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PREFACIO

Este trabajo de graduacién surge como resultado del interés y pasién por el control
automatico aplicado a actividades que son hechas por el hombre, por el deseo de conocer sobre
el funcionamiento de diferentes procesos industriales y como aplicar los conocimientos
adquiridos a lo largo de la carrera de Ingenieria Electréonica en procesos reales para hacerlos

funcionar automaticamente.

Este trabajo de graduacion se realizé en apoyo al Megaproyecto: “Cuarta Fase de
Automatizacién del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de
Guatemala”, cuyo equipo de trabajo consta de una estudiante de Ingenieria Quimica y un
estudiante de Ingenieria Industrial. Este consiste en el disefio eléctrico, disefio de control,
programacion del control automatico, configuracion de las pantallas de control, armado de

panel, instalaciones eléctricas, montaje de sensores y puesta en marcha de la automatizacion.

Al desarrollar el proyecto se tuvieron varios retos pues el equipo a controlar es grande y
dificil de manipular, ademas estos funcionan con motores eléctricos, los cuales generan “ruido
eléctrico” al estar operando, el cual es un problema para las sefiales de control, sin embargo, se
logro resolver cada uno de los problemas de forma exitosa y con apoyo del Departamento de
Ingenieria Quimica se logroé la modificacién del equipo a la forma deseada, ademas con el disefio

IM

planteado, se logré aislar el “ruido eléctrico” generado por los motores. El proyecto fue
conducido superando todos los retos en el camino y llevado de forma fluida hacia una puesta en

marcha exitosa y satisfactoria.

Doy gracias a Dios por ser quien guia mi vida y porque gracias a él pude concluir mis
estudios de Ingenieria Electrénica. Agradezco a mis padres por el apoyo que me brindaron a lo
largo de esta carrera y porque siempre han sido un ejemplo para mi, agradezco a mis hermanos
por estar siempre a mi lado y por darme apoyo en todo momento, agradezco a mi novia Katya
por ser mi gran amiga y por estar siempre a mi lado y sus sabios consejos a lo largo de esta

carrera.
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RESUMEN

Este trabajo de graduacién consiste en la automatizacién de los distintos equipos
utilizados en el area de sélidos del Laboratorio de Operaciones Unitarias, para desarrollar un
proceso automatico y controlado desde una computadora. El objetivo primordial de este
proyecto es dar una herramienta a los alumnos que realicen practicas en el area de sélidos para

gue puedan aprender del proceso de una forma moderna con equipo automatizado.

Este trabajo busca poder aplicar la Ingenieria Electréonica para la automatizacion
industrial a un proceso real, asi como la configuracién de una interfaz humano-maquina que
permita controlar el proceso para que los alumnos puedan tener una herramienta sofisticada a

su disposicidn para facilitar el aprendizaje y la realizacién de las practicas en esta area de sdlidos.

El proyecto se llevd a cabo en las instalaciones del Laboratorio de Operaciones Unitarias
de la Universidad del Valle de Guatemala y en éste se presenta como se logré el control de todo
el proceso, desde el disefio hasta la implementaciéon de sensores, controlador programable,

variadores de frecuencia e interfaz grafica.

Al finalizar se logrd, mediante la automatizacion del area de sélidos del laboratorio de
Operaciones Unitarias, implementar una linea de produccién que transporta sélidos la cual es
controlada y monitoreada desde una computadora que trabaja en forma automatica y manual.
Finalmente se logré cumplir con los objetivos trazados y requerimientos del departamento de

Ingenieria Quimica para esta area.

XI



I.  INTRODUCCION

En los afios 2008, 2009 y 2010 se desarrollaron la primera, la segunda y la tercera fase de
automatizacién del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de
Guatemala. Este trabajo de graduacidn se realizdé en apoyo a la cuarta fase de automatizacion
parar asi continuar con la modernizacién en dicho laboratorio y poder contribuir a la desarrollo

del mismo.

La automatizacién de procesos industriales es un area muy importante en la actualidad
de las industrias ya que, en los ultimos afios, los procesos industriales han sido expuestos a
grandes cambios debido al crecimiento de la poblacién mundial, lo que hace que exista una alta
demanda de productos. Esta demanda ha obligado a que los procesos de produccién sean

automaticos para aumentar la eficiencia y velocidad de los mismos, y reducir los costos.

El proyecto consiste en automatizar el drea de Manejo de Sélidos de la Universidad del
Valle de Guatemala para apoyar al Departamento de Ingenieria Quimica para que pueda tener
un lugar donde los alumnos puedan experimentar y aprender del proceso de transporte de
solidos con un equipo automatizado, que les permita utilizar todo el potencial del proceso y
tener facilidad para realizar sus practicas por medio de la utilizacién de software para la

adquisicion de informacion e implementacion de variables.

El objetivo primordial de dicha automatizacién es montar una linea de produccidn de
manejo de sélidos, cuyo proceso conste de: dos silos dosificadores, un trasportador neumatico,
un transportador de tornillo, un ciclén y un molino de cuchillas. Para esto, se busca controlar el
proceso automaticamente de tal forma que se pueda mantener un flujo constante de transporte
y que dicho flujo varie dependiendo del tipo de sélido a manejar. Para este proceso se utilizardn

tres tipos de sélidos: frijol, maiz y maicillo.

El control se pretende realizar mediante el uso de sensores, variadores de velocidad,
controlador légico programable e interfaz humano-maquina, de tal forma que los alumnos

puedan interactuar con el proceso y poder variar las caracteristicas del mismo con la finalidad de



aprender y experimentar segun sus prdcticas de laboratorio lo requieran. Se pretende que
existan dos funcionalidades, la primera donde el proceso funcione de forma automdtica, la

segunda donde todo el equipo sea operado manualmente.



A.

Il. OBIJETIVOS

Objetivos generales

Disenar e implementar un sistema de automatizacidn capaz de controlar el proceso de
Manejo de Sdlidos en el Laboratorio de Operaciones Unitarias, para que este funcione

automaticamente.

Disefiar e implementar un sistema de automatizaciéon que sea capaz de variar el proceso

segln parametros y configuraciones ingresados remotamente desde una computadora.

Objetivos especificos

Disefiar un sistema de control que actle de manera automatica para el control de
velocidad de transporte de los sdlidos, que base sus decisiones en la informacion
proveniente de sensores de velocidad de aire y sensores capacitivos y que envie una
retroalimentacién hacia un controlador légico programable para que dicha velocidad se

mantenga siempre estable segln la configuracion deseada.

Implementar una red ModBus RTU que permita controlar los variadores de frecuencia

para controlar la velocidad de los motores utilizados en el proceso.

Crear una interfaz que permita visualizar, controlar e interactuar con el proceso desde

una computadora.



IIl. MARCO TEORICO

A. Sistemas de transporte de sélidos

1. Transportadores neumaticos. Los sistemas de transporte neumatico se utilizan
ampliamente en la industria para transportar materiales secos, finos y a granel porque son
extremadamente versatiles, adecuados y econdmicos para muchos procesos. El transporte
neumatico de sélidos se ha practicado por mds de un siglo en el mundo y hoy se puede
encontrar sistemas de este tipo en las mas variadas industrias: la mineria, industria del cemento
y construccién, quimica y farmacéutica, plasticos, de alimentos, papel, vidrio, energia; el
transporte y descarga neumadtica de cemento, cal, azucar, pellets plasticos en camiones a granel
presurizados, sistemas de transporte e inyeccion neumatica de concentrado de cobre seco, y
sistemas similares para carbon pulverizado que alimentan calderas y hornos, sistemas de

transporte neumatico de fertilizantes, yeso, coke, cenizas, sal, alimentos, granos, aserrin, etc. [3]

El objetivo principal de un sistema de transporte neumatico es transportar materiales
sélidos a granel desde un punto a otro por medio de un flujo de aire a presidn, ya sea positiva o
negativa. La principal ventaja del transporte neumatico de sélidos a granel es que los sistemas
son cerrados, y por lo tanto, no-contaminantes. El material transportado se encierra totalmente
dentro de la cafieria, lo cual protege al producto del medio ambiente y al medio ambiente del
producto en caso de transportar materiales peligrosos, explosivos, toxicos, bioldgicos, etc.
Ademas, son sistemas muy limpios, adecuados para muchos y variados procesos, flexibles para
cambiar de direccién, requieren de un reducido espacio y son faciles de automatizar. Dentro de
las desventajas es importante destacar que no todos los materiales particulados se pueden
transportar neumdticamente a través de cafierias, sino sdlo aquellos materiales secos, no
cohesivos, de facil escurrimiento libre por gravedad, y relativamente finos. Materiales fragiles
pueden sufrir de excesiva atricion y materiales abrasivos pueden causar desgaste prematuro en

las cafierias y codos. Otras limitaciones del transporte neumatico son el tamafo maximo de



particula, la capacidad maxima de transporte, la distancia a transportar y el mayor consumo de

energia. [3]

Hoy en dia se pueden encontrar sistemas de transporte neumatico en las mas diversas
industrias. Incluso existen algunas aplicaciones algo inusuales como el transporte neumdtico de
gallinas vivas en granjas, transporte neumadtico de botellas plasticas y/o latas de cerveza,
transporte neumatico de cubos de hielo en minas subterraneas, transporte de pellets para
alimentar salmones, etc. En la Figura 1 se puede observar un sistema de transporte neumatico

entre dos silos. [3]

Figura 1. Sistema de transporte de sélidos neumatico. [3]
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2. Transportadores de tornillo helicoidal. Los transportadores de tornillo helicoidal,
sinfin o de gusano son uno de los tipos de transportadores mds antiguos y versatiles. Consisten
en un sistema de aspas helicoidales o seccionales montadas en una tuberia o un eje y que giran
en una artesa. La potencia de transporte debe transmitirse a través del eje o la tuberia se ve
limitada por el tamafio permisible de sus piezas. Ademadas de su capacidad de transporte, los
transportadores de tornillo sinfin pueden adaptarse a una gran variedad de operaciones de
procesamiento. Se puede lograr casi cualquier grado de mezcla con transportadores de tornillo
sinfin de aspas cortadas; cortadas y plegadas o reemplazadas mediante una serie de placas. El

uso de aspas de caucho permite manejar materiales pegajosos. Las unidades de aspas



escalonadas o cénicas y de paso variable pueden proporcionar un control excelente para las
aplicaciones de alimentacién o en transportadores en los que se requiere control preciso del
indice de desplazamiento. Se usan tornillos de pasos corto para aplicaciones de desplazamiento
inclinado y vertical y unidades de paso corto y aspas dobles que evitan eficientemente la accidn
de inundacion. Ademas de una gran variedad de disefios de componentes, los transportadores
de tornillo sinfin pueden fabricarse en gran variedad de materiales que van desde hierro hasta

acero inoxidable. [9]

El uso de tornillos huecos y tuberias para la circulacién de fluidos calientes o frios
permite que los transportadores de tornillo sin fin se usen para operaciones de calentamiento,
enfriamiento y desecacidon. Se pueden usar tuberias recubiertas con el mismo fin. Es
relativamente sellar un trasportador de gusano de la atmosfera exterior, para que pueda
funcionar al aire libre sin proteccidn especial. Otra ventaja adicional es el hecho de que se puede
disefiar con una descarga por debajo para facilitar la limpieza, con el fin de evitar la
contaminacion cuando se deban manejar en el mismo sistema, materiales diferentes. En la

Figura 2 se observa un transportador de tornillo. [9]

Figura 2. Transportador de sélidos de tornillo helicoidal. [1]
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B. Reductores de tamaino de sdlidos

