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1.INTRODUCCION

Bodegas Gandia Pla S.L. es una empresa del sector vinicola cuya sede se encuentra emplazada
junto a la autovia A-3, a la altura de la localidad de Chiva. Actualmente, es una empresa de
referencia del sector y cuenta con mas de 150 trabajadores, de los cuales aproximadamente 100
trabajan en la planta de produccién. Sus beneficios rondaron los 42 millones de euros en 2018,
un aumento del 12% respecto del afio anterior (https://www.vicentegandia.es/es/vicente-
gandia-resultados-2018-2/).
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Figura 1. Emplazamiento de la empresa.

La empresa tiene una superficie de unos 30.000 m?, y estd dividida en varios edificios. El
emplazamiento marcado con un 1 en la ilustracidn 2 corresponde a la zona de oficinas, donde
se realizan las labores administrativas. EIl niumero 2 hace referencia tanto al edificio de
almacenaje del vino, donde ademas de almacenarse, se le aplican ciertos tratamientos, como a
los tanques de preservacion exteriores. El producto pasa de los bidones exteriores a los
interiores para, posteriormente, pasar a la planta —edificio nimero 3-. En la planta el vino recibe
los tratamientos finales y se embotella. Ademas, las botellas son taponadas, etiquetadas v,
finalmente, empaquetadas, primero en cajas de 6 o 12 botellas, después en pallets cuyas
medidas y numero de cajas depende del pais al que vaya a ser enviado el producto.
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Figura 2. Vista satélite de la empresa y edificios.
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La planta de embotellado, a la izquierda en la ilustracién 2, es donde el producto recibe la mayor
parte del valor afiadido mediante varios tratamientos, hasta su puesta final en circulacién.

Actualmente, la empresa se encuentra en expansion, con varios proyectos de crecimiento en
marcha, entre los que se encuentra el afiadido de una nueva linea de produccién. Otra meta de
la companiia es la de poder tener un control total de los procesos de la planta mediante la
automatizacidon de la mayor cantidad posible de ellos y, dado que todo sistema automdtico
cuenta con sensado, aprovechar los datos que ofrecen para la mejora de sus procesos
productivos.

En el marco de estas actualizaciones nace el presente proyecto.

2. ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto “AUTOMATIZACION DEL PROCESO DE ADICION DE GAS CARBONICO EN LINEA DE
EMBOTELLADO PARA LA EMPRESA BODEGAS GANDIA PLA S.L” aborda la mejora del proceso de
medicién y adicion de gas carbdnico en la linea de produccidn de Bodegas Gandia Pla S.L.

Esta mejora consiste en la implantacion de un sistema automatico de medida y regulaciéon de la
concentracién del citado gas en el producto. La realizacidn de este tipo de proyectos de mejora
es una tarea indispensable en el camino hacia la modernizacidon de una empresa, permitiendo
aumentar la eficacia reduciendo los tiempos y evitando el factor humano.

Otra ventaja de la automatizacién es que permite visualizar el proceso que se esté ejecutando
en tiempo real, guardando las medidas e incluso enviando datos en tiempo real a otros sistemas.
Esta es una herramienta poderosa para una empresa del sector de la alimentacidn, pues siguen
una regulacion y unos controles de calidad muy estrictos. Econdmicamente también supone un
gran ahorro, pues una vez instalado el sistema, no necesita de mantenimiento —excepto en caso
de rotura o mal funcionamiento de alguna de sus partes-. Ademas, libera a personal humano de
realizar una tarea repetitiva y tediosa.

En el proyecto se implantard un sistema de medida en un tramo de tuberia que permita la toma
de datos periédicamente, enviando la medida a un sistema de control, que se encargard de la
regulacion de un actuador. También se disefiara un sistema que permita la visualizacion y el
almacenamiento, en tiempo real, de la informacién relevante para un correcto control de
calidad del producto.

El sistema también permitird al operario controlar de manera directa al actuador.



3. ANTECEDENTES

3.1.Carbonatacion del vino

El didxido de carbono (CO2) es un producto de la fermentacién del vino, y juega un papel
importante en sus cualidades organolépticas. En el caso de los vinos blancos, una concentracion
demasiado baja resulta en una percepciéon plana en boca, algo comparable a beber agua con
cierto deje a alcohol. En el caso de los tintos, una concentracién demasiado alta de carbénico
resulta en un vino con un sabor demasiado tanico y dspero, produciendo en boca un sabor
demasiado cercano a la barrica y una sequedad posterior elevada. Algo asi como beber vino de
un vaso de madera.

Para vinos tranquilos, las concentraciones de gas carbdnico suelen oscilar entre 300 y 1500
miligramos por litro (mg/L en adelante), y una desviacién de 200 mg/L puede cambiar por
completo sus cualidades organolépticas.

Durante el proceso de elaboraciéon se pierde parte del gas carbdnico disuelto naturalmente en
el producto. Dicha pérdida se puede controlar mediante la temperatura de conservacion. Para
temperaturas menores a 10 grados se reducen en gran medida. En caso de querer reducir el
contenido, se aplica gas nitrégeno a temperaturas entre 15y 20 grados.

En Bodegas Gandia Pla, la medicién de carbdnico se realiza en el laboratorio siguiendo los
métodos propuestos por la Organizacién Internacional del Vino -OIV-, y su ajuste se realiza en
linea mediante una valvula de aguja controlada manualmente. Para el caso de los vinos con una
concentracién menor a 0.5g/L, el método consiste en comparar el volumen de acido requerido
para reducir el pH (de los 8.4 de la forma carbonatada a los 4 del 4cido carbdnico) de una
muestra de vino con contenido gaseoso y otra sin carbonatar. El volumen de acido requerido es
proporcional al contenido en carbdnico del producto. El segundo método, para vinos con una
concentracidon de CO, mayor a 0.5g/L, consiste en fijar la muestra con NaOH 10M, y liberarla
junto a acido sulfdrico en un matraz al vacio. Un mandmetro conectado ofrece una lectura del
aumento de la presion, que sera proporcional al grado de carbdnico de la muestra.

3.2.Automatizacion y PLCs

Pese a que los primeros automatismos conocidos datan del siglo XV a.C., el ser humano no
empez6 a reemplazar la fuerza sangre —animal y humana- hasta mediados del siglo XVIlI, cuando
molinos de viento y maquinas de vapor convirtieron movimiento (del aire) y calor (del fuego que
calentaba el agua) en fuentes principales de energia. Anteriormente, los automatismos habian
servido como diversién y genialidad. Pero, a finales del siglo XVIII, James Watt perfecciond la
maquina de vapor y, a principios del XIX, Joseph Marie Jaquard inventé el telar programable,
qgue permitié obtener telas de mejor calidad en menor tiempo, iniciando asi la revolucion
industrial.

La invencidn de las telecomunicaciones y la obtencidn de nuevas fuentes de energia y transporte
propiciaron un cambio de modelo econémico que permitié extender mas alla de Gran Bretafia
la industrializacién, la primera globalizacidon. Este hecho, junto al descubrimiento de la
electricidad y la invencién del motor de combustidn interna crean el escenario perfecto para
iniciar la produccién en masa, cuyo maximo exponente entonces, Ford Motor Company, ingenia



la primera linea capaz de reducir el tiempo de ensamblado del modelo T de 12 horas y media, a
100 minutos. Este hecho se conoce como la 22 Revolucién Industrial.

Los numerosos avances que les suceden permitieron ir adquiriendo a los automatismos la
capacidad de “sentir” y “decidir’, dotando de cierta inteligencia a las primitivas lineas de
produccién, hasta que la invencidn de la computadora y, posteriormente, del controlador l6gico
programable (PLC) permiten dotar de autonomia casi completa al proceso. Este cambio se
denomina 32 Revolucidn Industrial.

El primer PLC en salir al mercado lo hizo de la mano de la compaiiia Bedford Associates y era
conocido como Modicon (MOdular Dlgital CONtroller), alla por el afio 1968. Desde entonces, la
practica totalidad de las empresas que disponen de lineas de produccién u otro tipo de
automatismos utilizan PLCs para gobernarlos, dada su versatilidad, robustez, y fiabilidad. En los
anos 70, estos dispositivos ya incorporaban microprocesadores, y poco después se les doté de
capacidad para comunicarse entre ellos (ModBus.)

Los avances en este y otros campos (como las comunicaciones, la inteligencia artificial...) han
permitido interconectar autématas a un nivel superior, creando redes donde cada PLC controla
un proceso y otros se encargan de coordinarlos. Se puede visualizar el estado de los procesos en
tiempo real y adecuar y transmitir informacién generada por ellos a otras localizaciones. Es el
principio basico de la Industria 4.0, conocida también como 42 Revolucién Industrial.

En el campo de la regulacion de caudal de gases, existen muy diversas opciones de control, ya
que facilita la labor de operar con ellos. Las electrovalvulas y los equipos de regulacion modernos
ofrecen una gran precision, evitando la intervencién de personal humano. Los modernos
sistemas de visualizacion facilitan aun mas la comunicacion con los sistemas de control,
permitiendo observar en tiempo real cada detalle de su funcionamiento.



4. OBJETIVOS

El objetivo principal del proyecto es implantar un sistema automdtico de medicion y regulacion
del contenido, en disolucién, de gas carbénico la linea de vino de Bodegas Gandia Pla S.L.
utilizando la tecnologia que mas se adapte al cometido.

El segundo objetivo consiste en permitir la visualizacion del sistema mediante un panel de
control que sirva a la vez de medio de interaccidon entre el operario y los elementos controlables
del sistema. También permitira al operario escoger entre los distintos modos de trabajo, asi
como observar y extraer la informacidn relevante sobre el funcionamiento del sistema.

Los objetivos son:

- Implementar un programa de control en un autdmata ldgico programable que se
encargue de comandar el grado de apertura de una electrovdlvula a partir de las
medidas tomadas con un sensor.

- Realizar la programacién de un terminal HMI que permita visualizar el proceso en
tiempo real, asi como llevar un control de los histdricos que sea guardado en una
memoria externa.

- Implementar una red de comunicacién entre el HMI y el PLC.

- Realizar una simulacion del funcionamiento del sistema.

- Realizar el montaje eléctrico y mecanico de los elementos que componen el sistema.

- Realizar una prueba real del funcionamiento del sistema.

10



5. DESCRIPCION DEL PROCESO

La planta de embotellado de las Bodegas Gandia Pla esta dividida en tres secciones principales.
En la primera, el vino puede recibir dos tratamientos: una carbonatacién y un filtrado. En la
segunda, se encuentran las dos lineas de embotellado. La tercera incluye tanto el
empaquetamiento y paletizado como el almacén. El siguiente plano ilustra la ordenacion
descrita.

3.LINEAS DE EMPAQUETADO Y PALETIZADO

BE[EMBOTELLADO

2 1. SALA DE
FILTRADO Y ENTRADA PRODUCTO

CARBONATACION «

Figura 3. Planta de embotellado de Bodegas Gandia SL.

El producto circula desde los depdsitos situados en el exterior de la planta, entrando a la sala de
filtrado y carbonatacidn. Si se trata de un vino blanco, dulce o rosado, se le afade carbdnico.
Posteriormente se filtra tres veces mediante unos filtros cerdmicos de una porosidad muy fina
para eliminar cualquier impureza. Dependiendo del tipo de vino, se utilizan filtros con un tamafo
de poro concreto. Por tanto, existen tres cadenas de filtros con tres filtros cada una.

Figura 4.Detalle de la sala de filtros.
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Las lineas de embotellado y paletizado ya han sido totalmente automatizadas, y los operarios
Unicamente se encargan de la supervision y ajuste de la maquinaria. Cada maquina estd
conectada al sistema ERP, desde el que se controla produccidn, fallos, y gestion de recursos. Esta
forma de trabajar es altamente eficiente, pues minimiza la intervencién humana, reduciéndola
a la confirmacion de acciones (como los pedidos) y a la toma de las decisiones mas complejas.
La idea de la empresa es, poco a poco, incluir todos los elementos posibles dentro de esta red
de gestién. Asi pues, el vino es bombeado hasta la sala de embotellado, donde se realiza un
filtrado final y se almacena en unas tazas con forma toroidal. Unos grifos situados debajo de la
taza se encargan de administrar la cantidad correcta de producto a las botellas, previamente
lavadas con agua a presion.

En la planta se han implementado dos formas de afiadir carbdnico al vino: en el propio depdsito
gue lo almacena, como es el caso del Sandara, o directamente en las tuberias que lo transportan
a las llenadoras.

El primero se utiliza para vinos con alto nivel de carbdnico, dado que permite controlar la
concentracion con mayor precision y ofrece menos problemas técnicos para concentraciones
altas. No entraré en detalles, puesto que esta técnica no es el objeto de estudio en este
proyecto.

La segunda técnica es propiedad intelectual y exclusiva de Bodegas Gandia Pla, y consiste en
hacer circular el vino por un filtro ceramico de una porosidad concreta a través del cual se
inyecta el gas debido a la diferencia de presién —entorno a los 2 kg/cm?-, creando una burbuja
de un tamafio adecuado, mezclandola a la perfeccidn con el liquido. El control de caudal gaseoso
entrante en la tuberia se realiza de manera manual, mediante una valvula de aguja de gran
precisién, por un operario del laboratorio, habiendo analizado previamente una muestra
obtenida de la linea de embotellado.

Como se puede observar, el proceso presenta dificultades técnicas, asi como grandes
imprecisiones, ya que conforme esta disefiado el proceso, la muestra tomada de la linea
corresponde al producto al que se le ha inyectado gas 10 minutos antes. Las muestras son
tomadas cada media hora, por lo que desajustes de concentracién intermedios son frecuentes,
dando lugar a remesas con distinta concentracion de carbdnico. Factores como la temperatura
o la velocidad de circulacion afectan a la asimilacion de gas por parte del liquido, dificultando en
mayor medida el calculo de caudal a inyectar a la linea. Y por ultimo, el proceso sufre
interrupciones que todavia falsean mds las mediciones, como las provocadas por la parada
puntual de las llenadoras, ya sea porque las lineas estan llenas, por demanda del operario, o por
necesidad de mantenimiento. Estas interrupciones provocan pérdidas de carbdnico en el vino,
gue también deben ser corregidas manualmente. Por ultimo, se lleva un histérico en una especie
de cuaderno de biticora en el laboratorio.

En la siguiente pagina se esquematiza el proceso que se acaba de describir.
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Pasos del proceso:

1. Extraccion de botella de la linea de embotellado.

2. Medicion del contenido en CO2 en laboratorio.

3. Célculo de la apertura de la valvula.

4. Modificacidn de la apertura en la linea.

5. Pasados 10 minutos (tiempo de recorrido desde la vélvula hasta el embotellamiento),
extraccion de nueva botella.

T Vicente Gandia

Figura 5. Proceso de medicion de CO2.

El tiempo total del proceso es de aproximadamente media hora, y se realiza de manera continua
durante toda la jornada.

Es un proceso que alna todas las cualidades para ser susceptible de automatizacion.
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6. ESQUEMA DE CONTROL

El sistema de control se debe adecuar a la naturaleza del sistema. Existen sistemas que no
requieren conocer como afectan a la salida los cambios en las entradas. En este tipo de sistemas
no se tiene en cuenta el estado del producto final, pues el proceso es siempre fijo e invariable.
Una lavadora, por ejemplo, tiene una serie de programas de lavado. Cuando el usuario
selecciona uno, lo ejecuta independientemente de si tiene o no carga y/o detergente y, por
supuesto, no tiene en cuenta si al terminar el ciclo la ropa estd limpia o no. Este tipo de
configuracion se conoce como bucle de control en lazo abierto.

ENTRADAS SALIDAS

Figura 6. Bucle de control en lazo abierto.

La configuracidn en lazo abierto suele ser Util en sistemas simples, con una variable a controlar
y una salida. En un microondas, por ejemplo, se controla el tiempo y, como mucho, la potencia
de trabajo. El problema de estos sistemas es que son sensibles a perturbaciones, pues ni siquiera
saben si existen, al no tener un sistema de sensado que les permita conocer qué ocurre.

La incorporaciéon de un sistema de sensado al proceso permite observar directa o
indirectamente la variable sobre la que se actua, ofreciendo la posibilidad de adecuar la entrada
para obtener la respuesta deseada. Una forma de modificar la entrada del proceso consiste en
calcular la diferencia entre una referencia previamente fijada y el valor de la respuesta, o sefial
de error para, con un tratamiento previo, actuar sobre el proceso con esta nueva sefial. Este

método es conocido como control en lazo cerrado.
-_SALIDAS
—-

ENTRADAS ERROR

Figura 7. Control lazo cerrado.

En el presente proyecto, la sefial de entrada o referencia es el valor de concentracién de CO,, y
la sefial de realimentacién es la medida del sensor de carbdnico. El dispositivo de control se
encarga de procesar la sefial de error —diferencia entre referencia y medida-, y gestiona la sefial
de salida, proporcionandosela al actuador.

El control mas extendido para el tratamiento de la sefial de error es el conocido como PID. El
control PID aplica hasta tres acciones sobre la sefial de error, buscando eliminarla vy, si no es
posible, al menos que sea constante y lo mds pequefia posible.
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La accién proporcional actua sobre la amplitud de la sefial de error amplificdndola o
reduciéndola. Esta accion busca eliminar el error en estado estacionario, es decir, cuando el
error se mantiene estable. Se caracteriza por la constante de proporcionalidad, k.

Sefal de control P = k - Sefial de error;

Ecuacion 1. Control proporcional.

En muchos casos, este error no consigue eliminarse completamente. También puede darse que
existan perturbaciones que no permitan eliminar el error en estado estacionario con el control
proporcional. En estos casos conviene aplicar también un control de tipo integral. Este control
actua al detectar una diferencia entre la referencia y la realimentacidn, e integra la diferencia
en el tiempo, sumandola posteriormente al control proporcional. Estd caracterizado por la
constante de integracion, K. Cuanto mas grande es la constante, mas disminuye el error
estacionario, pero se producen mds sobreoscilaciones y el sistema es mas inestable.
Generalmente se aplica junto al control proporcional, formando el control PI.

Sefial de control Pl =k - Sefial de error + k; - integral(Sefial de error - dt) ;

Ecuacion 2. Control PI.

En caso de que el error no sea constante, es decir, varie con el tiempo, ni el control proporcional
ni el integral son capaces de corregirlo. En este caso, se aplica un control conocido como
derivativo. La derivada del error es cominmente conocida como velocidad, pues indica
exactamente la velocidad con la que cambia el error. Si esta velocidad es alta debido a la accidn
proporcional-integral, pueden producirse sobreoscilaciones que, en algunos casos, pueden
resultar contraproducentes, o incluso llevar a la inestabilidad al sistema. En esos casos, es
posible ajustar un control derivativo que “ralentice” la correccion del error, pero que anule o
reduzca las sobreoscilaciones. Este tipo de control se caracteriza por la constante de derivacidn,
ko. Cuanto mds grande es kp, mds lenta es la correccidn, pero menos sobreoscilaciones tendra
la respuesta. Suele aplicarse junto al control proporcional, o junto al proporcional y el integral,
formando un PD o un PID, respectivamente.

Sefial de control Pl = k - Sefial de error + ko - derivada(Sefial de error / dt) ;

Ecuacion 3. Control PD.

Controlador PID

E Proporcional E

i Integral E e ”“): Sistema Y(T]:
| :

i Derivativo ;

---------------------- ‘h(t) Sensor |«

llustracion 1. Control PID realizado en Simulink de Matlab.

Existen diversos métodos para realizar esta configuracién de control. A continuacién se
presentan, primero, diversas soluciones alternativas en cuanto a dispositivos y algoritmos de
control. También se aborda el problema de la visualizacién. Seguidamente, se expone la solucidn
adoptada finalmente, justificando cada eleccion.

15



¢SOLUCIONES ALTERNATIVAS

Se procede a presentar un compendio de las alternativas de automatizacién que han sido

planteadas para el presente proyecto.

i. Circuitos de tratamiento y dispositivos de control
1. RCV420
Un circuito RCV420 permite convertir una corriente a voltaje y, ademas, establecer una

referencia de voltaje. El esquema y las ecuaciones que lo representan son las siguientes:

J \"-rr“'_f
_‘__:_q. H..<.
L ' R-l R.;ﬁ _'_.:_-E H2E0
IET i 300k 99k I :
\ o
) i =l 11, 5k
T | i it BN L s
— E _"_-.. H,f, _!__," |
i = 750 = Rg
: = 1,01k
R R+ |
? 300k0 100k

Figura 8. Esquema RCV420.

Vout = A - Ilin + B;

Ecuacion 4. Voltaje de salida del circuito RCV420.

donde,

_ R2R3 R8R2 RSR2R3 RBR2R3
" R1+R2 = R1+R2 = R9(R1+R2) R4(R1+R2)’

Ecuacion 5. Parametro A de la ecuacion 2.

B = —Vref - g;

Ecuacion 6. Paradmetro B de la ecuacion 2.
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Asi, sabiendo que la sefial de entrada es una corriente que oscila entre 4 y 20 mA, se seleccionan
los valores de las resistencias para obtener la salida deseada.

2. Microcontrolador Arduino.

Otra posible opcidn es el uso de un microcontrolador de tipo Arduino, que perfectamente puede
realizar la adquisicidn y el proceso de sefales, asi como el control del actuador. En este caso, las
posibilidades de programacion son mucho mas extensas, pues permite la utilizacién de lenguaje
de alto nivel para la programacion. Suponiendo que se desee obtener una salida, por ejemplo,
de0a10V, se puede programar un bucle que lea la sefial del sensor y proporcione una respuesta
al actuador.

