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RESUMEN

Este trabajo enfoca una solucién particular a una compaiiia colombiana fabricante de maquinaria y
en particular a un modelo de maquina de transporte neumatico fase densa para movimiento de sdlidos,
cuyo sistema de control actual carece por completo de diagndstico sobre sus componentes principales y
por ende genera problematicas de paros no programados, sobrecostos por solucién de garantias y
deficiencia tecnoldgica frente a equipos similares. Acorde con una serie de requerimientos y objetivos
donde prima una solucidn de tipo industrial y en especifico orientado a una integracion tecnoldgica de
PLC, HMI y técnica electroneumatica, se formaliza una propuesta que abarca los conceptos principales
de un proyecto como conceptualizacion diseno e implementacion donde el alcance final es implementar
un prototipo que diagnostique las valvulas, deteccion de sélidos y monitoree niveles de presion éptimos
para garantizar la funcionalidad de la maquina y brinde informacion de interés sobre el estado real del

equipo a todos los interesados.

Palabras Clave: Transporte neumatico fase densa, servidor web, transmisor de presion, interfaz
hombre maquina HMI, PLC, detector de solidos, presion relativa, electroneumatica.



ABSTRACT

This work focuses on a particular solution to a Colombian company that manufactures machinery
and in particular a model of dense phase pneumatic conveying machine for the movement of solids,
whose current control system completely lacks diagnosis on its main components and therefore
generates problems of unscheduled stops, cost overruns for the solution of guarantees and technological
deficiency against similar equipment. According to a series of requirements and objectives where an
industrial solution is the most important and specifically oriented to a technological integration of PLC,
HMI and electropneumatic technique, a proposal is formalized that covers the main concepts of a project
as conceptualization, design and implementation where the final scope is to implement a prototype that
diagnoses the valves, solids detection and monitoring of optimal pressure levels to ensure the
functionality of the machine and provide information of interest on the actual state of the equipment to
all stakeholders.

Keywords: Dense phase pneaumatic conveying, web server, pressure transmitter, humna-machine

interface HMI, solid detector, relative pressure, electropneumatics.
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1 INTRODUCCION

Este documento presenta el proyecto desarrollado para solventar una necesidad particular
de una compafiia colombiana fabricante de maquinaria que desea tener un desarrollo
tecnoldgico de impacto en una de sus maquinas de linea para el manejo de sélidos mediante
transporte neumatico, donde actualmente el alcance a nivel de control y automatizacion impide
diagnosticar las problematicas que frecuentemente requieren una asistencia presencial y un
cubrimiento de garantias que al final se traducen en gastos para la compania. Dadas las
situaciones anteriores, con la visual de mejorar un producto y ofrecer herramientas de valor
agregado a sus clientes, la compafiia OGA Sistemvac SAS decide realizar una inversién para
crear un prototipo que integre equipamiento industrial de Ultima generacion que permita
monitorear, diagnosticar y mejorar actividades de mantenimiento inicialmente en el modelo de
maquina OGA400 y con proyeccidon de expansion a otras lineas de equipos. En particular se
desea monitorear la secuencia de la maquina que regularmente consisten en un proceso de
llenado, transporte de materia prima y limpieza de tuberia donde involucra en esencia valvulas
de mariposa, detectores de nivel de sdlidos y verificacion de los niveles de presion relativa con
que el equipo opera eficientemente.

Conociendo esta oportunidad, como futuros ingenieros electrénicos de la Universidad El
Bosque, se realiza una propuesta a la compafiia para disefiar una soluciéon que permita suplir
las necesidades planteadas y realizar un desarrollo de integracion tecnoldgica en el area de
automatizacion industrial que abarque campos de electroneumatica, programacion de PLC con
la familia Siemens S7-1200 en un entorno de software llamado TIA Portal V15, electricidad
industrial y sensdrica que cumplan a cabalidad los requerimientos que la compaiia ha
planteado para este prototipo y llegar hasta la fase de implementacion puesto que la operacion
y puesta en marcha tendra lugar en algunas de las ferias mas importantes de Colombia y
América tales como “feria internacional de Bogota” por parte de los ingenieros comerciales de
la empresa.

A lo largo de 21 capitulos se trabaja en los procesos de levantamiento de informacion,
establecimiento de requerimientos, propuesta de disefio, implementacidn y planteamiento de
pruebas para entregar una solucién sélida con un componente real a lo que la industria
moderna esta apuntando y que seguramente puede llegar a ser un referente en el mercado de
Ameérica Latina y del mundo.

Se profundiza en el area de automatizaciéon industrial en los capitulos de disefo e
implementacidon y mas especificamente en un requerimiento expreso de OGA acerca del uso
de controlador légico programable de la serie S7-1200 de Siemens y de las interfaces hombre
maquina (HMI) también del mismo fabricante pues brinda ventajas técnicas y comerciales
como servidor web integrado, ampliaciones en el area de comunicaciones industriales, amplia
representacion global y costos moderados que lo hacen optimo para el prototipo.

En los capitulos finales se abarca el plan de pruebas, manuales y conclusiones que
muestran los componentes practicos y tareas de campo que reflejan la conceptualizacidn inicial
y finalmente los resultados de funcionalidad del prototipo con que la compaiia tendra un
sistema de autodiagnostico que suplira sus necesidades y ampliard su alcance comercial
entregando equipos con alta eficiencia y productividad.
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2 DEFINICION DEL PROBLEMA

2.1 Contexto

La compafia colombiana OGA Sistemvac SAS, fabricante de maquinaria industrial para
transporte neumatico de sélidos (tecnologia que usa el aire como fuerza motriz para el trasiego
de sdlidos via tuberia cerrada) y en especifico del equipo fase densa modelo 400, el cual opera
trasegando materiales polvosos y/o granulares recibidos a granel (bultos, big bag, carro-tolvas
0 procesos de batch) hasta silos de almacenamiento o puntos de consumo para transformacién
por mezclado o empaque.

En su necesidad de expandirse en un mercado internacional donde la tecnologia aplicada
a sus productos es determinante, entregando equipos que cumplan con las necesidades para
los cuales han sido disenados eficientemente y disminuyan los paros no programados a sus
clientes, tiene una alta demanda por servicios de mantenimiento preventivo y correctivo.
Normalmente, la compaiia OGA Sistemvac SAS en la etapa final del proyecto tiene la tarea de
comisionamiento sobre los equipos instalados, capacitacion técnica y acta de cierre de
proyecto. Sin embargo, los términos de garantia luego del acta de entrega cubren por lo menos
1 afo por falla en sistemas mecanicos y 6 meses en sistemas eléctricos donde la informacion
del control y la instrumentacion actual no es suficiente para determinar las causas de fallos
que pueda presentar la maquina, con lo cual se soporta la implementacién y mejoramiento de
un sistema enfocado a informar el estado de la maquina mediante autodiagndstico.

Lo anterior ha conllevado a que su departamento de posventas crezca y por ende los
gastos econdmicos de personal, herramientas y gastos de viaje también incrementen, mas aun
cuando cerca del 70% de sus equipos son adquiridos por empresas fuera del pais y las
necesidades de los mismos requieren respuesta inmediata.

2.2 Manifestacion

Los equipos fase densa modelo 400 de la compaiia OGA Sistemvac SAS no generan un
informe de datos o diagndstico que mejore el proceso de mantenimiento y optimice su
operacion.

