Voltaje operativo 30 WCAS30 VOO (aislamiento reforzado [EC Clase )

Diagnaistico de canales

Generacion de informes de sobrerrango por bit

{1} Bl Indicador de Sobrerrango se activand nuendn s= exceda e ranoo de fundoremient nomal. B modulo s=quird
convirtlenao |2 sallda anaicglca hasta & rango mesmo de |3 escala completa E indicador se restabiece automaticaments
Cusndn 52 encuentra dento del ;engo de fundonamisnto norma

{7  Incuye condiclanes de ermor de offset, ganancia, deriva, Sin linealidad y capecidad de repetician.

(3]  Lafuctuscion de saiid e5 k3 cantidad BN qUE WaNa Lna 5alida f1ja en & Tanscurso el Uempa, sUponiendn condicones

COPEIRNLES 08 CaMa Y ETperaturg.

{4) Lacapacidad de repeticion es aquala que tene 8| Ao D de salida para reproducr |5 Iaturas oe saliia Cuando se &
apiica el mismo valor del continiador de Manera cOMsaCUtv, &n kas mismas condicdones y en 12 misma direccian.

Fuente: Instrucciones de instalacion. Médulo combinado de E/S analdgicas
Compact™. Numero de catalogo 1769-IF4XOF2. Publicacion 1769-INO57A-ES-
P - Julio de 2001
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Algunas consideraciones que se deben tener en cuenta, al realizar el cableado del

sistema, son’:

Todos los terminales comunes del médulo (ANLG COM) estan conectados en
el médulo analégico.

Para alcanzar la maxima precision, se sugiere limitar la impedancia total del
cable procurando que éste sea lo mas corto posible. Colocar el sistema de E/S
lo mas cerca posible de los sensores o0 accionadores. Si la longitud del cable
es superior a 50 metros, puede afectar la precision.

Si se utilizan varias fuentes de alimentacion con entradas analdgicas, los
terminales comunes de las fuentes de alimentacion deben estar conectados.
El mddulo 1769-IFAXOF2 no proporciona lazos de alimentacion para entradas
analogicas. Utilice una fuente de alimentacion compatible con las
especificaciones del transmisor de entrada.

Las entradas analdgicas diferenciales son mas resistentes al ruido que las
unipolares.

Las salidas de voltaje (Vout 0+ y Vout 1+) del médulo 1769-IFAXOF2 se
refieren a los terminales comunes ANLG COM. La resistencia de carga de un
canal de salida de voltaje debe ser igual o superior a 1 KQ.

La resistencia de carga de un canal de salida de corriente debe mantenerse
entre 0 y 300 Q.

Los voltajes de Vin+, V/lin- e lin+ del médulo 1769-IFAXOF2 deben estar en

un rango entre 0 y +10 VCC en relacion con el terminal comun analdgico.

2.2.4 CONVERSOR ADAM-4520

La mayoria de los sistemas informaticos industriales vienen con puertos seriales RS-

232. Aunque es ampliamente aceptado, el puerto serial RS-232 ha limitado la

velocidad de transmision, alcance y capacidades de red. Los estdndares RS-422 y

7 Tomado de: Instrucciones de instalacion, Modulo combinado de E/S analégicas Compact™,
(NUumero de catéalogo 1769-IF4X0OF2)
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RS-485 superan estas limitaciones mediante el uso de lineas de tension diferencial
para datos y sefiales de control. El convertidor ADAM- 4520, permite tomar las
ventajas de los estandares RS-422 y RS-485 en sistemas equipados originalmente
con RS- 232. 8

El conversor ADAM- 4520, permite crear un sistema de comunicaciéon de grado

industrial con hardware estandar.

La figura 11 muestra un conversor ADAM-4520.

Figura 11. Convertidor ADAM-4520

2.3 PANELVIEW
El terminal PanelView es un dispositivo de interface de operador que permite en este
caso monitorear y controlar dispositivos conectados al controlador. Las aplicaciones

8 Tomado de: “ADAM-4520 Isolated RS-232 to RS-422/485 Converter”. agosto de 2014}.Disponible en
(http://www.advantech.com/products/data_acquisition_modules/adam-4520).
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HMI se crean mediante una aplicacion web mientras el computador estd conectado

directamente al terminal.

Figura 12. Terminal PanelView Component C600.

e 5 |

item | Descripcion item | Descripcion

1 Pantalla tactil B Puerto de dispositivo USB

i Entrada de alimentacidn de 7 Indicadores de estatus de

24NCC diagndstico

3 Puerto Ethernet 10/100 Mbits || 8 Bateria reemplazable de reloj en
tiempo real

- Puerto RS-422 0 RS-485 g Puerto de computadora principal
USB

h Puerto en serie AS-237 10 Ranura para tarjeta digital
sequra (5D}

Este tipo de terminales se pueden conectar a un explorador mediante un puerto USB
0 una conexion de red Ethernet. Para ello se debe introducir la direccion IP del
terminal del PanelView Component en el campo de direccion del explorador.

El terminal C600 tiene un puerto Ethernet, el cual acepta tanto direcciones IP
estaticas como direcciones DHCP (Dynamic Host Configuration). Al usar direcciones
estaticas, se debe establecer manualmente la direccion IP, la mascara de subred y
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la puerta de enlace predeterminada. Si se usa DHCP, el servidor automaticamente
asigna una direccion IP, mascara de subred, la puerta de enlace predeterminada y
el servidor DNS y WINS.

2.4 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS
Se cuenta con una tarjeta de adquisicion de datos, que permite establecer la
comunicacion entre el tablero y las aplicaciones desarrolladas en LABView para

poder realizar el respectivo control.

Figura 13. Tarjeta de adquisicion de datos USB 6009

-
.
.
-
.
-
.
-
e
<
L
-
.
e
-
o

Se desarrollaron aplicaciones que permitieron la simulacion del funcionamiento de

plantas fisicas, por medio de LABView, que es un software utilizado y conocido por
los estudiantes.

Algunas caracteristicas de esta tarjeta son:

Canales de entrada analdgica seleccionados por software: 8 canales unipolares y 4
diferenciales.
e Un convertidor A/D de 14 bits de aproximaciones sucesivas. Y 13 bits de modo
diferencial.
e El rango maximo de muestreo de la tarjeta es 5 Mhz.
¢ Rangos de entradas analdgicas seleccionadas por software:

Unipolares: £ 10V.
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Diferenciales: +20V, £10V, 5V, +4V, +2.5V, +2V, £1.25V, +1V.

Resolucion de entrada: 14 bits en modo unipolar y 13 bits en modo diferencial.
Muestreo de tasa maxima: Un canal 48 KS/s, para mdultiples canales
42KS/s.Voltaje de trabajo 10V, con una impedancia de entrada de 144KQ y
una proteccion de sobretension de £35V.

Cuenta con 8 entradas analdgicas y 8 digitales ambas pueden configurarse
como entradas o salidas por medio de software ademas posee 8 salidas
digitales con 2 salidas analdgicas utilizando un convertidor de aproximaciones

sucesivas.
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3 IDENTIFICACION DE LOS MODELOS Y DETERMINACION DE LOS
PARAMETROS DE LOS SISTEMAS

En este capitulo se definen las funciones de transferencia que representan el
comportamiento de los sistemas seleccionados, los cuales se simularon en LabVIEW

y posteriormente se controlaron empleando el CompactLogix 1769-L32E

3.1 SISTEMA DE TANQUES ACOPLADOS

Este sistema de tanques acoplados se seleccioné del trabajo de grado titulado
INSTRUMENTACION Y CONTROL DE NIVEL PARA UN SISTEMA DE TANQUES
ACOPLADOS EN EL LABORATORIO DE CONTROL E INSTRUMENTACION DE LA
E3T-UIS de donde se tomo literalmente la funcién de transferencia de segundo orden

junto con sus parametros.