Figura 9. Arduino Mega.

Existen, ademas, una gran variedad de microcontroladores en el mercado que pueden realizar
una gran cantidad de acciones, con muchas posibilidades de conexién a red y visualizacion.
Ofrecen la versatilidad de un ordenador.

3. Dispositivo de control Control D de Asco Numatics.

Este regulador permite realizar el control de la corriente aplicada a la bobina de una
electrovalvula. Ofrece tres opciones de regulacion: lazo abierto, lazo cerrado, y control en
cascada. Es un sistema de seguimiento de referencias que puede comunicarse con un PC para
extraer informacion relevante.

Figura 10.Control D de Asco Numatics.

17



Los parametros de control se pueden ajustar de tres formas distintas. Puede programarse la
referencia y pulsar el botdn autoajustar, en rojo en la ilustracidon superior. También pueden
programarse uno a uno mediante el panel delantero. Por ultimo, también pueden programarse
mediante el software Digicom, desarrollado especialmente para el dispositivo.

ii. Actuadores.

En cuanto a los actuadores, existen muchas posibilidades. El sistema dispone de una valvula de
aguja que regula el caudal de gas, y cuyo control se realiza mediante una rosca de mano. Un
medidor esférico permite conocer el caudal de gas entrante.

Figura 11.Valvula de aguja con medidor esférico, modelo 2150 de Tecfluid.

Una opcion podria ser mantener dicha valvula, acoplando a la rosca un servomotor. Estos
dispositivos son, en principio, baratos. Pero para trabajar una media de entre 10 y 12 horas
diarias, bajo condiciones de humedad, se necesita un dispositivo resistente, de tipo industrial,
gue requiera poco mantenimiento, y que sea capaz de ofrecer un dngulo de giro superior a 121
radianes, el equivalente a 6 vueltas completas, recorrido completo de la rosca. Un aparato que
reuna dichas caracteristicas ya no resulta tan econdmico. El control de los servomotores se
realiza mediante una técnica conocida como Modulacién por Ancho de Pulso —Pulse-Width
Modulation, PWM-. Esta técnica consiste en controlar el ciclo de trabajo, entendido como la
relacién entre el tiempo que una sefial periddica esta activa —ton- y su periodo —T-, permitiendo
modificar la posicion del motor. Este tipo de control es complicado desde el punto de vista de la
programacion, aunque existen dispositivos que se encargan de transformar una sefial en voltios
o miliamperios a su equivalente en PWM, y la mayoria de entornos de programacién de lenguaje
de alto nivel, como el utilizado por el microcontrolador visto anteriormente, ofrecen funciones
en sus librerias para realizar esta transformacion.

Figura 12.Servomotor industrial Omron Accurax G5.
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Figura 13.Serial PWM.

Otra posibilidad es la de incorporar una electrovalvula, pues existe una enorme variedad de
ellas. Algunas se controlan mediante PWM. Otras ofreciendo una apertura proporcional a la
tensidn que se les aplica.

iii. Visualizacion.
Para la visualizacidon existen varias soluciones. Por ejemplo, los displays de 7 segmentos.
Conectados a un microcontrolador, con dos de ellos, utilizando uno para establecer la referencia
y otro para observar el valor de concentracidn, se puede realizar el control. Pese a ser una
opcion practica y simple de observar concentraciones y de controlar parametros, no ofrecen una
solucidn visualmente intuitiva y no guardan histéricos. Tampoco ofrecen la versatilidad de un
panel tactil de tipo HMI —Human-Machine Interface-, que si permite realizar todo lo anterior.

Figura 14.Display 7 segmentos (izq.) // Terminal HMI (dcha.).

Una vez realizado un analisis de las posibles soluciones que se han tenido en cuenta para el
disefio del sistema definitivo, se procede a exponer los elementos seleccionados y su
configuracion.
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¢SOLUCION ADOPTADA

En este apartado se expone la solucién finalmente adoptada.

La primera parte aborda la parte hardware de la solucién, presentando cada uno de los
dispositivos seleccionados para confeccionar el sistema y comentando los aspectos técnicos mds
relevantes, asi como una explicacion de las caracteristicas fundamentales del software necesario
para la programacion.

La segunda parte aborda la solucién de indole computacional, empezando por la formulacién
matemadtica del proceso y su implementacién sobre el dispositivo de control. Posteriormente se
explica la programacion del terminal de visualizacién.

i. Solucion Hardware
Como se ha mencionado anteriormente, el sistema se compone de un sensor de carbdnico, que
se encarga de las mediciones, una electrovalvula que controla el flujo de gas, y un PLC que
procesa los datos provenientes del sensor y manda las adecuadas sefiales de control a Ia
electrovalvula. La visualizacion se realiza mediante un terminal HMI conectado al autdmata via
Ethernet.

A continuacidn se ofrece un esquema general del hardware y sus conexiones.

RED ELECTRICA

Feessesssssssessasarsssnennanne PROTECCION ssssssssrsnssansssnsasnsanssnnsnnns
......... PROTECCION =sssssnss, INTERIOR DEL CUADRO sessssssssnsessss PROTECCION svevsssnennne
BALIZA SIRENA FUENTE DE ALIMENTACI(')N EQUIPO DE CONTROL | . SOFTWARE
4 B :
b ’ EXTERIOR DEL CUADRO H B
................ RS . ELECTAOVALTULA R -+ -
: PROTECCION
SENSOR dessssssrsenseuanss
220V seevssens
24V SWITCH «-
PROTECCION 4
CONTROL sssvsssss ‘I,
SENSADO «+vvvsene HMI
INFORMACION - 'I‘-
SOFTWARE = ORDENADOR

Figura 15. Hardware y conexiones.

La parte oscura corresponde a los elementos que se encuentran fuera del cuadro o armario
eléctrico: la electrovalvula y el sensor. Todos los demas elementos se encuentran dentro,
excepto la pantalla, que estda empotrada en la cara frontal, y la baliza y la sirena, que se
encuentran ancladas en la parte superior.

El software es especifico de cada dispositivo programable, en este caso, el PLC y el HMI. La
programacion se realiza desde un computador.

Seguidamente se procede a explicar individualmente los elementos del sistema.
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1. Equipo de control
La eleccion del fabricante del equipo de control condiciona en gran medida el proyecto, puesto
gue cada hardware lleva su correspondiente software. Fabricantes como Siemens, Omron o
Schneider ofrecen paquetes de software que incluyen tanto el entorno de programacién del PLC
como el del HMI, entre muchos otros que no interesan para el actual proyecto. Por tanto, la
eleccién debe realizarse atendiendo sobre todo a los aspectos econédmico y humano, puesto que
las tres marcas ofrecen un buen rendimiento y buenos entornos de programacion.

Asi, entre estas tres marcas se ha seleccionado Omron, puesto que la relacidn calidad-precio es
buena, ofrecen un gran servicio técnico, y la empresa tiene buena relacién con el distribuidor.

El PLC escogido es el modelo CJ2M CPU31, una unidad de control modular a la que se le ha
afiadido un par de terminales entrada/salida, uno para el terreno analdgico y otro para el digital,
lo que suma un total de cuatro terminales. Cada médulo encaja con el anterior y con el posterior,
realizando la comunicacién a través de un bus de datos incorporado.

BUS "1 BUS ? mis: |
w, A, DY
RN

CJ2M CPU31 ADO081-V1 DA021 ID211 0oD212

Figura 16. Equipo de control modular de Omron.

El diagrama superior corresponde a la disposicidon en el rack de cada uno de los médulos de
entradas y salidas. Los primeros dos terminales, AD081-V1y DA021, corresponden a las entradas
y salidas analdgicas, respectivamente. Los dos ultimos, a las entradas y salidas digitales,
respectivamente.

Los pardmetros de funcionamiento deben configurarse en el software para que éste conozca la
posicion en el rack de cada mddulo y sus rangos de trabajo.

Se procede a explicar cada elemento por separado.

Figura 17. (De izquierda a derecha) PLC, entradas analdgicas, salidas analdgicas, entradas digitales, salidas digitales.
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a.PLC Omron CJ2M CPU31

El autémata es el encargado de gestionar la informacién enviada por los médulos de adquisiciéon
de datos para enviar una respuesta a los terminales de salida. En general, un PLC tiene una
estructura interna parecida a la de un ordenador. La unidad central de control o CPU, se encarga
de la ejecucion del programa de control realizando operaciones aritméticas y logicas en base al
valor de un determinado conjunto de variables que pueden ser de entrada, salida o internas. El
valor de las variables de entrada viene definido por el terminal de entradas. El valor de las de
salida lo determina el programa de control, en la CPU, y es enviado al médulo de salidas. Sendas
memorias se encargan de guardar los datos, ya sean variables o programa. Los terminales de E/S
trabajan con tensiones del rango continuo, por lo que es necesaria una fuente de alimentacion.
También pueden disponer de un terminal de programacién incorporado. Para realizar las
comunicaciones con la red o con periféricos se dispone de un conjunto de terminales, que suelen
ser para conexion a red, Ethernet, o a periféricos, USB y RS-232.

BUS INTERNO t

SENSORES,
PULSADORES
ACTUADORES

Figura 18. Esquema interno de un PLC.

En este caso se ha escogido un PLC modular. Esto implica que los mddulos de entradas y salidas
van aparte del autdmata.

Figura 19.PLC Omron CJ2M CPU31.

En la ilustracidon se muestra el PLC Omron CJ2M escogido. En la parte frontal pueden verse los
puertos para periféricos que incluye, que, en este caso, son un puerto USB y un puerto Ethernet.
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En el lateral derecho del mismo se encuentra la clavija del bus de datos en el que van conectados
los terminales de entrada y salida. En la parte posterior se encuentra el acople para el rail de
soporte en el cuadro eléctrico.

A continuacidon se muestra un extracto de la hoja de caracteristicas que incluye las
especificaciones generales del dispositivo, como las eléctricas (consumo de potencia,
conexionado a tierra...) o las dimensiones. Como se observa en la tabla, esta disefiado para
soportar las condiciones ambientales de la zona en la que va a trabajar (hasta 90% de humedad,
rango de temperaturas de -202C a 702C...).

General Specifications

ClEM-
from CPUAC [ CPUA
Enclosure Mounbed in a panal
Grounding Loss than 100 £
CPU Rack Dimenisicons 90 mm = 75 mm = 31 mm B0 mm = 75 mm = &2 mm
Wisight 130 g or less 190 g or kess (509 noba)
Curmreni Consumpiion SVDC. 05 A SVDC 0T A
Amibdont Operating Temparatsre 0o 55°C
Ambient Operating Humidity 0% b0 0%
Atmasphons Mt B0 1o Ireim cormoshe gases.
Ambier Slorage Temp =20 1o T0°C {sachuding baSory)
Altitude 2000 m or kss
Pollution Degres 2 of lpas: Conforms o JI5 B3502 and IEC 61131-2
Use Env " Hodsg Immunity 2V on porer supply Ing (Condorms 1o IEC §1000-4-4,)
Owarvoltage Category Cadogory Ik Conloems to JIS B3502 and IEC 61131-2.
EMC Immunity Lol Zohir B
Conlprma 1 IECBI0EE-2.8
Vibration Feslstance mm“:ﬂ?mh 100 nmg:):p‘:'sin?z directions (10 swoeps of 10 min sach =
100 rminy bodal)
Bhook Resitanos 47 . 3 s I . ¥, and Z ceacions (100 m? lor Reley Output Unks)
Lite 5 yoars at 25°C
e Meodal CJIW-BATO
Applicable Siandarde Conlorma 1o cULus and EC Diroctivos.

Mobe: Without a Seral Option Boand,

Figura 20.Especificaciones generales del PLC CJ2M de Omron.

En el Anexo 1 se han incluido el resto de especificaciones técnicas.
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b. Médulo de entradas analégicas AD081-V1

Esta extensidn cuenta hasta con 8 entradas analégicas que pueden aceptar tension o corriente.
En la tabla inferior se muestran los valores especificos que admite el dispositivo.

El terminal (modelo AD081-V1 de Omron) se encarga de recibir las sefiales procedentes del
sensor de carbdnico (A3-A4, marcadas en azul en la ilustracién inferior) y la sefial de retorno de
la electrovalvula (A1-A2, marcadas en amarillo). En la ilustracion inferior se muestran los
terminales a los que se conectan estas sefiales, situados en la cara frontal del médulo. La tapa
se abate y los cables se sujetan mediante tornillos. Junto a los puntos de conexion de las seiiales,
a laizquierda, se pueden ver el selector de rack y de unidad, que deben ser posicionados acorde
a la ubicacién que ocupe el terminal en el rack. En este caso se ha seleccionado el valor 0 en
ambos selectores.

N Input 2 (+) 81 N
e A1l Inpu +)
LA Input 2 (-) 82
A2 Inpu -
Input 4 (+) 83 <
A3 Input 3 (+)
Input 4 () 84
A4 Input 3 (-
AG BS
AS AG
Input & (+) 86
AB Input 5 {+)
Input 6 (-) 87
N AT Input 5 (-}
' \ Input 8 (+) 88
- AB Input 7 (+)
Input 8 (=) B9
A9 Input 7 (=)

Figura 21.Mddulo de entradas analégicas Omron AD081-V1 (izda.) y esquema de terminales (dcha.).

La tabla es un extracto de la hoja de caracteristicas que ofrece los valores necesarios para la
programacion. En el presente proyecto se ha usado la entrada de corriente. La salida que ofrece
es un valor entre 0 y 4000 que, posteriormente, se escala para poder operar con él.

Tipo de Rango de Valores Resolucion | Precision Tlempo'c!e Dato Consumo
sefial trabajo maximos (puntos) (%) conversion e (W)
(ms) salida
[0..5]V
., [1..5]V 16-bit
T +15V 0.2
ension [0..10]V binario
[-10...10]V
4000 1 2.1
Corriente | [4..20]mA | +30mA 0.4 o3
binario

En el Anexo 1 se adjunta la hoja de caracteristicas del terminal.

Figura 22.Caracteristicas eléctricas del terminal de entradas analdgicas AD081-V1.
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c.Maddulo de salidas analégicas DA021
El médulo de salidas analdgicas es el encargado de suministrar la sefial de control al actuador
correspondiente, en este caso, la electrovalvula. Para ello, se ha escogido la salida de voltaje del
puerto A (A1-A2, en amarillo en la ilustracidn inferior).

El modelo (DA021 de Omron) escogido, cuenta con dos salidas analdgicas de transistor que
pueden trabajar con tensién o corriente. El esquematico siguiente muestra la distribucién de
entradas y salidas del terminal.

El cableado se realiza como en el caso anterior. La configuracién del selector de posiciény unidad
en el rack es, en este caso, rack 0 posicién 1.

Voltage output 2 (+) B1
A1l Voltage output 1 (+)
QOutput 2 (=) B2
A2 Qutput 1 (=)
Current output 2 {+) B3 -
A3 | Current output 1 (+)
N.C B4
A4 | NC
N.C B5
A5 | NC
NC Bé
A6 | NC
N.C B7
A7 | NC
N.C B8
A8 | NC
ov B9
A9 | 24V

Figura 23.Mddulo de salidas analégicas Omron DA021 (izda.) y esquema de salidas (dcha.).

La tabla siguiente muestra las caracteristicas eléctricas principales del médulo.

Tipode | Rangode Valores | Resolucion | Precision Tlempo.ée I
sefial trabajo maximos (puntos) (%) conversion de W)
(ms) entrada
[0..5]V
. [1.5]V 16-bit
+
Tensidn [0..10]V +15V 0.3 binario
[-10...10]v
Corriente | [4..20lmA | +30mA 0.5 16-bit
binario

Figura 24.Caracteristicas eléctricas del terminal DA021 de Omron.

Se ha configurado la salida de tensidn 1 (ilustracidn 7, dcha.) para trabajar en el rango [0...10](V).
En esta configuracién ofrece una precision de 0.03V, suficiente para esta aplicacién.

En el Anexo 1 se incluyen el resto de caracteristicas técnicas del médulo.
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d. Mddulo de entradas digitales ID211
El médulo de entradas digitales ID211 de Omron cuenta con 16 entradas digitales. Cuando la
tension o corriente entrante supera una determinada tensién, se activa un circuito aislador
acoplado dpticamente, u optocoplador, ofreciendo un 1 légico a la salida. Es atil cuando el
sistema cuenta con pulsadores, botones, fotocélulas, finales de carrera... En este caso se encarga
de recibir las sefiales procedentes del pulsador de emergencia (A0, marcada en amarillo en la
ilustracidn inferior) y de la alarma general del sensor de CO; (A1, en azul).

N - = u o —_—
= W= % - S A0 dxx_Chl_in0n
i s Jlkx_Ch1_kn02 BO =2 3
DT ] A — y H
J P B1 Jr:it_ll‘.ﬂl_InL..sE o E
[N
- O [ - = ]
Az B2 dxx_Chl_inG# m—— ]
— B2 (LIRS !
= Jxx_Chl_inl& ¥
O A3 | W H
[ B3 dxx_Chl_inG7 o 5 :
b o geE =T 0=k — - —— 5y YOC
Ad B e Chl Ind8 ——Fp —_ .
——— Jix_Chi_ini0 H
—_— A b 0
Jxx_Chi_ini1 .
e ey _Ch1_in12 AG B5 - = E
b5 ooeCntmiz) —_—
dxx Ch1_In13 = '
diex_Chi_inid BE i
[N
L o——== —
.. AT g7 [t ints ——0 E
—0 H
\\.n coM | ag |—1 H
L e | !

T

Figura 25.Mddulo de entradas digitales Omron ID211 (izda.) y esquema de entradas (dcha.).

En el esquema de la derecha se puede ver la disposicién de las entradas. También se aprecia que
los terminales comunes de ambos puertos (A8 y B8) deben estar conectados a los 0V de la fuente
de alimentacion.

Las caracteristicas de funcionamiento del médulo se exponen a continuacion:

., Tiempo de | Consumo
Tension / . .
corriente respuesta maximo
(ms) (W)
14.4v /
ON 3mA
(minimo)
8 0.192
OFF 5V’/.1mA
(maximo)

Figura 26.Caracteristicas del modulo de entradas digitales ID211 de Omron.

De manera que el terminal ofrece un 1 légico para tensiones superiores a 14.4V, y pasa al 0
légico cuando la tensidn cae por debajo de los 5V, y andlogamente con la intensidad.

En el anexo 1 estd adjuntada la hoja de caracteristicas del dispositivo.
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e.Mddulo de salidas digitales 0D212

El médulo de salidas digitales OD212 de Omron cuenta con 16 salidas de transistor, asiladas por
un optoacoplador. Este tipo de dispositivo se utiliza para emitir sefiales de tipo binario. Un
ejemplo seria controlar en encendido de un LED, o la conexién o desconexién de un termostato.
0O, como en este caso, para activar/desactivar los relés de los indicadores de emergencia. El
sistema cuenta con dos, la baliza y la sirena, que indican un posible fallo en el sensor. Han sido
conectados, respectivamente, a las salidas A4 (azul en la ilustracién inferior) y A3 (amarillo) del
mddulo.

Jxx_Ch1_Outoo

\I;/ Jxx_Chi_Out01 T

N4
Jxx_Ch1_Out03 O |

Jxx_Chi_Out02

Jxx_Chi_Out04

Jex_Ch1_Outos

)2 Ch1_Outos @ I
Jxx_Ch1_Out0? |

| Jxx_Ch1_Outos @ 1
r @ Jxx_Ch1_Out09 |
| Jxx_Ch1_Out10 @ 1
r @ Jix_Ch1_Out11 |
)xx_Ch1_Out12 () 1

Jox_C1_Outt3 1

Jxx_Chi_Out15 < ‘) L

+V

O Jxx_Chi_Outi4 |

Figura 27.Mddulo de salidas digitales OD212 (izda.) y esquema de salidas (dcha.).

Como indica el esquema de la derecha, los terminales comunes, A8 y B8, se han conectado a la
salida de 24V de la fuente de alimentacion.

La siguiente tabla agrupa las principales caracteristicas de funcionamiento del terminal:

Corriente | Corriente Voltaje Tledn;po Tledn;po Consumo
de carga de fuga residual maximo
maxima maxima maximo respuesta | respuesta (W)
ON OFF
0.5A 0.1 mA 15V 15 us 0.3 0.75

Figura 28.Caracteristicas del mddulo de salidas digitales 0D212 de Omron.

El mdédulo ofrece 24V de continua a la salida.
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2. Sensor Centec Carbotec

Como se ha comentado, la empresa ya disponia del sensor de carbdnico, modelo Carbotec de la
marca Centec. A continuacidn se realiza una exposicién del principio de funcionamiento, la
calibracion y sus caracteristicas fisicas principales.

Este dispositivo de medicién de carbénico en linea hace uso del efecto descrito en la ley de
Henry, a saber:

“A temperatura constante, la cantidad de gas disuelta en un liquido es directamente
proporcional a la presion parcial que ejerce este gas sobre el liquido” (Wikipedia).

0O, en términos matematicos: Ci= pi'kH ;

Ecuacion 7. Ley de Henry.