1. Molienda por corte de cuchillas. La molienda por corte tiene como principal
objetivo reducir el tamafio de particulas que sean expuestas a las cuchillas. Estas particulas
pueden ser de naturaleza organica como es el caso de hojas, tallos y cortezas. También es
aplicable a otras particulas semiorganicas cuyas propiedades son similares tales como el papel,
el cartdn, laminas aglomeradas, telas y aquellas cuya conformacién sea porosa y eldstica como

las espumas. [7]

Asi mismo materiales pertenecen a las diversas categorias de polimeros y cuya
plasticidad tiene un comportamiento similar a las estructuras fibrosas con
la caracteristica adicional de que suconformacién molecular es mas fuerte, mads abrasiva y
pueden ser termosensibles. Estos productos deben ser reducidos de manera metddica segln su
tamafio. La gran variedad de disposiciones en los molinos de cuchillas permiten procesar de

manera eficiente y ofreciendo uniformidad en la granulometria. [7]

El tamafio maximo de reduccién por molienda de corte de cuchilla varia entre los dos y
seis milimetros seglin tamafio de entrada, caracteristicas de cada producto, velocidad de corte y

tamaiio de las cuchillas. [7]

C. Sensores electronicos

Los sensores electrénicos son parte fundamental en la automatizacién industrial, pues
juegan un rol primordial en cualquier sistema automatizado. Cuando un proceso es
automatizado, significa que en el proceso no se cuenta con la participacion del ser humano, y
solo lo hace para fijar instrucciones o bien modificarlas. Con este concepto podemos decir que
en una operacion controlada de manera automatica se llevardn a cabo tres acciones: observar,

decidir y por ultimo actuar. [4]



Haciendo una analogia con referencia al ser humano; el ser humano realiza actividades
similares a un proceso automatizado, pues puede sensar utilizando sus cinco sentidos, como:
mirar, oir, oler, probar y tocar todo esto le sirve para enviar informacion al cerebro que es el

sistema que procesa y toma decisiones. [4]

En los procesos industriales los sensores equivalen a los sentidos humanos y estos sirven
para proporcionar informacién al dispositivo de control que puede ser un microprocesador el
cual va a hacer las funciones del cerebro. Se dice entonces que se va a controlar una accién

pensando; esto quiere decir que se va a decidir y por ultimo actuar. [4]

En un sistema, el sensar se realiza mediante la utilizacién de elementos capaces de
interpretar cambios a las variables que son expuestos, tales como: proximidad de un objeto,
temperatura, velocidad, presiéon, etc. Algo importante de mencionar es que los sensores deben
ser siempre calibrados, lo cual significa, que a un determinado valor de variable sensada
conocida se obtiene un determinado valor de sefial eléctrica conocida, de esta forma es posible

el control mediante dispositivos electronicos de un proceso industrial. [4]

Figura 3. Esquema de un sistema automatizado. [4]




1. Sensores capacitivos. Los sensores capacitivos son dispositivos electrénicos que
estan especialmente disefiados para lograr detectar la proximidad de materiales aislantes tales
como el pldstico, el papel, la madera, entre otros, no obstante también cuentan con la capacidad
de de detectar metales. Es importante tener en cuenta que los sensores capacitivos funcionan
de manera inversa a los inductivos, es decir que a medida que el objetivos se va a acercan al
sensor las oscilaciones del mismo aumentan hasta que llega a un limite que activa el circuito que
dispara las alarmas. Ahora bien, para que podamos comprender como funcionan los sensores
capacitivos, debemos decir que en un principio estos constan de una sonda que se encuentra
situada en la cara posterior en donde se encuentra colocada una placa condensador, y al aplicar
una corriente al sensor por mas minima que sea, se produce una especie de campo
electroestatico cuya reaccién se produce frente a los cambios de la capacitancia provocados por

la presencia de un objeto cualquiera. [10]

En el caso de que el objeto se encuentre fuera del campo electroestatico entonces el
oscilador de los sensores capacitivos se encontrard inactivo, pero como bien deciamos
anteriormente a medida que el objeto se va acercando al sensor, estos se activan. Para que
podamos entender exactamente cémo funcionan los sensores capacitivos debemos decir que los
mismos estan compuestos con algunas piezas las cuales son el oscilador, que representa a la

amplitud de oscilacién variante segun la distancia a la cual esté el objeto. [10]

También esta el rectificador, cuya funcidén es controvertir la sefial alterna del oscilador
de manera que la cercania de un objeto a los sensores se vera traducida en una variacion de la
sefial en la corriente constante; el potenciémetro el cual ayuda a que la sefial de los sensores
capacitivos pueda ajustarse con al finalidad de eliminar la deteccién de algunos medios, es decir
qgue por ejemplo el nivel de un liquido puede llegar a medirse a través de las paredes de su
recipiente. Por ultimo, los sensores capacitivos cuentan con un circuito disparador en cual
compara la sefial proporcionada por el rectificador con la de un umbral que varia dependiendo

de si los sensores capacitivos se encuentran activos o no. [10]
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Figura 4. Sensores de proximidad capacitivos. [5]

2. Sensores de velocidad de aire. Un sensor de caudal de aire o velocidad de aire es
un sensor que se utiliza para medir con precisidn la velocidad del aire en los diferentes dmbitos
como calefaccidn, ventilacion y climatizacion, etc., y de esta forma variar la sefial eléctrica de
salida. El sensor de velocidad de aire se puede usar en practicamente cualquier campo donde
existan cambios en la velocidad de viento, pues se disefian para detectar las diferencias de
presion a la que son sometidos por el aire que ejerce fuerza sobre el sensor y hace que esté varie
la sefial eléctrica de salida segln sea ajustado el rango de medicidn en base a la sefial de salida
que se desea. Estos sensores generalmente se pueden instalar tanto en una tuberia o en lugares
abiertos y son dutiles en aplicaciones donde el aire fluye libre mas no donde el aire lleva

elementos soélidos, pues estos dafiaran el sensor. [8]

Figura 5. Transductor de caudal aire. [8]
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D. Variadores de frecuencia

Los accionamientos a base de motores eléctricos son los mas numerosos de la mayoria
de las aplicaciones, y dentro de ellos los basados en motores de corriente continua han gozado
de una total hegemonia en el campo industrial durante décadas. Sin embargo los motores con
menor nivel de exigencias en el mantenimiento son los motores asincronos de jaula de ardilla,
debido a que carecen de colector, tienen una relacidon peso-potencia mucho menor que los de
continua, y por tanto un coste significativamente mas bajo. Por estas razones, dada su capacidad
de soportar sobrecargas y su elevado rendimiento, es el motor mas atractivo para la industria.
Desde hace aproximadamente veinte afios, el elevado desarrollo de la electrénica de potencia y
los microprocesadores ha permitido variar la velocidad de estos motores, de una forma rapida,
robusta y fiable, mediante los reguladores electrénicos de velocidad. La eleccidn de la instalacidn

de un variador de frecuencia como método de ahorro energético supone: [2]

v Reduccién del consumo.

v' Mejor control operativo, mejorando la rentabilidad y la productividad de los
procesos productivos.

v' Minimizan las pérdidas en las instalaciones.

v' Ahorro en mantenimiento (el motor trabaja siempre en las condiciones éptimas de

funcionamiento). [2]

Un regulador electrénico de velocidad, o variador de frecuencia, esta formado por
circuitos que incorporan transistores de potencia como el IGBT (transistor bipolar de puerta
aislada) o tiristores, siendo el principio basico de funcionamiento transformar la energia eléctrica
de frecuencia industrial en energia eléctrica de frecuencia variable. Esta variacion de frecuencia
se consigue mediante dos etapas en serie. Una etapa rectificadora que transforma la corriente
alterna en continua, con toda la potencia en el llamado circuito intermedio y otra inversora que
transforma la corriente continua en alterna, con una frecuencia y una tensién regulables, que
dependeran de los valores de consigna. A esta segunda etapa también se le suele llamar

ondulador. [2]
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Todo el conjunto del convertidor de frecuencia recibe el nombre de inversor. El modo de
trabajo puede se manual o automatico, segun las necesidades del proceso, dada la enorme
flexibilidad que ofrecen los reguladores de velocidad, permitiendo hallar soluciones para
obtener puntos de trabajo dptimos en todo tipo de procesos, pudiendo ser manejados por
ordenador, PLC, sefales digitales o de forma manual. La mayoria de las marcas incluyen dentro
del propio convertidor protecciones para el motor, tales como protecciones contra sobre
intensidad, sobre temperatura, fallo contra desequilibrios, defectos a tierra, etc., ademas de
ofrecer procesos de arranque y frenados suaves mediante rampas de aceleracion y de frenado,
lo que redunda en un aumento de la vida del motor y las instalaciones. Como debe saberse, el
uso de convertidores de frecuencia afiade un enorme potencial para el ahorro de energia

disminuyendo la velocidad del motor en muchas aplicaciones industriales donde se requiera. [2]

Figura 6. Variador de frecuencia PowerFlex 4. [18]
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E. Controlador Légico Programable

El Controlador Ldgico Programable, llamado PLC por sus siglas en inglés, nacié como
solucién al control de circuitos complejos de automatizacion. Por lo tanto se puede decir que un
PLC no es mas que un aparato electronico que sustituye los circuitos auxiliares o de mando de
los sistemas automaticos. A él se conectan los captadores, finales de carrera, pulsadores, etc.,
por una parte, y los actuadores, bobinas, contactores, lamparas, pequenos receptores, etc., por
otra. Los PLC se introdujeron por primera vez en la industria en los afios sesentas

aproximadamente. [6]
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La razdn principal de tal hecho fue la necesidad de eliminar el gran costo que se producia
al reemplazar el complejo sistema de control basado en relees y contactores. Bedford Associates
propuso algo denominado Controlador Digital Modular a un gran fabricante de coches. Otras
compafiias propusieron a la vez esquemas basados en ordenador, uno de los cuales estaba
basado en el PDP-8. El MODICON 084 Scheider resulté ser el primer PLC del mundo en ser

producido comercialmente. [6]

El problema de los relés era que cuando los requerimientos de produccién cambiaban
también lo hacia el sistema de control. Esto comenzé a resultar bastante caro cuando los
cambios fueron frecuentes. Dado que los relés son dispositivos mecdnicos y poseen una vida
limitada se requeria un estricto mantenimiento planificado. Por otra parte, a veces se debian
realizar conexiones entre cientos o miles de relés, lo que implicaba un enorme esfuerzo de
disefio y mantenimiento. Los nuevos controladores debian ser facilmente programables por
ingenieros de planta o personal de mantenimiento. El tiempo de vida debia ser largo y los
cambios en el programa tenian que realizarse de forma sencilla. Finalmente se imponia que

trabajaran sin problemas en entornos industriales adversos. [6]

Los Controladores Ldgicos Programables son maquinas secuenciales que ejecutan
correlativamente las instrucciones indicadas en el programa de usuario almacenado en su
memoria, generando unas érdenes o sefiales de mando a partir de las sefiales de entrada leidas
de la planta. Al detectarse cambios en las sefiales, el autémata reacciona seguin el programa
hasta obtener las érdenes de salida necesarias. Esta secuencia se ejecuta continuamente para
conseguir el control actualizado del proceso. La secuencia bdsica de operacién del autdmata se
puede dividir en tres fases principales: Lectura de sefiales desde la interfaz de entradas.
Procesado del programa para obtencién de las sefiales de control. Escritura de sefiales en la

interfaz de salidas. [6]

A fin de optimizar el tiempo, la lectura y escritura de las sefiales se realiza a la vez para
todas las entradas y salidas, entonces las entradas leidas de los mddulos de entrada se guardan
en una memoria temporal. A ésta acude el procesador en la ejecucién del programa, y segun se

va obteniendo las salidas, se guardan en otra memoria temporal conocida como imagen de
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salida. Una vez ejecutado el programa completo, estas imagenes de salida se transfieren todas a

la vez al mddulo de salida. [6]

Figura 7. Controlador Légico Programable Micrologix 1110 con varios mddulos. [11]
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IV. ANTECEDENTES

Megaproyecto 2008: Primera Fase de Automatizacion

Este Megaproyecto se desarrollé completamente por el Departamento de Ingenieria

Electrénica en el afio 2008. El proyecto consistid en la automatizacién de la Torre de Absorcién.