2.3 Causas

a) La instrumentacion actual no genera informacién del estado de componentes
principales del equipo fase densa modelo 400.

b) El sistema de control actual no es capaz de procesar las entradas y salidas necesarias
para implementar un modelo de diagndstico.

c) La imprecisién en la identificacion de componentes de desgaste o dafo prematuro
causan falla final en el equipo.
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2.4 Efectos

a) Los paros de planta y fallas por falta mantenimiento o eventos inesperados afectan
directamente el proceso productivo donde esta implementado el sistema.

b) Gastos por procesos detenidos por parte del cliente, representan en ocasiones valores
por millones de pesos de pérdidas diarias (dependiendo el tipo de proceso donde esté
implementado). Para caso concreto en industria plastica, cifras de 8 millones de pesos
hora en una de las maquinas de mayor rendimiento.

c) Pérdidas comerciales para el fabricante que afectan su “goodwill” y asentamiento en
un sector econdmico industrial. Se datan casos de negocios por valores de US 500.000
donde no se pudo licitar.

d) Implementacion de operaciones manuales por parte del cliente con colaboradores que
deben ejecutar labores tediosas, riesgosas y en ocasiones no seguras. Al tratarse de
manejo de sdlidos, normalmente se debe alzar sacos con producto de 25Kg y 50 Kg para
realizar batches de mezcla de 600 Kg por hora.

2.5 Aspectos a solucionar

a) Identificacion precisa de fallas mas frecuentes en componentes del sistema fase densa
modelo 400 de la compaiiia OGA Sistemvac SAS.

b) Visualizacién y reporte de fallas hacia el area de mantenimiento y supervisién de
manera local y via remota.

c) Optimizacién de la operacion de los equipos fase densa modelo 400 mediante un control
avanzado capaz de procesar la sensorica requerida para generar autodiagnostico.

2.6 Justificacion del proyecto

Como la mayoria de fabricantes de maquinaria, existe un periodo de garantia donde es
responsabilidad del mismo garantizar el perfecto funcionamiento de los equipos, sin embargo,
los gastos reportados por garantias en el area de operaciones de la compafiia para el afio 2018
asciende a los $250.000.000 de pesos por viajes de los ingenieros y técnicos a realizar labores
de diagndstico y reparaciones por fallas en la maquinaria; lo anterior representa el 2,7% de
ingresos brutos que podrian ser invertidos en disefio y desarrollo de productos para la
compania. Desde el punto de vista comercial, permite a la compafila OGA competir con
fabricantes de talla mundial con sistema que genera valor agregado a su producto.
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2.7 Propuesta de solucion

La propuesta de solucion contempla el disefio de un prototipo electrénico capaz de
integrarse al sistema de control de la maquina fase densa modelo 400 de la compafiia OGA
Sistemvac SAS, tal que, tome las variables necesarias y genere de manera automatica
informacién precisa y en tiempo real del estado de componentes principales contribuyendo a
la optimizacion de la operacion de dicha maquina en los procesos de mantenimiento que
conlleva la misma.

3 OBJETIVOS

3.1 General

Desarrollar un prototipo de sistema de autodiagndstico en equipos de transporte
neumatico fase densa modelo OGA400 de la compaiia OGA Sistemvac SAS, que mejore los
procesos de mantenimiento.

3.2 Especificos

a) Conceptualizar el funcionamiento del equipo fase densa modelo OGA400, para proponer
la sensodrica requerida que permita la funcionalidad del prototipo.

b) Disefiar un sistema de control que permita la captura y diagnostico de las variables del
equipo OGA 400, mediante hardware y software.

c) Implementar el prototipo del sistema de control basado en PLC s7-1200 que realice la
captura y diagndstico de sefales.

d) Hacer pruebas del prototipo en el equipo fase densa modelo 400 de la empresa OGA
Sistemvac SAS, asegurando que cumpla los requerimientos.

e) Entregar manual de operacion.

4 REQUERIMIENTOS

4.1 Funcionales

4.1.1. El sistema informa el estado de los siguientes componentes al personal de
operacién, supervision y mantenimiento:

Valvula de ingreso producto (00-cerrado, 01-abierto, 02-transicion, 03-falla).
Valvula de descarga producto (00-cerrado, 01-abierto, 02-transicion, 03-falla).
Valvula de alivio del equipo (00-cerrado, 01-abierto, 02-transicion, 03-falla).
Valvula de presion (00-cerrado, 01-abierto).

4
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. Detector de nivel de producto (0-sin producto, 1-con producto).
e  Sensor de presion de transporte neumatico (4mA — 0 PSI, 20mA — 150 PSI).

4.1.2. El sistema interactia con tres niveles de usuario: operacidn, supervision y
mantenimiento.

4.1.3. El sistema debe emitir las notificaciones de eventos sobre fallas a los usuarios
que interactdan con el sistema mediante una interfaz hombre maquina (HMI). Las
fallas reportadas se plantean a continuacion:

Falla Valvula de ingreso de producto.

Falla Valvula de descarga de producto.

Falla Valvula de alivio del equipo.

Falla Valvula de presion.

Falla Detector de nivel de producto.

Falla Sensor de presion de transporte neumatico.

4.1.4. El supervisor puede validar las notificaciones via remota a través de un servicio
web y/o poder consultar remotamente estado de componentes del sistema.

4.1.5. El sistema debe contar con una interfaz via remota que le permita visualizar el
estado de componentes al supervisor.

4.1.6. Las notificaciones deben almacenarse en un buffer que permita ver un historial
de eventos de falla en el sistema durante el dia.

4.1.7. En el sistema de notificaciones, el buffer se puede sobrescribir en caso de llegar
al limite de 15 notificaciones almacenadas.

4.1.8. El sistema cuenta con un maximo de tres usuarios de cada rol (operacion,
supervisién y mantenimiento).

4.1.9. El nivel operacién permite poner en marcha el sistema de diagndstico y
apagarlo.

4.1.10. Los niveles de supervision y mantenimiento podran visualizar parametros de la
maquina y alarmas que presente el mismo.

4.1.11. El rol de supervisor accede a parametros de proceso y puede borrar registro de

fallas solucionadas que se almacenen en el sistema.

4.1.12.Sdlo el personal de mantenimiento o supervisién puede acusar o borrar las
notificaciones y fallas del sistema.
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4.1.13. El sistema HMI debe especificar las notificaciones de alarmas mediante colores
distintivos de facil interpretacion.

4.1.14. El sistema debe contar con una interfaz de acceso a internet.

4.1.15. El sistema debe contar con una alarma visual con dos estados: operando
normalmente (verde) y alarma (rojo).

4.1.16. Cuando el personal se ha registrado para realizar una operacion, si el sistema
detecta inactividad por mas de 3 minutos, éste debe deshabilitar al usuario y
debera volver a registrarse.

4.1.17. El sistema debe contar con manual de usuario que permita conocer el paso a
paso de funcionamiento del sistema tanto para operacion como para supervision
y mantenimiento.

4.1.18.En el sistema debe ser posible cargar valores y/o parametros de tiempos o
setpoint que den flexibilidad para ajustar la operacién del equipo asi:

e Tiempo de confirmacion valvulas.
e Setpoint de presidbn maximo y minimo para transporte de producto.

4.2 De calidad

4.2.1. Las notificaciones deben generarse como maximo 5 minutos después de generado
el evento en el sistema.

4.2.2. El estado de los componentes del sistema debe actualizarse al menos cada 5
segundos luego de un cambio de estado en variables de entradas o salidas.

4.2.3. Los eventos generados por el sistema deben ser registrados con fecha y hora y un
desfase no mayor a 2 minutos de la hora real.

4.2.4. El sistema debe cumplir con RETIE.

4.3 Restrictivos

4.3.1. El sistema sélo puede ser accesado por usuarios registrados bien sea como
operacion, supervision o mantenimiento.

4.3.2. El sistema debe estar basado en tecnologia de PLC S7-1200 Siemens, dado que
la compania OGA Sistemvac SAS suministra este equipo.
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4.3.3. El sistema HMI debe estar basado en familia tecnoldgica KTP Siemens, dado
que la compaiia OGA Sistemvac suministra este equipo.

4.3.4. La logica del prototipo e interfaz hombre-maquina sera desarrollado en el
software TIA Portal V15 Siemens posterior al disefio, dado que la compaiia OGA
Sistemvac suministra un equipo de computo con dicho software.

4.3.5. El sistema debe operar con una fuente de alimentacién de 24V DC y 5A,
suministrado por la compafia OGA Sitemvac SAS.