Donde ky representa la constante de Henry, que depende del gas, la temperatura, y el liquido.
El sensor aplica este principio aislando una muestra de 30 mililitros cada cierto tiempo, en este
caso 20 segundos —ya que el vino tarda de media dicho tiempo en recorrer el tramo desde la
valvula al sensor-, y genera una descompresién aumentando abruptamente el volumen de la
muestra, de manera que, al caer por debajo de la presidon atmosférica, la presidn resultante en
la cdmara varia de la producida por un liquido no carbonatado segun el nivel de carbénico
disuelto. Este diferencial de presion es el utilizado para calcular el contenido en gas de la
muestra.

Tiene un rango de medida de [0...10]g de CO, /I, suficiente para las medidas que se realizan en
la planta, pues el producto con mas carbdnico, el Sandara, apenas llega a los 7g de CO, /I.

Antes de trabajar con el dispositivo, se ha comprobado si esta calibrado. Para ello, se ha
comparado un conjunto de 10 medidas (4 de vino dulce, 3 de vino rosado, 3 de blanco) del
sensor con sus equivalentes de laboratorio, siguiendo el siguiente proceso:

Espera de 10 Espera de 7
minutos minutos

Figura 29. Proceso de calibracion del sensor de carbonico.

Se realiza una medida de la concentracién de CO; con el sensor, y se anota el valor. Tras 10
minutos, se toma una botella de la linea. La espera es debida al tiempo de recorrido del producto
desde su paso por el sensor hasta su embotellamiento y taponamiento final. Una vez extraida la
botella, se va al laboratorio para realizar la mediciéon. Después, se compara con la medida
proporcionada por el sensor. Una vez realizadas las 10 medidas, se construye una recta de
calibrado.
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Si se calcula la media del error, se obtiene 0.083. Por tanto, se decide realizar un ajuste de offset
en el propio dispositivo, pues tiene una funcién incorporada para ello. Dado que el dispositivo
ofrece una funcién interna de offset, se realiza ahi el propio ajuste, de un valor de +0.08.

Medida Laboratorio Sensor Curva de calibracion

o
=]
L]

1 0.62 0.53 0.
2 0.61 05 nee .
= 064
o . ..
3 0.59 0.51 S 02 PR
4 0.7 0.62 5 o6 .
5 0.72 0.61 g 058
6 0.68 0.57 = 56 ¢
W
7 0.67 0.6 Zos4 |
8 0.7 0.63 052 |
9 0.71 0.65 05 e
061 0.66 071
10 0.73 0.68

Medida de laboratorio (g/L)

Figura 30. Resultados de las medidas (izda.). Curva de calibracion (dcha.).

El dispositivo dispone de dos salidas [4...20lmA, ambas configurables, ya que también ofrece la
posibilidad de obtener medidas de la temperaturay la presidn del liquido, pues le son necesarias
para realizar ajustes en el calculo del contenido gaseoso.

Ademads de las salidas analdgicas, dispone de tres salidas y seis entradas digitales. Las salidas son
alarmas que indican limite superior-superior/inferior-inferior —-HH/LL-, limite superior/inferior —
H/L-, y alarma general, que refiere o bien a un posible mal funcionamiento o bien a la superacién
del limite de humedad, que puede desencadenar problemas en la placa del sensor. En cuanto a
las entradas, las cinco primeras pueden habilitarse como selectores de producto, y la sexta
puede realizar la funcién de sexto bit de seleccién o de bit para congelar la medida, segun la
configuracion.

De las variadas funciones que ofrece el sensor, se va a hacer hincapié en las 3 que se han usado.
Dado que sélo se dispone de 3 productos, se ha deshabilitado la funcién de seleccién mediante
entradas digitales, y se ha programado el sexto bit como interruptor de medida. Por ultimo, la
segunda salida analdgica se ha configurado para medir temperatura que, aunque no se usa para
la programacion, es de utilidad para la empresa.

Rango de medida 0-10g/L
Precision +0.05 g/L
trespUESTA <20s
Poperacion 10 bar (max.)
Cooncoc Entradas 6 digitales (24V)
Salidas 3 dig.(24v) /
2 anal.(4.20mA)
IP 65
Alimentacion 24 VDC

Figura 31.Sensor de gas carbdnico Centec Carbotec y tabla de caracteristicas principales.
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3. Electrovalvula

La valvula elegida es una valvula proporcional de solenoide de la marca Asco Numatics, modelo
Preciflow junto a una caja numeérica de regulacidn que convierte una sefial [0...10]V en una sefial
de control PWM.

Figura 32.Electrovdlvula Asco modelo Preciflow .

Para la eleccién de la vdlvula se ha tomado como referencia la ya instalada. Como se ha explicado
anteriormente, ésta es una valvula de aguja, que trabaja a una presién de entrada de 8 bares,
con un caudal volumétrico maximo de 1 m3/h, aproximadamente a 202C. Teniendo en cuenta

que, en el caso de los gases, el valor del coeficiente Ky de la valvula viene dado por

_ _ 9 LT -
ky = 2o JS. Gy T ;

Ecuacion 8. Valor del coeficiente Kv.

Donde Qy es el caudal volumétrico en m3/h, Pi, es la presion de entrada en bares, S.G.y es la
densidad relativa del CO, y T es la temperatura en grados Kelvin.

Se procede a calcular el valor sabiendo que la densidad relativa del diéxido de carbono es 1’53:

1 7 7 - m_3
ky = 5-—-V1'53-293'15 = 0.01—;

Ecuacion 9. Cdlculo del coeficiente Kv para el CO2.

El modelo Preciflow elegido tiene un coeficiente de caudal de 0.018 m3/h, un poco superior,
pero la diferencia no afecta a la aplicacién. Otras caracteristicas de interés son:

Racordaje Coef. de caudal | Pmin admisible Pmsx admisible Potencia bobina
G1/8 0.018 m3/h -0.9 bar 10 bar 5W

Figura 33. Caracteristicas de la electrovdlvula.
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El mismo fabricante de la electrovélvula dispone de cabezales de control. Para esta, en concreto,
el cabezal pertenece a la serie 908, modelo X90850164500100. Este dispositivo convierte una

Figura 34. Adaptador para electrovdlvula (izda.). Cabezal PWM (dcha.).

sefial de control 0-10V en una sefial PWM. El cabezal tiene una tension de alimentacion de 24
V'y debe ser conectado a la electrovalvula mediante un adaptador Tipo 2 de Asco.

4. Pantalla Omron

El Human-Machine Interface, HMI en adelante, es un dispositivo tactil que supone una gran
ventaja frente a los dispositivos convencionales. En este caso, el dispositivo cuenta con una
pantalla TFT-LCD de 7 pulgadas y buena resolucidn (800x480 pixeles) que permite representar
diagramas del proceso, asi como las respectivas lecturas en tiempo real, ofreciendo un entorno
mas accesible al operario. También da la opcidon de mantener un registro del histérico de datos,
como la concentracién. Se trata de un dispositivo tactil de facil manejo y programacidn. Dispone
de conexion Ethernet, Profibus y USB industrial. Cuenta con un IP65, que indica que protege
frente al polvo y el contacto directo con el agua. Ademas, ofrece una buena relacidn calidad-
precio. Por estas razones se ha escogido este dispositivo frente a otros del mercado.

Screen diagonal Tin
Number of pixels, horizontal 300
Number of pixels, vertical 430
Type of display TFT
Frame colour Black
Number of Ethernet ports 1
Number of R8-232 ports 2

Number of R8-422 ports 1

Number of R$-435 ports 1

Number of USB ports 2
Number of colours of the display 65536
Number of grey-scales/blue-scales of display 64
Degree of protection {IP), front side P65
Width of the front 202.0 mm
Height of the front 148 mm
Built-in depth 46 mm

Figura 35.HMI Omron NB7 (arriba) y tabla de especificaciones (dcha).
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5. Armario eléctrico Schneider
El armario eléctrico es un elemento importante en el sistema porque es el encargado de
proteger a los elementos electrdnicos de suciedad y humedades. Existen distintos tipos (acero,
poliéster, metacrilato...), segin el requerimiento de la aplicacién. En este caso se ha buscado un
material que permita realizar modificaciones sobre su superficie facilmente. Por ello se ha
escogido el acero galvanizado con un IP66. Tiene unas dimensiones de 800x600 mm.

Entorno

Grado de proteccion IP IP66 acorde a |[EC 60529

Grado de proteccion IK IK10 acorde a |EC 62262

altura nominal del armario 800 mm
anchura nominal del armario 600 mm
profundidad nominal del armario 250 mm

tipo de accesorio de instalacion Montaje mural

Figura 36. Armario eléctrico Schneider (izda.) y tabla de especificaciones (dcha).

6. Placa de montaje Schneider
La placa de montaje es el elemento de unién entre el armario y los dispositivos que alberga, y
es sobre el que van montados los carriles que soportan al sistema eléctrico. En este caso se ha
escogido el modelo NSYSMB86 de Schneider Electric, pues se busca un buen material con
aislamiento con fijacidn directa sobre el armario. Sus dimensiones son 765x550 mm. Soporta
una carga de hasta 120kg.

Principal
Gama Spacial

Accesorio / calegoria de pane
saparada

Accesorio de montaje

Tipo de producto o componente

Placa de montaje

Application

Multiuso

For enclosure nominal dimensions

800 mmé: 600 mm
800 mmé: 1200 mm

Ubicacién de montaje

Fijacién directa en pernos
Soporte desplazable

Descripcién de la placa de montaje Plano
Compatibilidad de gama Spacial S3D
Spacial CRN
Spacial S3X
Thalassa PLM
Cantidad por juego Setde 1
Material Baguslita

Color

Complementario

Negro - tipo de cable: RAL 9005)

Modo de fijacién

Atornillade en pernos - tipo de tormilio M8

Mediante elemento de fijacian

Carga permanants admisible

120 kg

Altura 765 mm
Anchura 550 mm
Grosor 4 mm
Peso del producto 23 kg

Particularidad de variante

Figura 37. Placa de baquelita Schneider y hoja de caracteristicas.
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7. Indicadores luminosos

Por motivos de seguridad, se ha colocado en la parte frontal del armario un indicador luminoso
blanco que advierte de la presencia de corriente en el sistema. También se ha dispuesto una
baliza en la parte superior del mismo como sefial de alarma, ya sea por mal funcionamiento, o

por fallo o rotura de algiin componente.

Para la baliza, se ha escogido un dispositivo acustico-luminoso Rodman, modelo RALS 0. Se ha
conectado a la red de 220V, y el control se ha llevado a cabo mediante dos relés (uno para el
indicador luminoso, otro para el acustico), comandados por las salidas 3 y 4 del puerto A del

terminal de salidas digitales.

Avsador ACUSTICO INTERMITENTE,
Sonido por PIEZOELECTRICO de 85 dB.
Avisador luz INTERMITENTE de LED.
LED de 450 LUMENS 5 Watos

ALTA INTENSIDAD de LUZ.

VISIBILIDAD OMNIDIRECCIONAL 360°.
180° en eje horizontal,

Mayor visidn DIURNA.,

Ato RENDIMIENTO y FIABILIDAD.
Caja en ABS blanco.

Optica de POLICARBONATO en colores:
ROJO, AMBAR, VERDE, AZUL y TRANSPARENTE.

APLICACIONES: Parkings, maquinaria, aimacenes, bakzamiento,
tractores, antenas, griias, obras y via plblica, carretilas elevadoras,.

(8K J0

RALSO  230/48Vea 02A 68,
RALS_§ UVelea 02A P83 6

8.
RALS 7 f2Vee 04A

() @rovo ®mem Gveoe @ T e,

ALCANCE: 100 a 300m.sequn la uz amblental.
POTENCIA LED: § Watios,
POTENCIA SONIDO: 85dBatm
FLUJO LUMINOSO LED: 450 Lumens,
FRECUENCIA: 40 260 ciclos / minuto.
VIDA DEL LED: £60,000 Horas,
MONTAJE: SUPERFICIE.
DIMENSIONES: 0100 x 94 mm. 200 grs.

Figura 38.Baliza Rodman (izda.) y ficha técnica (dcha.).

El indicador luminoso estd conectado inmediatamente después
general a 220V. Su consumo de potencia maximo es de 4’8W.

del interruptor diferencial

Base de bombilla LED integral

[Us] tensidn de alimentacidén nominal 230 ... 240 V CA 50/60 Hz
Limites de tension de alimentacion 195...264 V CA

Consumo de cofmiente 16...20 mA

Duracidn

70000 H a tensidn nominal y 25 °C

Figura 39. Indicador luminoso Schneider (izda.) y detalle de ficha técnica (dcha.).
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8. Proteccion eléctrica
Es imprescindible afiadir elementos de proteccidon contra derivaciones, sobretensiones,
cortocircuitos y sobrecargas. Se ha dividido el circuito y se han dispuesto los elementos de
proteccion jerarquicamente siguiendo el siguiente esquema:

Fuente de
alimentacion

Sirena + Baliza

Electrovalvula

Switch

Salidas dig. Sensor

HMI

Figura 40. Esquema de distribucion de protecciones.

El primer circuito se divide en dos etapas:

La primera, situada a la izquierda, corresponde al bloque de sensado y control. Tras la fuente de
alimentacion se ha dividido el circuito en base a si el elemento queda dentro o fuera del circuito.
Asi, por un lado estan el sensor y la electrovalvula, y por el otro el switch, la pantalla, y el
terminal de salidas analégicas, que necesita ser alimentado a 24V.

La segunda etapa protege los indicadores de seguridad: la baliza y la sirena.

En el documento “Planos” se encuentran adjuntados todos los esquemas eléctricos. En la
siguiente pagina se muestran dos, el de alta tension y el de baja, pues aqui es donde se
encuentran las protecciones.
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ALTA TENSION
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Figura 41.Esquema eléctrico de alta tension.

BAJA TENSION

+24 V

2A 24
| ’bTermico ETarmEco |

favaat Eassarica P

I

Pantalla

Figura 42.Esquema eléctrico de baja tension.
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a. Magnetotérmico

Este elemento protege contra cortocircuitos, producidos por un contacto accidental entre fase
y neutro, y sobrecargas, donde debido a la conexién de un nimero de elementos superior al
soportado por el circuito, se produce un calentamiento que puede llegar a provocar danos en la
circuiteria. El funcionamiento se basa en dos efectos producidos por la circulacién de corriente
a través de un conductor: el magnético y el efecto Joule. El primero viene dado por un
electroiman, un elemento que produce un campo magnético de intensidad directamente
proporcional a la corriente que circula por él, de manera que trata de abrir el contacto metalico
atrayéndolo hacia si mismo, consiguiéndolo sélo en caso de que la corriente supere el limite
para el que ha sido disefiado. Esta es la proteccién frente a cortocircuitos. El segundo hace uso
del efecto Joule, que describe cdémo al circular corriente por un conductor, su temperatura
aumenta proporcionalmente a la intensidad de dicha corriente, debido a los choques entre los
electrones y los dtomos que constituyen el material conductor, de manera que al producirse un
calentamiento progresivo con corrientes que no superan el limite de disefio, se deforma una
lamina bimetdlica abriendo el contacto, protegiendo asi frente a sobrecargas.

i Lamina himetilica N
a , 4
"g h '{:— ] ]
i I't——=-—-- — I N % ; l o
Heciroiman 5
g M A 0

=8
—
—

Figura 43. Esquema interior de un interruptor magnetotérmico.

Se han usado tres tipos de magnetotérmico:

10 A Bipolar 10 A Unipolar 2A Unipolar

Qe Qe

Schpeider Schpeider

i ‘ a.‘ Y |
X 8 X aaam | .
\ N

N 247258 s
@ 0 70 20
Potencia de corte: 6 kA Potencia de corte: 6 kA Potencia de corte: 6 kA

Figura 44. Interruptores magnetotérmicos usados en el proyecto.
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b. Diferencial
Cuando se produce un contacto de algin elemento conductor, ya sea un objeto metdlico o una
persona, con una parte poco o mal aislada del circuito, puede producirse una derivacién
eléctrica, que en el caso de objetos puede provocar incendios, y en el caso de personas puede
implicar un gran peligro, incluso de muerte. Para evitarlo, este dispositivo compara las corrientes
de entrada y salida. Ambas deben tener el mismo valor, ya que, si existe diferencia, existe una
fuga o derivacién de corriente. Si esto sucede, el interruptor se abre automaticamente.

En el sistema se ha usado como proteccién general un interruptor diferencial de 25A y una
sensibilidad de 30mA.

NQ 2

: & | Iq
[
b i Ca
b
p—~— i
@ 9

N

=

Figura 45.Interruptor diferencial Schneider (izda.) y esquema de funcionamiento (dcha.).
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c. Relé

Este dispositivo tiene dos funciones dentro del proyecto. Por un lado, recoge las salidas
digitales(24V) del PLC que conectan la sirena y la baliza. Ademas, proporciona aislamiento entre
los circuitos de alta y baja tensidn, ya que estos elementos funcionan con corriente alterna de
220V. Los relés usados en el circuito son optoacoplados, de manera que existen dos circuitos
independientes en su interior, uno con un diodo luminoso, y el otro con un transistor
fotosensible, de manera que, ademas de transmitir la sefial, aisla al sistema. La sefial de control
activa el diodo, y la luz emitida por éste satura el semiconductor, permitiendo el paso de
corriente y cerrando el circuito de alta tension.

En el proyecto se han usado relés de estado sélido de la marca Weidmuller, modelo TOS.

Vo N
5, SR
Ry 0
Vi
Dy SZ?’K Q;
v

Figura 46. Relé Weidmuller (izda.) y esquema interno (dcha.).

El relé escogido tiene las siguientes caracteristicas:

Tension de entrada 24 VDC
Tension de salida 230 VAC
Intensidad maxima 1A

Figura 47. Caracteristicas eléctricas del relé.

38



9. Otros elementos eléctricos

a. Fichas
Elemento que sirve para empalmar dos cables, mediante una placa metadlica, pasando a ser un
Unico conductor. En este caso se han utilizado para conectar los elementos externos al cuadro:
las electrovalvulas, los sensores, la toma de corriente y la toma a tierra.

En el sistema se han usado fichas de la marca Schneider Electric, modelo TR de la gama Linergy,
con una intensidad maxima de trabajo de 24 A.

Figura 48. Borna de conexion Schneider.

b. Interruptor de emergencia
Elemento que interrumpe el funcionamiento normal del equipo, de accionamiento manual, pero
sin dejarlo sin corriente, como es el caso del interruptor general. Suele accionarse en caso de
emergencia, para evitar dafios en el equipo o en el personal. En este caso, al no ser posible por
las caracteristicas fisicas del equipo, herir a ninglin operario por mal funcionamiento, sélo se usa
para evitar que un mal funcionamiento del equipo pueda echar a perder la produccidn diaria.

Para este proyecto se ha usado uno de tipo hongo de la marca Schneider Electric, modelo
ZB4BS844 de la gama Harmony XB4, junto a un bloque de contacto ZBE101 de la misma gama.

Seta

Tipo de accidn Trigger
Proteccion contra descargas | Clase | (IEC 61140)
IP 66

Bloque de contacto
| nominal de empleo 3A(240V)
V nominal de aislamiento 600 V
IP 20

Figura 49. Interruptor de emergencia y bloque de contacto Schneider (izda.) y resumen de caracteristicas (dcha.).
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c. Cableado
Dado que las distancias son muy cortas, y las tensiones bajas, la eleccién de los cables ha sido
sencilla.

Se han usado cables de cobre de 0’5 mm? de seccién para la baja tensién, de distintos colores:
rojo para el terminal positivo de las entradas del PLC, azul para el positivo de las salidas del PLC,
blanco para los negativos, y naranja para las tomas de tension.

Para la alta tensidn, se ha usado cable de 0’75 mm? de seccidn, también diferenciado por colores,
manteniendo el naranja para aquellos conductores que dan tensién a los dispositivos, negro
para los negativos y azul para la baliza y la sirena.

Figura 50. Cables usados en el cuadro eléctrico.

Para la toma a tierra se ha usado cable de 1 mm? de seccién, de color verde y amarillo.

Figura 51. Detalle de cable de toma a tierra.

Para las sefiales del sensor ha sido necesario usar cable apantallado trenzado de 6 hilos (+VCC,-
VCC, +Lectura, -Lectura, Funcion Freeze, libre).

Figura 52. Detalle de cable apantallado trenzado de 6 hilos.
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Para la electrovalvula, se ha utilizado cable de cinco hilos con conexion M12, lo habitual para
sefiales de control.

Figura 53. Conexion M12 y cable.
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10. Fuente de alimentacion

Este dispositivo permite transformar energia eléctrica mediante la combinacidon de transistores
conmutando a alta frecuencia, un transformador, y una etapa de filtrado. La tensién de entrada
puede ser alterna o continua, asi como la de salida, dependiendo del disefio.

En este proyecto se ha utilizado una fuente Omron S8VK-12024, que transforma 220V de alterna
en 24V de continua. Este modelo procesa la seiial filtrando el ruido, aquellas ondas no deseadas
gue pueden provocar malos funcionamientos en los dispositivos. Seguidamente la convierte en
continua mediante rectificador de onda completa, y le filtra los armdnicos, aquellas
componentes de la onda de orden superior a la fundamental, de orden 1 en la serie de Fourier,
gue pueden provocar pérdidas de potencia del sistema. Este paso permite reducir la distorsion
armonica total -THD por sus siglas en inglés-, aumentando la eficiencia de la fuente, que se situa
entorno al 90%. El siguiente elemento protege al circuito contra la corriente de irrupciéon, un
pico de corriente que se produce después de cada encendido de la fuente, y que puede llegar a
ser 40 veces superior a la corriente de salida. El circuito de control estabiliza la tension y la
mantiene constante frente a posibles variaciones mediante el accionamiento de un servomotor
gue aumenta o reduce el nUmero de espiras de un transformador de columna, segun la lectura
del voltimetro. El transformador reduce la tensidn y aumenta la corriente, que finalmente se
estabiliza.