Megaproyecto 2009: Segunda Fase de Automatizacion

Este Megaproyecto fue realizado con el objetivo de automatizar la Torre de Destilacion,
para este proyecto participaron tres estudiantes de ingenieria electrénica, un estudiante de

Ingenieria Quimica y un estudiante de Ingenieria Industrial.

Megaproyecto 2010: Tercera Fase de Automatizacion

En esta fase del Megaproyecto, se automatizé la Planta de Biodiesel, la Torre de
Enfriamiento y la Columna de Extraccidon. Para esta fase participaron tres estudiantes de
Ingenieria Electrdnica, cuatro estudiantes de Ingenieria Quimica y un estudiante de Ingenieria
Industrial, ademas de la automatizacién de los Intercambiadores de Calor y Condensadores de

Vapor, donde participd un estudiante de Ingenieria Electrdnica.
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V. DELIMITACION E IMPACTO DEL TEMA

Este trabajo de graduacion consiste en el disefio, el montaje y la implementacion del
sistema eléctrico y de control del proceso de manejo de sodlidos, lo cual incluye, disefio y
diagramacién de control del proceso, instalacién de sensores y actuadores, construccién del
sistema de tuberia eléctrica y soporte a panel de control, cableado estructurado, instalacién de

variadores de frecuencia y motores, disefio del HMI y programacion del PLC.

El trabajo de graduacion consiste principalmente en la implementacion de un control
automatico a una linea de transporte de sélidos. Para esto es necesario disefiar un médulo de
control que funcione y controle el proceso seguin los requerimientos del Departamento de
Ingenieria Quimica, ademas construir las partes de soporte del equipo eléctrico, panel de
control, sensores, etc. Comprende el montaje de la tuberia eléctrica, tanto de lineas de control

como de potencia, ademas del cableado estructurado del sistema.

Para el control del sistema se usan sensores capacitivos de proximidad, sensores de
velocidad de caudal de viento, variadores de frecuencia, valvulas dosificadoras y motores.
También comprende la instalacion el panel de control, canaleta y riel DIN, dispositivos
electromagnéticos, fusibles, breakers, borneras, variadores de frecuencia y el controlador légico

programable.
Para este sistema se necesita instalar una estacién remota donde se podrd monitorear

los pardmetros de cada parte del mismo y se podrd controlar el sistema segun los

requerimientos del usuario.
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V. METODOLOGIA

A continuacion se presenta los pasos a seguir para el disefio, el montaje, programacion,

configuracién y puesta en marcha del proceso de automatizacién del drea de manejo de sélidos.
A. Diseiio e investigacion del proceso

Para lograr desarrollar la automatizacion del proceso, es necesario investigar el
funcionamiento de dicho proceso y disefiar soluciones que puedan acoplarse al equipo que
funcionara automaticamente. Para esto se trabajé en conjunto con ingenieros quimicos para
comprender el funcionamiento del proceso y disefiar nuevas soluciones que se acoplen a los

componentes que lo controlaran.

En esta fase, se seleccionaron los componentes eléctricos y electronicos que pueden
cumplir con los requerimientos quimicos del proceso y con los requerimientos eléctricos para
poderlos controlar eficientemente. Ademas, se disefd el sistema eléctrico del proceso, que

incluye, conductores y tuberia a instalar.

B. Montaje e implementacion

Para poder implementar la automatizacion del proceso, es necesario modificar partes
del proceso y colocar nuevas soluciones, para esto, se modificd en distintas partes la forma
como el proceso funciona, de tal forma que cumpla con los requerimientos quimicos y también
de control. En esta fase del proceso se instald la tuberia que lleva el cableado a todo el cuarto de
sélidos, también se instalaron los cables, y se construyo el soporte para el panel de control asi

como el montaje del panel y los componentes que lleva dentro.

17
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C. Programacion y configuracion

En esta fase, es necesario determinar los pasos a seguir para que el proceso funcione de
forma automatica segun los requerimientos quimicos del proceso, para eso se programaron las
diferentes rutinas y se disefiaron las pantallas donde se pueda controlar y observar los valores
requeridos del proceso. Para este paso se utilizaron los programas: RSLOGIX 500 y FACTORY
TALK VIEW ME.

D. Puesta en marcha

Finalmente en esta fase se implementa el programa directamente en el proceso,
realizando varias pruebas para que el proceso funcione de forma dptima. En estas pruebas se
incluyen calibracion de los sensores y modificaciones a pardmetros que permitan que el proceso

funcione de forma correcta a los requerimientos solicitados.



VIl. DISENO EXPERIMENTAL

A. Investigacion del proceso

Para poder desarrollar la automatizacion de forma correcta, es necesario conocer el
proceso a automatizar, ademds de cumplir con los requerimientos y necesidades del
Departamento de Ingenieria Quimica. El proceso de Manejo de Sélidos a automatizar se describe

a continuacién:

Inicialmente se llena la tolva del transportador de tornillo con los sdlidos, esta tolva
cuenta con un sensor de nivel, que indica cuando esta se vacie. Al final de la tolva se encontrara
un dosificador en forma de tornillo que controla el flujo del sélido que pasa hacia el
transportador de tornillo. El transportador de tornillos consiste en un tornillo que gira sobre un
eje y de esta forma son trasportados los sélidos. Posteriormente los sélidos pasan al silo donde
son almacenados, este silo también contara con un dosificador en forma de tornillo para
controlar el flujo de entrada para que ingresen al transportador neumatico, este silo también
contara con dos sensores de nivel. Con un flujo controlado, los sdlidos entran al transportador
neumatico, aqui los sdlidos son trasportados en una corriente de aire. En este equipo se va a
controlar la velocidad del aire al inicio y al final del la tuberia para ver las pérdidas que existen en
dicha tuberia. Al final del transportador neumadtico, los sélidos son descargados en un tercer silo,
gue posee también sensores de nivel y tornillo dosificador, este silo dosifica la entrada del sélido
al molino de cuchillas donde los sélidos son cortados. El diagrama del proceso se puede observar

en la Figura 8.

Figura 8. Diagrama de bloques del proceso de manejo de sdlidos.

Tolva # T.Tornillo Silo 1 = T. Neumatico

Silo 2 H» Molino
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Figura 9. Imagen del area de sélidos a automatizar.

B. Seleccion de componentes

1. Controlador Légico Programable. Para poder automatizar el proceso, se procedié
a seleccionar un Controlador Ldgico Programable, también llamado por sus siglas en inglés PLC,
el cual es el que controla todos los sensores y actuadores segun la légica de programacién.
Dicho controlador fue seleccionado segun las necesidades del proceso, tomando en cuenta el
tipo y numero de variables a controlar, tanto sensores como actuadores y también las variables
de retroalimentacion. Luego de analizar todo esto, se selecciond el Controlador Légico

Programable Allen Bradley de la familia MicroLogix, modelo 1100, serie 1763-L16AWA.
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A continuacién, en la Tabla 1 se presentan las especificaciones de este Controlador

Légico Programable.

Tabla 1. Caracteristicas del PLC MicroLogix 1100 1763-L16AWA.

Caracteristicas

Descripcion

Tipo de Memoria
Tamaiio de Memoria
Pantalla LCD
Puertos de Comunicacion
Rendimiento Efectivo
Tension de Linea
Numero de Entradas
Numero de Salidas
E/S de Alta Velocidad

Soporte de Mddulos Adicionales

Flash
8KB
Pantalla de texto 4x12
RS-232/485, IP Ethernet RJ-45
2ms
120/240 VAC
10 (120 VAC) y 2 (Analdgicas)
6 (Relé de aislamiento)
No
4

Después de seleccionar dicho Controlador Légico Programable, se procedio a seleccionar

los mdédulos que se utilizaron para los distintos tipos de entradas y salidas del programa. En la

Figura 10 se puede observar las entradas y salidas que trae incorporadas el PLC MicroLogix 1100

1763-L16AWA.

Figura 10. Entradas y salidas incorporadas en el PLC MicroLogix 1100 1763-L16AWA. [13]
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2. Mddulo de entradas digitales. Para poder obtener entradas digitales de los

sensores al PLC, es necesario agregar un mddulo de entradas digitales, el cual tiene que ser

compatible con el controlador. Para esto, se tomd en cuenta el voltaje que los sensores brindan

y se selecciond el mddulo de entradas digitales MicrolLogix 1762-1Q8. En la Figura 11 se

presentan las caracteristicas de dicho médulo.

Figura 11. Diagrama eléctrico de entradas del médulo MicroLogix 1762-1Q8. [15]
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3. Mddulo de entradas analdgicas. Los sensores de velocidad de viento que se

utilizan en el proceso tienen como salida 4-20ma, por lo que se necesita de un mddulo de

entradas analégicas para procesar dicha informacidon. Para esto se selecciond el mddulo

MicrolLogix 1762-IF4. La distribucién de las salidas se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Terminales del médulo MicrolLogix 1762-IF4. [14]
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4. Médulo de salidas analdégicas. Para poder controlar los motores, es necesario

controlar variadores de frecuencia, los cuales, necesitan una entrada externa analdgica, para

esto, se necesita un mddulo de salidas analdgicas para que el controlador pueda controlar a los

variadores de frecuencia y asi los motores. Para esto se seleccioné el médulo MicrolLogix 1762-

OF4. La distribucidn de las salidas se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Terminales del mddulo MicroLogix 1762-0OF4. [16]
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5. Sensores de proximidad. Los sensores de proximidad son utilizados para poder
detectar el nivel maximo y minimo en los silos. Para esto se seleccionaron los Sensores de
Proximidad marca PROXIMITY Serie PSC/PSI. Estos sensores son de tipo capacitivo y detectan
cuando existe cualquier material cerca de ellos, lo que se acopla a las necesidades del proceso
para detectar el nivel de los granos en los silos. Son sensores de 3 hilos NPN, y sus

especificaciones se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas del sensor de proximidad capacitivo PROXYMITY PSC.

Especificacion Detalle
Seial de Salida 3 Hilos NPN, N.O.
Alimentacion 24 VDC
Dimensiones Cuerpo Cilindrico de 80 mm
Distancia de Sensado 20 mm
Longitud de Cable de Conexidn 3m

6. Sensores de flujo de aire. Para obtener la velocidad del aire del transportador
neumatico, se seleccionaron sensores marca Dwyer Series 641 Air Velocity Transmitter, los
cuales son sensores con una sonda que se puede introducir en las tuberias de forma facil, lo cual
se adecua a las necesidades del proceso, ademds brinda una salida analégica lineal lo que es
Optimo para lograr la automatizacion. Las especificaciones eléctricas de dichos sensores se

presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas del Sensor de Flujo de Aire Dwyer Series 641.

Especificacion Descripcion
Seial de Salida 4-20ma
Voltaje de Alimentacién 24 VDC
Numero de Cables 4
Resistencia de Loop 6000hms
Peso 12.6 oz
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7. Variadores de frecuencia. Los variadores de frecuencia en este proceso tienen
como objetivo manejar la velocidad de los motores que controlan el movimiento de los sélidos a
lo largo del proceso. Para esto se seleccionaron dos tipos de variadores de frecuencia. Los
variadores de frecuencia son marca PowerFlex 40 y PowerFlex 4. Esto seleccidn se hizo ya que en
el adrea de sélidos del Laboratorio de Operaciones Unitarias habian dos variadores marca
PowerFlex 40 instalados y en uso. Las especificaciones entradas y salidas se pueden observar en

Figura 14 y Figura 15.