4.3.6. El control de dispositivos digitales debe ser a 24V DC y los analdgicos mediante
0-10vdc.

4.3.7. El sistema no es para uso intemperie.

4.3.8. El sistema debe estar ubicado en un lugar fijo de facil acceso y visualizacién
para el personal operativo.

4.3.9. El sistema debera anclarse a la maquina Fase Densa Modelo 400 de OGA vy
contar con acometida eléctrica monofasica a 120 Vac y 4A.

4.3.10. El supervisor se encarga de administrar los usuarios y password del sistema. El
sistema debe ser fabricado con un PLC con las siguientes especificaciones: 14
entradas digitales a 24 vdc, 10 salidas digitales tipo relé, 2 entradas analdgicas de
0 a 10 vdc, comunicacion ethernet y servidor web integrado.

5 PLAN DE PRUEBAS

En esta etapa del proyecto donde se han definido los requerimientos funcionales, se
plantea un plan de pruebas sobre la operacién basica de los sensores del prototipo, pues
algunos de los requerimientos funcionales sélo se pueden probar en la implementacién del
prototipo. La tabla 1 plantea las pruebas para sensores del sistema, en tanto la tabla 2 y 3
plantea las pruebas respecto a caracteristicas del HMI.
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Tabla 1. Plan de pruebas sensorica
) ) ) Confirmacion
N° Componente Entrada Salida Equipo Medida
SI NO

. ; Posicion Abierta Valvula Abierta
Valvula de ingreso de — : Continuidad
producto Posicion Cerrada | Valvula Cerrada

: Posicion Abierta Valvula Abierta
Valvula de descarga de — : Continuidad
producto Posicion Cerrada | Vélvula Cerrada

: Wi Posicion Abierta Valvula Abierta
VaIv_uIa de alivio del — i Continuidad
€quipo Posicion Cerrada | Vélvula Cerrada

. » Posicion Abierta Vélvula Abierta o
Valvula de presion — - Continuidad

Posicion Cerrada | Valvula Cerrada
; Con producto Sefal activa

Detgctor de nivel de ek : Voltimetro
producto Sin producto Sefial inactiva
Sensor de presion grSeIsmn prueba 15 Sefial 0-10 v Voltimetro

Tabla 2. Plan de pruebas requerimientos HMI

- Personas Cumple
Requerimiento Para Evaluar .
Requeridas S NO
Sistema cuenta con tres niveles 1
de usuario
Sistema  permite  operaciéon 1
manual y automatica
Sistema cuenta con un buffer de 1
almacenamiento de eventos
Sistema tiene acceso remoto 1
para visualizacion

En las pruebas operativas, se requiere tener la integraciéon total de los subsistemas del
sistema puesto que la conexidon de los sensores para tener una realimentacién de los
actuadores es esencial en el diagndstico de funcionamiento de los componentes tal como lo
muestra la tabla 3.
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Tabla 3. Plan de pruebas operativas

PI-638

Estado de Actualiza/Visualiza Actualiza
Evento/Alarma componente HMI Servidor web
Sl NO Sl NO
Valvula de ingreso de 0 = cerrado
producto 1 = abierto
Valvula de descarga de 0 = cerrado
producto 1 = abierto
Vélvula de alivio del 0 = cerrado
equipo 1 = abierto
Valvula d L, 0 =cerrado
alvula de presion -
P 1 = abierto
Detector de nivel alto 0 = sin producto
de producto 1= con producto
Sensor de presion de 0V =0 bar
transporte neumatico 1,6 V=1 bar

6 METODOLOGIA
6.1 Proyecto I

Con la metodologia utilizada, se asegura que el desarrollo del proyecto esté listo y a
conformidad segun los requerimientos con que fue concedido y para el fin que se ha creado.
Algunas referencias que hacen alusion a la propuesta solucidn se describen a continuacion:

Disefo Funcional
El disefo funcional se presenta de manera general en el diagrama de bloques que se

presenta en la figura 1.

£l > AR sicru > 53
ADQUISICION S
/T E4 S5
s4
E2 > C: HMI L es | D: SI\E/:/?;/QDOR > 57

S6

Figura 1. Diagrama de blogue funcional
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El anterior diagrama de bloques hace referencia a un bosquejo general del sistema de
una manera basica, se requieran mas sefiales de entrada como de salida, este desarrollo
completo se encuentra en el capitulo de disefo funcional.

Disefio Detallado y seleccion de componentes

El disefio detallado muestra a partir de un diagrama general de la funcién del sistema
que hace cada uno de los bloques que la conforman y sus requerimientos asociados. La
seleccion de componentes esta basada en el disefio detallado del proyecto. De acuerdo con las
necesidades de cada subsistema y las caracteristicas que debe tener cada componente.

6.2 Proyecto IT

El proceso de implementacion y pruebas se realizara documentando, realizando los
ajustes que se requieren y entregando un producto que cumpla con los requerimientos
solicitados por en operacion, calidad y tiempo.

a. Pruebas de subsistemas.
b. Integracion de los subsistemas.
c. Pruebas del sistema general integrado.

Una vez culminadas las pruebas de integracion, se procede a la generacion del manual
de usuario y manual de mantenimiento respectivo.

7 RECURSOS NECESARIOS

/.1 Recursos de tiempo

Tiempo: 2 semestres académicos (32 semanas en total)

/.2 Recursos humanos

2 personas (integrantes del grupo).

7.3 Recursos técnicos

Un ingeniero de la compafila OGA asesora el proyecto y gestiona herramienta que se
requiera durante la implementacion. Bibliografia digital sobre equipos fase densa
proporcionados por la compaiia OGA Sistemvac SAS; Planos actuales de la maquina fase densa
modelo 400.

10
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7.4 Recursos materiales

Equipos proporcionados por la compafiia OGA Sistemvac SAS para pruebas. Estos
comprenden portatil con software de programacién y simulacién, equipo fase densa modelo
400, componentes descritos en el numeral 7.2.

7.5 Recursos de financiacion

La compafiia OGA SISTEMVAC SAS financiara el prototipo segun tabla 4 asi:

Tabla 4. Presupuesto de equipos

Componentes Cantidad Valor Unitario Valor Total
Controlador 1 $ 1.000.000 $ 1.000.000
HMI 1 $ 1.400.000 $ 1.400.000
Router 1 $ 1.200.000 $ 1.200.000

Sensores de posicion valvulas 3 $ 130.000 $ 390.000
Detector de nivel 1 $ 1.000.000 $ 1.000.000
Sensor de Presion 1 $ 550.000 $ 550.000

Tablero de control y fungibles 1 $ 1.200.000 $ 1.200.000
TOTAL $ 6.740.000

8 ESTADO DEL ARTE
8.1 Bases teoricas

Transporte neumatico

El concepto de transporte por tuberia de fluidos no es en absoluto moderno. La historia
de su uso se remonta a la antigliedad. Los romanos, por ejemplo, usaban tubos de plomo para
el agua de suministro y eliminacidn de aguas residuales, mientras que los chinos transportaban
gas natural a través de tubos de bambu. El registro del transporte por tuberia de sélidos en el
aire es mas reciente con la creacion de los ventiladores para activar el primer transporte
neumatico en 1866.

Como tal el transporte neumatico se define como el uso de aire para mover material sélido
granular a través de tuberia cerrada. Dos categorias se distinguen principalmente el transporte

11
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por presion positiva y por vacio donde las concentraciones de producto dentro de la tuberia
determinan si se trata de movimiento diluido, denso o semidenso.

Como se muestra en la figura 2, generalmente un sistema se compone por un punto de
origen, una tuberia y un punto de llegada donde se requiere una separacion del aire de
transporte y el sélido transportado.

Figura 2. Modelo sistema de transporte neumadtico fase densa

Es de indicar que no todos los materiales se pueden transportar en fase densa, se debe
cumplir con una serie de caracteristicas para que esta metodologia sea la acertada. Esta forma
de transporte es el adecuado con productos abrasivos y también que por su composicion
granular debe mantener un tamafio de particula.