Figura 14. Sistema de tanques acoplados

Q+q

X

Vahula c1 c2
proporcional

Tanque 1 Tanque 2

Q
X Q+q2
&

K] %

s o
Sensor R2
Vélwulas ON- OFF
y manual

Fuente: INSTRUMENTACION Y CONTROL DE NIVEL PARA UN SISTEMA DE
TANQUES ACOPLADOS EN EL LABORATORIO DE CONTROL E
INSTRUMENTACION DE LA E3T-UIS. Claudia Peiaranda, Wilson Silva, Eulices

Arias. Universidad Industrial de Santander. Colombia. 2014

El sistema consiste en dos tanques acoplados por medio de un tubo de PVC de 1
en el que hay presente una valvula manual por donde sale el fluido del primer tanque
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y posteriormente ingresa al segundo tanque venciendo la resistencia hidraulica (R1)
provista por dicha valvula manual la cual también es utilizada para realizar

perturbaciones al sistema.

En el segundo tanque hay un transmisor de presion diferencial, el cual es utilizado
para sensar el nivel de liquido presente en dicho tanque, generando una sefial que
posteriormente es procesada por el controlador y a su vez este envia la sefial de
control a la electrovalvula proporcional servo accionada, quien es la encargada de
regular el caudal de entrada al primer tanque, para que el nivel del segundo tanque

llegue al nivel deseado.

Finalmente en la salida del segundo tanque hay una valvula On-Off encargada del

desague del fluido contenido en el tanque, con resistencia hidraulica R2.

La funcion de transferencia de segundo orden del sistema de dos tanques

acoplados es la siguiente:

H,S R,
QS (R1R,C1C2)S2+R;C1+R,CyS+1

(1)

Donde la entrada es el flujo que ingresa al primer tanque y la salida es el nivel

presente en el segundo tanque y los parametros son:

R,[s/m?] es la resistencia hidraulica que se opone al paso de fluido que va del
tanque 1 al tanque 2 y atraviesa la valvula manual

R,[s/m?] es la resistencia hidraulica que se opone al paso de fluido que sale del
tanque 2 y atraviesa la valvula On-Off

C,[m?] es la capacitancia hidraulica o area trasversal del primer tanque.

C,[m?] es la capacitancia hidraulica o area transversal del segundo tanque.
dh,[m] es el cambio de la altura en el primer tanque

dh,[m] es el cambio de la altura en el segundo tanque
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q[m3] es el flujo que ingresa al primer tanque
q:[m3] es el flujo que sale del segundo tanque

q.[m3] es el flujo que sale del segundo tanque

Reemplazando los parametros obtenidos en el trabajo de grado de referencia
C, = 0.1238[m?] C, = 0.1244[m?] R, = 620[s/m?] y R, = 1020[s/m?], se tiene

Hy(S) 1020 5
Q(S)  973952+4203.65+1 2)

Donde H, esta dado en [m] y Q en [mm?3/s]

3.2 HORNO TOSTADOR TIPO RESIDENCIAL

El sistema de horno tostador tipo residencial se selecciond del trabajo de grado
titulado COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO DE
UN CONTROLADOR PID INDUSTRIAL CON LA FUCION PID DE UN PLC
(CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE) de donde se tomoé literalmente la

funcion de transferencia junto con sus parametros.
El horno se ha modelado como un sistema de primer orden

T(S) A 2
V4(S)  (1xS+1) 3)

Reemplazando A=0.006561 y la constante de tiempo de calentamiento 7, la cual es

el tiempo que demora el horno en alcanzar el 63.2% de su valor de temperatura

nominal, se tiene

T(S) _ 0.006561

= T
V(S —_—
a(5) St33s
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Donde V,(S) es la tension de alimentaciony T (S) es la temperatura en grados

celsius a la cual se encuentra el interior del horno

La figura 15 muestra el diagrama de bloques para el sistema real que se implemento

para realizar el control de la temperatura del horno fisico.

Figura 15. Diagrama de bloques para el control del horno tostador tipo

residencial

PLANTA

K — @—h Actuador — Planta —_—

Témperatura
requerida Temperatura

Amplificador [== Sensor e

TERMOCUPLA

De la figura 15 se observa que la temperatura del horno es sensada por una
termocupla que genera una sefial en mV, por lo que se requiere amplificarla, para
ello se utilizé un Controlador Digital de Temperatura AX4-4A%; el cual tiene la opcién
de amplificar permitiendo leer valores en los rangos exigidos por el modulo analdgico
del PLC.

En el software RSLogix 5000 se hizo una programacion en escalera la cual tiene un

controlador Pl y una rutina con un PWM que energiza o desenergiza una salida digital

% El controlador es de la marca HanYoung Nux, cuyas especificaciones se pueden ver en la pagina
web: http://productos.hayaqui.info/index.php?route=product%2Fproduct&product_id=89
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activando o desactivando un relé® lo que permite controlar la temperatura al interior

del horno siguiendo la temperatura deseada asignada en el setpoint.

3.3 MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA DE EXCITACION INDEPENDIENTE

El sistema de motor de corriente continua se seleccioné del trabajo de grado titulado
COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO DE UN
CONTROLADOR PID INDUSTRIAL CON LA FUCION PID DE UN PLC
(CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE) de donde se tomo literalmente la

funcién de transferencia junto con sus parametros.

Figura 16. Modelo del motor de corriente continua con excitacion

independiente

Modelo Creuital del Motor
A AN AAN
+
vt
- \ - !" . \
-‘"l o \ ‘ﬂ_i)J-‘ e
< i "
D g 4+ Va -

Fuente: OGATA HATSUHIKO, Modern Control Engineering, Third edition,
Prentice Hall, 1998.
Relacionando el componente eléctrico y mecanico del motor se tiene que la funcion

de transferencia del motor que parte del reposo es la mostrada en (5).

w(s) _ Km
Va(S)  (Rq+Lg*S)*(J*S+B)+Kp>

(5)

10 El rele utilizado es de la marca OPTEC cuyas especificaciones se pueden ver en la pagina web:
http://documents.mx/documents/manualoptec.html
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Donde:

W(S):Velocidad
V,(S): Tension de armadura
Resistencia de armadura R, = 3.67895867 ()

Inductancia de armadura L, = 70 mH

. ;. VZ; - Ra * Ia
Constante de magnetizacion K,,, = — - 1.01
. ./ m * Ia —
Constante de friccion B = =21x1073

Momento de inercia ] = 0.004201173 Kg * m?
De modo que la funcion de transferencia para el control de velocidad del motor de
corriente continua que se controld con él PLC CompactLogix 1769-L32E, es la

siguiente:

w(s) _ 1.01409162
Va(S)  (3.678958+0.075)%(0.0042011735+0.0020512)+1.0140916

> (6)

Siendo W(S) la velocidad angular con la que cuenta el motor a la salida para un
respectivo voltaje de armadura V,(S) a la entrada del sistema el cual debe ser mayor

si se asigha un mayor setpoint a la entrada del sistema.
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4 DESCRIPCION LAS PLANTAS EN LABVIEW, ETAPA DE ADECUACION
DE SENAL Y ADQUISICION DE DATOS

En este capitulo se detalla la programacion que se desarrollé en LabVIEW para la
caracterizacion de las plantas virtuales, describiéndose los bloques que se utilizaron.
Ademas especifica el circuito disefiado para la adecuacién de sefal y posterior

aislamiento, que necesito.