Cabe destacar que esta fuente tiene un amplio margen de temperatura de trabajo (-40/+702C),
fundamental para el emplazamiento, pues en invierno la humedad crea un entorno muy frio, del
orden de 5 eC, mientras que en verano se alcanzan temperaturas entorno a los 40°C.

La siguiente tabla expone las caracteristicas principales de funcionamiento.

Potencia 120 W
Alimentacion 240V
Voltaje de salida 24V
Intensidad de salida 5A

Figura 54. Fuente de alimentacion S8VK-12024 de Omron (izda.) y caracteristicas principales (dcha.).

La fuente se encarga de alimentar el circuito de baja potencia (ilustracién 17), que incluye:

- Switch.

- Terminal de salidas digitales.
- Terminal HMI.

- Electrovalvula.

- Sensor.
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11. Switch

Un switch es un dispositivo que permite la transmisién de datos entre los dispositivos
conectados a él. La conexidn se puede realizar via Ethernet, como es el caso, o por fibra éptica.
En esencia, crea una red local (LAN, Local Area Network), de tipo estrella, y se encarga de
distribuir la informacidn que envian los distintos aparatos conectados. Esto lo consigue creando
una tabla en la que relaciona la IP de cada dispositivo con el puerto al que esta conectado. Esta
accidn la realiza con el primer mensaje que envia cada dispositivo, pues cada mensaje contiene
una informacion de control Ilamada cabecera, que incluye la IP del remitente y la del receptor.

Es importante recalcar que una red cuyo nodo es un switch siempre va a ser de ambito local, por
lo que no dispondrd de acceso a internet. Por tanto, no se podra acceder a los datos
remotamente.

En el proyecto, el dispositivo es utilizado tanto para comunicar la pantalla con el PLC, como para
comunicar el ordenador con ambos y, o bien realizar la transferencia de programas, o bien
monitorizar el programa del PLC en tiempo real, observando el valor de cada variable, pudiendo
corregir errores in situ.

En el proyecto se ha usado un switch de la marca Korenix, modelo JetNet 2005.

Alimentacion 24VDC
5x 10/100 BaseTX Ethernet RJ-
Puertos
45
Veloci
elocidad de 100 — 10 Mbps
transmision
Consumo de potencia 3W

Figura 55. Switch Korenix JetNet 2005 y resumen de caracteristicas.

Las conexiones realizadas mediante el dispositivo quedan resumidas en el siguiente esquema:

192.168.250.1

192.168.250.2

Figura 56. Intercambio de informacion del switch.
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ii. Solucion eléctrica

El cuadro eléctrico se encuentra emplazado en una esquina de la sala de filtracién del vino, junto
al cuadro que controla el sistema Clean-In-Place, cuya funcién es limpiar todo el circuito de
tuberias para garantizar unas condiciones de salubridad éptimas. La sala cuenta, pues, con
electrificacion previa consistente en tomas de corriente para los distintos equipos existentes,
desde cuadros eléctricos, hasta bombas, electrovalvulas, pantallas y sensores. Por tanto,
también cuenta con elementos de conduccién y proteccion de cableado. La toma de corriente
del cuadro se ha realizado desde el mismo punto que la del cuadro contiguo mencionado
anteriormente. El resto de elementos del sistema toman la corriente del propio cuadro.

La conexion se ha realizado en cascada, pues el circuito de alta tension alimenta al de baja. Asi,
un diferencial hace a la par de interruptor general, y a su salida el circuito se divide en dos: el
qgue alimenta al PLC y la fuente de alimentacion, y el que da tensidn a los indicadores de
emergencia, la baliza y la sirena. Ambos protegidos por sus respectivos magnetotérmicos. El de
baja tensidn, por su parte, nace en la fuente de alimentacidn, ramificdndose en tres circuitos:
uno para el switch, la pantalla, y el terminal de salidas del PLC, un segundo circuito para el primer
par sensor-electrovdlvula, y un tercero para el segundo par sensor-electrovalvula. Cada uno de
los circuitos esta protegido, a su vez, por un magnetotérmico.

RED ELECTRICA
.................................... ID 25A sssssssssssansnsnansnsnanansnansnnnnnns,
INTERIOR DEL CUADRO
------------- MT 10A =eressnsnns sessssnnnnnnnninns T {0A seersssansasaneas
BALIZA SIRENA FUENTE DE ALIMENTACION EQUIPO DE CONTROL
EXTERIOR DEL CUADRO ? ?
ELECTROVALVULA <sseseees :
MT 24 :
SENSOR s sssssssnnnnnnens:
220V =eeeerenn
24y N SWITCH
A-D0MA =resnsases
HMI

Figura 57. Esquema conceptual de conexionado eléctrico.

1. Instalacion

La instalacidn eléctrica se ha realizado en un cuadro eléctrico de aluminio del fabricante
Schneider Electric, sobre una placa aislante de baquelita fijada al propio cuadro con cuatro
tornillos de métrica 6. Cinco canaletas se encargan de distribuir en cableado por todos los
elementos. El montaje de los componentes del cuadro se ha realizado “aguas abajo” anclandolos
a la placa mediante carriles DIN. Los elementos de proteccion estan situados en el nivel superior
, los de control y la fuente de alimentacién, asi como los relés, en el intermedio, y las entradas y
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salidas del cuadro en el nivel inferior. Esta distribucion es la utilizada en la empresa en todos los
armarios eléctricos.

El montaje se ha realizado siguiendo las normas UNE-EN 60204-1 “Seguridad en las maquinas.
Equipo eléctrico en las maquinas. Parte 1: Requisitos generales.”, UNE-EN 60439-1 “Conjuntos
de aparamenta de baja tension.”, y UNE-EN 60073 “Principios basicos y seguridad en interfaces
hombre-maquina, el marcado y la identificacién.”.

Asi, como puede observarse en la imagen mas abajo, en ninguna borna se ha conectado mas
de 1 cable, excepto en las que es posible hacerlo por el disefio del elemento, como en el caso
de los magnetotérmicos, o la fuente de tensién. En el caso de la eleccién de colores de los
cables, no se ha seguido al pie de la letra la norma, debido a peticion expresa de la empresa.
Todos los cables estan debidamente numerados mediante indicadores colocados sobre el
propio cable. En ninglin caso se ha superado la intensidad mdxima admisible, siendo esta de
3’8 amperios de continua para cables de 0’75mm2 en conductos o canaletas, y de 4’56
amperios de alterna para cables en las mismas condiciones. El espacio en las canaletas no
supera en ningun caso el 30% del total, por lo que queda lejos del limite establecido en la
norma, siendo el recomendable del 80%, y el maximo del 90%. Los cables de control, que
conducen tensiones analdgicas, son de de tipo multihilo apantallado.

Estos son unos cuantos de los multiples aspectos que contemplan las normas. El montaje
cumple con todos aquellos en los que la empresa no ha tenido una opinién contraria. Por
ejemplo, la norma exige un interruptor general accesible sin abrir el armario, pero la empresa
no queria, puesto que rara vez se apaga el sistema, y, de tener que hacerlo, existe un
magnetotérmico desde el que es posible.

Todo el espacio se ha sobredimensionado para poder prever posibles ampliaciones del
proyecto.

Figura 58. Cuadro eléctrico: interior (izda.); exterior (dcha.).
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iii. Solucidn software
El programa tiene dos modos bien diferenciados: el manual y el automatico. El modo manual es
extremadamente sencillo, pues se encarga de escribir el valor indicado por el operario
directamente sobre la salida de la valvula. En el apartado V. Manual de programacion se explica
como se ha implementado en detalle. Asi pues, se procede a explicar el procedimiento seguido
en el modo automatico.

El problema de control es sencillo: el seguimiento de una referencia. Este es un problema tipico
en control de sistemas. En este caso, la estrategia de control que se ha seguido es la de crear un
lazo cerrado con un control tipo PID.

1. Diagrama general de funcionamiento

DIE N

MIDIIOH |,
4

L

Figura 59. Diagrama de flujo del programa.
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El esquema de funcionamiento del software es el mostrado en la imagen.

La seleccion del modo manual lleva a una pantalla en la que se puede introducir en un campo
numérico el valor de apertura deseado. Este valor se escala, se guarda en una variable auxiliar y
se transfiere a la salida de la valvula.

En el caso de elegir el modo automatico, el programa realiza una iteracién cada veinte segundos.
En dicha iteracién se realizan una serie de acciones. La primera es una toma de medida de la
concentracion de carbdnico de una muestra del producto. Posteriormente la escala. Mediante
una operacion aritmética -resta- concluye si es mayor, menor o igual a la referencia. En
consecuencia decide si abrir o cerrar la valvula.

2. Medicion y adaptacion de senales
Las entradas analdgicas corresponden al sensor de carbdnico y al retorno de la valvula.

La medida de carbdnico la toma el dispositivo Centec Carbotec, un sensor que, como se ha
explicado anteriormente, utiliza la ley de Henry para convertir el valor de presién ejercida por el
gas que contiene el liquido en un valor de corriente entre 4 y 20 miliamperios. Pese a que la hoja
de datos del dispositivo indica que la resolucion del mismo es de 4000 puntos, durante la fase
de pruebas se ha comprobado que no es asi. Este hecho se debe probablemente a la antigiiedad
del aparato, pues la hoja de datos se ha descargado de la web del fabricante y corresponde a un
modelo posterior del sensor. La resolucién del dispositivo del que se dispone en la empresa es
de 1600 puntos, y ofrece un valor 384 digital para una concentracién igual a Omg CO2/L y un
valor de 1984 para una concentracion igual a 10000 mg CO2/L.

Asi, se tiene:

valor maximoescalado .
’

medidaescalaaa = (Medidayeq — medlda[5]=09/L) ' resolucién

Ecuacion 10. Escalado de la medida.

10000 mgco, /L
1600 !

medida,scqiaaa = (Mmedida, ., — 384) -

Ecuacion 11.Escalado de la medida con valores de trabajo.

Simplificando:

: 25 .
medidQ,scqiada = - medida, ., — 2400;

Ecuacion 12. Ecuacion final de escalado de la medida.

De esta forma se obtiene una medida escalada con valores que oscilan entre 0 y 10000.
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En el caso del retorno de la electrovalvula, la conversién es mas sencilla. En este caso, la
resolucién si es de 4000 puntos, por lo que, siguiendo en la linea del razonamiento anterior, se
tiene:

valor maximogscqiado

retorN0ugcqiado = Y€LOTNOL0q; * ——

Ecuacion 13. Escalado del retorno de la electrovdlvula.

Sustituyendo,

100

retorno = retorno s —
escalado real 4000’

Ecuacion 14. Ecuacion 10 simplificada.

3. Bucle de control
Como se ha comentado en la introduccién de este apartado, el control implementado
corresponde a aplicar un control P, pues no ha sido necesario implementar las acciones
derivativa e integral, sobre un lazo cerrado.

il

SET_CO2

CONTROL_P SISTEMA

Errar

Medida

SENSOR -«

Figura 60. Bucle de control.

En el diagrama de la imagen se observa como a la entrada del sistema se le aplica la sefial de
error multiplicada por la accién proporcional. La seial de error es la diferencia entre la
referencia, en este caso el set impuesto por el personal de laboratorio, y la medida real tomada
por el sensor. Asi, se tiene:

Error = Referencia — Medida;

Ecuacion 15. Error de medida.

Asi, se sabe que la accion de control es el resultado de multiplicar este error y la accidn
proporcional. Por tanto,

ACCiénCONTROL =K- ETTOT,'

Ecuacion 16. Ecuacion control P.

48



El punto de trabajo determina el valor alrededor del cual va a moverse la accién de
control. Este punto ha sido determinado experimentalmente y corresponde al valor de
apertura para el cual el nivel de concentracién se mantiene relativamente constante.
Por supuesto, cada variedad de producto tiene el suyo. Llamando UQ al punto de trabajo,
se tiene:

ValorFINAL =K Error + U(),

Ecuacion 17. Valor de la accion de control.

Para el célculo del valor de la accién proporcional K, se ha tenido en cuenta la siguiente
especificacion.

- Si la medida se desvia 100 mg/L de la referencia, la valvula debe abrirse un 5%
respecto del valor total de apertura.

Si se toma el caso, por ejemplo, del vino dulce, cuyo valor de apertura inicial es del 18%,
y con un valor de apertura maxima del 100%, se tiene:

Aperturagya, = 0.05-100 + 18 = 23;
Ecuacion 18. Cdlculo de apertura.
Sustituyendo estos valores en la ecuacién X,
23 =K -100 + 18;
Ecuacion 19. Obtencion del valor de K.

Despejando y resolviendo, K = 0.05.

4, Software

Para la programacion se ha utilizado software de Omron, dado que tanto el PLC como la pantalla
son de dicho fabricante. El paquete CX-One integra todas las herramientas necesarias para la
programacion tanto del PLC como del HMI, pero en este proyecto sélo se utiliza el CX-
Programmer, puesto que la pantalla, al ser de una serie no admitida por el programa que incluye
el paquete, se debe programar con otro software, el NB-Designer. Aunque al principio pueda
parecer que el hecho de no utilizar el paquete integrado de Omron signifique una reduccién de
las prestaciones del equipo, no lo ha supuesto en absoluto, puesto que pese a que el software
no esta integrado, son completamente compatibles el uno con el otro, de manera que una vez
entendido cdmo se trabaja con las variables, es realmente facil trabajar con ellas.

a. CX-Programmer

Es el software de programacion de PLCs de Omron. Ofrece un entorno despejado donde todas
las herramientas estan en la parte superior, ordenadas por areas de trabajo. El arbol del
proyecto, situado en la parte izquierda, permite navegar facilmente entre los distintos bloques,
asi como configurar de manera rapida el dispositivo de trabajo y los diversos mddulos de
entradas y salidas. En la parte central se encuentra el espacio de programacion propiamente
dicho.
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El software permite programar en grafcet, ladder, o texto estructurado, siendo posible, en la
mayoria de los casos, realizar un programa en uno de los lenguajes y pasarlo a cualquiera de los
otros de manera automatica.

D prucba_TFG - CX-Prog - [NuevoPLCT.NuevoPrograma' F2_Intro_Aute [Disgramal] - X
[P Archivo Editar Ver Insetar PLC Programa Simulacion Herramientas Ventana Ayuds _ 8 x

Dl &l »®. AERLE|OTR|[L5% 6| b | %
S =] i & &
DEAREDE & = =l

%
=
4
]

12l [ G NuevoProgramal (00) WOV(OZTT [ Maver &

514 NuevoProyecto LR #2000 Canal fuente
= B8 NuevoPLC1[CI2M] Offiine = D
£ ™= Tipos de datos

mbolos |aux Valvula_1|| Destino

i1 Configurar tabla de EfS y unidad
: Configuracién

L@ Memoria

=% Programas SET Seleccionar

=81 NucvoProgramal (00) [Aux_Warcha..|| Estado anterior de Marcha_t
: Bit

-1 Simbolos

@ FlIntro_Auto
.. Entradas
| & END
i F Bloques de funcién

RSET Restaurar

Aux_Paro_1 || Estado antsrior de Paro_1
Bit

< : ) - >
Proyecto =8 Global  Nembre: [Auto BR Direccion o valor: W0.04 Comentario: |Automatico BR.

| Nombre del PLC IR F
x nmre’ el [ ango: [Tode ] _Examinar 3
Direccién, [ e

Direcci... | Simbolo | Programa/Seccién | Paso Instruccien |

[ 41> T\ Compiar }, Eror de compilador 1 Buscar Informe }, Transferencia | A |

Pulsar F1, para Ayuda NuevoPLC] - Offline linea de programa 0 (0, C Inteligente NUM

Figura 61. Entorno CX-Programmer.

Prestando mas atencion al arbol del proyecto, puede verse cémo aparece el modelo de PLC que
se ha utilizado, asi como el estado en el que se encuentra entre corchetes. Es posible realizar la
programacion tanto en linea como en desconexién. En ningln caso permite afiadir o quitar
lineas de programa en modo Run -funcionamiento-, aunque si permite modificar valores de
variables y realizar algun cambio leve.

E--% MuevoProyecto

- MuevePLC1[CI2M] Offline
..... ®® Tipos de datos
..... =3 Simbolos

ERE]

i Memoria

=- %4 Programas

E‘@ MuevoPrograrnal (00)
.= Simbolos

...Fg F2_Intro_Auto
...[g Entradas

Figura 62. Arbol de proyecto.
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La pestafia “Simbolos” permite visualizar todas las variables globales del PLC, tanto las creadas
por el usuario como las ya incluidas por el sistema, asi como su valor y direccionamiento.

Mombre | Tipo de datos | Direccion / Valor | Variable de ... | Ubicacidn d... | Uso | Comentaric |
*+ Acuse_Alarma BOOL 0.04 Bastidor pri...  Entra.. Acuse Alarma, pulsador que al pu...
+ Alarma_s1 BOOL 0.02 Bastidor pri...  Entra.. Alarma General Sensor Carbénico 1
* Auto_BR BOOL Wi0.04 Trab.. Automatico BR. Inicializacién par...
* Auto_Dulce BOOL W.053 Trab.. Automatice D. Inicializacién para...
* Auto S BOOL W0.06 Trab.. Automatico 5. Inicializacidn para...
L Aux Comando_Vakula  INT w2 Trab...

L A Lectura_CO2 INT W1 Trab...

* Aux_Marcha_1 BOOL Wo.01 Trab... Estado anterior de Marcha_1

* A Paro_1 BOOL W0.03 Trab.. Estado anterior de Paro_1

L A Valvula_1 INT We Trab...

* Baliza_Emerg BOOL 1.07 Bastidor pri...  Salida  Baliza emergencia (compartida p...
& Comando_Valvula INT 2002 Bastider pri...  Entra...

* Freeze 51 BOOL 1.00 Bastidor pri..  Salida Funcidn congelar medida sensor 1
& Lectura_CO2 INT 2001 Bastider pri...  Entra...

* P_O0s BOOL CF105 Trab.. Bit de pulso de reloj de 0.01 segun...

Figura 63. Detalle de la pestafia "Simbolos".

Como se ha comentado en la seccién “Equipo de control”, los terminales de entradas y salidas
deben configurarse, tanto en lo referente al orden dentro del PLC, como en valores de entrada
y salida en términos de voltajes o intensidades. Todas estas tareas se realizan en el apartado
“Configurar tablas de E/S de unidad”.

- C12M-CPU31

E\lj Puerto integrado/Tarjeta interna
50 [1500] CJ2M-EIP21(Built In EtherMet/IP Port for CI2M) (Unidad : 0)

-4 [1900[Tarjeta interna no montada

=& [0000] Bastidor principal

L ?’ 00 [2000] CHW-ADOST-V1{Analeg Input Unit 8 points) (Ocupacién : 1)(Unidad : 0) (Salida: 1, Entrada: 9)
-4 01[2010] CHW-DAO21{Analeg Output Unit 2 points) (Ocupacién : 1)(Unidad : 1) (Salida: 9, Entrada: 1)
-5) 02 [0000] CHW-ID211(DC Input Unit)

i -5 03 [0001] CHW-0D212(Transistor Output Unit)

Figura 64. Configuracion del bastidor del automata.

Como se puede observar, este PLC consta de una tarjeta interna, correspondiente a los
elementos que estan integrados en el propio aparato -en este caso la tarjeta Ethernet-, y una
serie de bastidores. En el principal, el Unico que interesa en este proyecto, es donde se montan
los terminales de entradas y salidas. Seleccionando cada unidad se puede configurar
internamente.

CITW-ADDE1-V1 [Ver pardmetros]

Grupo de parémetros mostrado: A
Elemento Seleccionarvalor Unidad ~
Input! Input signal use setting Enable
Input2 Input signal use setting Enable
Input3 Input signal use setting Enable
Inputd Input signal use setting Disable
Inputs Input signal use setting Disable
Input Input signal use setting Disable
Input? Input signal use setting Dizable
Inputd Input signal use setting Disable
Input1 Input range setting 0-10v
Input2 Input range setting 1-5VM4-20mA
Input3 Input range setting 0-10v
Inputd Input range setting 0-10v
Inputs Input range setting +H-10V
Input Input range setting +H-10W o

Figura 65. Detalle de la configuracion del terminal de entradas analdgicas.
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En la imagen tomada como ejemplo, se puede observar la configuracién interna del terminal de
entradas analdgicas AD081-V1, que tiene las entradas 1, 2 y 3 habilitadas, y donde la 1 estd
configurada para recibir un voltaje de [0...10]V, y la 2 o bien un voltaje de [1...5]V, o una
intensidad de [4...20]JmA. Diferentes elementos permiten diferentes configuraciones.