La concentracion de producto en la tuberia para lo sistemas fase densa oscilan entre 80%
producto sdlido y 20 % aire. La presion de operacidon abarca desde los 5 PSI a los 80 PSI
relativos.

Controladores légicos programables SIMATIC

Un controlador légico programable (PLC) es una unidad informatica basada en un
microprocesador que pueden realizar funciones de control de muchos tipos y de diversos
niveles de complejidad. El primer sistema comercial de PLC fue desarrollado a principios de los
afos 70 para reemplazar controles de relé con cable utilizados en grandes plantas de
ensamblaje de manufactura. El uso inicial de PLCs cubrid las lineas de ensamblaje de
automdviles, motores a reaccién, y grandes quimicos plantas.

Los PLCs se usan hoy en dia en muchas tareas, incluyendo la robdtica, el sistema de
transporte, control de fabricacion, control de procesos, plantas de energia eléctrica, aguas
residuales tratamiento, y aplicaciones de seguridad.

12
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Antes del uso generalizado de los PLC en el control de procesos y la automatizacion, el
cableado se utilizaron sistemas de control de relés o controladores analdgicos de un solo lazo.

La era de la digitalizacién industrial supone todo un reto, tanto a nivel de medios como de
conocimiento. Una investigacién reciente del World Economic Forum sobre The Future of Jobs
ha puesto de manifiesto la magnitud y la rapidez de estos cambios. Segun este estudio, en
2020 mas de la tercera parte de las competencias profesionales clave que se requieran todavia
no son consideradas como cruciales en el mercado laboral actual.

Podemos afirmar que la Industria 4.0 requiere de una educacion 4.0 y, hoy mas que nunca,
educacion e industria han de trabajar conjuntamente en la formacion de los profesionales de
ese futuro que ya es presente.

Luego de profundizar, encontramos que la aplicacién de PLC cubre ampliamente diferentes
areas industriales y tareas muy especificas. Por sus caracteristicas y facilidades, los PLC ofrecen
las siguientes caracteristicas que los hacen ideales para el uso en la manufactura y la industria
en general:

e Facil interpretacion en software por similitud a la ldgica cableada.

e Alta disponibilidad y operatividad en ambientes industriales.

e Cualquier modificacidn se puede realizar dentro de una légica de programacion,
brindando versatilidad.

e Construccién sencilla y econédmica.

e Mejor costo beneficio comparado con sistemas cableados.

e Mantenimiento econdémico y de facil reemplazo al cumplir una normativa
internacional IEC 61131.

El PLC S7-1200 proporciona la flexibilidad y el poder de controlar una amplia variedad de
dispositivos de apoyo a las necesidades de automatizacion. El disefio compacto, la
configuracion flexible, y un poderoso conjunto de instrucciones se combinan para hacer del S7-
1200 una solucién perfecta para controlar una amplia variedad de aplicaciones. La unidad
central de procesamiento (CPU) combina un microprocesador, una fuente de alimentacion
integrada, circuitos de entrada y salida en una carcasa compacta para crear un poderoso PLC.
Después de descargar su la CPU contiene la ldgica necesaria para monitorear y controlar los
dispositivos en tu solicitud. La CPU monitoriza las entradas y cambia las salidas segun a la
l6gica de su programa de usuario, que puede incluir la légica booleana, el conteo, la
sincronizacién, operaciones matematicas complejas, y comunicaciones con otros dispositivos
inteligentes.

8.2 Tecnologia

Sensores de confirmacion de actuador doble efecto

Los sensores de posicion para actuadores neumaticos rotativos como el de la figura 3
son indispensables para conocer con exactitud y de manera visual el estado de abierto o
cerrado de una valvula mariposa o valvula de bola. Se puede encontrar de tipo mecanico,
inductivo o magnético segun la naturaleza de la aplicacion.
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Figura 3. Sensor electromecanico Festo SRBC

Con su integracion al sistema de control, es facil diagnosticar cuando una valvula esta
fallando por su falta de movimiento cuando una accién de control se produce. En general, su
operacion va acompafada por una valvula de control.

Transmisor de presion

La presion es la fuerza por unidad de area que un liquido o gas ejerce sobre sus
alrededores, como como la fuerza o la presion de la atmosfera en la superficie de la Tierra, y
la fuerza que los liquidos ejercen en el fondo y las paredes de un contenedor. La presién no
sélo es un importante parametro para el control del proceso, pero también como una medida
indirecta para otros parametros. No sélo es importante seleccionar el dispositivo correcto para
la rango y precision, pero el dispositivo debe ser inmune a la contaminacién e interaccion con
el liquido que se esta midiendo. A medida que la tecnologia evoluciona, nuevos y mejores
métodos de medir con precision las presiones se estan desarrollando constantemente

Figura 4. Transmisor de presion relativa Festo SPAW

En el prototipo, el uso de un transmisor de presion que convierte la variable fisica en
una sefal eléctrica es determinante para el proceso de transporte neumatico fase densa.
Aunque la sefal mas usada es en mA, también se pueden encontrar aplicaciones que trabajan
con sefiales en voltios. Las mas frecuentes son de 1-5 voltios o 0-10 voltios con cables de 3
hilos.

14



Giovanni Serrano Polania — Andrés Rodriguez Cortés PI-638

Sensor de nivel capacitivo

Los detectores como el de la figura 5 se utilizan para la deteccidén de materiales sélidos
granulares y polvos que estan disponibles a granel, bien sea en silos, tolvas o recipientes de
almacenamiento que, al cambiar la capacitancia, activan una sefial y normalmente se utiliza
para realizar alguna accidn de control. La alimentacion puede ser AC o DC vy la salida de tipo
PNP o relé lo cual asegura una facil integracion con sistemas eléctricos industriales.

Figura 5. Detector capacitivo FTC260

8.3 Glosario de términos

e Actuador rotativo: Un actuador rotativo neumatico utiliza aire comprimido para generar
su energia operativa. Algunos estan disefiados especificamente para controlar valvulas
de forma remota. Se utilizan cominmente para automatizar y controlar de forma
remota valvulas de cuarto de vuelta o de varias vueltas, como valvulas de bola o de
mariposa.

e Detector de nivel capacitivo: es un dispositivo electrénico que sensa el cambio en
capacitancia de una sustancia o entorno y dependiendo su naturaleza de salida activa
una carga o un relé.

e Electrovalvula: un componente que puede controlar actuadores neumaticos o
hidraulicos mediante una sefial eléctrica en tension.

e HMI: Interfaz hombre — maquina que permite la interaccién de un sistema de control
con el usuario brindando informacién del proceso y permitiendo cambiar parametros de
este.

e HTML: s un lenguaje de marcado que se utiliza para el desarrollo de paginas de Internet.
Se trata de las siglas que corresponden a HyperText Markup Language, es decir,
Lenguaje de Marcas de Hipertexto”.
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e Ladder: Lenguaje de programacion para controladores programables PLC descritos en
la norma IEC 61131.

e PLC: Siglas de controlador l6gico programable usado para ejecutar tareas secuenciales
en el ambito industrial para las tareas de proceso y manufactura.

e Presion relativa: Se refiere a la medicidn de presidon que se encuentra por encima de la
presion atmosférica. Ejemplo aire comprimido, neumaticos llantas.

e Servidor web: Software que se encarga de despachar el contenido de un sitio web al
usuario.

e Seial analdgica: se trata de variables eléctricas que varian con el tiempo. En el ambito
industrial, suelen ser en voltaje (0-10 V) o corriente (4-20mA).

e Sistema de transporte neumatico: Integracion de equipos que usan como fuerza motriz
el aire para mover materiales sélidos o granulares a través de tuberia cerrada.

e Transmisor de presion: dispositivo electrénico capaz de convertir la variable presion
en una sefal analdgica.

e Valvula mariposa: Un tipo de valvula conformada por un disco y cuerpo en acero que
permite el paso o no de un fluido bien sea sdlido, liquido o gaseoso.