4.1 IMPLEMENTACION DE LAS PLANTAS EN LABVIEW

En el PC se simula, mediante LabVIEW, los sensores, actuadores, la etapa de
potencia y en general toda la planta, con el propdsito de comprobar la ejecucion del
control desde el PLC.

Al controlar las plantas virtuales por medio del tablero, mas especificamente del PLC
Compactlogix 1769-L32E, se utilizo la tarjeta de adquisicién de datos (USB 6009) de
National Instrument para la recepcién y envio de datos entre el controlador y el PC.

4.1.1 DESCRIPCION DE LOS BLOQUES FUNCIONALES

Control & Simulation Loop:

Ejecuta el diagrama de simulacién contenido en el bloque hasta que el Control &
Simulation Loop llega al tiempo final de simulacién o hasta que la funcion de
simulacion “Halt” detiene la ejecucion mediante programacion. ElI Control &
Simulation Loop tiene un nodo de entrada y un nodo de salida. Se puede utilizar el
nodo de entrada para configurar los parametros de simulacion mediante
programacion. Para acceder a este cuadro de dialogo se hace doble clic en el nodo
de entrada o haciendo clic derecho en la frontera y seleccionando configurar

pardmetros de simulacién en el menu contextual.
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Figura 17. Boque Control & Simulation Loop:

Control & Simulation Loop

[ne | B Error b

Los datos requeridos para su configuracion son los siguientes:

Tiempo inicial de la simulacion.

e Tiempo final de la simulacion.

e Método de solucion de la simulacién: esta casilla da la posibilidad de
escoger el método a utilizar ya sea Runge-Kutta 27, Runge-Kutta 4, etc. para
resolver la planta.

e Paso de tiempo continuo o tolerancia: como su nombre lo indica en esta
casilla se coloca el paso de tiempo continuo para la solucion de la planta y el
error permitido en la solucion.

[ ]

DAQ Assistant

Se emplea cuando se pretende utilizar una entrada o salida de la tarjeta de
adquisicién de datos para comunicarla con el programa elaborado. Este bloque
permite configurar el tipo de entrada o salida que se requiere, es decir una de tension
0 una de corriente, es importante aclarar que también depende de las caracteristicas
de la tarjeta, después de configurar esto, permite escoger (en el caso de entradas)
el nUmero de muestras por segundo y el modo de adquisicion de datos, para la salida
permite escoger el modo generacion (analdgico o digital) y los rangos de salida de

tension.
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Figura 18. Bloque DAQ Assistant

DACQ Assistant?
data g

Se usa cuando se pretende utilizar una entrada o salida de la tarjeta de adquisicion
de datos para comunicarla con el programa elaborado. Este bloque permite
configurar el tipo de entrada o salida que se requiere, es decir una de tensién o una
de corriente, es importante aclarar que también depende de las caracteristicas de la
tarjeta, después de configurar esto, permite escoger (en el caso de entradas) el
namero de muestras por segundo y el modo de adquisicion de datos, para la salida
permite escoger el modo generaciéon (analdgico o digital) y los rangos de salida de
tension.

Transfer function

Implementa la forma de la funcion de transferencia de la planta, los datos a introducir
son el denominador y el numerador, esto se logra haciendo doble clic sobre el icono.
La entrada es la sefal estimulo y la salida es la respuesta de la planta frente a esta
entrada.
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Figura 19. Bloque Transfer function

Transfer Function
o,

Hi=)

Waveform Chart

Permite visualizar mediante una gréafica el comportamiento de la planta.

Figura 20. Bloque Waveform Chart.

\Waveform Chart

Merge Signals Function

Combina dos o més sefales en una sola salida.
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Figura 21. Bloque Merge Signals Function

Simulate Signal

Es un componente del diagrama de bloques que se puede configurar para la

realizacion de tareas de medicibn comunes. Simula una sefal basada en la

configuracion que se especifique.

Figura 22. Bloque Simulare Signal

»

Simulate Signal

Sine

L]

4.1.2 PLANTA DE TANQUES ACOPLADOS

Figura 23. VI Planta tanques acoplados

Control & Simulation Loop

3 f
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DAQ Assistant3
data

6

En la figura 23, se observa como se programa el comportamiento del sistema de

tanques acoplados; el cual esta estructurado de la siguiente manera:
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1. Este bloque permite adquirir los datos para controlar la planta desde el PLC, a
través de la tarjeta de adquisicion de datos.

2. La sefial recibida desde el PLC se convierte a los valores representativos de

los niveles de caudal, hallandose un equivalente para corriente y se lleva a la
ecuacion caracteristica del actuador, que en el proceso real corresponde a una
electrovalvula proporcional servoaccionada.
En este bloque se ejecutan las funciones de transferencia para cada tanque.!*
El blogue permite recibir el nivel del segundo tanque, llevandolo a la ecuacion
caracteristica del sensor, que en el proceso real corresponde a un transmisor
de presion diferencial.

5. El bloque permite visualizar mediante una grafica el comportamiento de la
planta, para este caso el nivel del tanque

6. El bloque toma el valor de la sefial de salida de la ecuacion caracteristica del
sensor y la transmite a la tarjeta de adquisicion de datos, para ser enviada al
PLC.

1 Ver capitulo 3 ecuacion (2)
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4.1.3 PLANTA PARA HORNO CONTROL CON TRIAC

Figura 24.VI Horno

Control & Simulation Loop

é 5 RMS i

N

Amplitude and

‘.TZ'3IJ ; S|mu|a.te Signal Le -t :
7 ‘ Sing Yo ‘ ) )
=l | Measurements : bl
' 1 3 =) Signals 8 | \
: | berror in (no errol Write To

DAQ Assistant3 / 6 [ Restat Averagin Meas:;ement
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data >m-o"7 D l e Transfe Function ‘ @." Sipds

Simulate "L' ) Earona
1 = 2 Slgna[2 RMS ) - b Comment
10y Square ¥ 7 10 : [é] N stop
grrorout M ’ -
‘ ' (1) E— |
Elapsed Time
4 11 1 |Time has Eapse ]
[ M ;
M ? M
DAQ Assistant
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En la figura 24, se observa como se programa el comportamiento del actuador y el

horno tostador casero; el cual esta estructurado de la siguiente manera:

1. Este bloque permite adquirir los datos correspondientes a niveles de tension,
para controlar la planta desde el PLC, a través de la tarjeta de adquisicion de
datos.

2. La senal recibida desde el PLC se multiplica por un factor, en este caso 10;
para convertirla en un valor de 0 a 100, que corresponde al porcentaje de ciclo
de trabajo del pulso.

Permite introducir la frecuencia de la sefial PWM

4. El bloque toma la seial de control, generando la sefial PWM
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8.
9.

El bloque permite simular la sefal sinusoidal que energiza el horno, que en el
proceso real corresponde a la red eléctrica.

El bloque permite simular la funcion del triac

El bloque toma la sefal proveniente del triac y calcula el valor RMS de la seiial
para transmitirselo a la planta.

Visualiza el valor RMS de la sefial

En este blogue se ejecuta la funcién de transferencia para el horno.?

10. Ayuda a mostrar los datos de la simulacion correctamente

11.Medidor de tiempo de la duracion de la simulacion

12.El bloque recibe y ajusta los valores correspondientes a la temperatura del

horno, en una tension de 0 a 5 V que son los permitidos por la tarjeta USB
6009.