Figura 14. Diagrama eléctrico de conexion del variador de frecuencia PowerFlex 4. [17]
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Figura 15. Diagrama eléctrico de conexion del variador de frecuencia PowerFlex 40. [19]
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8. Tornillos dosificadores. Para poder controlar el flujo del proceso, es necesario
controlar la dosificacién de cada silo, debido a que el proceso es de manejo de sélidos, fue
necesario disefiar tornillos dosificadores, los cuales consisten de un tornillo que gira sobre su eje
mientras va dosificando el sdélido donde sea necesario. Para esto, cada tornillo consta de un
motor trifdsico y un variador de frecuencia para poder controlar la velocidad a la que gira y

dosifica.

9. Dispositivos de potencia. Los dispositivos de potencia consisten de los accesorios
gue son necesarios para cumplir con los requerimientos eléctricos del proceso. Entre dichos

dispositivos se encuentran:

a. Fusibles. Se seleccionaron fusibles marca General Electric, para tablero de
distribucidn, estos fusibles son de 3x1 para manejar carga trifasica, soportan una corriente
maxima de 5A. Estos fueron necesarios para poder tener la distribucion de 220VAC en los

motores.

b. Breakers. Se emplearon breakers para poder energizar el tablero de control, el
PLC y para el ventilador. Se seleccionaron marca Allen Bradley y son especiales para riel DIN.

Fueron seleccionados para soportar corriente maxima de 3A.

c. Borneras. Las borneras son utilizadas en las salidas y entradas de las senales de
control y potencia, de esta forma se puede tener conexiéon al proceso mds ordenada y sin
necesidad de tocar el PLC al momento de realizar ampliaciones. Ademas se tiene mayor

seguridad ante posibles accidentes eléctricos, pues se evita tocar los cables directamente.
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C. Diagrama de Control del Proceso P&ID

A continuacién se muestran los diagramas P&ID elaborados para disefiar el control del

proceso.

Figura 16. Diagrama P&ID del proceso parte 1.
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Figura 18. Diagrama P&ID del proceso completo.




D. Diagramas eléctricos de potencia

Para energizar todos los equipos en este proceso se necesita alimentacion de 220VAC,
110VAC y 24VDC. Para esto se tomo energia del tablero TD1 del Laboratorio de Operaciones
Unitarias, colocando 3 flipones de tres seccionadores cada uno. De esta forma se lleva al panel

de control 240VAC y 110VAC. Finalmente, se coloca una fuente de poder AC-DC, la cual brinda

24VDC.

Ademas de energizar el panel de control, es necesario energizar cada motor con 240VAC,

lo cual se describe en los siguientes diagramas eléctricos.

Figura 19. Diagrama de Potencia 220VAC.
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Figura 20. Diagrama de Potencia 110VAC.
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E. Diagramas eléctricos de control
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Para poder disefiar el sistema de automatizacidn, es necesario disenar el sistema de

control. Para esto se diagramaron las entradas y salidas hacia el PLC, indicando el niumero de

linea y bornera en la que esta colocados los sensores hacia el PLC.

Figura 22. Diagrama de Entradas Digitales al PLC.
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Figura 23. Diagrama de Entradas Analégicas hacia el PLC.
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Figura 24. Diagrama de Salidas Analdgicas del PLC
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F. Diagrama del panel de control

A continuacidn se muestra el diagrama de disefio del panel de control.

Figura 25. Diagrama de distribucion del panel de control.
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VIIl. Resultados

A. Estructura de soporte del panel de control

Como primera etapa del proyecto, se construyd la estructura metdlica que soporta al
panel de control. Esta estructura sostiene al panel de control ya que éste es bastante grande y
pesado, por lo que no es soportado solamente anclado a la pared. Para la construccidn de dicha
estructura se utilizé tubo metalico cuadrado vacio, el cual fue cortado, soldado y pintado para

dar la forma que se observa en la Figura 26.

Figura 26. Imagen de la estructura de soporte del panel de control.
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B. Tuberia para cableado de control y potencia

En esta etapa del proyecto, se procedid a instalar la tuberia eléctrica de control y de
potencia. Para evitar problemas de “ruido eléctrico” se utiliza tuberia separada para las sefales
de control y para los cables de potencia. La tuberia escogida fue EMT metalica, utilizando
tuberia de 2 pulgadas para la linea de potencia de entrada y de 1 pulgada para las sefiales de
control y potencia de salida. Para conectar la tuberia en el drea de sélidos, se utilizaron cajas
condulet en sus diferentes formas y respectivos tamafos. La tuberia EMT estd anclada a las
paredes y techo con abrazaderas hangler y a las cajas condulet con adaptadores EMT a condulet

roscado.

Finalmente, para llegar desde las cajas condulet hacia los puntos terminales, se utilizé
manguera con alma de acero, la cual guia el cableado hacia su destino final. Estas mangueras
estan conectadas a las cajas condulet con reducidores roscados bushing. En la Figura 27 se

puede observar parte de la tuberia instalada en el area de sdlidos.

Figura 27. Imagen de tuberia instalada.
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C. Tornillos dosificadores

Para poder tener control de los silos almacenadores, se fabricaron e instalaron tornillos
dosificadores, los cuales constan de un tornillo helicoidal en cada silo que permite el paso
del sélido. Estos tornillos fueron instalados en dos silos y son manejados por motores

trifasicos.

Adicionalmente a la instalacion de tornillos dosificadores en los silos, se instald un
sistema que permite subir y bajar de altura cada silo, de esta forma se puede ajustar el
sistema a varias alturas, dependiendo como el proceso lo requiera. En la Figura 28 y Figura

29 se muestran los tornillos instalados en los silos.

Figura 28. Imagen del Silo 1 con su tornillo dosificador.
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Figura 29. Imagen del Silo 2 con su tornillo dosificador.

D. Panel de control y equipo eléctrico.

Se instalé el panel de control sobre el soporte previamente construido. Este panel de
control tiene 1.20 metros de altura y 0.8 metros de ancho. Para poder distribuir el cableado
dentro del panel e instalacién de los dispositivos eléctricos y electrdnicos, se instald canaleta

dentada de 40x60mm y riel DIN marca Allen Bradley.
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El panel en su interior consta de 4 niveles, donde en el primer nivel esta colocado el area
de distribucion de voltaje 110VAC, la fuente de voltaje 24VDC asi como los brakers principales y
borneras de voltaje. En el segundo nivel se encuentra instalado el PLC con sus mddulos y las
borneras de control. En el tercer nivel estan instalados 4 variadores de frecuencia PowerFlex4 y
en el cuarto nivel se encuentra instalada el area de distribucién 220VAC y potencia con sus

brakers y borneras especiales de doble piso.

Figura 30. Imagen del equipo montado en panel de control.




Figura 31. Imagen del PLC instalado en el panel de control.
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E. Instalacion de cables y sensores
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Para poder llevar el voltaje de alimentacién hacia el panel y motores, y las sefiales de

control hacia los sensores y actuadores, se colocaron los respectivos cables en la tuberia

previamente instalada. Los cables utilizados fueron AWG No. 18 para las sefiales de control

digital, cable blindado No. 18 Belden para sefiales analdgicas y cable TSJ de 3X14 para la

distribucion de potencia. Cabe mencionar que para dicho cableado, se utilizo el respectivo

codigo de colores, respetando las normas internacionales dictadas por el NEC (National Electrical

Code).

Ademas, en esta fase del proyecto, se procedio a la instalacién de los sensores a utilizar

para la automatizacion. También se instalaron los variadores de frecuencia y los motores. En la

Tabla 4 se puede observar la distribucidn de los sensores, variadores y motores.

Tabla 4. Lista de sensores instalados con su descripcién y rango de operacion.

No. Tipo Descripcion Rango
1 | Sensor de nivel bajo Indica cuando se vacie la tolva 0/24VDC
2 | Sensor de nivel alto Indica cuando se llene la tolva 0/24VvDC
3 | Variador Variador para el motor del dosificador 4-20mA
4 | Variador Variador para el transportador de tornillo 4-20mA
5 | Sensor de nivel bajo Indica cuando se vacie el silo 1 0/24VDC
6 | Sensor de nivel alto Indica cuando se llene el silo 1 0/24VDC
7 | Variador Variador para el motor del dosificador del Silo 1 4-20mA
8 | Variador Variador del transportador neumatico 4-20mA
9 | Sensor Velocidad aire | Sensor que mide la velocidad del aire al inicio 4-20mA

1
10 | Sensor Velocidad aire | Sensor que mide la velocidad del aire al final 4-20mA
2

11 | Sensor de nivel bajo Indica cuando se vacie el silo 2 0/24VDC
12 | Sensor de nivel alto Indica cuando se llene el silo 2 0/24vDC
13 | Variador Variador para el motor del dosificador del Silo 2 4-20mA
14 | Variador Variador del motor del molino 4-20mA




Figura 33. Imagen de sensor de velocidad de aire.
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Figura 35. Imagen del area de sélidos automatizada.
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F. Interfaz grafica
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La interfaz grafica de este proyecto, conocida como HMI por sus siglas en inglés, fue

realizada mediante la herramienta Factory Talk View ME, propiedad de Rockwell Automation.

Esta interfaz permite controlar todo el proceso mediante una computadora y observar los

diferentes parametros del proceso. En la Tabla 5 se describe el funcionamiento de cada pantalla

y en las imdgenes siguientes como se observan en funcionamiento.

Tabla 5. Lista de descripcion de las pantallas de la interfaz grafica.

Numero de pantalla

Nombre de pantalla

Descripcion de pantalla

1

Inicio y configuracién

Pantalla general

Transportador de tornillo

Silo 1

Transportador neumatico

Silo 2

Molino de cuchillas

Esta pantalla se presenta al iniciar el
proceso para que el usuario elija el
modo de operar y prepare el proceso.
Es una pantalla donde se puede
observar todo el proceso al mismo
tiempo asi como configurar los
pardmetros de todo el proceso.

En esta pantalla se observa vy
configura la velocidad del
transportador y su estado.

En esta pantalla se observa si el silo
esta lleno o vacio, asi como si estd
dosificando vy se observa vy/o
configura a qué velocidad dosifica.

En esta pantalla se observa vy
configura la velocidad del aire de
entrada y salida del transportador.

En esta pantalla se observa si el silo
estd lleno o vacio, asi como si estd
dosificando y se observa y configura a
qué velocidad dosifica.

En esta pantalla se observa vy
configura el estado del molino de
cuchillas y la velocidad de corte.




45

Figura 36. Pantalla de inicio y configuracion.
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Figura 39. Pantalla del silo 1.
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Figura 40. Pantalla del transportador neumatico.
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Figura 41. Pantalla del silo 2.
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G. Programa del Controlador Logico Programable
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El programa del Controlador Ldégico Programable, que se utiliza para el control del

proceso, fue realizado con el software RSLogix 500, propiedad de Rockwell Automation. Dicho

programa fue creado en lenguaje de escalera y texto estructurado. El programa realizado se

encuentra en el Apéndice A. En la Figura 43 se puede observar el software utilizado para realizar

dicho programa.

Figura 43. Imagen del programa construido en la herramienta RSLOGIX 500.
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H. Red Modbus RTU

Para poder controlar los Variadores de Frecuencia, se desarrollé una pequefia red
industrial Modbus RTU. Esta red fue implementada utilizando el cable 1763-NC02, que
transforma el puerto mini DIN del PLC a terminales de comunicacion Tx y Rx. Estas lineas van a
todos los puertos DSI RJ-45 de los variadores de frecuencia, conectando solamente el pin 5 y el
pin 4. Al final de la red se coloca una resistencia de 120Q como terminador. En la Figura 44 se

observa un esquema de la red implementada.