9 DISENO FUNCIONAL

9.1 Cgja con entradas y salidas

El sistema toma las senales de sensores y actuadores que frecuentan anomalias en el
sistema de transporte neumatico fase densa modelo 400 de la figura 6 y a partir de ellos
procesa, evalla y genera la informacion de diagndstico de la maquina.

Componentes Principales

Valvula de ingreso de producto
Valvula de descarga de producto
Valvula de alivio del equipo
Valvula de presion
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e Detector de nivel de producto tanque fase densa
e Sensor de presion de transporte neumatico

Valvula presion

Valvula ,
Valvula
Sensor de
Detector de
Valvula

Figura 6. Modelo del prototipo ensamblado

En la figura 7 se muestra el diagrama de caja negra con entradas y salidas del sistema.

IN1: Valvula ingreso producto +
Sensor abierto /cerrado

Supersistema OUT1: Diagndstico vélvula ingreso producto

IN2: Valvula descarga producto +

Sensor abierto /cerrado OUT2: Diagnéstico valvula descarga producto

IN3: Valvula alivio tanque +

OUT3: Diagndstico valvula alivio tanque
Sensor abierto /cerrado

f(x)
) B OUT4: Diagndstico valvula presién tanque
IN4: Valvula presién tanque
OUTS5: Diagndstico detector nivel tanque
IN5: detector nivel tanque
. ., OUT6: Diagndstico transmisor presion tanque
IN6: Transmisor presion tanque

OUT7: Alarma visual de estado general (falla/ok)

Figura 7. Cgja negra entradas y salidas

El sistema entrega un prototipo con la capacidad de generar la informacién suficiente para
mejorar las actividades de mantenimiento y diagndstico del sistema de transporte neumatico
fase densa modelo 400 de la compafiia OGA Sistemvac SAS.
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9.2 Alternativas de disefo

En resumen, el prototipo en el bloque de adquisicion convierte las variables fisicas del
equipo de transporte neumatico OGA400 en sefiales eléctricas mediante la instrumentacion
necesaria para llevarlas al bloque de CPU y poderlas procesar; con la interfaz HMI se recibe
parametros del operador y a su vez visualiza la informacion hacia los usuarios del sistema. La
informacién procesada también queda disponible en un servidor web para monitoreo remoto.
Al existir un evento es necesario que en el mddulo de alarmas se genere una sefial indicativa
para que el operador revise la situacion mediante HMI.

Alternativa 1

_ A: 51 €3
| ADQuisICION | T s

E4 S5
s4
E5 D: SERVIDOR

E6 WEB

El S3

@
(@]
o]
c
\

s7

£2 > C:HMI

\

\
S6

Figura 8. Esquema de blogues alternativa 1

Alternativa 2

E7

55 s

s3 sa

EA

EB 57 E3

51 E2

A E3

|:|
s2

Figura 9. Esquema de blogues alternativa 2
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9.3 Nombre de serales entre cajas

Alternativa 1

E1l: Sefiales provenientes de los sensores que se acondicionan en los componentes a
monitorear del sistema de transporte neumatico, este sera el input del sistema.
Involucra senales digitales y analdgicas como se ilustra en numeral 14.1. Los sensores
entregan sefales digitales a 24 vdc, las analdgicas seran de 0 a 10 vdc.

E2: Ingreso de parametros via HMI desde el operador a la maquina. Seran tres valores
numeéricos para: tiempo de confirmacion de valvulas, setpoint alto de presion y setpoint
bajo de presion.

E3: Senales digitales acondicionadas para lectura en procesador. Aquellas que sean
analdgicas se deben digitalizar para obtener un valor numérico que pueda ser
interpretado (rango numeérico de la conversion ADC de 0 a 27648).

E4: Parametros ingresados por interfaz hombre-maquina para establecer tiempos de
operacion en conmutacién de actuadores y su respectiva realimentacidon, niveles
maximo y minimo de presidon de transporte. Dichos parametros seran (tiempo de
confirmacidon de posicion de valvulas (5 a 10 segundos) y setpoint de presién de
operacion (alto = 30 PSIy bajo a bajo = 15 PSI). Con estos parametros la CPU ejecutara
la l6gica comparativa de los estados de componentes junto con E3.

E5: Variables almacenadas del sistema de diagnostico en servidor web.

E6: Variables generadas del PLC con la informacion de estado de componentes y
alarmas para ser visualizado en HMI.

S1: Senales digitales a 24 vdc provenientes de los sensores de cada componente
relacionado en las entradas de caja negra del sistema y sefal analdgica 0-10 vdc del
sensor de presion.

S2: estado de variables de diagndstico de los componentes de la maquina OGA 400
acondicionados en base de datos para ser procesada en servidor web.

S3: Senales derivadas del proceso légico ejecutado en la unidad de procesamiento
indicando una eventualidad, activa o desactiva las salidas de estados general falla/ok
de la maquina OGA400. Los actuadores (baliza) de estado general sera Rojo (fallo) y
verde (OK), con los cuales el operario desde una posicion lejana a la maquina sabra
que hay un nuevo evento.

S4: Parametros tomados de la interfaz que ha sido digitado por el personal de operacién
y cuyos valores son los rangos normales de operacién. Esta informacion viaja por bus
de campo Profinet hacia la CPU para ser procesado alli.

S5: Sefales de escritura en variables almacenadas en la HMI para ser interpretadas y
actualizadas en el siguiente ciclo de reloj.

S6: Representa toda la visualizacion al usuario del estado de componentes, alarmas
actuales, buffer de alarmas y en fin el diagndstico de la maquina OGA400.

S7: Disponibilidad via remota de diagndstico de los componentes del equipo fase densa
OGA400 para ser consultados via internet.

Alternativa 2

E1: Sefales provenientes del sistema de transporte neumatico, este sera el input del
sistema. Involucra sefales digitales y analdgicas como se ilustra en numeral 14.1. Las
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sefales de entrada digital son a 24 vdc, las analdgicas seran de 0 a 10 vdc. Las salidas
digitales seran a 24 vdc.

E2: Sefales digitales y analégicas normalizadas para procesamiento.

E3: Senales normalizadas para visualizacion en HMI.

E4: Senales de voltaje para la alimentacién del procesador.

E5: Alimentacidn de voltaje para el bloque de adquisicion de sefiales.

E6: Datos procesados y parametrizados segun los valores para notificar.

E7: Alimentacidn de voltaje para la alimentacion del médulo HMI.

S1: Sefales digitales y analogas normalizadas.

S2: Salidas de sefial procesadas para la visualizacidn en la interfaz HMI y sus debidas
notificaciones.

S3: Salida de voltaje para la alimentacion del subsistema A.

S4: Salida de voltaje para la alimentacion del subsistema C.

S5: Salida de voltaje para la alimentacion del modulo HMI.

S6: Senal digital de la hora en tiempo real para llevar registro de los eventos.

S7: Sefales digitales normalizadas, sefiales analdgicas filtradas y procesadas para el
proceso de diagndstico.

S8: Visualizacién del estado de cada una de las senales (valvulas) del equipo de
transporte.

9.4 Funciones de cada caja

Alternativa 1

Subsistema A: Interfaz de I/O’s que recibe las sefales de sensores y actuadores de la
maquina fase densa modelo 400 y los acondiciona para procesarlos en el prototipo.
Subsistema B: unidad central de proceso, encargada de analizar las sefales analdgicas
y digitales, digitalizarlas para realizar las comparaciones y tomar decisiones sobre
estado de componentes. activa de manera visual una baliza para avisar al operador que
hay un evento nuevo en el equipo o que todo esta correctamente.

Subsistema C: Interfaz hombre-maquina para interacciéon con el operador de la
maquina.

Subsistema D: Unidad para acceso remoto y tareas IOT sobre eventos que requieran
atencién inmediata y supervisién de componentes del sistema.

Alternativa 2

Subsistema A: Interfaz de comunicacidon por bus de campo que recibe las sefiales de
sensores y actuadores de la maquina fase densa modelo 400 y los envia al procesador
del prototipo; comunica el procesador con el HMI y también gestiona las
comunicaciones con el mundo exterior via internet.