La pestafia “Memoria” permite echar un vistazo a los valores que toma cada posicion de
memoria del PLC. En el caso de las entradas vy las salidas utilizan la memoria CIO, y su posicién
depende de la posicidon que ocupen en el rack. Por ejemplo, en este programa, como se puede
ver en la configuracién del bastidor principal, las entradas analdgicas ocupan desde la posicién
2000 del CIO hasta la 2009, y esto incluye tanto los valores de entrada de las variables
conectadas, como ciertos ajustes que se pueden realizar dando valor a ciertos bits.

Siguiendo con la explicacion, se llega a el programa como tal, donde se pueden ver las secciones
de las que consta el programa. Cada seccién es independiente y el PLC las lee secuencialmente,
“de arriba a abajo”, a no ser que el programador se lo impida mediante ciertas drdenes. En esta
pestafia también se incluyen las variables locales del programa.

Por ultimo, en la pestaina “Bloques de funcidon” el programador puede crear sus propias
funciones especificas. A estas funciones se les asignan tanto entradas como salidas, y la accién
a realizar se puede programar tanto en grafcet, como en ladder o texto estructurado. En este
caso, se han usado funciones en texto estructurado puesto que es el mas facil para programar
operaciones matematicas. Posteriormente estas funciones pueden ser llamadas en cualquier
punto del programa.

El software permite realizar simulaciones cambiando los valores de las variables para ver cémo
se comporta el sistema, en términos de variables internas y salidas, con el fin de no cometer
errores que puedan perjudicar a los elementos a la hora de la prueba definitiva.

l [Membre de Seccidn : F1_Aute_Alernativa]

Seta_Emer_1 P_1s
] I | H
I 1T ) N
Interruptor de .. Bit de pulso d... CNTX{546) Contador (tipo BIN)
auxﬁc:cllm:)ara... oooo Nimero de contador
1T
+14
P_First_Cycle 820 alor seleccionado
11
1T
Indicador de p...
Paro_1
Paro del modo...
1 CO2_Valvula
40
Escalado_Entradas
Seta_Emer_1 Coooo (BOOL) (BOOL) escalado_OK
| } | I EN ENO
Interruptor de ...
CO2_Real_1 |(INT} {INT} COZ_Aux
Medida cOZ ... -{Medida_Awx Medida [ jedida Ezcal ..
o 0
= | Y ey e =
archa_1 Direccién o valor: W0.01 Comentario: |Estado anterior de Marcha_1
Examinar... || ADVERTENCIA: Salida duplicada - W40 en linea de programa 7 (2, 0)
== | 2l| ADVERTENCIA: Salida duplicada - MOV{021) W10 en linea de programa 8 (6, 2)
Buscar ADVERTENCIA: Salida duplicada - MOV{021) W30 en linea de programa 3 (6. 2)
A [Diagrama de relés Nombre de Seccidn : F3_Paro_Auto]

[Diagrama de relés Nombre de Seccidn : F4_Manual]
ADWERTEMNCIA: Salida duplicada - 2011 en linea de programa 0 {4, 0)
i =lés Nomhre de Secridn - Control Historicos]

W :. Compilar,ﬂ‘ Emor de compilador)\ Buscar Informe /\Transfenencia / | A

Figura 66. Ventana de programacion en modo simulacion.

En la imagen superior se puede observar el espacio de trabajo en simulacién. En este modo, el
software crea un PLC virtual y pone en modo Run el programa. De esta manera, se puede forzar
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a los contactos a abrir y cerrarse, pudiendo encontrar los puntos débiles de la programacidn. El
cuadro de la parte inferior muestra todos los errores y advertencias que pueda haber en el
programa.

A la hora de realizar pruebas reales, permite estar conectado al PLC, de manera que se puede
observar en tiempo real todo lo que estd sucediendo en el autémata. Es importante tener en
cuenta que de estar conectado al PLC mediante un switch, como es el caso de este proyecto, es
necesario asignar una direccién IP al PLC, de manera que cuando el software lo busque para
conectarse, sea capaz de encontrarlo. De la misma forma, hay que realizar el mismo
procedimiento con la pantallay el portatil encargado de pasar el programa y visualizar el estado,
asegurandose de asignar la misma mdscara de subred, para formar con ambos dispositivos una
red de ambito local o LAN.

Seta_Emer_1 P_1s

Interq ©X-Programmer v8.5

Acerca de conectar al PLC,
! . Desea continuar?
PLC_Control_Carbonico[CI2ZM]
- EtherMet/IP
- Direccidn IP192,168.250.1
Si | Mo |

Figura 67. Ventana de confirmacion de conexion.
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b. NB-Designer
Este software sirve para programar las pantallas de la serie NB de Omron. El entorno tiene una
distribucién parecida a la del CX-Programmer, con las herramientas en la parte superior y el
espacio de trabajo ocupando el drea central. Pero en este entorno el arbol de proyecto se
desplaza a la derecha de la pantalla, junto con los archivos del proyecto, para dejar a la izquierda
la biblioteca de objetos del programa.

[ C\Users\Pau\Desktop\TFG\Pantallz2\HMI_V2_1Linea\ TFGV2_1Linea.nbp - [TFGY2_ILinea] - X
B Archivo (F) Editar (E) Ver (V) Pantala (P) Dbujar (D) Componentes (D) Herramientas (I) Opcidn (Q) Ventana (W)  Ayuda (H) -8 x
B & B #qs JEEREe g
= H 4|12 9 o 4 & [ H I E R HD ale
EREIs BE BB & D @ IEED P

Bibliotecas y objetos de proyec... ~ Archivos de proyecto x

Conector =[] Imagenes ~
— 9 i..[K) CLOSEOD1.vg
e ot 8 ConFrMag
Puerto Ethernet +[=) CTRL_BAROO1vg
serie £..[K) CTRL_BAROD9:vg
:--[K] DISP_BARDO1.vg
{-.[K) DISP_BARDZ.vg
{.[K) DISP_BAROOSvg ¥
< >
Arbol de proyecto x
Vista de Arbol
=& TFGVZ_1linea
2-0 HMI
HMI £ HMID
PLC - PLC
Objetos funcionales ER L
Objetos funcionales avanzados v
Corfiguracién comin < > Vista Preliminar de Pantallas

Menssjes de proyects X

Login Window -

HEX Keyboar

(Corfim Action Window

Password Window

Fie List Window

IASCI Keyboard
UM Keyboard

Fast Selection

(Commen Window

Bienvenida

v

Listo Ratdn [x=368 y=358

Figura 68. Entorno de programacion NB Designer.

Al abrir el programa se nos muestra el mismo entorno pero con el area central vacia. Lo primero
gue ha de realizarse, pues, es la asignacion de la pantalla, el PLC, y el tipo de conexidn que va a
utilizarse.

Bibliotecas y ohjetos de proyec.. =
Conector © o a s o o o 8 8 o o o o o [

Puerto Ethernet
Serie

HMI
FLC

Figura 69. Detalle de conexiones en el software.

Los desplegables de la izquierda permiten seleccionar entre los distintos modelos de pantallas
Omron, y en cuanto a los PLCs, permiten seleccionar tanto modelos de Omron como de Siemens,
Mitsubishi o Schneider, entre otros. También es necesario configurar tanto la direccion IP como
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la mdscara de subred tanto de la pantalla como del PLC. Al hacer doble click sobre cada uno de
los elementos aparece el menu que permite configurar los aspectos internos de cada uno de
ellos. En el caso del PLC, sélo permite configurar la IP. En cuanto a la pantalla, se pueden
configurar multiples aspectos, como los niveles de seguridad, que permiten establecer
contrasefias para acceder a ciertas pantallas, asi como configurar impresoras -en el caso de que
se quieran imprimir informes automaticamente-, o conectores USB para guardar histdricos. Esta
ultima herramienta es muy util y se ha utilizado en el proyecto.

Configuracian de MNiveles de Seguridad ] Configuracidn de los Permisos de Usuario ] Configuracian del Histérico de eventos ]
Configuracian de Impresion ] Configuracidan del COM1 I Configuracion del COM2 Memoria Extema I
HMI l Bamra de Tareas ] Propiedades extendidas HMI ] Configuracian de la infformacién de sistema ]

Configuracian de Red
Direccién IP [EE 168 250 . 2 Configuracian de los nodos de la red

Méascara de Subred | 255 . 255 . 255 . 0 Puetade Enlace 0.0 .0 .0

Configuracian de la Visualizacion

* Horizontal
Modo de Visualizacion Configuracion de Bus de Campo
" Verical
[~ Habilitar VNC
Contrasefia de modo de monitorizacion: 258283 " Habilitar &l acceso maktiple
Contrasefia de modo de operacidn: 383838

| Habilitar FTP

Contrasefia;  0oodoo

I Guardar la Captura de la Pantalla en la Memoria Extema
" UsB1

Figura 70. Ventana de configuracion de Red de NB Designer.

Mads abajo, encontramos los objetos funcionales basicos y avanzados, que nos permiten realizar
acciones como cambiar de pantalla, activar, desactivar, conmutar bits, generar graficos, guardar
histéricos. En fin, una cantidad enorme de acciones.

Objetos funcionales

A ; = | ‘le { ) _a % =) 7, j 2
i =/ = [ Tor ] ol I ﬂ.‘i‘, s N @ ,{ Pl
Boténde Bit  Lampara de Bit  Interruptorde  Ventana Directa Botdn de Lampara de Botan de Barra de Movimiento por  Visualizador de Gréafico de Grafica XY
it Comando Estados Estados  Desplazamiento Trayectoria Alamas Tendencias
N r 3 = . ; 5% 34 = (7 h 0
M N @ &9 E B B 2 B & mo
Barra de Nivel Medidor Operacion de  Visualizador de Ventana Visualizader  Visualizador de Entrada Entrada de Texto  Osciloscopio  Libro de Notas Lampara de Lampara de

Analagico Receta Eventos Indirecta Numérico texto Numérica Neon de Estados  Nedn de Bit

I B SR

Figura 71. Ventana de objetos funcionales de NB Designer.

Como se comenta mas arriba, a la derecha de la pantalla aparecen tanto los archivos del
proyecto, en el recuadro superior, como el arbol de proyecto, en el inferior. Los archivos del
proyecto hacen referencia a las imagenes de tipo botdn, barras de control... es decir, aquellas
imagenes que el software utiliza para crear los elementos funcionales utilizados en el programa.
El arbol de proyecto se divide en HMI y PLC. El apartado PLC indica simplemente cuantos PLCs
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se estan usando en el proyecto. El apartado HMI es el que interesa, pues muestra todas las
pantallas, las creadas por el programador y las que por defecto trae el programa. Las pantallas
por defecto del programa son interesantes y funcionales, ya que incluyen menus de seleccion
rapida, teclados -tanto numéricos, decimales o hexadecimales, como ASCIl-, ventanas de
contrasefias, de confirmacion de accidn. Es decir, herramientas muy Utiles para facilitar la
programacion, que de otra manera podria ser muy tediosa. Todas estas ventanas pueden ser
llamadas mediante un botdén de funcion.

[Internal LB_!
IntERpSE_

TB

Arbol de proyecto

Vista de Arbol

£

nterni
L]
3

O-T; TFGV2_Ilinea
=00 HMI

B2 HMID

=

-IF) :Bienvenida

i-IF 1:Common Window
.IF 2:Fast Selection
7-IE] 3NUM Keyboard
75 4:ASCI Keyboard
75 5:File List Window
1- I 6:Password Window
i- I T:Confirm Action Window
715 &HEX Keyboard
75 %:Login Window
1-IF] 10:Inicio

1-IF] 11:Blanco_Rosado

\ista Preliminar de Pantallas

Figura 72. Detalle de teclado ASCII (dcha.) y drbol de proyecto (izda.) de NB Designer.

El direccionamiento de variables se realiza de manera sencilla, simplemente indicando sobre
qué variable del PLC va a actuar el elemento de la pantalla y de qué manera, ya sea leyéndola o

escribiéndola.

|+ Las Direcciones de Lectura y Escritura Son Iguales

Direccidn de Lectura

o @R S o -

Fuerto Net

= (rizrglojlar No. 1 .
Area/Etiqueta n] -
Direccion 204 [~ Memora de Sistema
Formato BIN - Tamafe 4 =

{words)
Formato (Rango): DDDDD (0-32767)

I™ Usar Etigueta de Direccidn

™ Usar Direccionamiento Indirecto

-~ Direccidn de Escritura

PLC 0

Formato (Rango): DDDDD (0-32767)

I™ Usar Etiqueta de Direccidn

[~ Usar Direccionamiento Indirecto

HMI HMID - 0 =
Fuerto Net

Cambiar No.
T Nedo i N
Area/Htiqueta D -
Direccién 204 ™ Registro del Sistema
Form.. . Tamafio =

BIN = 1

Figura 73. Ventana de direccionamiento de variables para objetos funcionales de NB Designer.

56



El software también permite simular la pantalla, pero al no crear un PLC virtual no permite
visualizar cdmo cambian las variables. Sencillamente permite ver si los pasos entre pantallas
estan bien configurados.

Figura 74. Ventana de simulacion del NB Designer.
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7.IMPLEMENTACION

En un principio, la estrategia de control del programa se planted siguiendo las directrices de
GEMMA. En esta guia, se plantean todos los posibles estados por los que puede pasar un sistema
con el objetivo de prever cualquier error a la hora de realizar la programacion. Ademas, permite
presentar la informacién de manera ordenada y clara, de manera que cualquier programador
gue vea posteriormente el programa es capaz de identificar los procesos facilmente.

ai
as >
Poskain el Sindar Parada en el estado inicial
en ol astada inicial
AT ha
Puesta del Parada obtenida
sistema on un
estado grdesssssssseaasssreflasasss
determinada |
1 ilaz A3
i | Parada Parada
H solicitada solicitada en Produccian normal
+ | &l fimal de un estado
H =111 determinado
e

Figura 75. Esquema general de GEMMA.

Asi pues, la primera tarea consiste en identificar las generalidades del proceso y ordenarlas
mediante un esquema. En este caso, el esquema se ha trazado en el punto anterior, en el
apartado “diagrama general de funcionamiento”. Pese a su simplicidad, este diagrama ya ofrece
una visién general de ciertos aspectos del proceso. Ademas, cabe recordar que desde la empresa
se ha pedido la mayor simplicidad y facilidad de manejo desde la pantalla.

Lo primero que salta a la vista es que van a existir dos modos de funcionamiento: el manual y el
automatico, que corresponden a los macroestados F4 y F1, respectivamente.

El primero, el modo manual, realiza las siguientes tareas:

SALIDA

MODO VALOR VALVULA

MANUAL APERTURA

Figura 76. Flujo del modo manual.

Es decir, de seleccionar el modo manual, un operario debe introducir el valor de apertura
deseado, y dicho valor se escribe sobre la variable de salida de la valvula. El valor se muestra en
pantalla, asi como la concentracion de producto.

El modo automatico genera un bucle iterativo con periodo igual a 20 segundos.
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SANDARA

SET_CO2=0
VALVULA=Q
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Figura 77. Diagrama conceptual del modo automadtico.



Como se observa en el diagrama, al seleccionar el tipo de producto se realiza una asignacién de
variables. Una vez completada, cuando el operario lo demanda se entra en el bucle iterativo.
Este empieza con la toma de la medida, y en base a ella y al valor de las variables implicadas en
el bucle realiza los cdlculos vistos en el apartado anterior.

Un modo automatico requiere una marcha de preparacién y otra de cierre. Son los modos F2 y
F3 del esquema GEMMA. En la primera, se ajustan los valores de las variables para que usara el
modo automadtico. En el cierre, se realizan las acciones necesarias para devolver al proceso al
estado inicial.

Como casi todos los sistemas de dmbito industrial, es necesario implementar un modo de parada
de emergencia. Esto significa que, sin importar el proceso que esté llevando en ese momento el
sistema, debe parar inmediatamente. En este caso, existen dos motivos que precisan de parada
de emergencia: la rotura del sensor, y la activacion de la seta de emergencia.

Por ultimo, esta el estado inicial, es decir, el estado en el que se encontrara el sistema cuando
se encienda. Este estado corresponde al macroestado Al del GEMMA.

Una vez vistos los estados posibles y esbozado lo que realizara cada uno, se procede a explicar
su implementacion.

eVariables

Entre las globales, se han colocado tanto las entradas y salidas como las compartidas con la
pantalla, pues se ha observado que surgen menos problemas al configurarlo de esta forma. Asi,
se tiene:

- Entradas:
- Analdgicas:
Apert_Real_1 INT 2001 Retorno de la valvula 1 [0...4000]
CO2 Real_1 INT 2003 Medida CO2 sensor 1

Figura 78. Variables de entrada analdgica.

Ambas tienen una resolucion de 4000 puntos, como se ha configurado en el terminal de
entradas analdgicas, por lo que posteriormente deberdn ser escaladas. Este tipo de entradas
ocupan entre la posicion 2000 y 2009 del CIO. La palabra 2000 corresponde a ajustes del
terminal. La primera variable corresponde al retorno de la valvula, que verifica que la valvula
estd en la posicion deseada. La segunda refiere a la medida de CO2 del sensor de carbdnico.
Pese a no incluir en la direccidn el darea de memoria, las entradas y salidas ocupan posiciones del
area ClO. Para las analdgicas, una longitud de una palabra (1 byte, 8 bits), y son de tipo entero.
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- Digitales:

Seta_Emer_1 BOOL 0.00 Interruptor de emergencia circuito 1

Alarma_S1 BOOL 0.02 Alarma General Sensor Carbénico 1

Figura 79. Variables de entrada digital.

Las entradas digitales ocupan, en este caso, desde el bit 0.00 al bit 0.15 del CIO. En el programa,
se han requerido dos: la primera, bit 0.00, es la seta de emergencia, el interruptor que
interrumpe el funcionamiento normal del programa y lo manda al estado de parada de
emergencia; la segunda corresponde a la alarma general del sensor, que salta en caso de mal
funcionamiento o rotura del mismo.

- Salidas:
- Analdgicas:

Valvulal INT 2011 Comando valvula 1 [0...4000]

Figura 80. Variables de salida analdgica.

La Unica salida del programa corresponde a la electrovalvula, una variable de tipo entero -Int-.
Las salidas ocupan entre la posicion 2010 y la 2020 del CIO. La palabra 2010 corresponde a
aspectos de la configuracién, como la activacién del terminal. La primera salida corresponde a
la posicién 2011.

- Digitales:
Freeze_S1 BOOL 1.00 Funcién congelar medida sensor 1
Sirena_Emerg BOOL 1.06 Sirena emergencia (compartida por ambos
circuitos)
Baliza_Emerg BOOL 1.08 Baliza emergencia (compartida por ambos
circuitos)

Figura 81. Variables de salida digital.

Las salidas digitales ocupan desde el bit 1.00 al 1.15 del CIO. En este caso, con tres salidas es
suficiente: la primera controla la funcién freeze -congelar- del sensor de carbdnico. Esta funcion
se encarga de controlar la toma de medidas del sensor, de manera que si esta activada el sensor
congela la medida; la segunda y la tercera entrada controlan los relés de la sirena y la baliza de
emergencia, respectivamente.

- Compartidas con la pantalla:
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Las variables compartidas con la pantalla son aquellas que corresponden a los botones,
pulsadores, o testigos de la pantalla. Son variables que, de tener que ser elementos fisicos,
corresponderian a entradas y salidas del PLC. Pero, al ser virtuales, son variables de areas
internas del autdmata. Se tienen variables de tipo bit y de tipo palabra.

Las de tipo bit corresponden a botones que activan o desactivan procesos, o configuran
parametros:

Marcha 1 BOOL W0.00 Marcha del modo automatico para Circuito 1
Paro_1 BODL wo.02 Paro del modo automatico para Circuito 1

Auto BR BOOL Wo.0d4 Automatico BR. Inicializatidn pammetros.
Auto_Dulcs BOOL Wo.05 Automatico D. |nicializadidn parametros.

Auto & BOOL W0.06 Automatico &, Inidalizacion parametmos.
Apertura_Manual BOOL W2.08

SET WALV _BR PANTALLA BOOL W22.00 Bit para pemitir mmbio de parametro en pantalla
SET_CO2 BR_PANTALLA BOOL w2201 Bit para pemitir mmbio de parametro en pantalla
SET_ VALY _D PANTALLA BOOL Wa2.00 Bit para pemitir mmbio de parametro en pantalla
SET CO2 D PANTALLA BODL Wa2.01 Bit para pemitir mmbio de parametro en pantalla
Test Werde_Pantzlla BOOL WE1.00

Figura 82. Variables compartidas con la pantalla.

Las dos primeras variables corresponden a las drdenes de marcha y paro, respectivamente. Las
tres siguientes, a la asignacion de parametros para cada tipo de vino. La sexta, una vez dado el
valor de apertura manual, hace efectiva la orden de apertura. Las siguientes cuatro permiten
cambiar desde la pantalla “Parametros” del HMI los valores de apertura inicial de la valvula y set
de CO2 de cada tipo de vino. La ultima variable corresponde al testigo de marcha-paro de las
pantallas del modo automatico.

Valvula_Ret Esc INT 0z Retorno de la valvula escalado
CO2_Aux INT 0a0 IMedida Escalada
Valor_Manual INT 0204 Valor de apertura manual
Aux Set COZ BR INT Wil Valor escalado

Aux Valv_Init BR INT w21 Valoresclado

Aux Set COZ D INT w3l Valoresclado

Aux_Valv_Init D INT Wil Valor es@lado

Figura 83. Variables HMI.