13.El bloque toma el valor de la sefial en este caso temperatura y la transmite a

la tarjeta de adquisicién de datos, para ser enviada al PLC.

14.Guarda el comportamiento de la temperatura durante la simulacion.

15.Muestra el comportamiento de la temperatura mediante una gréfica.

2 \er capitulo 3 ecuacion (4)
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4.1.4 MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

Figura 25. VI Motor de corriente continua

2

cuencia

DAQ) Assistant b w
M L3

data

Simulate Signal DAQ Assistant?
Square * uk data
error out 4

Duty Cycle (%)

Entrada

En la figura 25, se observa como se programa el comportamiento del motor de

corriente continua; el cual esta estructurado de la siguiente manera:

1. Este blogue permite adquirir los datos para controlar la planta desde el PLC,
a través de la tarjeta de adquisicién de datos.

2. El bloque permite introducir la frecuencia de la sefial PWM

3. La sefal recibida desde el PLC se multiplica por un factor, en este caso 10;
para convertirla en un valor de 0 a 100, que corresponde al porcentaje de ciclo
de trabajo del pulso.

4. Es la Fuente al mismo tiempo es la sefal de control PWM y la operacién del
transistor.

5. En este bloque se ejecuta la funcion de transferencia para el motor de corriente

continua.l3

13 Ver capitulo 3 ecuacion (6)
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6. Ayuda a mostrar los datos de la simulacion correctamente.

7. Transforma los valores de la Velocidad en una tension de 0 a 5 V que son los
permitidos por la tarjeta USB 6009.

8. Es el valor con el cual transformo el valor de velocidad en una tension entre O
y 5 [v].

9. Transmite la velocidad que posee el motor al controlador a través de la tarjeta
USB 6009.

10. Muestra el comportamiento de la temperatura mediante una gréfica.

4.2 CIRCUITOS PARA LA ADECUACION DE SENAL

Se utilizaron dos circuitos electrénicos porque fue necesario adaptar la sefial a los
niveles adecuados para poder ser leidos por la tarjeta de adquisicién de datos,
ademas es imperioso aislar galvanicamente (diferentes tierras) la tarjeta de

adquisicion de datos y el controlador, para ello se utilizé un circuito que permite el
paso de sefial entre ellos sin modificarla.

4.2.1 CIRCUITO DE AISLAMIENTO ENTRE LA TARJETA DE ADQUISICION Y
EL TABLERO DE CONTROL.

Se disefié e implementd una etapa de aislamiento con el fin de proteger la tarjeta
USB 6009 en caso de falla, de tal manera que entre el tablero y la tarjeta los circuitos

sean independientes. Los integrados que se utilizaron fueron el amplificador ISO
122, utilizado para aislar sefiales analégicas.

En la figura 26, se muestra la configuracién dada por el fabricante del amplificador
de aislamiento 1ISO 122.
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Figura 26. Encapsulado y descripcion pines 1ISO 122

16 Pins PDIP 28 Pins SOIC
NVF Package DVA Package
Top View Top View

(“. \J 0

W 1] Eamn Ny 1] @Gmﬂ
g E 1]y, Ny E a v,

VUU- E E| _VS:Z VDU- E E| -VS.?
a2 8 9] e ] 5] 4,

Pin Functions
PIN
li0 DESCRIPTION

NAME POIP S0IC
GND 8 14 - | Low-side ground reference
GND 16 2 - | High-side ground reference
Vin 15 a || High-side analog input
Vour i 13 0 |Low-side analog output
ey 1 1 - | High-side positive analog supply
Vg 2 2 - | High-side negafive analog supply
ey 9 1 - | Low-side positive analog supply
Vg 10 16 - | Low-side negative analog supply

Fuente: Datasheet del 1ISO122
En la figura 27, se puede observar el circuito electronico que se utilizo en esta etapa.
Esta configuracion se hizo de acuerdo a las especificaciones técnicas del fabricante

y las necesidades.
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Figura 27. Etapa de aislamiento y filtrado de la sefial de control

[
W 4V, 1000pF
3 |1 -
14F :f'J: 1 F I
1
Vin 0—15 In g - 1
sefiald trol IS0 ; R, R, OPAGBDZ ——O Voyr = Viy
efial de contro 3
= del tablero 122 a 41":"‘5}{;1 g'*?'ngﬂ * Sefial de salida a la »
= Gnd 10 c, tarjeta USB 6009
3 T220|:|F
AV
Gnd1 J_
1pF j— —
T B = Gnaz
Vs Ve

Fuente: Adaptada del datasheet del 1ISO122 0 1ISO124
La figura 28 muestra la tarjeta implementada del aislamiento.

Figura 28. PCB de la etapa de aislamiento y filtrado de la sefial de sensado
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5 DESCRIPCION DEL SOFTWARE DE COMUNICACION, PROGRAMACION Y
SIMULACION PARA EL PLC

Para realizar una completa y correcta programacion y configuracion del PLC
CompactLogix 1769-L32E es necesario el uso de software especializado como el
RSLinx el cual es el encargado de controlar las comunicaciones entre los
dispositivos, el RSLogix 5000 donde se agregan el controlador y los médulos con los
gue este cuentay se hace la programacion en diagrama escalera para luego cargarlo
al PLC, el RSLogix Emulate 5000 donde sin la necesidad de un controlador fisico
puede realizarse la programacion en ladder y ver como se energizan entradas y
salidas digitales y el software FactoryTalk View el cual permite crear una interfaz
humano grafica para monitorear los procesos desde el mismo PC incluso sin la

necesidad de una Panel View.

5.1 RSLINX

RSLinx es una herramienta que permite la comunicacion con equipos o redes de
Allen-Bradley.

Figura 29. Ventana principal de RSLinx

Q3 RSLinx Classic Gateway
Fie Edt View Communications Staon DDE/OPC Security Window Help

= &l 218| 2| ¥

For Help, press F1 [cap” nom [02/05/16 [10:18PM

“Este software permite que el PLC acceda a una amplia variedad de aplicaciones
del Software de Rockwell y Allen-Bradley. Entre estas aplicaciones se incluyen
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desde aplicaciones de configuraciéon y programacién tales como RSLogix y
RSNetWorx hasta aplicaciones HMI (interfaz operador-maquina) como RSView32,
hasta sus propias aplicaciones de adquisicion de datos medianteMicrosoft Office,

paginas Web o Visual Basic. RSLinx Classic es un servidor compatible con OPC

Data Access.” 14

Existen varias versiones: Lite, Single Node, OEM, SDK, Professional, RSView y, por
ultimo, Gateway. La version Lite, como su nombre lo indica, es la version méas sencilla

de RSLinx, y la versién Gateway es la mas completa.

5.2 RSLOGIX 5000
Cuando se trabaja con algun tipo de PLC, es necesario que se cuente con un

software , en el cual se pueda llevar a cabo la programacion de este, en el caso de
los PLC’s de la linea de Allen Bradley de Ultima generacion se cuenta con el software

RSLogix 5000, que permite configurar, programar y supervisar el funcionamiento del

PLC.