Subsistema B: Fuente de alimentacidn para los componentes del prototipo.
Subsistema C: Procesador encargado de realizar las operaciones ldgicas,
comparaciones, envio de comunicaciones y enlace con interfaz hombre-maquina (HMI).
Subsistema D: Interfaz hombre (HMI) encargada de desplegar la informacién de salidas
generadas por el prototipo.
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e Subsistema E: Mddulo de reloj de tiempo real encargado de sincronizaciéon de horario
del prototipo para registro de eventos e informacion para el usuario.
e Seleccion de alternativa

9.5 Seleccion de alternativa

La alternativa 2 cumple con los requerimientos para la solucién del problema, sin
embargo, esto implica realizar una comunicacion entre el sistema de control actual y el sistema
de auto diagnostico propuesto, para lo cual se debe realizar una intervencion directa al equipo
actual de la maquina. En cambio, con la alternativa 1 no es necesario alterar los disefios del
equipo de transporte directamente para llevar a cabo la implementacién que dara solucién al
problema.

La alternativa 1 permite a futuro la integracion de la légica de control y secuencia de la
maquina OGA400 directamente al controlador del prototipo pues al basarse en una tecnologia
de PLC como en la figura 10, la operacion en un ambiente industrial no es un problema y
también la posibilidad de expansién es mucho mas sencillo pues los médulos que se pueden
integrar son econdmicos y constan de interfaces mixtas para entradas y salidas que reduciran
en general el tamaio del control completo de la maquina.

& RS

haiba LSS L T T TN
4ot

Figura 10. Expansion PLC s7-1200

Para las actividades de mantenimiento también sera una ventaja dicha integracion pues
seran menos puntos de intervencidn por la parte técnica y cuando se trate de problemas de
cableado o sefales.

Por ultimo, es de notar que la interfaz HMI de la figura 11 permite el manejo de hasta
650 variables de proceso, lo cual sin lugar a dudas permite acoger tanto el sistema de control
como el sistema de diagndstico y administrarlo en un solo dispositivo y bajo un ambiente ya
familiar para el usuario final.
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SISTEMA DE AUTODIAGNOSICO 31/12/2000|
INICIO 000,0 PSI|

Figura 11. Integracion HMI

10 DISENO DETALLADO
10.1 Subsistema adquisicion

24 vdc

— Estado vélvula ingreso producto

Vélvula ingreso producto — — Posicion abierta ingreso producto
— Posicidn cerrada ingreso producto
Valvula descarga producto —|
— Estado valvula descarga producto

Valvula alivio tanque — Posicion abierta descarga producto
— Posicion cerrada descarga producto

Subsistema
3 i6 — Adquisicién . .
Valvula presion tanque q — Estado valvula alivio tanque
) — Posicidn abierta alivio tanque
Nivel tanque — Posicidn cerrada alivio tanque
Presién tanque ————— — Estado valvula presidn tanque

— Deteccidn nivel tanque
— Maedicién presién tanque

Figura 12. Caja subsistema adquisicion

Este subsistema de la figura 12 recoge las variables de campo y mediante sensores de
posicién para actuadores neumaticos rotativos, detector de nivel capacitivo y transmisor de
presién que se detallan a continuacion, entregan las variables eléctricas para conectar al
sistema de procesamiento CPU.

10.1.1 Requerimientos de subsistema adquisicion

Requerimientos funcionales:
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o Se requiere garantizar las entradas de sensores y en general entradas digitales trabajen
en un voltaje de 24 vdc.

o Los sensores de las valvulas deben ser tipo electromecanico para acoplar en actuadores
neumaticos rotativos normalizados NAMUR y entregar estado de abierto y cerrado de la
valvula con contactos libres de potencial para manejar los 24 vdc. Un contacto SPDT para
abierto y otra para cerrado. Debe mostrar de forma visual el estado de la valvula.

o El detector de nivel debe ser tipo capacitivo para operar con sélidos y granos de de
granulometria hasta 5 mm; trabajar en voltaje de 24 vdc y entregar una sefial libre de
potencial a relé. Asi mismo la alimentacidn del sensor debe ser a 24 vdc.

o Se requiere garantizar la medicién de la variable de presién del tanque en un rango de
0 a 10 vdc y cuyo rango en proceso sea de 0 a 150 PSI.

o Para los sensores de posicion y detector de nivel la salida por contacto seco debe
permitir al menos una corriente de 100 mA.

. La alimentacidn del detector de nivel y sensor de presion y no debe exceder a 250mA
cada uno.

Requerimientos de calidad:

o Se debe garantizar trazabilidad en la medicién de las diferentes variables.

. Se debe garantizar que la incertidumbre en la medicion de las variables sea menor al
2% de su rango.

. Se debe garantizar que los instrumentos de medicion sean compatibles con el proceso
sin afectar la calidad del mismo.

Requerimientos restrictivos:

. Los sensores deben ser para trabajo en ambiente industrial

. Los sensores de posicion de valvula deben ser marca Festo o Bray.

o Los detectores de nivel deben ser marca Siemens o Endress and Hausser.

. La seleccidn de los componentes para este subsistema es suministro de OGA Sistemvac
SAS, los cuales cumplen con las caracteristicas necesarias para el montaje y desarrollo de su
funcion.

10.1.2 Funciones, entradas y salidas subsistema adquisicién

El subsistema A tiene como funcién la adquisicion de sefiales de todos los sensores,
actuadores del sistema de transporte neumatico OGA400 como se ve en la figura 13 que
requieren entrar en el prototipo de autodiagnéstico.
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24 vdc
E1 Sensor Posicién S1 Estado on/off vélvula ingreso producto
Valvula ingreso producto »  Valvulaingreso S2 Posicién abierta ingreso producto

Producto S3 Posicidn cerrada ingreso producto

" Sensor Posicién < s Eizduc::t(;n/off valvula descarga

Valvula descarga producto » Valvula descarga S5 P o .
Posicidon abierta descarga producto

Producto S6

Posicion cerrada descarga producto

|A

Sensor Posicion — S7 Estado on/off valvula alivio tanque
Valvula alivio S8 Posicidn abierta alivio tanque
tanque S9 Posicidn cerrada alivio tanque

Valvula alivio tanque

\

A

Sensor Posicion

Valvula presién tanque > Valvula alivio S10 Estado on/off valvula presion tanque
tanque
Nivel producto  E5 Sensor Capacitivo | .Sl . i
s6lido tanque > nivel tanque > Deteccién nivel tanque (“0” - “1”)
., E6 Transmisorde | _ 512 Medicién continua de presion
Presion tanque > L,
presidn tanque tanque

Figura 13. IO subsistema adquisicion

Para el desarrollo del subsistema se requieren diferentes sefiales de entrada que puedan
ser interpretadas por el controlador y asi poder tomar decisiones del proceso de tal manera
que este subsistema es uno de los mas importantes del prototipo donde se requiere manejar
un estandar de senales a 24 vdc y 0-10 vdc.

Entradas digitales del subsistema

E1, E2, E3 y E4 son valvulas pertenecientes al proceso de transporte neumatico del
equipo OGA400 que se desea monitorear. Dichos componentes en su mayoria son valvulas
mariposa con actuador neumatico rotativo que requieren un sistema de realimentacién. Por
ello en la integracién tecnoldgica evaluamos dos sensores aptos para su adaptacién e
implementacion.

E5 es la entrada de nivel que normalmente es polvo o0 grano que ingresa al tanque cuyo
volumen es de aproximadamente 400 L y al tener un 80% de su volumen ocupado requiere
una deteccion 0/1 de producto para ejecutar el ciclo operativo.
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Entradas analdgicas del subsistema

PI-638

E6: Durante la etapa de trasiego de producto es necesario monitorear la presion en el
tanque para estimar si el transporte es optimo.

Salidas digitales del subsistema

S1 a S10 representa las sefiales digitales provenientes las variables fisicas de posicion
de valvulas. Estas vienen listas 24 vdc para ingresar al siguiente subsistema “CPU” y ser

procesadas.