Estas variables corresponden a los visualizadores y entradas numéricas, y son los valores con los
gue trabajan los operarios desde la pantalla. Son los valores escalados de las variables con el
mismo nombre -pero sin el prefijo Aux_-. Asi, se tiene, en orden, el retorno de la valvula, la
medida real de concentracién de carbdnico, el valor de apertura de la vélvula en el modo
manual, y los puntos de trabajo para del CO2 y la valvula para el bucle de control del modo
automatico.
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- Variables internas del PLC:

Valvula_Ret Esc INT 020 Retorno de lavalvulz escalado

Ko INT 030

Valvula_Aux_Esc INT k]

Valvula_Aux INT 050 Comando Escalado

Medida_F INT 070 Medida filtrada

Valvula_0 INT 0E0

Valvula_0 Esc INT [n=[1]

Aux_Marcha_1 BOOL Wo.01 Estado anterior de Marcha_1

Aux Paro 1 BOOL W0.03 Estado anteriorde Paro 1

3K _COMmparadon BOOL W3.00

Aux_Auto BR BOOL Wa.02

Aux_Auto D BOOL W4.03

Aux_Auto 5 BOOL W04

escalado_OK BOOL We.00

filtrado_OK BOOL We.01

control OK BOOL W6.02

manual oK BOOL WeE.0d

ParametrosBR 0K BOOL We.05

ParametrosD_OK BOOL Wh.06

et COZ2 BR INT W10 Valordel setde COZ x10*2 Blanco/Rosado
Set CO2 D INT W30 Valordel setde CO2 x10*2 Dulce
Valv_Init_BR INT W20 Apertura inidal Valvula 1 [0...4000] Blanco/Rosado
Walv_Init D INT W0 Apertura inicial Valvulza 1 [0...4000) Dulce
Set 02 INT W50 Set 02 Ley Cantral

Figura 84. Variables del programa.
Estas variables Unicamente las usa el PLC en el programa de control.

Las del area D son valores de medida de la vélvula, la constante del control proporcional, y la
medida filtrada de carbdnico. Mas adelante se explica en detalle el uso de cada una.

Los bits del area de trabajo -W- corresponden bien a bits auxiliares que guardan estados
anteriores de otros bits, o bien a bits que indican que un cdlculo o proceso ha sido realizado
correctamente.

Las palabras del area de trabajo -W- son los valores utilizados por la ley de control para realizar
el calculo de apertura o cierre de la valvula.

- Variables del sistema:

P _First_Cycle BOODL A200.11 Indicador de primer dclo
P 1s BOOL CF1032 Bit de pulsode reloj de 1.0segundaos
P On BOOL CF113 Indicador de siempre ON

Figura 85. Variables del sistema utilizadas.

Son las variables utilizadas que incluye el software. La primera se activa durante el primer ciclo
de trabajo. La segunda da un impulso con una frecuencia de un segundo. La tercera es un bit
gue siempre esta activado.
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e Tratamiento de sefales

Las sefiales que deben pasar por un tratamiento son aquellas que corresponden a entradas,
salidas o valores para la visualizacidn en la pantalla. Asi, para la conversion de valores se han
creado sendos bloques de funcidn que, basicamente, recogen las operaciones aritméticas vistas
en el apartado “Medicidn y adaptacion de seiales” del punto anterior.

Se diferencian cuatro bloques de funcién que se encargan bien de acomodar los valores de las
variables de entrada para que el programa pueda trabajar con ellas mas facilmente, bien de
reescalar los valores para poder enviarlos a su correspondiente salida.

- Escalado de entradas:

El proceso tiene dos entradas que escalar: la medida de carbdnico y el retorno de la valvula.

CO2Z Vakvula

Ezcalado_Entradaz

(BOOL)
EN

(INT}
Medida_Aux

{INT}
“alvula_Retor
no

(BOOL)
ENO

(INT}
Medida

{INT}
Vahrula_Ret_E
sC

-

Figura 86. Escalado de entrada: bloque de funcién (izda.) y cédigo (dcha.).

=] o LN b Ld B

[Tl ]

(*ESCALADD DE LAS VARIABLES ENTRADAS®)

(*MEDIDA COZ*)

Medida = ((25/4 " Medida_Aux) - 2400 ; ("mg/L*)

(*APERTURA REALT)
Vahvula_Ret_Ezc := Vahvula_Retorno/40;

- Escalado de salidas del modo automatico:

La Unica salida a escalar es la de la valvula, y sigue la operacion inversa a la del bloque de

entradas:

Vahrula

(BOOL)
EN

(INT}
J{Wvakvula_Aux

Ezcalado_Salidas_Automatico
(BOOL)
EMO

(INT}
ahula

[ T ¥ s BY R FL R % B T

Figura 87.Escalado de salida: bloque de funcion (izda.) y cédigo (dcha.).

FEOfF %Y
™"}

(*ESCALADO DE LA VARIABLE SALIDA®)

(*ACCION SOBRE L& WALVULA®)

Vahlula = Vahrula_Aux®a0; (*[0.. 4000]%)
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- Escalado de entradas y salidas del modo manual:

En este bloque se recogen los escalados para el modo manual. Los escalados de entradas
corresponden a los valores que se mostrardn en la pantalla de este modo,y el de la salida, al
valor guardado en una variable auxiliar que luego movera su valor a la salida de la valvula.

Salidas

Escalado_E_S Manual

(BOOL)
EN

(INT}
Wahvula_sux

(INT}
Medida_C0O2

(INT}
ahrula_Retor
no

(BOOL)
ENO

(INT)
Vahrula

[INT}
CO2_Pantalla

{INT}
“alvula_Ret_E
50

S T TR T A

[ T SR = T v )

(*ESCALADO DE E/S MANUAL®)

(=ACCION SOBRE LA VALVULA®)
Valvula = Valvula_Sux®40; (*[0...40007%)

{*MEDIDA CO2*)
CO2_Pantalla:= ((25/4)*Medida_CO2) - 2400 ; (*mg/L*)

(*APERTURA REAL®)
Valrula_Ret_Esc :=Valvula_Retorno/40;

FEOF 7
L

Figura 88. Escalado de E/S modo manual: bloque de funcion (izda.) y cédigo (dcha.).
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eImplementacion control P
Para la implementacién del control P se han realizado cuatro pasos:

1. Creacién del retardo de tiempo.
Aux_Marcha_1 Pﬂrﬂd:a_Emerg P 1s

|1 I
I T | I .
Estado anterio... Bit de pulso d... CNTX(348)

aux_compara... 0000

P_First_Cycle 20
1|

11
Indicador de p...

Paro_1

_||_

Paro del modo...

Figura 89. Temporizacion a 20 segundos.

Si se ha pulsado el boton de marcha, el contacto auxiliar de marcha estara cerrado, y cada
segundo sumara una cuenta del contador.

El contador se reinicia por tres motivos: al llegar al final del bucle de control, durante el primer
ciclo del PLC, y al pulsar el botén de paro. La diferencia radica en que al llegar al final del bucle
de control se reinicia pero sigue contando, mientras que las otras dos condiciones de reinicio
lo ponen a 0 pero no sigue contando. Al solicitar el paro se desactiva el auxiliar de marcha, y
durante la primera iteracion del autdmata la marcha aun no ha sido solicitada.

2. Escalado de entradas.

COZ_ Valvula
Escalado_Entradas
Parada_Emerg coooa (BOOL) (BOAL) escalado_OK
|1 | | EN ENC )
COZ_Real 1 {INT} (INT} COZ2_Aux
Medida cO2 ... -Medida_Aux Medidal- |iedida Escal...
Apert_Real 1 |(INT) (INT}| “ahlula_Ret ...
Retorno de Ja.. 4valvula_Retor  Valula_Ret B getorno de la..
no sC

Figura 90. Bloque de escalado de entradas: implementacion en el programa.

Al acabar la cuenta, el contador cierra el contacto C0000, y se realiza el escalado de entradas
visto en el apartado anterior.
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3. Leyde control.

Una vez escaladas las entradas, se aplica la ley de control, que aplica las ecuaciones vistas en el
apartado “Bucle de control” del punto C.

Compensacion
Ley_Centrol
escalado_OK  Parada_Emerg (BOOL) (BOOL) control_OK
|} L.} EN EMD
COZ_Aux (INT} (INT}| Walvula_Aux. .
Medida Escal .. - Medida_F comando_valv |-
ula_salida

Set_co2 (INT)
Set COZ Ley .. 4{set CO2

ahula_0 {INT}
JApert_Init

Ko (INT}
Ko

19 (*LEY DE CONTROL®)

2

33 (*Una vez calculadas Uo y K, y escalados los valores®)
4

5 Error ;= (set_CO02 - Medida_Fy100; (*Para gue la k no sea 0.05, pues s& quiere trabajar con enteros®)
6: comando_valvula_zalida := (Error*kKo) + Apert_Init;

B IF cemando_vahlvula_zalida = 100 THEM

9 comando_valvula_salida = 100;

(0| ELSIF comando_valvula_salida = 0 THEN

1 comando_valvula_zsalida = 0;

.Z2{ L END_IF;

Figura 91. Ley de control: bloque de funcion (arriba) y cédigo (debajo).

De manera que si el error es positivo la valvula se abre, pues falta CO2, y viceversa en caso de
ser negativo.

4, Escalado de salidas.

Una vez calculada el nuevo valor de apertura de la vélvula, se escala para su envio a la salida

de la valvula.
“ahrula
Ezscalado_Salidas_Automatico
control_OK Parada_Emerg (BOOL) (BOOL) aux_compara...
| } |} EM END L
Valvula_Aux... [(INT) (INT) Valvulai
Jahvula_Aux Valvulal comando val

Figura 92. Implementacion del bloque de escalado de salidas.

Una vez enviado el valor escalado a la valvula, se activa la salida aux_comparacion, que cierra el
contacto que reinicia el contador.
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eHMI

A continuacidén se presenta la solucién para la visualizacién de los procesos anteriores. En el
apartado se van a exponer exclusivamente las pantallas que corresponden los modos de
operacion manual y automatico. El resto de pantallas, asi como su programacién pueden
consultarse en el manual de usuario y el de programacién, puntos IV y V del presente
documento.

- Modo Manual.

Figura 93. Pantalla modo manual.

El modo manual permite modificar el valor de la apertura de la valvula de dos formas: mediante
la introduccidn del nuevo valor directamente en el panel numérico que emerge al pulsar el
cuadro de entrada numérica; y pulsando las teclas de afadir o restar valor. Posteriormente,
pulsando el botdn SET se hace efectivo el cambio.

Los indicadores muestran el calor de la apertura real de la valvula y de la medida de CO2.

- Modo Automatico.

Figura 94. Pantalla modo automadtico.
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El modo automatico permite tanto arrancar/parar el bucle de control, como modificar sus
parametros -referencia de CO2 y punto de funcionamiento-.

La medida de CO2 queda reflejada de tres formas: un visualizador numérico, que permite ver el
valor exacto; un medidor de manilla, pues es el método acostumbrado por el personal de la
empresa; y un grafico de tendencia, que muestra la tendencia de la medida teniendo en cuenta
el aspecto temporal.
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eSimulacion

Se procede a simular la respuesta del sistema, en sus dos modos, para diversas entradas. La
simulacion no ha podido realizarse de manera integrada, pues al no pertenecer al mismo
paquete de software, los programas usados no permiten realizarla.

La simulacién se realiza para los casos de seleccién de vino blanco/rosado y dulce, para dos
valores de medida de carbénico.

i. Modo manual.

Salidas
Escalado_E_S_Manual
Apel‘lura_fﬂ.‘an... (BOOL) (BOOL) manual_0K
EN ENC
“alor_Manual | {INT} (INT) “ahula_Aux
Valor de ape... o vValvula_Aux Valvulak  auxiiar Salida
+33 +1320
COZ_Real 1 | [(NT) mmy|  cozaux
Medida coz .. qMedida_COZ CO2Z_Pantallal \iedida Escal .
0 -2400
Apert_Real_1 ||(NT) (NT)| Valvula_Ret_...
Retorno de la... {Valvula_Retor  Valvula_Ret E - Retorno de la...
0 no sc 0
manual_OK
| H
' MOV(021)
Vahvula_Aux

+1320
Valvulal
+1320

Figura 95. Simulacion del modo manual.

En la imagen se muestra que, para un valor de apertura introducido por un operario de 33%,
reflejado en la variable de entrada Valor_Manual, el bloque guarda en la variable auxiliar de
salida un valor de 1320, que se obtiene de multiplicar el valor introducido por 40.
Posteriormente, el valor pasa de la variable auxiliar a la de salida.
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ii. Modo automatico.

En las siguientes simulaciones se observa como, para el mismo valor de entrada de CO2, cada
variedad ofrece una salida distinta, pues sus valores de referencia son distintos, siendo mayor

en el caso de la variedad blanco/rosado.

- Variedad blanco/rosado.

Figura 96. Simulacion para la variedad blanco/rosado.
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CO2_Valvula
Escalado_Entradas
Parada_Emerg coooo (BOOL) (BOOL) escalado_OK
L} { | EM ENO i
CO2_Real 1 (INT} (INT} CO2Z_Aux
Medida COZ ... {Medida_Aux Medidal fedida Escal..
+440 +240
Apert_Real_1 (INT}) (INT}| “alvula_Ret_...
Retorno de la.. {valvula_Retor  Vahula_Ret B petorng de fa...
0 no 5C 0
Compensacion
Ley_Control
escalado_OK  Parada_Emerg (BOOL) (BOOL) control_OK
| | 11 EM ENO {7
COZ_Aux (INT}) (INT}| “abvula_sAux...
Medida Ezcal | Medida_F comando_vabh |-
+240 ula_salida +50
Set CO2 (INT})
Set COZ Ley ... {36t _CO2
+300
Vahrula_0 {INT}
JApert_Init
+25
Ko (INT}
Ko
+5
o
Walvula i
Escalado_Salidas_Automatico E
control_OK Parada_Emerg (BOOL) (BOOL) aux_compara... T
| | . EM ENO '
Wahvula_Aux... [(INT} (INT} “akvulal
J{vahvula_Aux Valwulal comando val.
+51) +2000

"
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- Variedad dulce.

w

Figura 97. Simulacion para la variedad dulce.

CO2_Valvula
Ezcalado_Entradas
Parada_Emerg coooo (BOOL) (BOOL) escalado_OK
|1 | | EN ENO {7
CO2Z_Real 1 (INT} (INT} CO2Z_Aux
Medida cOz . - Medida_Aux Medida| \iedida Escal ..
+440 +240
Apert_Real_1 (INT}) (INT}| “alvula_Ret ...
Retorno de la... -Valvula_Retor  Vahwula_Ret E L peinmo dela..
0 no sC 0
Compensacion
Ley_Control
escalado_OK  Parada_Emerg (BOOL) (BOOL) control_OK
| | Lt EN ENO o
CO2_Aux {INT} {INT}| “abrula_Aux...
Medida Ezcal . 4 Medida_F comando_valhv |-
+240 ula_salida +33
Set CO2 (INT}
Set CO2 Ley ... {Set_CO2
+500
“ahrula_0 (INT}
JApert_Init
+18
Ko (INT}
{Ko
+5
Limheirla
Valvula 2
Ezcalado_Salidas_Automatico g
control_OK Parada_Emerg (BOOL) (BOOL) aux_compara... I
| | 11 EN ENO {7
Vakvula_Aux... |(INT} (INT} Valkvulal
JWahvula_Aux Vahula L comando val
+33 +1320

Como se puede observar, las salidas en ambos modos corresponden a la apertura deseada.
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8. CONCLUSIONES

El proyecto ha sido implementado satisfactoriamente en la fase tedrica, es decir, sobre el papel
y simulando el sistema.

El sistema se encuentra instalado en la empresa Bodegas Gandia Pla. El montaje fisico, tanto el
eléctrico como el mecdnico se ha realizado junto al personal de la empresa. El cuadro eléctrico,
en concreto, ha sido montado con la ayuda del jefe de mantenimiento, pues es quien después
debe operar con él.

El feedback sobre el panel HMI por parte de los operarios ha sido bueno, dando a entender que
entienden a la perfeccién su funcionamiento y que saben operar con él.

La fase de pruebas reales no ha podido realizarse, pues falta la electrovalvula, que todavia no se
ha traido a la empresa. Esta fase es crucial para conocer si el sistema realmente funciona vy,
sobretodo, para corregir los valores de actuacién de la ley de control, en caso de que éstos sean
demasiado altos o bajos.

Pese a que se tenia dudas sobre el buen funcionamiento del sensor de carbdnico, pues éste lleva
en la empresa inutilizado muchos afios, se ha comprobado que, hasta la fecha, funciona
correctamente y conforme a la hoja de caracteristicas.

Este trabajo, que ha sido realizado durante el periodo de précticas de empresa del autor ha
permitido asentar los conocimientos de programacion, asi como adquirir competencias a la hora
de disefiar, buscar, tratar con proveedores y con el propio personal de la empresa, y realizar
montajes reales.

A nivel humano, la experiencia ha sido sumamente satisfactoria. El trato con los trabajadores ha
sidoinmejorabley la libertad a la hora de elegir componentes y montarlos le ha permitido crecer
como ingeniero y darse cuenta de la utilidad real de todo lo estudiado durante el grado.
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1.INTRODUCCION

El presente documento relne todos los requisitos a cumplir por las partes intervinientes en el
proyecto, constituyendo una extension del contrato entre la empresa y el ingeniero.

El escrito abarca cuatro partes diferenciadas:

- Condiciones técnicas: referencia a los trabajos a realizar, asi como a la calidad de los
materiales a emplear a lo largo de la ejecucidn del proyecto.

- Condiciones facultativas: incluyen los derechos y obligaciones de las partes implicadas.

- Condiciones econdmicas: se recogen las formas de pago y las indemnizaciones por
incumplimiento.

- Condiciones legales: hacen referencia al perfil de contratista, la forma de adjudicacién,
el tipo de contrato, la obligatoriedad de suscripcion de seguros de responsabilidad civil
y otros asuntos relacionados.
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2. CONDICIONES TECNICAS

e Condiciones de los materiales

Gran parte de los componentes de trabajo son elementos eléctricos que estdn conectados a la
red de corriente alterna de 220V y 50Hz. Por este motivo, todos los componentes se rigen por
el Reglamento de Baja Tensién (RBT), y sus Instrucciones Complementarias.

En concreto,

- ITC-BT-18: instalaciones de puesta a tierra.

- ITC-BT-19: instalaciones interiores o receptoras. Prescripciones generales.

- ITC-BT-20: instalaciones interiores o receptoras. Sistemas de instalacion.

- ITC-BT-22: instalaciones interiores o receptoras. Proteccidén contra sobreintensidades.

- ITC-BT-23: instalaciones interiores o receptoras. Proteccion contra sobretensiones.

- ITC-BT-24: instalaciones interiores o receptoras. Proteccién contra contactos directos e
indirectos.

- ITC-BT-51: instalaciones de sistemas de automatizacidn, gestidn técnica de la energia y
seguridad.

Ademas, debe tenerse en cuenta la siguiente norma UNE:

- UNE 20514 1M: reglas de seguridad para aparatos electrénicos y aparatos con ellos
relacionados de uso doméstico o uno general andlogo conectado a una red de energia.

i. Ordenador personal
El ordenador dispondra de CPU, pantalla, teclado, ratén, y conexién USB y Ethernet.

Ademas, reunira las siguientes prestaciones:

- Procesador Intel Core i5.

- Memoria RAM 8GB.

- Espacio libre minimo en el disco duro de 20GB.
- Sistema operativo Windows XP o posterior.

La temperatura de trabajo deberd estar comprendida entre 0 y 60 grados para su correcto
funcionamiento.

ii. El autdmata programable

El autdmata deberd estar conectado a 220V/50Hz de alterna. Todos los médulos deberan estar
sobre el rack y unidos.

Debe cumplir la norma DIN VDE 0160.
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iii. Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacién contara con un minimo de dos salidas de 24V y una potencia
maxima de 120W. Deberd contar con proteccion frente a sobrecargas, corriente, y
temperatura.

iv. Software

El software debera ser totalmente compatible con el autémata elegido.

e Condiciones de funcionamiento

Deberdn realizarse pruebas previas a la puesta en marcha definitiva del sistema. Estas pruebas
incluirdn simulaciones y pruebas a nivel fisico.
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3. CONDICIONES FACULTATIVAS

eResponsabilidades del ingeniero

Debe estar informado y actuar conforme a las leyes que rigen su actividad profesional.

Debe conocer las especificaciones técnicas y normas de seguridad aplicables a los elementos
del proyecto.

Tiene la responsabilidad de que los elementos escogidos para realizar el proyecto cumplan con
dichas especificaciones.

Queda bajo su responsabilidad el dar el visto bueno y el realizar las comprobaciones
especificadas en el punto anterior.

eResponsabilidades de la empresa

Deberd facilitar toda la informacion relacionada con el proyecto al ingeniero.
Deberd dar por escrito las especificaciones del proyecto que deben llevarse a cabo.

No podra reclamar por retrasos en la ejecucién del proyecto ajenos al ingeniero.
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4.CONDICIONES ECONOMICAS

eBase econdmica

El ingeniero estd en pleno derecho de recibir su retribucion por el trabajo realizado, siempre
gue se haya completado conforme se haya estipulado en el proyecto.

i. Precios y recargos

El precio por la ejecucién del proyecto queda establecido en el Presupuesto.