Figura 30. Ventana principal de RSLogix 5000
1Bl

File Edit View Search Logic Communications Tools Window Help

Path: [_IP1%152168.1.101\Backplan'0 ;lﬂJ [ setectz Language. ..

i I
Dffline A, T RUN o
Mo Forces @

No Edis a I N =0 = e e R

4]+ [\ Favorites f 3000 F_Aarms J_BR J_TmerCounter A TnpubOulpul_f_Compa

oller Temp_Harno
| ontroller Tags
(23 Controller Fault Handler
[Z3 Power-Up Handler
-4 Tasks
-G8 MainTask
[=-E8 MainProgram
Program Tags
E MainRouting
Constantes
Entrada_Salida
Generador_PWM
-] Lazo_Control
~[Bl| Sensor_Temp
(13 Unscheduled Programs / Phases
-4 Motion Groups
(£ Ungrouped Axes

[Z3 Add-On Instructions -
4] = | »

Ready Rung 3of 5 T

14 Tomado de: “Compatibilidad en Software de Rockwell”. {agosto de 2014}. Disponible en:
(https://conbotassucias.wordpress.com/2013/02/04/compatibilidad-en-software-de-rockwell/).
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El software RSLogix 5000, es un entorno de desarrollo en el que se integran las
herramientas de programacion necesarias para implementar diversas aplicaciones
con los controladores de la linea Allen Bradley de Rockwell.®®

Utiliza varias tipos de lenguaje de programacion como Escalera (Ladder), Bloques
de funciones (Functions blocks), texto estructurado (structured text) y esquemas de
funciones secuenciales (Sequential Function Chart).

La interfaz del programa RSLogix 5000 cuenta con diferentes apartados los cuales
son de vital importancia reconocer e identificar el uso adecuado dependiendo el

proyecto que se esté realizando por lo que se describen en detalle en la figura 31.

Figura 31. Descripcion ventana principal de RSLogix 5000

f& RSLogix 5000 - Temp_Horno in Horno.ACD [1769-L32E 20.11]* - [MainProgram - Lazo_Control] =100 x|

B Fle Edt Vien Search Logic Communications Tools Window Help @] x|
2 Path: [ JF-1\152.168.1.101 Backplanz\D jﬂ ||sefmazanguage.,. =] @ H A= E| o3
_
Offline . T RUN (e
1 No Farces > FDK v
Mol QF\E/ET A H e | AR ] [
il 4| ¥ [\ Favorites { Adoon X Alrms - Timer/Counter A_INpUbOUtpUt_#_Compare A&_Compute/iath A aneang-S
5 58| E3| & ] 3 [T
E -3 Controller Temp_Horno 5|5 —I
g
4 = Iy 3 -
@ ----- [ Controller Fault Handler | Less Than (aeg) Move L
23 Power-Up Handler Source A ControMTemp..._Setpoint Source Temp_Valorktin
(=425 Tasks 56.25 ¢ 00¢
2158 MairTask Source B Temp_ValorMin Dest Controlemp..._Setpoint
58 MainProgram 004 8625 ¢
H Program Tags
MainRoutine
§| Constantes p— (.c\"; "
Cotrads Sald |1 Greater Than (428) ove 1
nirada _ssica Source A ControlTemp..._Setpoint Source  Temp_ValorMax
Generadar_PWM eh.26 4| o004
Lazo_Control Source B Temp_valortiax Dest ControlTemp..._Setpoint o 8
LB Sensor_Temp 500.0 € 65.25 ¢
7 —p [ Unscheduled Programs / Phases
=15 Motion Groups
71 Ungrouped Axes
-3 Add-On Instructions Move —
=3 Data Types Source ControlTemp..._Setpoint
[ User Defined 66.25
[y Stings Dest CantalTsmy PDSF |
Ly, Add-On-Defined 8828
Ly predefined
- Module-Defined | —
=-€5 Trends [ N ot
3 Proportional Integral Derivative
= [ TEMPERATURA , _';I N —— I S o =l
4 3 zo_Control {Generador |
I i i d b
6 s—— Add Branch Rung 3 of 5 G 4

1. La barra en linea - Este barra de herramientas muestra el estado del
programa y del controlador. También indica el modo de funcionamiento y si

existen cambios pendientes

15 Tomado de tesis: MURILLO BARRIOS, Andrés. Automatizacion de dos lazos de control para el
proceso evaporacion de leche en una linea de produccion de leche condensada. Cartago (Costa Rica),
2011,111p. Trabajo de grado (Ingeniero en Electrénica con el grado académico de Licenciatura).
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. Escuela de Ingenieria Electronica
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2. La barra de herramientas de la l6gica comun - Esta barra de herramientas
contiene todos los elementos de légica ladder que no son instrucciones (por
ejemplo, rungs, ramas), asi como las instrucciones mas utilizadas.

3. La barra de herramientas Estandar - Esta barra de herramientas contiene
las funciones (por ejemplo, Cut Copy, paste) que va a utilizar varias veces a
medida que desarrolle y pruebe su programa.

4. Barra de herramientas Editar Ladder - Esta barra de herramientas contiene
toda la edicion en linea de las funciones, asi como algunas funciones comunes
de edicion

5. La barra de herramientas con pestafias Instruccién. En esta barra se
encuentran las instrucciones necesarias para crear un proyecto en ladder y
estas estdn organizadas por categorias las cuales pueden seleccionarse
haciendo clic en cada una de las pestafnas.

6. Labarrade estado - barra de estado para informacion de estado en curso del
programa.

7. El organizador del controlador - El organizador del controlador es una
grafica y representacion de los contenidos de su proyecto.

8. El panel de vistas - La ventana principal del software RSLogix 5000 le ofrece
con un marco en el que se pueden ver varios editores (por ejemplo, editor de

ladder, editor de blogues de funciones, etc.,)®

5.3 RSLOGIX EMULATE 5000
RSLogix Emulate 5000 es un software simulador para la linea Allen Bradley de los

controladores  Logix 5000 ((ControlLogix®, CompactLogix®, FlexLogix®,
SoftLogix5800® and DrivelLogix®)

16 Tomado de web: “Como programar un PLC Allen Bradley RSLogix 5000”. {julio de 2014}. Disponible
en: (http://www.rocatek.com/forum_rslogix.php).
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Figura 32. Ventana principal de RSLogix Emulate 5000

(Bl RSLogix Emulate 5000 Chassis Monitor ) [
Slob Wiew Ophions Al Modules  Help
1] 1 2 3 4 5 G 7 a

RELir

RELinzx

3 10 i 12 13 14 15 16

| A

For Help, press F1 [cap [Num

RSLogix Emulate 5000 es utilizado para comprobar la l6gica antes que esta sea
puesta en el controlador fisico.

Es importante al momento de hacer la simulacion tener en cuenta que la version del
software de programacion RSLogix 5000 y el RSLogix Emulate 5000 sea la misma.

La siguiente figura muestra una ventana del Monitor Chasis:
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Figura 33. Descripcion ventana principal de RSLogix Emulate 5000

1

% RSLogix Emulate 5000 Chassis Mo itor o ] [
Slot  View Options All Modules Help

1 12 13 14 15 16

For Help, press F1 [cap [num

1. Modulo de entradas y salidas simulado.

2. Mddulo RSLinx Classic (slot 0 por defecto), puede residir en otro slot
disponible.

3. La linea roja indica que el modulo esta seleccionado. Haciendo clic derecho
se despliega el menu de configuracion.

4. Mébdulo que simula un controlador.
Slots vacios que pueden contener un controlador o médulos de entrada y
salida simulados. Haciendo clic en el slot se crea un médulo.

6. Este botdn permite reducir el monitor del chasis a uno mas pequefio.
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5.4 FACTORYTALK VIEW

FactoryTalk View es un programa de Rockwell que permite la creacion de
aplicaciones HMI (Human Machine Interface), siendo un programa versatil, que
ofrece una solucién robusta y dedicada para dispositivos de interface de operador a

nivel de maquina como lo son los PanelView.