Figura 44. Esquema de la red Modbus RTU implementada. [12]
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IX. DISCUSION

Como primer paso para poder automatizar el proceso, fue necesario disefiar el sistema
de tal forma que se acomodara a los requerimientos de los componentes eléctricos y
electrénicos, para esto, se procedid a seleccionar los componentes electrénicos necesarios para
que el proceso fuera automatizado. Se selecciondé el PLC MicroLogix 1100 debido a que tiene
capacidad para adjuntar 4 médulos de entradas/salidas, lo cual es suficiente para el nimero de
sensores y componentes a controlar el proceso, ademas, posee dos puertos de comunicacién:
Ethernet IP y mini din RS-232/RS-485. Esto permitié construir la red Modbus RTU para controlar

los variadores de frecuencia.

Para la seleccion de los sensores de nivel, se seleccionaron sensores capacitivos de
proximidad, ya que lo que se requiere detectar es el nivel maximo y minimo en los silos. Estos
sensores pueden detectar cualquier cuerpo que esté frente a ellos, por lo que fue la mejor
opcidn. Para seleccionar los sensores de velocidad de aire, se buscd un sensor que brindara
sefial analdgica 4-20mA para que fuera facil de integrar al sistema con un mddulo de entradas

analdgicas al PLC.

Los variadores de frecuencia seleccionados fueron PowerFlex 4, ya que poseen facil
comunicacién con el PLC pues son de la misma familia del fabricante y se acoplan a las
necesidades de los motores que se tienen en el proceso. Ademas de estos variadores, se

utilizaron dos marcas PowerFlex 40 que ya estaban instalados en el proceso.

Se selecciond una fuente de voltaje marca Allen Bradley que brinda 24VDC y 5A, esta
fuente se acopla a las necesidades pues los sensores digitales y las sefiales de arranque y paro de
los variadores de frecuencia trabajan con 24VDC. Se seleccionaron brakers marca Allen Bradley
de 5A para proteger al PLC y a los sensores. Se colocaron borneras marca Allen Bradley, se
utilizaron de 4mm para las sefiales de control y de 6mm para las potencia, ademas se colocaron

borneras con fusibles para las sefiales de entrada digitales al PLC.
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Debido a la seleccion de este equipo y a las necesidades del proceso para ser
automatizado, fue necesario modificar partes del mismo. Entre las partes que se modificaron
esta el aumento de altura del trasportador de tornillo, reduccién de alturas de los silos, aumento
de altura del transportador neumatico, cambio de motor monofasico 110VAC del transportador

de tornillo a motor trifasico 220VAC, reduccién de altura del molino de cuchillas.

Como el proceso maneja soélidos, fue necesario construir vélvulas dosificadoras de
tornillo para cada silo, las cuales funcionan con un motor que es controlado por un variador de
frecuencia. De esta forma se puede controlar desde el PLC a la cantidad de dosificacidon que cada
silo realice asi la apertura y cierre del paso de los sdlidos en cada silo. También se aumentaron
las alturas de los mismos para lograr acoplar el proceso a una linea de produccién completa, de

esta forma se puede transportar los sélidos de un lugar a otro.

Para poder montar el panel de control se construyé una pequefia estructura metdlica, la
cual fue construida a las medidas necesarias para soportar el panel de control. Esta estructura
fue desarrollada con hierro cuadrado vacio por dentro, el cual es facil de moldear y cortar, se
realizaron cortes en forma de escuadra y se procedio a soldar las partes de la estructura. Luego
de esto se pintd color azul y finalmente se agregaron las partes de caucho para asi tener un

soporte adecuado al panel de control.

El panel de control se seleccioné de dimensiones de 1200mm X 800mm ya que se
requeria poder meter dentro del mismo 4 variadores de frecuencia. De esta forma se ahorra
espacio externo y el cableado es menor. Ya que los variadores de frecuencia generan ruido
eléctrico, se aislé el area de potencia y de control dentro del panel, teniendo totalmente
separadas ambas areas y saliendo del panel por conductores distintos. Como los variadores de
frecuencia estan dentro del panel, fue necesario instalar un ventilador para evitar altas
temperaturas dentro del mismo. Para instalar todo el equipo dentro del panel, se utilizé riel DIN
marca Allen Bradley y también se utilizé canaleta dentada de 40mm X 60mm. Todo esto se ancld

al panel de control con remaches del diametro correcto.

La tuberia eléctrica necesaria para llevar las sefiales fue seleccionada metalica EMT. Esto

para aislar las sefiales de control y las sefiales de potencia, ademas de ser resistentes a la
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intemperie y altas temperaturas. Para las sefiales de control, se utiliza tuberia de 1 pulgada,
dejando siempre el 30% de la misma libre para cumplir con los requerimientos del NEC (National
Electrical Code). La tuberia de entrada de potencia es de 2 pulgadas, y las sefiales de potencia de
salida van en una tuberia de 1 pulgada. Toda la tuberia estd unida con cajas condulet en sus
diferentes presentaciones, haciendo mas facil el cableado en el drea y la revision de los

conductores a futuro. Los tubos fueron anclados a la pared y techo con abrazaderas hangler y de

esta forma la estructura eléctrica quedd completamente segura y bajo las normas establecidas y
recomendadas por el NEC. Para llegar de las cajas condulet hacia los sensores, se instald tubo
flexible con alma de acero, de esta forma es mas facil llegar a lugares con curvas y puntos

terminales.

Todos los accesorios utilizados para la conexion de la tuberia fueron los que se instalan
por norma en cualquier industria. Para esto se utilizaron cajas de registro condulet tipo T, C, LL,
LR y LB. Para unir dichas cajas con la tuberia se utilizaron adaptadores EMT a condulet roscado.
Para poder unir las cajas al tubo flexible de terminacidn se utilizaron reducidores bushing de 1

pulgada a % pulgada.

Se seleccionaron conductores AWG calibre 18 para las sefiales de control y cable TSIX3
para las sefales de potencia, ademas de utilizar cable blindado calibre 18 belden para las sefales
analdgicas. Algo muy importante fue aislar las sefiales de control de las sefiales de potencia, por

lo que cada grupo de cables estan instalados por aparte en tuberias separadas.

Luego de realizar las instalaciones, se procedid a programar el PLC para controlar el
proceso. Para esto se realizd una lista de las variables de entrada y salidas del proceso. Se
determind la necesidad de instalar un mddulo de entradas digitales, dos mddulos de salidas
analdégicas y un mdédulo de entradas analdgicas. Para programar el PLC se utilizd la herramienta
RSLogix 500. En este programa se configurd el PLC con los mddulos respectivos, seleccionando el
orden de los mismos en el rack para poder referirse de forma correcta a las entradas y salidas.
Para cada entrada y salida se crearon tags para hacer mas facil la ubicacién de las mismas en el
programa. La ldogica de programacion se realizd en lenguaje de escalera y se buscé optimizar el

proceso con las herramientas que se tienen. Para conectar el PLC a la computadora se utiliza
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cable Ethernet IP, este cable se selecciond para tener libre el puerto mini din para poderlo

utilizar en el protocolo Modbus RTU.

Para poder controlar los variadores de frecuencia se utiliza la instruccién MSG la cual
envia mensajes con protocolo RS-485 por el puerto mini din. Se desarrollé una red Modbus la
cual utiliza a un Maestro y a varios Esclavos. Esta red se basa en que le maestro, en este caso el
PLC, hace un broadcast a todos los esclavos, en este caso los variadores de frecuencia, con los
mensajes, pero dichos mensajes tienen una trama de identificacion diferente cada uno.
Previamente cada variador fue identificado con un identificador distinto, por lo que solamente el
variador que lea la trama que es igual a su identificador recibe el mensaje. Al final de la red se

coloca una resistencia de 120ohms para indicar que la red termina.

Esta red se implementd para facilitar la comunicacién con los variadores de frecuencia y
el PLC, de esta forma se puede obtener informacion adicional de los mismos de forma facil y
eficiente, ademas de facilitar la implementacién de futuros variadores para controlar otras areas

del proceso.

Para la construccion de la interfaz grafica HMI se utilizé la herramienta Factory Talk View
ME. En este programa se dibujaron los equipos del proceso y se agregaron todos los sensores y
actuadores del proceso. Como el objetivo del HMI es controlar el proceso, se colocaron campos
donde se pueden visualizar los valores ya procesados por el PLC. Se colocaron entradas de
valores numéricos para que el usuario pueda ingresar el valor de la variable que requiera para el
proceso. En las pantallas se puede observar en tiempo real como esta funcionando el proceso y

gue valores tienen los sensores y actuadores del mismo.

Como parte de los requerimientos del proceso, se configuraron dos tipos de operacion.
El primero el modo automatico. En este modo el proceso funciona automaticamente con los
valores predefinidos, el usuario solamente ingresa el grano que desea procesar y el proceso se
acomoda para optimizar dicho proceso de cada grano. El segundo el médulo manual, donde el
usuario puede encender y apagar cada equipo de forma individual y sin enclavamiento de

sensores.
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Finalmente, se procedié a calibrar cada sensor y realizar las pruebas del proceso. Para
esto se seleccionaron tres tipos de granos: frijol, maiz y maicillo. Con estos tres tipos de granos
se realizaron las corridas para optimizar el proceso y poder asi obtener los valores deseados por
el proceso. El usuario debe ingresar el peso de inicio del grano a introducir y con el tiempo que
dure en funcionamiento se puede obtener el flujo del grano en el proceso. También el proceso
permite visualizar y modificar la velocidad a la que cada motor estd funcionando y ademas se

despliega el consumo eléctrico (kwh) de cada motor.

Para aprovechar la utilizacion de la red ModBus RTU, se creé en las pantallas del HMI un
area de alarmas, que permite visualizar cualquier alarma que los variadores de frecuencia
detecten sobre algun fallo de operacidon sobre los motores que estan controlando. Esto fue
factible realizarlo ya que con la red ModBus RTU se puede obtener informacién de cualquier
alarma que el variador detecte y enviar dicha informacién al PLC y luego al HMI. Luego en la
computadora se interpreta el cddigo de la alarma para que sea visualizado un mensaje que el

operario del proceso pueda interpretar.

Finalmente, se cred una pantalla de graficas, donde se puede ver en tiempo real como
estan cambiando valores variables del proceso. En esta pantalla se grafican los flujos de cada
uno de los sistemas de transporte del area de sdlidos, se grafica la diferencia entre la velocidad
de entrada de aire y velocidad de salida en el transportador neumatico y se grafica la

comparacién del consumo (kwh) de todos los motores del proceso.



X. CONCLUSIONES

Con este proyecto se dio continuidad a la rama de proyectos anteriores para
automatizar el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de

Guatemala y asi contribuir al desarrollo de la educacién en esta casa de estudios.

Se logrd la integracion de los sistemas de manejo de sélido de transporte de tornillo,
transporte neumatico y molino en un solo proceso mediante la utilizacidon de los silos

almacenadores.

Se implementd un sistema automatizado que permite controlar mediante una
computadora el proceso de manejo de sdlidos del Laboratorio de Operaciones Unitarias

de la Universidad del Valle de Guatemala.
Se implementaron dos modos de operacion, siendo estos: modo automatico y modo
manual, lo que permite versatilidad en la operacion del proceso y libertad de ingresar los

parametros que el usuario dese para controlar el mismo.

Se desarrollé una red Modbus RTU para controlar a los variadores de frecuencia y de

esta forma controlar a los motores utilizados en todo el proceso.