En caso de producirse retrasos en el pago, se aplicardn los recargos siguientes:

-  Entrely7dias — Sinrecargo

- Entre 8 y 15 dias — 1% de recargo
- Entre 16y 25 dias — 2% de recargo
- Entre 26 y 50 dias — 4% de recargo
- Entre 51y 100 dias — 8% de recargo

- Entre 101y 200dias —20% de recargo
- Entre 201y 300dias —35% de recargo

En caso de impago tras 300 dias naturales desde la conclusion del proyecto el ingeniero tiene
derecho a realizar una demanda ante los tribunales.

En caso de retrasarse en la entrega, por motivos que no estén justificados como ajenos al
ingeniero, se aplicaran las siguientes devaluaciones:

-  Entrely7dias — Sin reduccion

- Entre 8y 15 dias — 2% de reduccidn
- Entre 16y 25dias —3% de reduccién
- Entre 26 y 50 dias —5% de reduccién
- Entre 51y 100 dias —15% de reduccion

En caso de no haber finalizado el proyecto después de 101 segun los plazos acordados, siempre

gue los retrasos no sean por causas justificadas ajenas al Contratista, el contratante tendra
derecho a rescindir el contrato.
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5. CONDICIONES LEGALES

e Contrato

El contrato debera realizarse por escrito, cumplir todos los requisitos legales y estar firmado por
todas las partes implicadas.

En este contrato se deberdn especificar el precio inicial de fabricacidn del producto y su coste
unitario.

A este precio se le afiadiran, si es necesario, las tarifas impuestas en el apartado anterior.

Ademas, deberan aparecer todas aquellas clausulas que deban cumplir alguna de las partes.

e Rescision

Para la posible rescision del contrato se debera de dar una de las siguientes condiciones:
- Acuerdo entre ambas partes para rescindir el contrato.

- Modificacion de los aspectos fundamentales del proyecto acordados.

- Incumplimiento de los plazos establecidos.

- Impago.

- Actuaciones con mala fe.
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1.INTRODUCCION

Se va a proceder a presupuestar el proyecto. Para ello, se analizan tanto los costes como los
beneficios.

Con el fin de clarificar la procedencia de cada gasto, se ha procedido a diferenciar los costes
segun su naturaleza. Esto es: materiales, mano de obra, y generales. A cada gasto se adjunta su
correspondiente factura.

Se procede a mostrar los precios descompuestos descompuestos del proyecto.
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2.COSTES

¢ MATERIALES

La empresa dispone de ciertos elementos bdsicos como cables, fichas, interruptores de
emergencia, o relés. También dispone del sensor de carbdnico Centec Carbotec.

El ingeniero dispone de ordenador personal que cumple con los requisitos expuestos en el Pliego
de condiciones.

Por tanto, se procede a exponer los precios de los elementos que ha sido necesario adquirir.

i. ELEMENTOS DE CONTROL
ELEMENTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE
PLC CJ2M CPU 31 1 670,88 670,88
FUENTE DE ALIMENTACION 1 129,45 129,45
MOD. ENTRADAS DIGITALES 1 137,25 137,25
MOD. SALIDAS DIGITALES 1 160,88 160,88
MOD. ENTRADAS ANALOGICAS 1 568,88 568,88
MOD. SALIDAS ANALOGICAS 1 408 408
TERMINAL HMI NB7WTWO01B 1 473,55 473,55
ELECTROVALVULA 1 135,26 135,26
CABEZAL PWM 1 32,6 32,6
SWITCH 1 77,28 77,28
SUBTOTAL (€) 2794,03
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ii. ELEMENTOS DEL CUADRO ELECTRICO

ELEMENTO CANTIDAD  PRECIO IMPORTE
PILOTO LUMINOSO 1 13,79 13,79
PLACA BAQUELITA 1 78 78
CARRIL DIN 2m 2 2,5 5

CANAL CUADRO 6 7,28 43,68
CUADRO ELECTRICO 1 300 300
SUBTOTAL (€) 440,47

iii. ELEMENTOS DE PROTECCION ELECTRICA

ELEMENTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE
INT. DIFERENCIAL 25A 1 45 45

INT. MAGNETOTERMICO 10A 2 67 134

INT. MAGNETOTERMICO 2A 3 63,5 190,5
SUBTOTAL (£) 369,5
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¢SOFTWARE

ELEMENTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CX-PROGRAMMER 1 1200 1200
NB-DESIGNER 1 0 0
SUBTOTAL (£) 1200

¢ MANO DE OBRA

Para la mano de obra, se ha considerado un salario de 20€/h para los trabajos de
programacion, y de 15€/h para los de montaje.

CANTIDAD (HORAS) PRECIO IMPORTE
(€/h) (€)
DISENO 50 20 1000
PROGRAMACION PLC 60 20 1200
PROGRAMACION HMI 90 20 1800
MONTAJE 100 15 1500
SUBTOTAL 300 5500
oeTOTAL
TOTAL (€) 10804
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3.BENEFICIO

El beneficio industrial es un porcentaje sobre el total de fabricacién del proyecto. En el
presente proyecto, se aplica un porcentaje del 20%.

4.COSTES GENERALES
COSTES GENERALES IMPORTE
MATERIAL 3604
SOFTWARE 1200
MANO DE OBRA 5500
BENEFICIO 2060,8
SUBTOTAL(€) 12364,8
TOTAL (IVA incl.) 14961,41

5.TOTAL

Al precio definitivo falta aplicarle los impuestos correspondientes. En este caso se le aplica el
IVA, que en estos momentos corresponde al 21%.

12364.8-1.21 = 14961.41<€

PRESUPUESTO FINAL DEL PROYECTO: 14961.41€

CATORCE MIL NOVECIENTOS SENSENTA Y UN EUROS Y 41 CENTIMOS
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1. Introduccion

El presente documento explica el funcionamiento del programa a nivel operario. Se ha dividido
en apartados que siguen el flujo que el operario seguira al navegar por las diferentes pantallas.
Se presupone que el trabajador conoce tanto las caracteristicas del producto como ciertos
conceptos basicos como el nivel de concentracidn y sus unidades.

2.El entorno

La pantalla consta de elementos simples como botones, paneles numéricos donde introducir
datos referentes a la concentracién, indicadores de nivel en forma de manecilla y numéricos. Es
un entorno simple e intuitivo que permite saber en todo momento el estado tanto actual como
desde el comienzo de la jornada. Al iniciar el sistema aparece el logo de la empresa, que
inmediatamente desaparece para dar paso a la pantalla de la ilustracién.

s N

Figura 98. Pantalla inicial.

Como se puede observar, la Unica linea que cuenta con el control automatico es la linea 2. Al
pulsar sobre el botdn “Linea 2” se da paso a la pantalla de seleccion de vino. El botdn inferior,
“Histérico” da paso a la ventana de histdricos, que se comentard mas adelante.
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eSeleccion de vino.

Esta pantalla permite seleccionar la variedad con la que se va a trabajar durante el periodo
deseado. Por supuesto, si se cambia de producto durante la jornada un operario debera realizar
el cambio de programacion oportuno. Al pulsar sobre cualquiera de las tres opciones el
programa da a elegir entre modo manual o automatico.

=T S

Figura 99. Pantalla de seleccion de producto.

i. Blanco - Rosado

Esta variedad contiene una concentracion de CO2 de unos 800 mg/L.

ii. Dulce
Esta variedad contiene una concentracion de CO2 de unos 600 mg/L.

ili. Sandara
Al seleccionar esta variedad el programa no da la opcién de seleccionar ni el modo manual ni el
automatico, pues la adicién de carbdnico del Sandara se realiza en los depdsitos donde se guarda
hasta suembotellamiento. En su lugar, da paso a la pantalla propia del Sandara, que sélo permite
comprobar el nivel de carbdnico y su histérico, asi como guardarlo.

2500

1250 ' 3750

o

Figura 100. Modo "Sandara"
104



3. Modos de funcionamiento

En esta seccidn se explican los modos de funcionamiento manual y automatico, siendo estos
exactamente iguales tanto para la variedad blanco-rosado como para la dulce. Como se ha
comentado anteriormente, la Unica diferencia entre ambos es la concentracion de carbdnico.

e Manual

Figura 101. Pantalla modo manual blanco/rosado.

En la imagen superior se observa la pantalla del modo manual de la tipologia blanco-rosado.
Como se puede ver, el elemento que se puede controlar en este caso es la apertura de la valvula,
siendo 0 la apertura minima y 100 la méaxima. Los dos indicadores de abajo indican, de izquierda
a derecha, el retorno de la valvula y el nivel de CO2. El retorno de la valvula indica el valor real
de la apertura de la vdlvula, en porcentaje, y sirve como comprobacién de que realmente la
apertura alcanzada es la que se le ha indicado. El nivel de CO2 indica la concentracion de
carbdnico del vino en mg/L. Se debe tener en cuenta que las modificaciones en la apertura de la
valvula tienen repercusiéon en la concentracién pasados unos 30 segundos, por lo que es
recomendable realizar cambios graduales y esperar para observar los cambios en la
concentracion.
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Existen dos formas de modificar dicha apertura. Al pulsar sobre el recuadro blanco donde indica
el valor de apertura, un panel numérico emerge, y permite escribir el valor de apertura deseado,
siempre entre los valores 0y 100.

—

Hax: 168

Figura 102. Cambio de apertura en modo manual.

Una vez introducido el valor, se pulsa la tecla “ENTER”, y el panel desaparece automaticamente.
Para establecer el valor en el programa, se pulsa el botdn “SET” a la derecha del recuadro.

Para cerrar la valvula, basta con introducir el valor 0 en el campo de entrada y pulsar el botén
SET.

El botén “AYUDA” de la parte superior izquierda da paso a la pantalla de instrucciones, tanto
para el modo manual como para el automatico. En ella se explica brevemente el procedimiento
para iniciar el funcionamiento en ambos modos, asi como detalles a tener en cuenta. En
concreto, se recalca que la concentracion se da en mg/L en toda la aplicacidn, puesto que en
laboratorio se trabaja en g/L.

amed

Figura 103. Pantalla de instrucciones.

Por ultimo, los botones de navegacion entre pantallas, situados en la parte inferior, ofrecen dos
posibilidades. “ATRAS” vuelve a la pantalla anterior, sin importar la pantalla en la que se
encuentre el operario. El botén “INICIO” vuelve a la pantalla inicial, que permite elegir la linea 'y
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observar los histdricos diarios. Se debe tener en cuenta que, pese a volver a la pantalla inicial, la
valvula sigue abierta y el sistema en funcionamiento.

e Automatico

Figura 104. Pantalla de modo automadtico.

En la imagen se puede ver la pantalla del modo automatico de la variedad blanco-rosado. En
esta pantalla se muestra la concentracién de tres formas: mediante unos indicadores de tipo
numérico y de manecilla, y en un grafico que muestra su evolucién temporal.

Antes de pulsar el boton de “MARCHA”, que activa el control de la vélvula, se debe pulsar el
botdn “SET PAR.”, pues este realiza la accién de asignar los parametros correspondientes al tipo
de vino, de los que se habla en el siguiente punto. Una vez pulsados los botones en el orden
correspondiente, se observa como el indicador rojo pasa a ser verde, y valores de concentracién
empiezan a aparecer en todos los indicadores. Para parar el sistema tan solo se debe pulsar el
botdn “PARO”, y se observard cémo el indicador vuelve a ser rojo.

El botén “PARAMETROS” permite modificar los valores de actuacidn del sistema.

Los botones “AYUDA”, “INICIO” y “ATRAS” cumplen la funcién explicada en el apartado anterior.
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4. Parametrizacion

Figura 105. Pantalla de modificacion de pardmetros.

Esta pantalla permite modificar los valores de referencia que utiliza el programa en modo
automatico. Al pulsar el botén “SET PAR.” de la pantalla del modo automatico, aparecen los
valores por defecto programados para cada tipo de vino. Estos pueden ser modificados
facilmente pulsando el cuadro blanco y escribiendo en el teclado emergente la cifra deseada,
siempre teniendo en cuenta las unidades, tanto por cien para la apertura y mg/L para el SET del
CO2. Una vez introducidos los valores, se confirma la operacidn pulsando el botéon “SET” a la
derecha de cada recuadro.

Es conveniente consultar con el personal de laboratorio los posibles cambios en los pardmetros,
pues estos varian el resultado final de la concentracién.

La apertura inicial de la vdlvula hace referencia al valor de apertura que adquiere la valvula en
el primer instante de activacidn, y es sobre el que después va a ir variando.

El set de CO2 es la referencia de concentracion que el programa de control va a seguir.

El botén “SINCR. HOR.” que aparece debajo a la derecha simplemente permite sincronizar la
fecha y la hora que aparecen en la parte superior derecha de todas las pantallas con el reloj
interno del autémata.
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5. Control de historicos

Figura 106. Pantalla inicial.

Las pantallas de histdricos son accesibles desde la pantalla inicial, pulsando el botdn
“HISTORICO”. Este da paso directamente a las siguientes pantallas:

Figura 107. Pantallas de historicos.

Estas pantallas permiten observar el histérico diario de los tres productos.

Los botones “SIGUIENTE” y "ANTERIOR” permiten navegar entre los graficos de los distintos
tipos de vino, mientras que el botdon “INICIO” da paso a la pantalla inicial.

El histdrico de datos, a su vez, se guarda en una memoria externa conectada a la parte trasera
de la pantalla mediante USB. El programa crea, por defecto, un archivo para cada tipo de vino,
de tipo Excel, con dos columnas: la de la izquierda muestra la fecha y la hora, mientras que la de
la derecha muestra el valor de la concentracién. Esto permite llevar un control muy preciso, pues
el sistema anota una medida cada 20 segundos, de manera que, con una pequefia modificacion
del Excel, se puede crear un grafico muy preciso de la concentracién.
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6. Emergencia

En caso de emergencia por mal funcionamiento del sistema, es preciso activar el pulsador de
emergencia de tipo “seta” situado en la parte inferior derecha de la puerta del armario. Este, a
su vez, activara la baliza, indicando al personal de mantenimiento el mal funcionamiento.

En caso de que la baliza y la sirena se activen de forma automdtica, se debe llamar
inmediatamente al personal de mantenimiento, pues es seial de que el sensor de carbdnico ha
activado su alarma general interna, que informa de mal funcionamiento o rotura del mismo.
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1. Autodmata Omron CJ2M-CPU31

-
L4
e

-
pes

ik’

Figura 108. PLC y terminales de E/S en la instalacion.

¢ Configuracion de los terminales de E/S.

El primer paso para empezar a realizar la programacién del autémata consiste en configurar sus
terminales de entrada y salida, ya que este PLC es de tipologia modular, es decir, permite afiadir
maddulos de entradas y salidas, de manera que la funcionalidad se puede puede variar al gusto.
En este caso, se han elegido dos terminales de entradas y dos de salidas, uno analdgico y uno
digital por pareja, que hacen un total de ocho entradas analdgicas, dieciséis digitales, dos salidas
analdgicas y dieciséis digitales. Con este numero de entradas y salidas quedan cubiertas todas
las necesidades del proyecto actual y de posibles ampliaciones futuras del mismo, ya que la
planta dispone de dos lineas de embotellado y, por tanto, dos vélvulas a controlar como maximo.

Los principales aspectos a configurar en los terminales son: la posicidon dentro del rack, las
entradas o salidas activas, y los valores de voltaje o corriente de trabajo.

La configuracion de la posicidn dentro del rack se realiza para todos los terminales de la misma
forma:

- En el sistema fisico, conectandolos al autémata en el orden deseado, e indicando en el
reloj delantero el nimero de unidad dentro del rack.

- En el software, estableciendo el mismo orden que en el sistema fisico a la hora de
afiadirlos en la tabla de terminales de entrada y salida del autdmata.

§7 Tabla de E/5 del PLC - PLC_Control_Carbonico — O *
Archive Editar Ver Opciones Ayuda
& SIRw| [e@f o2 Elbl|x] v Bl

& CJ2M-CPU3

; \lj Puerto integrado/Tarjeta interna

EI“‘ [0000] Bastidor principal

----- ?| 00 [2000] CIW-ADOT-V1(Analog Input Unit 8 points) (Ocupacion @ 1)(Unidad : 0) (Salida: 1, Entrada: 9)
----- 5 01[2010] C1W-DAO21(Analog Output Unit 2 points) (Ocupacién : 1)(Unidad : 1) (Salida: 9, Entrada: 1)
..... s 02[0000] CHTW-ID211(DC Input Unit)

----- ?I 03 [0001] CIW-0D212(Transistor Qutput Unit)

..... 5 04[0002] Hueco vacio

..... % 05 [0002] Hueco vacio

..... 5 06[0002] Hueco vacio

----- s 07[0002] Hueco vacio

----- 5 08[0002] Hueco vacio

----- 5 09[0002] Hueco vacio

gy [0002] Bastidor 01

-4, [0002] Bastidor 02

-4, [0002] Bastidor 03

Figura 109. Configuracidn de los terminales de E/S en CX Programmer.
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i. Entradas analégicas. CJ1IW-AD081-V1.

En este terminal se van a utilizar las entradas 1y 3, por lo que primeramente se tienen que
habilitar:

Elemento Seleccionar valor
Input? Input signal use setting Enable
Input2 Input signal use setting Disable
Input3 Input signal use setting j

Figura 110. Ejemplo de habilitacion de entrada analdgica.

Esta accion también puede realizarse activando los bits 0 y 2 de la direccién 20000 del area de
memoria D.

Seguidamente, se establecen los valores de trabajo de ambas entradas:

Inputt Input range setting 0-10v
Input2 Input range setting 0-10v
Input2 Input range setting 1-5V14-20mA

Figura 111. Ejemplo de configuracion de rango de trabajo.

La entrada 1 se ha configurado para recibir de 0 a 10 V, pues corresponde a los valores de trabajo
del retorno de la electrovalvula.

La entrada 3, por su parte, recibe los 4-20 mA del sensor de carbénico.

Por ultimo, se configura la resolucidon deseada. En este caso, con 4000 puntos, es suficiente para
realizar un buen control del sistema:

| Conversion timefresolution setting | [FEE000] |

Figura 112. Configuracion de la resolucion.

ii. Salidas analdgicas. CJ1W-DA021.
El sistema, de momento, dispone de una electrovalvula, por lo que solamente se habilita la

primera salida del terminal:

Cutput1 Cutput use setting Enable
Cutput? Cutput use setting Disable

Figura 113. Habilitacion de salidas analdgicas.

Como en el caso anterior, esta activacidon puede llevarse a cabo activando el bit 0 de la
direccion 20100 del area de memoria D.

Una vez habilitada la salida, se indica el rango de trabajo y las unidades de la misma:

| Outputt Qutput signal range setting | [RIW |

Figura 114. Configuracion del rango de trabajo del terminal de salidas analdgicas.

En este caso, el conversor utiliza la sefial 0-10V para realizar la modulacidon de ancho de pulso
para controlar el servomotor de la electrovalvula.
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iii. Entradas digitales. CJ1W-ID211.

Este terminal no requiere de configuracion adicional.

iv. Salidas digitales. CJ1W-0D212.

Este terminal no requiere de configuracién adicional.

2. Estrategia de control

El programa estd planteado siguiendo el esquema de programaciéon GEMMA, dado que ésta
herramienta permite visualizar y seguir los modos de funcionamiento de manera intuitiva, de
manera que el programador que se encargue de realizar posteriores cambios en el cédigo pueda
leerlo facilmente.

La estrategia fue desarrollada por la agencia francesa ADEPA como un método de prever los
posibles estados en los que se pudiese encontrar cualquier automatismo.

Este método consiste en programar por separado una serie de macroestados que realizan una
serie de tareas concretas. Estos macroestados, a su vez, son gobernados por un estado maestro,
gue se hace valer de ciertas transiciones para pasar de un macroestado a otro. De manera que
mediante programas relativamente sencillos -dependiendo del proceso a controlar-, se
controlan procesos complejos siguiendo una estructuracion bien determinada, que permite
establecer prioridades a la hora de realizar acciones. De manera que si, por ejemplo, un operario
corre peligro, la maquina es capaz de decidir parar su funcionamiento normal porque una orden
le indica que la seguridad esta por encima de la finalizacion de su tarea.

El esquema organizativo que rige este método es el siguiente:

ail
as >
Pusssin del &|iaeis Parada en el estado inicial
en ol estasdo inicial
AT ana
Puesta dal Parada obtenida
sisterma an un
determinada -
f ilaz a3
i | Parada Parada
= solicitada solicitada en Praoduccion narmal
+|al final de | |un estado
1 | cicho determinado
H

Figura 115. Esquema general de GEMMA.

Pero, dada la sencillez del problema, la estrategia GEMMA complicaba la programacidn, por lo
gue se decidid seguir un esquema mas libre. En este caso se intenta seguir el esqueleto de
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GEMMA, pero se prescinde del estado maestro, el que controla las transiciones. En su lugar,
cada seccidn incluye las transiciones que la llevan a las demas.