Figura 34. FactoryTalk View

Performance & Visibility

FactoryTalk View

Studio

6.00.00.16 (CPR9SR 3)

Rockwell
@ Atioo-bradicy + Rockwett Satware  AUIfOmation

Fuente: http://notasdeautomatizacion.blogspot.com.co/2011/08/probando-

factory-talk-view-me-el.html

Al abrir el programa para la creacién de un nuevo proyecto se encuentra la siguiente

ventana:
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Figura 35. Ventana de programacion de FactoryTalk View
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Fuente: http://notasdeautomatizacion.blogspot.com.co/2011/08/probando-

factory-talk-view-me-el.html

En esta ventana se puede observar que en la parte izquierda se encuentra un arbol
de proyecto desde de donde se accede a los diferentes componentes. En la parte
superior una barra que permite el acceso a los objetos gréficos y en la parte inferior
esté el diagnostico que proporciona informacién sobre la actividad de la aplicacion.

Una de las ventajas principales de este software es que permite relacionar las

entradas y salidas presentes en la programacion realizada en el RSLogix 5000.
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6 OBTENCION DE PARAMETROS DE LOS CONTROLADORES Y CONTROL
DE LAS PLANTAS

En este capitulo se definen los pardmetros (Termino proporcional, integral y
derivativo) para los controladores (Pl y PID) disefiados que consecutivamente se
utilizan en el control de cada planta (virtuales y real). Es importante resaltar que parte

de este capitulo estd basado en dos trabajos de grado anteriores.

Posteriormente se ejecuta el control donde se muestran los resultados obtenidos,

comparando estos con los resultados con las tesis tomadas como base.

6.1 CONTROL DE TEMPERATURA HORNO SIMULADO EN LABVIEW

El procedimiento para obtener las constantes de control (Término proporcional e
integral ) fueron tomadas literaimente de la tesis: “COMPARACION DE LAS
CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO DE UN CONTROLADOR PID
INDUSTRIAL CON LA FUNCION PID DE UN PLC (CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE)” [6], teniendo en cuenta que parte del proyecto esta basado en

ellal’.

En la tesis se define que la funcién de transferencia para el horno es de primer orden
y ya que es un proceso lento, la forma adecuada de hacer el control es mediante un
PI.

Basados en el diagrama de bloques, que se muestra en la figura 36, se determinan

los parametros del controlador:

17 Ver capitulo 5 pagina 83 de la tesis “COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS Y
COMPORTAMIENTO DE UN CONTROLADOR PID INDUSTRIAL CON LA FUNCION PID DE UN
PLC (CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE)”
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Figura 36. Lazo cerrado de control sencillo

R C
% & H

Fuente: “COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO
DE UN CONTROLADOR PID INDUSTRIAL CON LA FUNCION PID DE UN PLC
(CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE)”

De la figura se tiene:

CS) _ G(S)*H(S)
R(S) 1+ G(S)*H(S)

Donde:

G(s) es la funcién de transferencia para el controlador Pl

H(s) es la funcién para el horno 8

Sabiendo que para un controlador PI la funcién de transferencia esta dada por:*°

Cos) K T;+S+1
4 2.1979 x K,
()_335*5+1

18 Ver en el capitulo 3, seccién 3.2 del presente trabajo de grado.
19 Tomado de: OGATA KATSUHIKO, Modern Control Engineering, Third edition, Prentice Hall,
1998.
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Asumiendo T; = 335, se tiene que:

G(S) * H(S) 2.1979 K 335«xS+1
* = — % ’—
335xS+1 p 335 S
G(S) * H(S) 2.1979
* =
335 S
Dando la relacién
ce) 2.1979 * K,

R(S) 335xS+2.1979 %K,

De acuerdo a lo planteado en la tesis donde se indica que el tiempo de asentamiento
debe ser menor a 1000 segundos y que la respuesta debe establecerse

aproximadamente a los 5 1,

335
e T 21979+ K,

S Sx——2__ <1000
* = % —
T2 21979 %K, -

K, = 0.7623

Teniendo en cuenta los resultados alcanzados se asume un K, =2, para

posteriormente con ayuda del software Matlab simular la respuesta de este sistema,

obteniendo la gréafica de la figura 37.
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Figura 37. Respuesta del horno empleando Simulink con Kp=2, Ti=335

Fuente: “COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO
DE UN CONTROLADOR PID INDUSTRIAL CON LA FUNCION PID DE UN PLC
(CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE)”

De la grafica se pudo verificar que el tiempo de establecimiento lo alcanzo en
aproximadamente 500 segundos, indicando que los pardmetros fueron los

convenientes para el modelo.

Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente, se efectia el control de la planta
virtual del horno?°, para ello se tienen dos formas de control: una haciendo un control
de la tensién de alimentacion y otra mediante un modulador de pulsos (PWM)?; para
este caso se hizo de la segunda manera, dando como resultado la respuesta del
sistema que se muestra en la figura 38, para un setpoint de 66.25 °C el cual es el

punto de operacion.

20 VVer Capitulo 4, seccion 4.1.3 del presente trabajo de grado
21 Ver Capitulo 5, seccién 5.2 de la tesis “COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS Y
COMPORTAMIENTO DE UN CONTROLADOR PID INDUSTRIAL CON LA FUNCION PID DE UN
PLC (CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE)”
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Figura 38. Respuesta del horno para Kp=2 y Ti=335 empleando LabVIEW

CONTROL HORNO CON TRIAC R~

108

TEMPERATLRA € C]
2
™

TIEMPO (<)

Segun se puede observar en la gréafica la respuesta alcanza el valor del 50% (33,125
°C) del setpoint aproximadamente a los 51s que corresponde al tiempo de retardo
(td).

Teniendo en cuenta que el tiempo de subida es el intervalo correspondiente entre el
90% (60,25°C) y 10% (6,625 °C) de la respuesta, cuyos valores se alcanzan
aproximadamente a los 140s y 10s respectivamente, dando un tiempo de subida

aproximado de 130s.

El tiempo de asentamiento corresponde al tiempo al cual la respuesta se mantiene

en un rango del 5% por encima y por debajo del setpoint, pudiéndose observar en la
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grafica que dicho comportamiento de la respuesta es alcanzado a los 185 s

aproximadamente.

De la grafica se puede observar que no se presenta error en estado estable

En el software RSLogix 5000 también se pudo monitorear la respuesta obteniéndose
la grafica de la figura 39.

Figura 39. Respuesta del horno para Kp=2 y Ti=335 empleando RSLogix 5000

Termp_lantral Tatpidary. Mafpary 53 M5

TEMPERATURA [°C]

o = ik R0 Shh ERD D ERh 4 iR Bl B0 D

TIEMPO [s]
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Usando los parametros de control K, = 4y T; = 335 seg a una frecuencia de 30Hz

vista desde RSLogix 5000 se obtuvo la respuesta que se muestra en la figura 40,

para un setpoint de 66.25 °C el cual es el punto de operacion.

Figura 40. Respuesta del horno para Kp=4y Ti=335 empleando RSLogix 5000
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TIEMPO [s]

Asi también se grafico la respuesta desde LabVIEW con los mismos parametros de

control y setpoint.
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Figura 41. Respuesta del horno para Kp=4 y Ti=335 empleando LabVIEW

19:00:00,000 19:03:00,000 19:06:00,000 19:09:00,000 19:12:00,000 19:15:00,000

Segun se puede observar en la gréfica la respuesta alcanza el valor del 50% (33,125
°C) del setpoint aproximadamente a los 51s que corresponde al tiempo de retardo
(td).