S11 representa la sefial de deteccion de nivel. Cabe anotar que esta variable es

booleana.

Salidas analdgicas del subsistema

S12: Representa la variable de presidn medida en una sefial continua de 0 a 10 Vdc,

cuyo alcance sera interpretar de 0 a 150 PSI del proceso.

10.1.3 Disefio del subsistema adquisicion

Para la integracion de las diferentes variables del sistema se requiere detallar los
sensores de posicion de valvulas, detector de nivel y transmisor de presion de acuerdo a los

requerimientos del subsistema para su funcionamiento.

Sensor de posicidn para valvula mariposa con actuador neumatico

Tabla 5. Sensores de posicion valvulas

REQUERIMIENTO

ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA

Festo SRBC

BRAY Monitor 50

Sensor electromecdnico
para actuador neumdtico rotativo

Indicacion visual de posicién
abierto/cerrado

Indicador OPEN/CLOSED

Indicador OPEN/CLOSED
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i
7}
e

&

Conexion libre de potencia
para conectar a 24 vdc

'v
.

SERIES 50-0700
NEMA 4.4X.7.9

Explosion Proof

-
22
N w

Contacto SPDT para abierto/cerrado Contacto SPDT para abierto/cerrado

ambiente industrial

Grado de proteccion en P67 ‘ NEMA 4 (equivalente a IP67)

Los sensores de posicién para actuador neumatico permiten obtener una senal de
realimentacion de estado en discos de valvulas mariposa, valvulas de bola y otros dispositivos
que hagan uso de actuadores rotativos. Como existen en mercado encontramos algunos de
principio inductivo o electromecanicos que por su simplicidad y vida util son preferidos en la
industria.

Las alternativas de la tabla 5 cumplen con los requerimientos y por restriccion y
representacion directa en Colombia, seleccionaremos los sensores SRBC de Festo.

Detector de nivel capacitivo para sélidos y granos

Tabla 6. Detectores capacitivos

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
REQUERIMIENTO
Endress and Hausser FTC 260 Siemens CLS200
!

Sensor capacitivo para ﬁ_
sélidos y granos de hasta 5 mm ht b
de granulometria -

Caja de bornes para Tension AC/DC 110...230vacy 24

Tensién 24 VDC
alimentacién 24 vdc vDC

Salida de sefial por relé
con contacto libre de potencial.
Carga de 50mA

La salida es relevada con 2 juegos de

contacto libres y carga maxima de 5 A La salida es PNP 500 mA méximo

Uso industrial minimo
P65 IP 66 IP 66
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Las alternativas en la tabla 6 cumplen con los requerimientos en cuanto a principio de
funcionamiento, proceso y restriccion. La alternativa 2 al tener una salida PNP, requiere un
relevo de carga adicional para cumplir en totalidad con un juego de contactos libre.

Detector de nivel Minicap FTC 260

El Minicap es un conmutador electrénico. Siempre que se sobrepasa el limite establecido
o si la carga cae por debajo de dicho limite, el Minicap emite una sefial de maniobra. El Minicap
puede conectarse directamente a un dispositivo de salida de sefial (p.€j., luz de aviso, alarma,
controlador légico programable, etc.). Incorpora un elemento de conmutacidén de seguridad
minima/maxima. Es capaz de detectar la acumulacién de adherencias sobre la sonda y de
compensar sus efectos de tal forma que el punto de conmutacion se mantiene siempre
exactamente en su sitio segu figura 14. El Minicap se suministra ya ajustado en fabrica. No
obstante, pueden realizarse otros ajustes de sensibilidad mediante los interruptores del
cabezal.

Aplicaciones de instalacién

FTC262

FTC260

min. 100,mm

MAX

Figura 14. Instalacion detector de nivel
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Sensor de presion para tanque de sistema OGA400

Tabla 7. Sensores de presion

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
REQUERIMIENTO

Festo SPAW Endress and Hausser PMP21

Sensor de presién relatico con
rango de 0 a 150 PSI

‘=g
Alimentaciéon 24 vdc vy Tensidn 24 vdc, salida analdgica 0-10 Tensién 24 vdc, salida analdgica 0a10 vdc
salida 0-10 Vdc vdcy 2 PNP 04-20 mA
C i0 del/461/2"
N(;;exmn aprocesode1/461/ Cuenta con conexion 1/2" NPT macho Cuenta con conexion 1/2" NPT macho.
Uso industrial minimo IP65 IP 66 IP 66

Ambas alternativas de la tabla 7 cumplen los requerimientos. La seleccién se dara en el
equipo SPAW pues cuenta con caracteristicas adicionales de display local y salidas digitales
alternativas como contingencia en proceso.

10.1.4 Diagrama esquematico de subsistema adquisicion

La figura 15 muestra el esquematico del subsistema adquisicion
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Esquematicos sensores de posicién de valvula

Valvula ingreso
producto

24 vdc

1 ]
8 518 s1
ol3]”
8 e 52
ol¢|*
8 ; s3
Of7
Ole
= Valvula descarga
P producto
8 :_.; 54
o3]”
8 e S5
5| &
Ols] ™
Q|7 S6
(@)K ?)
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%
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o
2
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oz|% s7
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Ol7
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"@” Valvula presién Ols
tanque
= s com
NO Ol o
o—(O2|32
NC RIE 3
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#F 87 510
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Figura 15. Esquemadtico subsistema adquisicion parte 1
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Esquematicos detector de nivel y sensor de presidén de tanque se presentan en la figura
16.

Nivel tanque
FTC26(
min, 100,mm -

—

24 vdc

Presién tanque

“ s11
o

1 =}BN
i
UL~ D

5 H
- agi‘r’ S12

SUBSISTEMA CPU

| o

Figura 16, Esquematico subsistema adquisicion parte 2

10.1.5 Simulacién del subsistema adquisicion

Para el subsistema A, no se cuenta con un software que permita realizar una simulacién
de las senales generadas por los instrumentos a instalar, por tal razén, no es posible llevar a
cabo una simulacion para dicho subsistema.

10.1.6 Plan de pruebas del subsistema adquisicion

Del sistema adquisicion se presenta el plan de pruebas en la tabla 8.
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Tabla 8. Plan pruebas subsistema adquisicion
Prueba sefales (1persona) 30 minutos
Sefial Equipo de medida Sefial esperada Cumple Observaciones
VY1 Multimetro 24 vdc
Z5-Y1 _OPEN Multimetro 24 vdc
ZSY1_CLOSE Multimetro 24 vdc
VY2 Multimetro 24 vdc
ZSVY2_OPEN Multimetro 24 vdc
7S-Y2_CLOSE Multimetro 24 vdc
VY3 Multimetro 24 vdc
ZS-Y3_OPEN Multimetro 24 vdc
ZS-Y3_CLOSE Multimetro 24 vdc
VY4 Multimetro 24 vdc
LS01 Multimetro 24 vdc
PITO1 Multimetro 0-10Vdc
10.2 Subsistema CPU
Estado vélvula i duct —
> a. .9 ve Vl.J @ |n‘greso producto E1 — S1 Alarma general sistema
Posicién abierta ingreso producto E2— .
s . — S2 Sistema OK
Posicidn cerrada ingreso producto E3—
Estado valvula descarga producto E4— .
Posicidn abierta descarga producto E5— Base de datr:c)s dlagno:;[\;lclo
Py . componentes para
Posicidn cerrada descarga productoE6 Subsisterna
Estado vélvula alivio tanque E7— CPU
Posicién abierta alivio tanque E8— o
Posicién cerrada alivio tanque E9— | 54 Basededatos diagndstico

Estado vélvula presién tanque E10 —
Deteccién nivel tanque E1l —
Medicién presién tanque E12

componentes para WEB SERVER

Figura 17. Caja subsistema CPU

La CPU recibe las sefiales digitales y analdgicas de los componentes fisicos como se ve
en la figura 17 y ejecuta la ldgica para diagnosticar dichos componentes y gestionar la
informacién para tenerla disponible hacia el subsistema HMI y WEB SERVER. También durante
la evaluacién logica genera alarma o indica que el sistema se encuentra en perfecto

funcionamiento.