Se desarrolld una interfaz grafica para el usuario, la cual es facil y sencilla de utilizar a

demas de ser agradable a la vista para el que la utilice.
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Xl. RECOMENDACIONES

Para mantener el sistema en éptimas condiciones, realizar rutinas de mantenimiento

preventivo programado a los motores y a los sensores, asi como al panel de control.

Realizar una limpieza cada vez que se termine de utilizar el proceso, ya que debido a que
se manejan granos, estos liberan grandes cantidades de polvo y pueden danar los
sensores y equipos dentro del panel de control, asi como los equipos mecanicos directos

del proceso.

Evitar que personas no autorizadas operen el proceso en forma manual, ya que pueden

dafiar el equipo instalado si no saben cémo operar dicho sistema.

Si se desea ampliar el proceso, utilizar los espacios disponibles dentro del panel de
control, siendo estos, un espacio para un médulo adicional del PLC y variadores de

frecuencia que se pueden integrar a la red Modbus.

Tomar en cuenta que debido a la naturaleza de la red Modbus, mientras mas variadores
de frecuencia se agreguen a la misma, mayor serd el tiempo de retardo en que las

instrucciones lleguen a cada variador.
No mover el equipo mecanico de su lugar, ya que esta anclado y en la posicién exacta

para su 6ptimo funcionamiento, ademas de tener la instalacién eléctrica dispuesta en

dichos lugares.
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APENDICE A. Cédigo fuente del programa del PLC
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0000

0001

0002

Modo Manual STOP General Paro Emergencia Modo Automatico
B3:0 B3:0 B3:0 B3:0
——
1 7 14 0
Start Tolva
- START STOP TOLVA
B3:0 MOV
1 F Move
10 Source 2
2<
Dest N13:5
1<
STOP General
- START STOP TOLVA
B3:0 MOV
4k Move
7 Source 1
1<
Paro Emergencia Dest N13:5
1<
B3:0
1 E
14
Modo Manual Stop Tolva
B3:0 B3:0
1 ]1 1[
Modo Manual STOP General Paro Emergencia Modo Automatico
B3:0 B3:0 B3:0 B3:0
——
1 7 14 0
Start Trans.
Tornillo
- START_STOP_TTORNILLO |
B3:0 MOV
H | Move
5 Source 2
2<
Dest N13:0
1<




STOP General
- START_STOP_TTORNILLO |
B3:0 MOV
0003 q F Move
7 Source 1
1<
Paro Emergencia Dest N13:0
1<
B3:0
1L
1 L
14
Modo Manual Stop Trans. Tornillo
B3:0 B3:0
1 : 6 -
Modo Manual STOP General Paro Emergencia Modo Automatico
B3:0 B3:0 B3:0 B3:0
0004 s
1 7 14 0
Start Silol
B3:0 MOV
H | Move
8 Source 2
2<
Dest N12:5
1<
STOP General
- START STOP SILO1
B3:0 MOV
0005 H | Move
7 Source 1
1<
Paro Emergencia Dest N12:5
1<
B3:0
1 E
14
Modo Manual Stop Silo 1
B3:0 B3:0
1 : 9 -




0006

0007

0008

Modo Manual STOP General Paro Emergencia Modo Automatico
B3:0 B3:0 B3:0 B3:0
——
1 7 14 0
Start Silo 2
B3:0 MOV
q F Move
3 Source 2
2<
Dest N12:0
1<
STOP General
- START STOP SILO2
B3:0 MOV
4k Move
7 Source 1
1<
Paro Emergencia Dest N12:0
1<
B3:0
1 E
14
Modo Manual Stop Tolva
B3:0 B3:0
L 1 e — ]4[
Modo Manual STOP General Paro Emergencia Modo Automatico
B3:0 B3:0 B3:0 B3:0
——
1 7 14 0
Start Trans
Neumatico
- STAR STOP_TNEUMATICO |
B3:0 MOV
q F Move
12 Source 2
2<
Dest N14:0
1<




0009

0010

0011

STOP General

- STAR STOP_TNEUMATICO |
B3:0 MOV
q F Move
7 Source 1
1<
Paro Emergencia Dest N14:0
1<
B3:0
1L
1 L
14
Modo Manual Stop Trans Neumatico
B3:0 B3:0
L 4k
1 13
Modo Manual STOP General Paro Emergencia Modo Automatico
B3:0 B3:0 B3:0 B3:0
- —
1 7 14 0
START MOLINO Star Stop Molino
B3:1 MOV
H | Move
6 Source 2
2<
Dest N14:10
1<
STOP General Star Stop Molino
B3:0 MOV
H | Move
7 Source 1
1<
Paro Emergencia Dest N14:10
1<
B3:0
1 E
14
Modo Manual Stop Molino
B3:0 B3:1
1 : 7 -




0012

0013

Modo Automatico STOP General Modo Manual Paro Emergencia
- MANUAL ~ PARO_EMERGENCIA
B3:0 B3:0 B3:0 B3:0
q F E— JF
0 7 1 14
Nivel Bajo
START General Dosificador Nivel Alto Silo 1
~ HL_SILO1L - START_STOP_TOLVA
B3:0 I:1 I:1 MOV
1 F 1 F E— Move
2 0 1 Source 2
1762-1Q8 1762-1Q8 2<
Dest N13:5
1<
Modo Automatico Nivel Alto Silo 1
~ START_STOP_TOLVA
B3:0 I:1 MOV
sli= sli= Move
0 1 Source 1
1762-1Q8 1<
Dest N13:5
Nivel Bajo 1<
Dosificador
I:1
L
0
1762-1Q8
STOP General
B3:0
sli=
7
Paro Emergencia
B3:0
J \




0014

0015

0016

Nivel Bajo

Modo Automatico START General Dosificador
B3:0 B3:0 I:1
1L 1L —
1 L 1 L
0 2 0
1762-1Q8
Nivel Alto Silo 1
I:1
1 E
1
1762-1Q8
Delay Transportador
TON
Timer On Delay —CEN ——
Timer T4:0
Time Base 1.0 —<CDN»—
Preset 400<
Accum 0<
Modo Automatico STOP General Paro Emergencia Modo Manual
B3:0 B3:0 B3:0 B3:0
H | = Emm— eee—— E——— 4+
0 7 14 1
Nivel Bajo
START General Dosificador Tiempo Espera Trans.
Tornillo - START_STOP_TTORNILLO |
B3:0 I:1 T4:0 MOV
H | H | = fm—— Move
2 0 DN Source 2
1762-1Q8 2<
Dest N13:0
1<
Modo Automatico Tiempo Espera Trans.
Tornillo
B3:0 T4:0 MOV
1 E 1 E Move
0 DN Source 1
1<
STOP General Dest N13:0
1<
B3:0
1 E
7

Paro Emergencia

B3:0
|

1 L
14




0017

0018

Modo Automatico STOP General Paro Emergencia Modo Manual
B3:0 B3:0 B3:0 B3:0
q F s e—— -——— E——— JF
0 7 14 1
START General Nivel Alto Silo 1 Nivel Alto Embudo
B3:0 I:1 I:1 MOV
q F q F m—— fe——— Move
2 1 3 Source 2
1762-1Q8 1762-1Q8 2<
Dest N12:5
1<
Modo Automatico Nivel Bajo Silo 1 Nivel Alto Silo 1
B3:0 I:1 I:1
- E_— e ——
2 1
1762-1Q8 1762-1Q8
Nivel Alto Embudo
I:1
1 b
3
1762-1Q8
STOP General
B3:0
1 E
1 C
7
Paro Emergencia
B3:0
1 b
14
MOV
Move
Source 1
1<
Dest N12:5
1<




0019

0020

Modo Automatico STOP General Paro Emergencia Modo Manual
B3:0 B3:0 B3:0 B3:0
q F s e—— -——— E——— JF
0 7 14 1
START General Nivel Alto Silo 2
- START_STOP_SILOl
B3:0 —EQU I:1
7 E Equal ——f—
2 Source A N12:5 4
1< 1762-1Q8
Source B 2
2<
- STAR_STOP_TNEUMATICO
MOV
Move
Source 2
2<
Dest N14:0
1<
Modo Automatico Nivel Alto Silo 2
B3:0 I:1
sli= 1 b
0 4
1762-1Q8
Nivel Alto Embudo
—EQU I:1
Equal e
Source A N12:5 3
1< 1762-1Q8
Source B 1
1<
STOP General
B3:0
sli=
7
Paro Emergencia
B3:0
1 b
14
- STAR_STOP_TNEUMATICO
MOV
Move
Source 1
1<
Dest N14:0
1<




0021

0022

0023

Modo Automatico STOP General Paro Emergencia Modo Manual
B3:0 B3:0 B3:0 B3:0
q F s e—— -——— E——— JF
0 7 14 1
START General Nivel Alto Silo 2 Nivel Bajo Silo 2
B3:0 I:1 I:1 MOV
q F q F — Move
2 4 5 Source 2
1762-1Q8 1762-1Q8 2<
Dest N12:0
1<
Modo Automatico Nivel Bajo Silo 2 Nivel Alto Silo 2
B3:0 I:1 I:1
4k 1A =_—
0 5 4
1762-1Q8 1762-1Q8
STOP General
B3:0
1 E
7
Paro Emergencia
B3:0
1 E
1 C
14
- START STOP SILO2
MOV
Move
Source 1
1<
Dest N12:0
1<
Modo Automatico STOP General Paro Emergencia Modo Manual
B3:0 B3:0 B3:0 B3:0
H | = Emm— eee—— E——— 4+
0 7 14 1
START General Star Stop Molino
- START STOP SILO2
B3:0 ——EQU ——— MOV
H | Equal Move
2 Source A N12:0 Source 2
1< 2<
Source B 2 Dest N14:10
2< 1<




0024

Modo Automatico

- START_STOP_SILO2
B3:0 EQU
q F Equal
0 Source A N12:0
1<
Source B 1
1<
STOP General
B3:0
1 E
1 C
7

Paro Emergencia

B3:0
||

1 L
14

Star Stop Molino
MOV
Move
Source 1
1<
Dest N14:10
1<




0025

0026

0027

0028

0029

Comand Word Silo 2

- COMMAND SILO2/EN
MG11:0 'VISG
+F Read/Write Message
EN MSG File  MGl11: 0

Velocidad Referencia

Setup Screen

Silo 2
- COMMAND _SILO2/DN |
MGL11:0 MGl11:1 '\/ISG
4k 4 £ Read/Write Message
DN EN MSGFile  MGII: 1
Setup Screen
~ COMMAND SILO2/ER |
MGL11:0
1 E
ER
Output Voltage
Silo 2
- VELOCIDAD_SILO2/DN
MGI11:1 MG11:2
1 b 2
DN EN
~ VELOCIDAD_SILO2/ER
MGl11:1
1 b
ER
MSG
Read/Write Message
MSGFile  MGII: 2
Setup Screen
Output Frequency
Silo 2
- OUTPUT_VOLTAGE SILO2/DN
MG11:2 MGL11:3 MSG
J L M Read/Write Message
DN EN MSGFile  MGII: 3
Setup Screen
- OUTPUT_VOLTAGE SILO2/ER
MG11:2
1 b
ER
Drive Faults
Silo 2
- OF SILO2/DN
MGI11:3 MGl11:4 MSG
1 b g Read/Write Message
DN EN MSGFile  MGII: 4
Setup Screen
- OF SILO2/ER
MGL11:3
1 b