Teniendo en cuenta que el tiempo de subida es el intervalo correspondiente entre el
90% (60,25°C) y 10% (6,625 °C) de la respuesta, cuyos valores se alcanzan
aproximadamente a los 117s y 9s respectivamente, dando un tiempo de subida

aproximado de 108s.

El valor pico maximo de la curva de respuesta es de 74 °C y se da en un tiempo de
aproximadamente 206 s, que corresponde al tiempo pico. El tiempo de asentamiento
corresponde al tiempo al cual la respuesta se mantiene en un rango del 5% por
encima y por debajo del setpoint, pudiéndose observar en la grafica que dicho

comportamiento de la respuesta es alcanzado a los 669 s aproximadamente.
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El sobrepaso maximo es el porcentaje de la salida que excede el valor en estado
estable, observandose en la grafica que este valor excede en 7,75 °C el valor del

setpoint, por lo tanto el porcentaje correspondiente es del 11,69%.

De la grafica se puede observar que no se presenta error en estado estable

Tabla 8. Analisis de la respuesta transitoria y estacionaria de un horno tostador tipo
electrodoméstico simulado en LabVIEW empleando un controlador Pl con pardmetros
de control Kp=2 Ti=335 y Kp=4 y Ti=335 y un setpoint de 66.25 °C

CompactLogix CompactLogix
1769-L32E 1769-L32E
Kp=2y Ti=335 Kp=4y Ti=335
Tiempo de retardo [s] 51 51
Tiempo de levantamiento [s] 130 108
Tiempo pico [s] NA 206
Sobrepaso Maximo NA 11,69
Tiempo de asentamiento [s] 185 669
Error de estado estable [°C] 0 0

6.2 CONTROL DE VELOCIDAD DEL MOTOR SIMULADO EN LABVIEW

En la tesis se presentan dos situaciones para realizar el control del motor de corriente
continua: el motor esta en vacio y otra en la que el motor tiene carga, ademas se
implementaron dos formas de control: una con un transistor trabajando en corte y
saturacién y la otra haciendo un control continuo de la alimentacion; partiendo de los
escenarios anteriormente mencionados se realizé el control simulando el motor con

carga y haciéndolo a través del transistor.

Los parametros del controlador se hallaron empleando el primer método de Ziegler-

Nichols, que posteriormente fueron utilizados para hacer el control del motor. En la
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figura 42, se ilustran los resultados obtenidos como lo son: la constante de tiempo T
y el tiempo de retardo L?2.

Figura 42. Implementacion del método Ziegler y Nichols para el control del

motor DC excitacion independiente en MATLAB - Respuesta al escaldn unitario.

De la figura se puede concluir que:
T =0.032s

L =0.008s

Usando estos valores se hallaron los parametros de control, como se muestran en la
tabla 8:

22 \/er capitulo 5, seccion 5.4 de la tesis: “COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS Y
COMPORTAMIENTO DE UN CONTROLADOR PID INDUSTRIAL CON LA FUNCION PID DE UN
PLC (CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE)”
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Tabla 9. Determinacion de constantes por Ziegler y Nichols

Tipo de controlador Ky T; Ty
PID 1.2 % % — 48 2L =0.016 0.5+ L = 0.004

Fuente: OGATA KATSUHIKO, Modern Control Engineering, Third edition,
Prentice Hall, 1998.

Teniendo en cuenta que no fue posible graficar la respuesta con estos parametros
debido a que la tarjeta de adquisicion de datos arroj6 un error, haciéndose necesario

hallar nuevos valores?3,

Para el caso especifico del motor con carga y controlado a través del transistor se

usaron los siguientes parametros de control:

K, = 0,01
T, =0,1
TL' = 1

Usando el software RSLogix 5000 se establecié un setpoint de 107.5 rad/seg el cual
es el punto de operacién donde la variable de proceso llego a ese valor y prontamente
se bajo el setpoint a 50 rad/seg donde también la variable de proceso llegé a ese
valor y se pudo verificar que hubo control de velocidad para el motor, como se ilustra

en la figura 43.

23 \/er pagina 99 de la tesis: : “COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO
DE UN CONTROLADOR PID INDUSTRIAL CON LA FUNCION PID DE UN PLC (CONTROLADOR
LOGICO PROGRAMABLE)”
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Figura 43. Control con transistor (con Carga) empleando el controlador
CompactLogix 1769-L32E de Allen Bradley con Kp=0.01 Ti=1 y Td=0.1,
monitoreado en RSLogix 5000
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Simultaneamente se monitored, la respuesta a la accién de control desde LabVIEW
donde la respuesta para los mismos valores de setpoint de 107 y 50 rad/seg se

muestra en la figura 44.
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Figura 44. Control con transistor (con Carga) empleando el controlador
CompactLogix 1769-L32E de Allen Bradley con Kp=0.01 Ti=1 y Td=0.1,

monitoreado en LabView.

Tabla 10. Analisis de la respuesta transitoria y estacionaria de un motor de corriente
continua empleando un controlador PID con parametros de control Kp=0.01 Ti=1y
Td=0.1y un setpoint de 107.5 rad/seg

CompactLogix 1769-L32E
Tiempo de retardo [s] 1.8
Tiempo de levantamiento [s] 2.88
Tiempo pico [s] 4
Sobrepaso Maximo [%] 1.1065
Tiempo de asentamiento [s] 7
Error de estado estable [rad/seg] 11.45
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6.3 CONTROL DE NIVEL DE TANQUES ACOPLADOS SIMULADOS EN
LABVIEW

Partiendo del modelado del sistema para realizar el control del nivel de liquido de dos
tanques acoplados descrito en la tesis: “INSTRUMENTACION Y CONTROL DE
NIVEL PARA UN SISTEMA DE TANQUES ACOPLADOS EN EL LABORATORIO DE
CONTROL E INSTRUMENTACION DE LA E3T-UIS” [10], se identifican los

parametros del controlador PID que se disefio.

Teniendo en cuenta que el algoritmo basico del control PID se expresa como?*:

de(t)
dt

u(t) = Kye(t) + K; f e(t)dt + K,

Donde la entrada del controlador es el error e(t), Kp,Ki y Kd, son las ganancias
proporcional, integral y derivativa respectivamente. Reformulando la expresion se

tiene:

de(t)

1
u(t) = K, [e(t) + T—J e(t)dt +Td = =

Usando el primer método de Ziegler—Nichols se obtuvieron los parametros del
controlador PID trazando una linea tangente al punto de inflexién de la respuesta con
forma de S la cual puede aproximarse a un sistema de primer orden con retardo

modelado como:

C©S) K. *
Us) TS+1

24 \er seccion 4.1 de la tesis: “INSTRUMENTACION Y CONTROL DE NIVEL PARA UN SISTEMA DE
TANQUES ACOPLADOS EN EL LABORATORIO DE CONTROL E INSTRUMENTACION DE LA E3T-
uis”
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Una vez trazada la recta tangente es posible calcular el tiempo de retardo L, tomando
la distancia horizontal entre el eje c(t) y la interseccion entre la recta tangente y el eje
(t) asi también la constante de tiempo T tomando la distancia horizontal entre la
interseccion entre la recta tangente y el eje del tiempo con la linea c(t)=K como se
ilustra en la figura 45.