10.2.1 Requerimientos de subsistema CPU
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Requerimientos funcionales:

o LA CPU debe contar con 11 entradas digitales a 24 vdc minimo y 1 entrada analdgica
de 0 a 10vdc.

o Debe contar con bus de comunicacién PROFINET. Por lo menos 1 interfaz

o Debe contar con al menos 2 salidas digitales a 24 vdc.

. El consumo maximo de la CPU de be ser 200maA.

. Las entradas a la CPU son a 24 vdc y no deben ser mayores a 50 mA.

o Las salidas de la CPU deben poder manejar al menos una carga de 100 mA.

o El mddulo de comunicacidon Profinet debe manejar al menos 3 enlaces ethernet para
HMI, servidor WEB y PC.

. La CPU debe permitir calculo de 64 bits en sus operaciones matematicas.

. El equipo debe permitir la expansion de al menos 3 modulos de 16 DI / 16 DO para
futura integracion tecnoldgica con maquina OGA400.

Requerimientos de calidad:

o El algoritmo de control debe ejecutarse en un tiempo de ciclo menor a 5 ms.
o La interfaz ethernet debe tener una velocidad de al menos 10 Mbps.

Requerimientos restrictivos:

o El sistema debe ser basado en PLC marca Siemens de acuerdo con requerimiento de la
compafia OGA Sistemvac SAS.

10.2.2 Funciones, entradas y salidas subsistema CPU

Tabla 9. Entradas digitales

. Tag . Descripcion Marca |Rango de medida |Sefial generada
instrumento
VY1 Valvula ingreso producto SMC 24 vdc 24 vdc
. 2
ZS-VY1_OPEN Sensor de posicion de AC/DC -
ZS-VY1_CLOSE apertura y cierre Festo 250v/24v contactos A
VY2 Valvula descarga producto SMC 24 vdc 24 vdc
L 2
ZS-VY2_OPEN Sensor de posicion de AC/DC -
75-VY2_CLOSE apertura y cierre Festo 250v/24v Contzaf\t/gi NO
VY3 Valvula alivio producto SMC 24 vdc 24 vdc
L 2
ZS-VY3_OPEN Sensor de posicion de AC/DC -
75-VY3_CLOSE apertura y cierre Festo 250v/24v Contz"“;\tlgi NO
VY4 Valvula presion tanque SMC 24 vdc 24 vdc
2
LS01 Detector de nivel sélidos Endress AC/DC - contactos NO
and Hausser 250v/24v 24vdc
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Tabla 10. Entradas analogicas

Tag del I Rango de Sefal
. Descripcion Marca .
instrumento medida generada
PITO1 Transmisor de presion Festo 0 - 10 bar 0-10v
Tanque

Las tablas 9 y 10 muestran caracteristicas de los componentes y tipo de sefial a recibir
10.2.3 Disefio del subsistema CPU

7abla 11. Seleccion CPU

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
REQUERIMIENTO
PLC S7-1200 CPU 1214C PLC S7-1200 CPU 1217C
11 entradas digitales y 2 L . L . . -
salidas digitales. 14 entradas digitales y 10 salidas digitales 14 entradas digitales y 10 salidas digitales
Lovd 1 entrada analdgica de 0 a 2 entradas analdgicas de 0 a 10 vdc 2 entradas analégicas de 0 a 10 vdc
vdc
Interfaz de comunicacion 1 puerto 2 puertos
Profinet
Tiempo de procesamiento < 2,3us 23us
5 mseg
Memoria de 100 Kb minimo 100 Kb 150 Kb
> BEST214-1HG40-0XEB0 > BESTMT-1AG40-0XB0
SIMATIC S7-1200, CPU 1214C, compact CPU, SIMATIC S7-1200, CPU 1217C, compact CPU,
DC/DCIrelay, onboard IFQ: 14 DI 24V DC; 10 DO relay 2 DC/DC/DC, 2 PROFIMET poris onboard 1102 10 DI 24V
A2 Al 0-10 V DC. Power supply: DC 20.4-28 8V DC. ¥ DC; 4 DI RS422/485; 6 DO 24V DC; 0.5A; 4 DO
Programidata memory 100 K - ¢ 'x RS422/485; 2 Al 0-10 V DC. 2 AD 0-20 mA Power

supply: DC 20.4-28 8V DC, Programy/daia memory 150
KB
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10.2.4 Diagrama esquematico de subsistema CPU

SIEMENS SIMATIC 57-1200

EEEEEEENE BN
Da0d F 3 4 5 E T kO

CPU1214C

DC/DC/Rly

Da0d 23 £ 5 EJ BOJ
EEEEEEEN EEEEER

Figura 18. Conexiones IO CPU 1214

Dichas sefales estan conectadas al PLC S7-1200 CPU 1214c (figura 18) mediante las
bornas de entradas y salidas embebidas en el equipo segln el esquema siguiente:

10.2.5 Simulacion del subsistema CPU

Para el subsistema A, no se cuenta con un software que permita realizar una simulacion
de las sefales generadas por los instrumentos a instalar, por tal razén, no es posible llevar a
cabo una simulacion para dicho subsistema.

10.2.6 Plan de pruebas del subsistema CPU

Las sefnales contactadas al PLC se relacionan mediante la borna disponible y se le asigna
un canal para ser plenamente identificado en programacion del controlador y de la interfaz
hombre-maquina HMI.

Del sistema CPU se presenta el plan de pruebas en la tabla 12 y tabla 13.
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Tabla 12. Asignacion direcciones entradas
Descripcion Sefal Borna Canal Cumple
P PLC asignado si/no
Valvula ingreso de producto VY1 Dia.0 10.0
Posicion abierta vdlvula ingreso producto ZS-VY1_OPEN Dia.1 10.1
Posicién cerrada valvula ingreso producto 7ZS-VY1_CLOSE Dia.2 10.2
Valvula descarga de producto VY2 Dia.3 10.3
Posicidn abierta valvula descarga producto ZS-VY2_OPEN Dia.4 10.4
Posicién cerrada valvula descarga producto ZS-VY2_CLOSE Dia.5 10.5
Valvula alivio tanque VY3 Dia.6 10.6
Posicion abierta valvula alivio tanque ZS-VY3_OPEN Dia.7 10.7
Posicion cerrada valvula alivio tanque ZS-VY3_CLOSE Dib.0 11.0
Valvula presién tanque VY4 Dib.1 1.1
Detector de nivel tanque LS01 Dib.2 11.2
Tabla 13. Asignacion direcciones entrada analogica
Descripcion Sefial Borna Canal Cumple
P PLC asignado si/no
Transmisor presién tanque PITO1 Al.O IW66
10.3 Subsistema HMI
¢ 24 VDC
Parémet.ros . L
Usuario Visualizacién
HMI .
Base de datos sistema
diagn éstico diagndstico
componentes

Figura 19. Caja subsistema HMI

El subsistema de interfaz HMI (Interfaz Hombre - Maquina) de la figura 19, muestra
toda la informacidn que requieren los operarios para el desarrollo de sus actividades y permite
que los usuarios ingresen parametros al sistema de acuerdo con la necesidad del proceso.
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10.3.4 Diagrama esquematico de subsistema HMI

Cumpliendo con los requerimientos el subsistema HMI de la figura 21, se presenta a
continuacion indicando la interaccion con el subsistema CPU y los servicios auxiliares
requeridos.

SIEMENS SIMATIC HMI

CPU

-
PROFINET |

S1

Figura 21. Esquemadtico subsistema HMI

10.3.5 Simulacion del subsistema HMI

Para el subsistema HMI, no se cuenta con un software que permita realizar una
simulacién de las sefiales generadas por los instrumentos a instalar, por tal razon, no es posible
llevar a cabo una simulacién para dicho subsistema en etapa de disefio.

10.3.6 Plan de pruebas del subsistema HMI

Del subsistema HMI se presenta el plan de pruebas en la tabla 15.
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