0030

0031

0032

0033

0034

Corriente Silo 2

Corriente Silo 2

MGL11:6
<

MG11:4 MGI11:25 MSG
1 F £ Read/Write Message
DN EN MSG File MGI1I: 25
Setup Screen
- FAULTS SILO2/ER
MGl11:4
1L
J L
ER
Command Word Silo 1
- COMMAND SILOI/EN
MGI11:5 '\/ISG
£ Read/Write Message
EN MSGFile  MGII: 5
Setup Screen
Velocidad Referencia
Silo 1
- COMMAND _SILO1/DN |
MGL1:5 MGL11:6 MSG
4k ] e | Read/Write Message
DN EN MSG File
Setup Screen
- COMMAND SILOI/ER |
MGI11:5
1 b
ER
Logic Data Silo 1
~ VELOCIDAD_SILO1/DN - OUTPUT_VOLTAGE SILOI/EN
MGl11:6 MG11:7
1 E >t
DN EN
~ VELOCIDAD _SILOI/ER
MGL11:6
1 b
ER
p/ISG
Read/Write Message
MSGFile  MGII: 7
Setup Screen
Output Frequency
Silo 1
- OF SILOI/EN
MG11:7 MGI11:8 '\/ISG
H | 4+ Read/Write Message
DN EN MSGFile  MGII: 8
Setup Screen
MGL11:7
1 b




0035

0036

0037

0038

Drive Faults Silo 1

~ OF_SILOIDN - FAULTS_SILOI/EN
MGI11:8 MGI11:9 MSG
q F > Read/Write Message EN
DN EN MSG File MGI11:9 DN
Setup Screen < ER
- OF SILOI/ER
MGI11:8
1 C
1 L
ER
- FAULTS_SILO1/DN Corriente Silo 1 Corriente Silo 1
MGI11:9 MG11:26 MSG
] F £ Read/Write Message EN
DN EN MSG File MGI11:26 DN
Setup Screen < ER
- FAULTS_SILOI/ER
MGI11:9
sli=
ER
Command Word Trans. Command Word Trans.
Tornillo Tornillo
~ COMMAND_TTORNILLO/EN |
MGI11:10 MSG
4+ Read/Write Message
EN MSG File MGI1: 10

Velocidad Referencia
Trans. Tornillo

MG11:11

Setup Screen

EN

'\/ISG

Read/Write Message
MSG File MGII: 11
Setup Screen




0039

0040

0041

0042

0043

Logic Status Trans.

Tornillo
MG11:11 MG11:12
1 E 2
DN EN
- VELOCIDAD_TTORNILLO/ER
MGI11:11
0L
J L
ER
'\/ISG
Read/Write Message
MSG File MGII: 12
Setup Screen
Output Frequency
Trans. Tornillo
MG11:12 MGI11:13 '\/ISG
1 F £ Read/Write Message
DN EN MSG File MGII: 13
Setup Screen
MGI11:12
1 b
ER
Drive Faults Trans.
Tornillo
MG11'13 MGI11:14 MSG
i Read/Write Message EN
EN MSG File MGI1:14 DN
Setup Screen < ER

MG11 13

- FAUTS_TTORNILLO/DN | Corriente TTornillo Corriente TTornillo
MG11:14 MG11:27 MSG
q F > Read/Write Message EN
DN EN MSG File MGI11:27 DN
Setup Screen < ER
- FAUTS_TTORNILLO/ER
MG11:14
1k
ER
Command Word
Tolva
- COMMAND_TOLVA/EN
MG11:15 ‘\/ISG
4+ Read/Write Message
EN MSG File MGI11: 15

Setup Screen




0044

0045

0046

0047

0048

Velocidad Referencia

Tolva
MGI11:15 MGI11:16
1 E T
DN EN
~ COMMAND _TOLVA/ER
MGI11:15
I L
J L
ER
'\/ISG
Read/Write Message
MSG File MGII: 16
Setup Screen
Logic Status
Tolva
~ VELOCIDAD_TOLVA/DN - VOLTAGE TOLVA/EN
MGI11:16 MG11:17 '\/ISG
1 F £ Read/Write Message
DN EN MSG File MGII: 17
Setup Screen
- VELOCIDAD_TOLVA/ER
MGI11:16
slls
ER
Output Frequency
Tolva
- VOLTAGE _TOLVA/DN
MG11:17 MGI11:18 MSG
H | 4+ Read/Write Message
DN EN MSG File MGI1I: 18
Setup Screen
- VOLTAGE TOLVA/ER |
MG11:17
allls
ER
Drive Faults
Tolva
- OF_TOLVA/DN - FAULTS_TOLVA/EN
MGI11:18 MG11:19 MSG
H F i Read/Write Message EN
DN EN MSG File MGI11:19 DN
Setup Screen < ER
- OF_TOLVA/ER
MG11:18
sllls
ER
- FAULTS_TOLVA/DN Corriente Tolva Corriente Tolva
MG11:19 MG11:28 MSG
H F i Read/Write Message EN
DN EN MSG File MGI11:28 DN
Setup Screen < ER
- FAULTS_TOLVA/ER
MG11:19
sllls




0049

0050

0051

0052

Command Word Trans.
Neumatico

MG11:20 ‘\/ISG
JF Read/Write Message
EN MSG File MGI11: 20

Velocidad Referencia
Trans. Neumatico

Setup Screen

MG11:20 MG11:21
1 E >t
DN EN
MG11:20
1 E
ER
MSG
Read/Write Message
MSG File MGI11:21
Setup Screen
Logic Status Trans.
Neumatico
MG11:21 MG11:22
1 E >t
DN EN
MG11:21
1 b
ER
MSG
Read/Write Message
MSG File MGI1: 22
Setup Screen
Output Frequency
Trans. Neumatico
- OF_TNEUMATICO/EN |
MG11:22 MG11:23
1 b 2
DN EN
MG11:22
1 b
ER

'\/ISG

Read/Write Message
MSG File MGII: 23
Setup Screen




0053

0054

0055

0056

Drive Faults

- FAULTS_TNEUMATICO/EN
MG11:23 MG11:24
1 E 2t
DN EN
MG11:23
I L
J L
ER
MSG
Read/Write Message EN
MSG File MGI11:24 DN
Setup Screen < ER
Corriente Tneumatico Corriente Tneumatico
MG11:24 MG11:29 MSG
4k e Read/Write Message EN
DN EN MSG File MGI11:29 DN
Setup Screen < ER
MG11:24
1 b
ER
Command Molino
MG11:30 MSG
£ Read/Write Message
EN MSG File MGII: 30
Setup Screen
Velocidad Referencia
Molino
- COMMAND MOLINO/DN - VELOCIDAD_MOLINO/EN
MG11:30 MG11:31
1 b 2
DN EN
- COMMAND_MOLINO/ER |
MG11:30

‘\/ISG
Read/Write Message

Setup Screen

MSG File MGI1: 31




0057

0058

Voltaje Molino Voltaje Molino
MG11:31 MG11:32
] E 2t
DN EN
~ VELOCIDAD_MOLINO/ER
MG11:31
I L
J L
ER
Corriente Molino
- CORRIENTE_MOLINO/EN
MG11:32 MGI11:33
1 E >t
DN EN
Voltaje Molino
MG11:32
1 b
ER

Volta]e Molino

'\/ISG
Read/Write Message
MSG File MGII: 32
Setup Screen

MSG
Read/Write Message

MSG File MGII: 33
Setup Screen




0059

0060

0061

0062

0063

0064

q

DIV
Divide
Source A N7:0
2400<
Source B 6
6<
Dest N12:1
400<
~ INPUT_VEL_SILO1
DIV
Divide
Source A N7:1
2400<
Source B 6
6<
Dest N12:6
400<
- INPUT_VEL_TTORNILLO
DIV
Divide
Source A N7:2
1200<
Source B 6
6<
Dest N13:1
200<
 INPUT_VEL_TOLVA
DIV
Divide
Source A N7:3
1200<
Source B 6
6<
Dest N13:6
200<
- INPUT_VEL_TNEUMATICO
DIV
Divide
Source A N7:4
3600<
Source B 6
6<
Dest N14:1
600<
 INPUT_VEL_MOLINO
DIV
Divide
Source A N7:12
2400<
Source B 6
6<
Dest N14:11
400<




0065

0066

0067

0068

0069

MUL
Multiply
Source A N12:3
o<
Source B 6
6<
Dest N7:5
o<
- FREQ_SILO1
MUL
Multiply
Source A N12:8
o<
Source B 6
6<
Dest N7:6
o<
- FREQ_TTORNILLO
MUL
Multiply
Source A N13:3
o<
Source B 6
6<
Dest N7:7
o<
- FREQ_TOLVA
MUL
Multiply
Source A N13:8
o<
Source B 6
6<
Dest N7:8
o<
MUL
Multiply
Source A N14:3
o<
Source B 6
6<
Dest N7:9
o<




0070

0071

0072

0073

0074

0075

0076

_ Tiempo Tolva

EQU RTO
Equal Retentive Timer On —CEN >——
Source A N13:5 Timer T4:1
1< Time Base 1.0 — DN »—
Source B 2 Preset 10000<
2< Accum 1<
Tiempo Transpotador
Tornillo
EQU RTO
Equal Retentive Timer On —CEN >——
Source A N13:0 Timer T4:2
1< Time Base 1.0 —<CDN»—
Source B 2 Preset 10000<
2< Accum 1<
Tiempo Silo 1
EQU RTO
Equal Retentive Timer On —CEN ——
Source A N12:5 Timer T4:3
1< Time Base 1.0 —DN>»—
Source B 2 Preset 10000<
2< Accum 1<
Tiempo Silo 2
—EQU RTO
Equal Retentive Timer On —CEN>——
Source A N12:0 Timer T4:4
1< Time Base 1.0 —DN>»—
Source B 2 Preset 10000<
2< Accum 1<
Tiempo Transportador
- STAR STOP_TNEUMATICO Neumatico
——EQU —— RTO
Equal Retentive Timer On —CEN
Source A N14:0 Timer T4:5
1< Time Base 1.0 (DN —
Source B 2 Preset 10000<
2< Accum 1<
Star Stop Molino
Tiempo Molino
—EQU RTO
Equal Retentive Timer On —CEN
Source A N14:10 Timer T4:6
1< Time Base 1.0 (DN —
Source B 2 Preset 10000<
2< Accum 1<
Reset Tiempo Tolva Tiempo Tolva
B3:2 MOV
H | Move
0 Source 1
1<
Dest T4:1.ACC
1<




0077

0078

0079

0080

0081

Reset Tiempo Trans.
Tornillo

Tiempo Transpotador
Tornillo

B3:2 MOV
q F Move
1 Source 1
1<
Dest T4:2.ACC
1<
Reset Tiempo Silo 1 Tiempo Silo 1
B3:2 MOV
1 F Move
3 Source 1
1<
Dest T4:3.ACC
1<
Reset Tiempo Silo 2 Tiempo Silo 2
B3:2 MOV
4k Move
4 Source 1
1<
Dest T4:4.ACC
1<
Reset Tiempo Trans. Tiempo Transportador
Neumatico Neumatico
B3:2 MOV
H | Move
5 Source 1
1<
Dest T4:5.ACC
1<
Tiempo Molino
Reset Tiempo Molino
B3:2 MOV
H | Move
6 Source 1
1<