Figura 45. Curva de la respuesta ante una entrada tipo escalén con forma de S

" Linea tangente en el
A nunto de inflexin

— ' —
L' T

Fuente:INSTRUMENTACION Y CONTROL DE NIVEL PARA UN SISTEMA DE
TANQUES ACOPLADOS EN EL LABORATORIO DE CONTROL E
INSTRUMENTACION DE LA E3T-UIS
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Los valores obtenidos son:

Tiempo de retardo L = 27.3531
Constante de tiempo T = 237.89

Con estos valores y con las relaciones de la tabla 9 se obtuvieron los parametros de

control K, Tiy Td.

Tabla 11. Parametros del controlador por célculo teérico

Tipo de controlador K, Ti Td
P T 0 0
L
T L 0
P — _
097 0.3
PID 1255 2L 0.5L
L

Por lo que los parametros del controlador PID para los tanques son:

K, = 12.016
T, = 13.67

Usando los parametros de control obtenidos se asignd un setpoint de 23 cm el cual
es el punto de operacion donde a través de LabVIEW se visualizo la respuesta del

sistema que se muestra en la figura 46.
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Figura 46. Control tanques acoplados empleando el controlador CompactLogix
1769-L32E de Allen Bradley con Kp=12.016, Ti=54.7 y Td=13.67, monitoreado en
LabView.

Segun se puede observar en la grafica la respuesta alcanza el valor del 50% (11,5
cm en el nivel del segundo tanque) del setpoint aproximadamente a los 96s que
corresponde al tiempo de retardo (td).

Teniendo en cuenta que el tiempo de subida es el intervalo correspondiente entre el

90% (20,7 cm) y 10% (2,3 cm) de la respuesta, cuyos valores se alcanzan
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aproximadamente a los 154s y 40s respectivamente, dando un tiempo de subida

aproximado de 114s.

El valor pico maximo de la curva de respuesta es de 25,5 cm y se da en un tiempo
de aproximadamente 208 s, que corresponde al tiempo pico. El tiempo de
asentamiento corresponde al tiempo al cual la respuesta se mantiene en un rango
del 5% por encima y por debajo del setpoint, pudiéndose observar en la grafica que

dicho comportamiento de la respuesta es alcanzado a los 250 s aproximadamente.

El sobrepaso maximo es el porcentaje de la salida que excede el valor en estado
estable, observandose en la gréfica que este valor excede en 2,5 cm el valor del

setpoint, por lo tanto el porcentaje correspondiente es del 10,86%.

De la grafica se puede observar que no se presenta error en estado estable

Tabla 12. Andlisis de la respuesta transitoria y estacionaria de un horno tostador tipo
electrodoméstico empleando un controlador Pl con parametros de control
Kp=12.016, Ti=54.7 y Td=13.67 y un setpoint de 23 cm

CompactLogix 1769-L32E
Tiempo de retardo [s] 96
Tiempo de levantamiento [s] 114
Tiempo pico [s] 208
Sobrepaso Maximo 10,86 %
Tiempo de asentamiento [s] 250
Error de estado estable [cm] 0
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6.4 CONTROL DE TEMPERATURA DE UN HORNO TOSTADOR TIPO
ELECTRODOMESTICO

Figura 47. Control de temperatura de un horno tostador tipo electrodoméstico
empleando el controlador CompactLogix 1769-L32E de Allen Bradley con Kp=4,
Ti=335 y un setpoint de 66.25 °C

Temp_ValorProceso 100.00 Temp_Control  Thursday, January 01, 2015 8:56:22 AM
0.901400.00— ; ; ; : :
= ControfTemp_PID_Setpoint|100.00 : ! : : : : | 66.25)
80.00]___ 5 E f -
60.00 ll'.n.. : ,
40.00— : : : : —
YRS EEEEE RN
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Tabla 13. Andlisis de la respuesta transitoria y estacionaria de un horno
tostador tipo electrodoméstico empleando un controlador Pl con pardmetros

de control Kp=2 Ti=335 y Kp=4 y Ti=335 y un setpoint de 66.25 °C

CompactLogix 1769-L32E
Tiempo de retardo [s] 246
Tiempo de levantamiento [s] 230
Tiempo pico [s] 606
Sobrepaso Maximo 1.32
Tiempo de asentamiento [s] 2720
Error de estado estable [°C] 1.54
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CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

Por medio de este trabajo, se entrega informacion basica que facilita la
configuracion de un tablero de control, similar a los encontrados en el sector
industrial y adquirido por la escuela de ingenieria eléctrica, electronica y de

telecomunicaciones.

Se implementaron tres programas en LabVIEW, que simulan el
comportamiento de tres plantas, permitiendo el control con el tablero adquirido

por la escuela.

Se selecciond un proceso real, en el cual se controla la temperatura por medio
del PLC CompactLogix 1769-L32E que es uno de los componentes principales

del tablero.

Se estructuré un manual basico que permite la configuracion y programacion

del PLC CompactLogix 1769-L32E, asi como también ayudas audiovisuales.

Las salidas y entradas del modulo analégico (1769- IF4AXOF2) en el tablero
vienen configuradas por defecto para corriente, por lo tanto se debe tener

cuidado a la hora de hacer las conexiones.

Es muy importante tener cuidado al pelar los cables; la caida de algun
filamento dentro del tablero puede causar dafios al momento de encenderlo.
Por tal razén se debe asegurar que no quede ningun filamento metalico en el

tablero.

En el control de temperatura del horno de uso residencial, se observé que para

un Kp=2 el tiempo de asentamiento es de 270 segundos mientras que para un
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Kp=4 se establece en 252 segundos reduciendo el tiempo de establecimiento

pero agregando una oscilacion en la respuesta.

Es posible realizar una autosintonizaciéon de los parametros proporcional,
integral y derivativo del controlador empleando la instruccion PIDE (Enhanced

PID), en una rutina de diagrama de bloques funcionales.

El la rutina PWM del control de temperatura del horno se seleccion6 un periodo
de 5000 ms para capturar la mayor cantidad de semiciclos posibles de
corriente alterna que garanticen la estabilidad en la respuesta del sistema. Si

el periodo es menor se presenta oscilacién por ausencia de ciclos.

El panel view 2711C-T6T de la marca Allen Bradley con el que cuenta el
tablero de control pertenece a la familia de terminales graficos PanelView
Component los cuales no son compatibles con el PLC CompactLogix 1769-
L32E pero si con las familias de controladores MicroLogix, SLC 500 y
Micro800. Para PLC se recomienda usar los terminales graficos PanelView
Plus 6 Compact.

Al momento de la implementacion y de realizar las pruebas se puede observar
gue la programacién estructurada por rutinas permite organizar un proyecto y
asi de esta manera facilitar el seguimiento que admiten cambios o

modificaciones que van en pro de mejoras en las aplicaciones.

Se recomienda realizar guias para practicas de laboratorio con las demas

instrucciones que no se llegaron a abordar en este escrito.

Se recomienda disefiar e implementar mas sistemas de control para diferentes

procesos.
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ANEXOS

ANEXO A.
Documento adjunto (Guia béasica de configuracion y programacion compactlogix
1769 L32E)

ANEXO B.
Documento adjunto (Instrucciones de instalacion. Modulo combinado de E/S

analogicas)

ANEXO C.

Documento adjunto (Datos de tags y E/S en los controladores Logix5000)

ANEXO D.
Documento adjunto (Guia de inicio rapido para controladores Logix5000)

ANEXO E.

Documento adjunto (Instrucciones generales de los controladores Logix5000™)

ANEXO F.

Documento adjunto (Manual del usuario de los controladores CompactLogix 1769)

ANEXO G.
Documento adjunto (Como obtener resultados con RSLinx Classic)

ANEXO H.
Documento adjunto (RSLogix™ Emulate 5000. Getting results guide)
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