Dest T4:6.ACC
1<




. FljodeDosificacion
Tiempo Encendido
Tolva Flujo Tolva
T4:1 DIV
0082 q F Divide
EN Source A F8:0
30.0<
Source B T4:1.ACC
1<
Dest F8:1
2.0<
Tiempo Transpotador Flujo Transportador
Tornillo Tornillo
T4:2 DIV
0083 4k Divide
EN Source A F8:0
30.0<
Source B T4:2.ACC
1<
Dest F8:2
0.0<
Tiempo Silo 1 Flujo Silo 1
T4:3 DIV
0084 H | Divide
EN Source A F8:0
30.0<
Source B T4:3.ACC
1<
Dest F8:3
1.2<
Tiempo Silo 2 Flujo Silo 2
T4:4 DIV
0085 H | Divide
EN Source A F8:0
30.0<
Source B T4:4.ACC
1<
Dest F8:4
0.0463678%<
Tiempo Transportador Flujo Transportador
Neumatico Neumatico
T4:5 DIV
0086 H | Divide
EN Source A F8:0
30.0<
Source B T4:5.ACC
1<
Dest F8:5
0.1244813<




0087

Tiempo Molino Flujo Molino
T4:6 DIV
] [ Divide
EN Source A F8:0
30.0<
Source B T4:6.ACC
1<
Dest F8:6
0.0<




0088

0089

0090

0091

0092

Entrada Flujo Aire
SUB
Subtract
Source A 1:2.0
3244<
Source B 3255.0
3255.0<
Dest F8:15
-11.0<
Velocidad Aire
Entrada
MUL
Multiply
Source A F8:15
-11.0<
Source B 10.5
10.5<
Dest F8:17
-115.5<
Velocidad de Entrada
(Km/h)
DIV
Divide
Source A F8:17
-115.5<
Source B 1000.0
1000.0<
Dest F8:19
-0.1155<
Salida Flujo Aire
SUB
Subtract
Source A 1:2.1
3222<
Source B 3255.0
3255.0<
Dest F8:16
-31.0<
Velocidad Aire
Salida
MUL
Multiply
Source A F8:16
-31.0<
Source B 10.5
10.5<
Dest F8:18
-325.5<




0093

Velocidad Salida
(Km/h)

DIV
Divide
Source A F8:18
-325.5<
Source B 1000.0
1000.0<
Dest F8:20
-0.3255<




0094

0095

0096

0097

0098

0099

Voltaje Silo 2
DIV
Divide
Source A N12:2
o<
Source B 10.0
10.0<
Dest F9:0
0.0<
Voltaje Silo 1
DIV
Divide
Source A N12:7
o<
Source B 10.0
10.0<
Dest F9:1
0.0<
Voltaje T. Tornillo
DIV
Divide
Source A N13:2
o<
Source B 10.0
10.0<
Dest F9:2
0.0<
Voltaje Tolva
DIV
Divide
Source A N13:7
o<
Source B 10.0
10.0<
Dest F9:3
0.0<
Voltaje T. Neumatico
DIV
Divide
Source A N14:2
o<
Source B 10.0
10.0<
Dest F9:4
0.0<
Voltaje Molino
DIV
Divide
Source A N14:12
o<
Source B 10.0
10.0<
Dest F9:15
0.0<




0100

0101

0102

0103

0104

0105

Corriente Silo 2

DIV
Divide
Source A N14:5
o<
Source B 100.0
100.0<
Dest F9:5
0.0<
Corriente Silo 1
DIV
Divide
Source A N14:6
o<
Source B 100.0
100.0<
Dest F9:6
0.0<

Corriente TTornillo

DIV
Divide
Source A N14:7
o<
Source B 100.0
100.0<
Dest F9:7
0.0<
Corriente Tolva
DIV
Divide
Source A N14:8
o<
Source B 100.0
100.0<
Dest F9:8
0.0<

Corriente TNeumatico

DIV
Divide
Source A N14:9
o<
Source B 100.0
100.0<
Dest F9:9
0.0<
Corriente Molino
DIV
Divide
Source A N14:13
o<
Source B 100.0
100.0<
Dest F9:16

0.0<




0106

0107

0108

0109

0110

0111

Potencia Silo 2

MUL
Multiply
Source A F9:0
0.0<
Source B F9:5
0.0<
Dest F9:10
0.0<
Potencia Silo 1
MUL
Multiply
Source A Fo:1
0.0<
Source B F9:6
0.0<
Dest Fo:11
0.0<
Potencia TTornillo
MUL
Multiply
Source A F9:2
0.0<
Source B F9:7
0.0<
Dest F9:12
0.0<
Potencia Tolva
MUL
Multiply
Source A F9:3
0.0<
Source B F9:8
0.0<
Dest F9:13
0.0<

Potencia TNeumatico

MUL
Multiply
Source A F9:4
0.0<
Source B F9:9
0.0<
Dest F9:14
0.0<
Potencia Molino
MUL
Multiply
Source A F9:15
0.0<
Source B F9:16
0.0<
Dest F9:17

0.0<




kw Silo 2
DIV
0112 Divide
Source A F9:10
0.0<
Source B 760.0
760.0<
Dest F8:7
0.0<
kw Silo 1
DIV
0113 Divide
Source A Fo:11
0.0<
Source B 760.0
760.0<
Dest F8:8
0.0<
kw t tornillo
DIV
0114 Divide
Source A F9:12
0.0<
Source B 760.0
760.0<
Dest F8:9
0.0<
kw tolva
DIV
0115 Divide
Source A F9:13
0.0<
Source B 760.0
760.0<
Dest F8:10
0.0<
kw t neumatico
DIV
0116 Divide
Source A F9:14
0.0<
Source B 760.0
760.0<
Dest F8:11
0.0<
kw molino
DIV
0117 Divide
Source A F9:17
0.0<
Source B 760.0
760.0<
Dest F8:12
0.0<




0118

0119

0120

0121

0122

0123

Frijol Frijol
B3:1 B3:1
1 N
1 L N S

0 0

Maiz Maiz

- MAIZ - MAIZ

B3:1 B3:1
1 N
1 L N S
1 1

Maicillo Maicillo

~ MAICILLO ~ MAICILLO
B3:1 B3:1
| N
1 C N
2 2
Equipo Limpio Equipo Limpio
- EQUIPO_LIMPIO - EQUIPO_LIMPIO
B3:1 B3:1
I N
1 C N
3 3
Silos Vacios Silos Vacios
- SILOS_VACIOS - SILOS_VACIOS
B3:1 B3:1
[ N
1 L N S
4 4
Panel Energizado Panel Energizado
- PANEL_ENERGIZADO - PANEL_ENERGIZADO
B3:1 B3:1
0 C N
1 C N
5 5




0124

0125

0126

0127

0128

0129

0130

Modo Automatico
Timer Segundos
B3:0 TON
q F Timer On Delay —CEN >——
0 Timer T4:7
Time Base 0.01 —CDN»>—
Modo Manual Preset 50<
Accum 0<
B3:0
1
Timer Segundos Timer Off Segundos
T4:7 TOF
4k Timer Off Delay —CEN ——
DN Timer T4:8
Time Base 0.01 [==DN e=
Preset 50<
Accum 3<
Timer Off Segundos Timer Segundos
T4:8 T4:7
| E— CRES >
DN
Timer Off Segundos ~ [ISTARTISTOPISIEO2
T4:8 EQU ADD
4+ Equal Add
DN Source A N12:0 Source A F&:7
1< 0.0<
Source B 2 Source B F8:13
2< 351.4602<
Dest F8:14
0.0<
Timer Off Segundos ~ [ISTARTISTOPISIEO2
T4:8 EQU MOV
e FEqual Move
DN Source A N12:0 Source F8:14
1< 0.0<
Source B 2 Dest F8:13
2< 351.4602<
Reset Tiempo Silo 2
B3:2 MOV
H | Move
4 Source 0.0
0.0<
Dest F8:14
0.0<
Timer Off Segundos  [ISTARTISTOPISIEOT I
T4:8 EQU ADD
4+ Equal Add
DN Source A N12:5 Source A F&:8
1< 0.0<
Source B 2 Source B F10:0
2< 11.48575<
Dest F10:1
0.0<




0131

0132

0133

0134

0135

0136

0137

Timer Off Segundos  [ISTARTISTOPISIEOTI
T4:8 EQU MOV
e | Fqual Move
DN Source A N12:5 Source F10:1
1< 0.0<
Source B 2 Dest F10:0
2< 11.48575<
Reset Tiempo Silo 1
B3:2 MOV
1 F Move
3 Source 0.0
0.0<
Dest F10:1
0.0<
Timer Off Segundos ~ [ISTARTISTOPITTORNILLO™
T4:8 EQU ADD
1A Equal Add
DN Source A N13:0 Source A F8:9
1< 0.0<
Source B 2 Source B F10:2
2< 0.0<
Dest F10:3
0.0<
Timer Off Segundos ~ [ISTARTISTOPITTORNILLO™
T4:8 EQU MOV
e FEqual Move
DN Source A N13:0 Source F10:3
1< 0.0<
Source B 2 Dest F10:2
2< 0.0<
Reset Tiempo Trans.
Tornillo
B3:2 MOV
H | Move
1 Source 0.0
0.0<
Dest F10:3
0.0<
Timer Off Segundos ~ [ISTARTISTOPITOLVATII
T4:8 EQU ADD
4+ Equal Add
DN Source A N13:5 Source A F8:10
1< 0.0<
Source B 2 Source B F10:4
2< 331311 K
Dest F10:5
0.0<
Timer Off Segundos  [ISTARTISTOPITOLVATII
T4:8 EQU MOV
e FEqual Move
DN Source A N13:5 Source F10:5
1< 0.0<
Source B 2 Dest F10:4
2< 331311 K




0138

0139

0140

0141

0142

0143

Reset Tiempo Tolva

B3:2 MOV
1 F Move
0 Source 0.0
0.0<
Dest F10:5
0.0<
Timer Off Segundos  [ISTARISTOPITNEUMATICO"
T4:8 EQU ADD
£ Equal Add
DN Source A N14:0 Source A F8:11
1< 0.0<
Source B 2 Source B F10:6
2< 198.982<
Dest F10:7
0.0<
Timer Off Segundos  [ISTARISTOPITNEUMATICO"
T4:8 EQU MOV
e | Equal Move
DN Source A N14:0 Source F10:7
1< 0.0<
Source B 2 Dest F10:6
2< 198.982<
Reset Tiempo Trans.
Neumatico
B3:2 MOV
1 F Move
5 Source 0.0
0.0<
Dest F10:7
0.0<
Star Stop Molino
Timer Off Segundos
T4:8 EQU ADD
4+ Equal Add
DN Source A N14:10 Source A F8:12
1< 0.0<
Source B 2 Source B F10:8
2< 0.0<
Dest F10:9
0.0<
Star Stop Molino
Timer Off Segundos
T4:8 EQU MOV
e FEqual Move
DN Source A N14:10 Source F10:9
1< 0.0<
Source B 2 Dest F10:8
2< 0.0<




0144

0145

0146

0147

0148

0149

Reset Tiempo Molino

B3:2 MOV
1 F Move
6 Source 0.0
0.0<
Dest F10:9
0.0<
Flujo 1
ADD
Add
Source A F8:1
2.0<
Source B F&:2
0.0<
Dest F10:10
2.0<
ADD
Add
Source A F10:10
2.0<
Source B F8:3
1.2<
Dest F10:11
3.2<
Flujo 3
ADD
Add
Source A F10:11
3.2<
Source B F8:4
0.04636785<
Dest F10:12
3.246368
ADD
Add
Source A F10:12
3.246368
Source B F8:5
0.1244813<
Dest F10:13
3.37084%
FLUJO TOTAL
ADD
Add
Source A F10:13
3.37084%
Source B F8:6
0.0<
Dest F10:14
3.37084%




Modo Automatico START General
Tiempo Total
B3:0 B3:0 RTO
0150 q F q F Retentive Timer On ~ —CEN ——
0 2 Timer T4:10
Time Base 1.0 — DN »—
Preset 5000<
Accum 0<
RESET TIEMPO TOTAL Tiempo Total
B3:2 T4:10
0151 1 F C RES »——
2
0152 CEND ——
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