Antes de entrar de lleno en la explicacién de los modos, es conveniente realizar un repaso de las
variables utilizadas en el programa.

e VARIABLES
- Entradas:
- Analdgicas:
Apert_Real_1 INT 2001 Retorno de la valvula 1 [0...4000]
CO2 Real_1 INT 2003 Medida CO2 sensor 1
Figura 116.Variables de entrada analdgica.
- Digitales:
Seta_Emer_1 BOOL 0.00 Interruptor de emergencia circuito 1
Alarma_S1 BOOL 0.02 Alarma General Sensor Carbédnico 1
Figura 117.Variables de entrada digital.
- Salidas:
- Analdgicas:
Valvulal INT 2011 Comando valvula 1 [0...4000]
Figura 118.Variables de salida analdgica.
- Digitales:
Freeze S1 BOOL 1.00 Funcién congelar medida sensor 1
Sirena_Emerg BOOL 1.06 Sirena emergencia (compartida por ambos
circuitos)
Baliza_Emerg BOOL 1.08 Baliza emergencia (compartida por ambos
circuitos)

Figura 119.Variables de salida digital.
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- Compartidas con la pantalla:

Marcha 1 BOOL W0.00 Marcha del modo automatico para Circuito 1
Paro_1 BOOL Wo.02 Paro del modo automatico para Circuito 1

Auto BR BOOL W04 Automatico BR. Inicizlizacion pammetros.

Auto Dulce BOOL W05 Automatico D. Inicializacidn pardmetros.

Auto 5 BOOL W0.06 Automatico 5. Inidalizacion parametms.
Apertura_Manual BOOL w2.08

SET VALY _BR PANTALLA BOOL W22.00 Bit para pemitir mmbio de parametro en pantalla
SET_CO2 BR_PANTALLA BODL w2201 Bit para pemitir mmbio de parametro en pantalla
SET_VALV_D_PANTALLA BOOL Wia2.00 Bit para permmitir cambio de parametro en pantalla
SET CO2 D PANTALLA BOOL Wia2.01 Bit para pemitir @mbio de parametro en pantalla
Test WVerde_Pantzalla BOOIL WE1.00

Valvula_Ret Esc INT D20 Retorno de |z vilvula escalado

CO2_Aux INT Dad Medida Escalada

Valor_Manual INT 0204 Valor de apertura manual

Aux Set COZ BR INT Wil Valoreswlado

Aux_Walv_Init_BR INT w21 WValoresmlado

Aux_Set COZ2 D INT w3l Valoresmlado

Aux Walv_Init_ D INT Wil Valoresmlado

Figura 120.Variables compartidas con la pantalla.

- Variables internas del PLC:

Valvula_Ret Esc INT 0z Retorno de lavalvulz escalado

Ko INT 030

Valvula_Aux_Esc INT D40

Valvula_Aux INT 050 Comando Escalado

Medida_F INT 070 hedids filtrada

Valvula_0 INT 0E0

Valvula_0 Esc INT [n=[1]

Aux_Marcha_1 BOOL Wo.01 Estado anterior de Marcha_1

Aux Paro_1 BOOL Wo.03 Estado anteriorde Paro_1

3L _Comparadon BOOL 'W3.00

Aux_Auto BR BOOL W4.02

Aux_Auto_D BOOL W4a.03

Aux_Auto 5 BOOL W04

escalado OK BOOL We.00

filtrmdo_OK BOOL We.01

control _OK BOOL We.02

manual 0K BOOL We.D4

ParametrosBR_OK BOOL We.05

ParametrosD_OK BOOL We.06

et 02 BR INT W10 Valordel setde CO2 x10*2 Blanco/Rosado
et CO2 D INT w30 Valordel setde CO2 x10*2 Dulce
Valv_Init BR INT W20 Apertura inidal Valvula 1 [0...4000] Blanco/Rosado
Valv_Init D INT W40 Apertura inidal Valvula 1 [0...4000] Dulce
Set CO2 INT W50 Set 02 Ley Cantral

- Variables del sistema:

Figura 121.Variables del programa.

P _First_Cycle BOODL A200.11 Indicador de primer dclo
P 1s BOOL CF1032 Bit de pulsode reloj de 1.0segundaos
P On BOOL CF113 Indicador de siempre ON

Figura 122.Variables del sistema utilizadas.
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e Al. Etapa inicial

Esta es la etapa inicial del sistema. Se encarga de la “puesta a punto” del sistema, y es la etapa
a la que recurre el sistema cuando para.

P_On Q: 2010.00 |

L
Indicador de si...

P_First_Cwcle

Indicador de p...
Figura 123.Linea de programa: activacion de las salidas analdgicas.

Pese a haber realizado la configuracion del terminal de salidas analdgicas, la activacidon no queda
completa hasta haber activado el bit 0 de la direccién 2010 del area CIO, que es la que gestiona
las entradas y salidas.

P_First_Cycle Parada_Emerg
|

1 1 i
Ir':ic:a:lcrlce p... ' MON{021) Mowver
Aux_Paro_1 Aux_Marcha_1 Parada_Emerg #0 Canal fuente
. f 11
Estade anterie... Estado anterio...
Parada_Emerg Wahvulal Comande vahvula 1 [0...4000]
|

1 I Destine

Figura 124.Linea de programa: cerrado inicial de la vdlvula.

A su vez, el programa establece los valores iniciales de ciertas variables. En concreto, mueve el
valor 0 a la salida de la valvula, pues mientras no se seleccione un modo ésta debe permanecer
cerrada. También sera necesario cerrar la valvula en caso de que se solicite una parada del modo
automatico y, por supuesto, en caso de parada de emergencia.

P_First_Cycle
11 ¥
Indicador de p... mMov(o21) || Mover
2300 Canal fuente
Set_COZ_BR valor del set de CO2 %102 Blanco/Rosado
Destino
MOV(024) Mover
&1000 Canal fuente
“alv_Init_BR Apertura inicial Valvula 1 [0...4000] Blanco/Rosado
Destino
MOW{021) Mover
600 Canal fuente
Set COZ_D Valor del set de CO2 x10*2 Dulce
Destino
MOV(024) Mover
&TS0 Canal fuente
Vahe_Init_D Apertura inicial Valvula 1 [0...4000] Dulce
Destino

Figura 125.Linea de programa: adjudicacion de valores iniciales.

En el primer ciclo de trabajo del PLC, se asignan los valores determinados por el personal de
laboratorio a las variables que intervienen en la ley de control.

118



eD1. Parada de emergencia.

Esta seccidn se encarga de la activacidn de los relés de la baliza y la sirena. Al entrar en este
modo, ya sea por la activacién de la seta de emergencia o por la alarma general del sensor, se
activa el bit de parada de emergencia -direccién 0.07 del drea de trabajo-. Este hecho deriva en
la detencion inmediata del modo automatico de trabajo, pues la rotura del sensor o su mal
funcionamiento puede propiciar medidas incorrectas y echar a perder tandas enteras del
producto por un mal cdlculo de la apertura de la valvula.

Sin embargo, aunque el sensor esté roto, se podrd seguir trabajando en modo manual hasta
repararlo.

Seta_Emer_1 Parada_Emerg
| | O

Interruptor de ...

Alarma_31

Alarma Gener...

Parada_Emerg Sirena_Emerg
1| s
1T WS

Parada_Emerg Baliza_Emerg
|| P

Figura 126.Linea de programa: parada de emergencia.
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eF1. Modo automatico

Esta seccidn controla el modo automatico del programa. La secuencia del modo es la siguiente:

1. Cuando se activa el estado auxiliar de marcha, cuya activacién se trata en el siguiente
apartado, el programa realiza un conteo de 20 segundos, que corresponden al tiempo
medio que tarda el producto en recorrer la tuberia desde la valvula hasta el sensor. El
conteo se ha realizado implementando un contador que se activa a las veinte cuentas,
y una variable del sistema que da un estado alto cada segundo. Este conteo se detiene
cuando el auxiliar de marcha deja de estar activado, y el contador se reinicia mediante
tres érdenes: la de parada solicitada, la de fin de bucle de control, y en el primer ciclo
de funcionamiento.

Aux_Marcha_1 Parada_Emerg P 1=
|| ]

l
1T I
E=tado anterio... Bit de pulzo d...

CNTX(545)

aux_compara... HH

P_First_Cycle &20
1|

10
Indicador de p...

Paro_1

_||_

Parc del modo...

Figura 127.Linea de programa: temporizacion de 20 sequndos.

2. Al finalizar la cuenta, el contador activa la variable C0000 y, de no estar activado el bit
de emergencia, se realiza la siguiente secuencia:
a. Escalado de entradas.

CO2_Valula
Escalado_Entradas
Parada_Emerg coooo (BOOL) (BOOL) escalado_OK
11 | | EN EMOD %,
COZ_Real 1 |(INT} (INT} CO2Z_Aux
Medida cO2 .. - Medida_Aux Medidal iedida Escal..
Apert_Real 1 [(INT) (INT}| “fahrula_Ret_...
Retorno de la... {Valvula_Retor  Valvula_Ret B petorno dela...
no sC

Figura 128.Linea de programa: escalado de entradas.

El bloque de funcidn es el encargado de realizar el escalado. A la parte izquierda del bloque se
encuentran la medida de CO2 y el retorno de la valvula. A la derecha, sus equivalentes escaladas.
Para el CO2, valores escalados entre 0 y 10.000. Para la valvula, entre 0 y 100. En la siguiente
seccion se explica tanto la eleccion de valores como la programacion de los bloques de funcidn
de escalado.
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b. Ley de control.

Compensacion
Lev_Control
escalado_OK  Parada_Emerg (BOOL) (BOOL) control_OK
| } 1} EN ENO i
COZ_Aux (INT} (INT)| “ahoula_Aux...
Medida Ezcal.. - Medida_F comando_valv [-
ula_salida
Set CO2 {INT}
SetCOZ Ley .. 438LCO2Z
“alvula_0 (INT}
JApert_Init
Ko {INT}
HKe

Figura 129. Linea de programa: ley de control.

El bucle de control es sencillo. Dada la medida de carbdnico, su valor de referencia, y la apertura
inicial de la valvula, el bloque de funcién calcula si debe abrir o cerrar la vdlvula y cudntas
unidades -en porcentaje- debe hacerlo. Una vez realizado el calculo dispara la seiial control_OK,
y se procede a escalar la salida.

c. Escalado de salidas.

Vahvula

Ezcalado_Salidas

control_OK Parada_Emerg (BOOL) (BOOL) aux_compara...
| } |} EN ENO iy
Vahlvula_aux... |(INT) [INT) Wahvulal
4 Valvula_Aux Valvulal comando val.

Figura 130.Linea de programa: escalado de salidas.

Al recibir la sefial control_OK, que indica que ya se ha calculado la nueva apertura y se ha
guardado en la variable Valvula_Aux_Esc, el sistema procede a escalarla. El nuevo valor escalado
se escribe directamente en la variable de salida, Valvulal. Una vez realizada la operacién, se
activa la variable aux_comparacion, cuya activacién resetea el contador, volviendo a empezar el
bucle de control automatico. Y asi continta hasta que se pulse el botdn de paro en la pantalla.
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eF2. Preparacion del modo automatico

Este modo se encarga de preparar todas las variables para el correcto funcionamiento del modo
automatico. Es una seccidn muy versatil, pues incluye desde la activacidn de los bits necesarios
para el funcionamiento del modo automatico hasta la asignacidn de los valores de las variables
para el calculo de la ley de control. Asi, se va a proceder a la explicacidon detallada de las
secciones.

- Activacién de marcas de seleccién de producto.

Auto_BR Aux_Auto_D Aux_Auto_S Parada_Emerg
| | 11 L L i

Autematice B... KEEP{011}

Auto_Dulce Parada_Emerg Aux_Auto_BR
| |1
10 [

Automatico D. ...

Aute S
1]
11
Automatico S. ...

Paro_1

_||_

Paro del modo...

Parada_Emerg

Figura 131. Linea de programa: ejemplo de activacion de marcas de seleccion.

La funcién KEEP permite activar un bit, en caso de que se cumplan las condiciones de la rama
superior, o desactivarlo, en caso de cumplir las de la rama inferior.

En este caso la activacion viene dada por las siguientes condiciones: que un operario pulse en la
pantalla el boton “SET PAR.” de la pantalla del modo automatico de la variedad blanco-rosado,
Yy que no estén activados ni el modo automatico de ninguna otra tipologia ni la parada de
emergencia.

Para desactivarlo, basta con pulsar bien el boton “SET PAR.” de la pantalla del modo automatico
de cualquiera de las otras variedades, bien el botdn de paro. En caso de parada de emergencia,
también se desactiva el bit.

La activacién de los otros dos modos viene dada por una linea de programa andloga a la aqui
expuesta, pero con las variables correspondientes a cada una de las variedades.
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- Asignacién de valores a las variables implicadas en la ley de control.

Parada_Emerg  Aux_Auto_BR  Aux_Aute_D Aux_Auto_S
f {1 {4 {4

WMOW{021)

alv_Init_BR

Wahvula_0

WMOW(021)

&5

MOV(021)

Set_CO2_BR

Set_CO2

Figura 132. Linea de programa: movimiento de valores hasta las variables que usa la ley de control.

Una vez activado el bit anterior, que se encarga de guardar la seleccion de producto, se le
asignan los valores correspondientes a las variables implicadas en la ley de control mediante la
funcion MOV. En la imagen, se observan las tres asignaciones de valores correspondientes para
el control de la adicidon de carbdnico a la variedad blanco-rosado. El primer movimiento
corresponde a la apertura inicial de la valvula, que en este caso equivale a un 25%. El segundo,
corresponde a la asignacidn del valor 5 a la constante de proporcionalidad de la ley de control.
Al explicar la ley de control se justifica la eleccion de este valor. El tercer movimiento
corresponde a asignar el valor de referencia de carbdnico de esta variedad en concreto a la
variable de referencia con la que trabaja el bucle de control.

La asignacion de variables se realiza de manera analoga para las otras dos variedades. En el caso
de la variedad Sandara, los valores son 0, pues este producto ya lleva el carbdnico afiadido y, en
caso de requerir mas, el personal de laboratorio debe afiadirlo de forma manual.

| Aux_sAuto_S Aux_Auto_BR Aux_Auto_D
1T },1 1
11T r

! moveoz1) ||

&0

Vahula_0

MOV(021)

&0

Set_COZ_BR

movoz1) ||

&0

Figura 133. Linea de programa: valores de las variables de control para la variedad Sandara.
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- Activacion de variable de marcha.

La variable de marcha guarda el estado anterior del bit “Marcha”. Es decir, indica con un valor
alto si el operario ha pulsado por ultima vez el botén “Marcha”, y con un valor bajo si por el
contrario ha pulsado el botdn paro.

l-1ﬂr|l3hlﬂ_'1 F‘ﬂrﬂd:a_E merg
e a— KEEP(011)
Paro_1 Parada_Emerg Aux_Marcha...
| 11
Paro del modo...
Apertura_Man...
—

Parada_Emerg

Figura 134. Linea de programa: activacion de la marca auxiliar de marcha.

Asi, las condiciones de activacion de la marcha son: el operario pulsa el boton de marcha, y la
parada de emergencia no esta activada.

La desactivacién de la marcha puede venir por dos motivos: el primero, en condiciones normales
de funcionamiento, que el operario solicite la parada mediante el botén “Paro” de la pantalla, o
gue pase al modo de funcionamiento manual introduciendo un valor en la pantalla del modo
manual y haciendo efectiva la operacion; el segundo motivo es la interrupcion de las condiciones
normales de trabajo dada por una parada de emergencia del sistema.

Esta variable, como se ha visto en el apartado del modo automatico, es la que permite realizar
la cuenta que activa el bucle de control.

- Cambio de parametros.

En esta seccidn se permite al operario cambiar los parametros referentes al bucle de control,
exceptuando el valor de la constante de proporcionalidad. Asi, son modificables tanto el punto
de funcionamiento, que viene dado por la apertura inicial de la valvula, y la referencia, que viene
determinada por el set de CO2.

Para efectuar los cambios finalmente, en la pantalla del modo automatico se debera pulsar el
botdn “SET PAR.”, que transfiere los nuevos valores a las variables que usara el bucle de control
en sus siguientes iteraciones.

- Punto de funcionamiento.

SET_ WALV B..
| 1
11 ]
Bit para permit... MOV (021}
Aux_Vabe_Ini...
Vahe_Init_BR

Figura 135. Linea de programa: asignacion del valor de punto de funcionamiento a la variable que usa la ley de control.
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En la pantalla, el nuevo valor se introduce en una entrada numérica y, posteriormente, se pulsa
el botdon SET. Al pulsar el botén se cierra el contacto que se ve en la imagen superior,
SET_VALV_BR, que da paso al guardado del nuevo valor en la variable que corresponde al punto
de referencia.

En el caso del vino dulce, el procedimiento es exactamente el mismo. Para el Sandara, en
cambio, no existe tal proceso, pues a este vino, como ya se ha comentado, no se le afiade

carbodnico.
- Referencia.
SET_CO2_BR..
| ] 1
1T ]
Bit para permit... MONW(021)
Aux_Set CO..
Set CO2_BR

Figura 136. Linea de programa: asignacion del valor de referencia a la variable que usa la ley de control.

En la pantalla, al introducir el nuevo valor de referencia de carbdnico, éste se guarda en una
variable auxiliar llamada Aux_Set_CO2_TipoDeVino -ya sea blanco/rosado o dulce-. De nuevo,
al pulsar el botén SET a la derecha del cuadro de entrada numérica, el valor de la variable auxiliar
modifica el valor de la variable del set del producto, SET_CO2_TipoDeVino. Una vez en la pantalla
del modo automatico, se debe pulsar el botédn SET PAR. para establecer el nuevo valor en la
variable de trabajo del bucle de control.

- Activacidn de testigo de marcha.

| Aux_Marcha_1 Test_Verde P.. |
| Y
1 i |

Eztado anterio...

Figura 137. Linea de programa: activacion de la variable testigo verde para su uso en la pantalla.

Mientras esté en marcha el modo automatico, el testigo de la pantalla se mostrara de color
verde. Es simplemente una herramienta visual, para facilitar el trabajo al operario.
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eF3. Paro del modo automatico.

Para_1 Parada_Emerg
|| |
10 11 1
Parc del modo... KEEP(D11}
Parada_Emerg Aux_Paro_1
|1
10

Marcha_1 Parada_Emerg
| | 11

Marcha del mo...

Figura 138. Linea de programa: activacion de marca auxiliar de paro.

El paro del modo automatico esta gobernado por la variable Aux_Paro_1. Esta variable, como
en el caso de la variable auxiliar de marcha, pone fin a todos los procesos del modo automdtico
en la iteracidn siguiente a su activacion. Existen dos condiciones para su activacién: la primera,
gue un operario pulse el botén de paro en la pantalla del modo automatico; la segunda, que se
active el modo de parada de emergencia. Para su desactivacién en condiciones normales, basta
con pulsar el botén de marcha en la misma pantalla.

eF4. Modo manual.

Salidas
Ezcalado_E_S_Manual
Apertura_Man... (BOOL) (BOOL) manual_OkK
| | EN END )
Valor_Manual |(INT} (INT}) Wakvulal
Valor de ape... o Yahvula_Aux Valvula - Comando val..
CO2_Real 1 (INT} {INT} CO2_Aux
Medida coz ... -{Medida_CO2 COZ_Pantallaf 1edida E=cal...
Apert_Real_1 (INT}) (INT)| “alvula_Ret_...
Retorno de la.. 4 valvula_Retor  Valvula_Ret B fetorno de a...
no sC

Figura 139.Linea de programa: modo manual.

El funcionamiento del modo manual es bien sencillo: la variable Valor_Manual guarda el valor
de apertura que introduzca el operario en la entrada numérica de la pantalla del modo manual.
El operario puede modificar este valor bien introduciendo un nuevo valor mediante el teclado
emergente, o bien mediante los botones de sumar o restar valor situados a la derecha del campo
de escritura. Una vez se tiene el valor deseado, se pulsa el botén SET de la pantalla. Este botdn
activa el bit W2.08, Apertura_Manual, que habilita al bloque de funcidn de escalado de salidas,
gue se encarga de acondicionar el valor y enviarlo a la salida de la valvula.

El bloque de funcién también se encarga de escalar dos valores mas. El primero corresponde a
la medida real de CO2 que va a ser mostrada en pantalla. El segundo es el retorno de la valvula,
qgue sirve como comprobante de que en efecto, se ha abierto el valor demandado por el
operario.
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e Control de histdricos.

Los histdricos los genera la pantalla mediante una herramienta llamada grafico de tendencias,
explicada en el punto 2.b.ii del presente documento. Para la programacion del autdmata, lo que
interesa saber es que, por defecto, siempre estdn activados. Pero se puede programar una
variable en cada grafico que pausa la toma de datos. En este caso, la variable se Illama
Pausa_Historico_TipoDeVino -como siempre, blanco/rosado, dulce, o Sandara-. Por tanto,
cuando la variable muestre un estado alto, se detiene la toma de datos del grafico
correspondiente. Es una especie de ldgica inversa. Asi, se tiene:

Aux_Aute BR
11 I
' KEEP(011)
P_First_Cycle Pausa_Histor...
—
Indicador de p...

Aux_Auto_BR  Aux_Marcha_1

Estado anterio...

Figura 140. Linea de programa: control de histdricos.

En el ejemplo se muestra la condicién de activacion del grafico de tendencia de la variedad
blanco-rosado. El primer ciclo del PLC escribe sobre la variable Pausa_Historico BR un 1 ldgico,
para que no se guarde un histdrico de ninguna de las variedades mientras la variedad en
concreto no haya sido seleccionada. En caso de seleccionar una de las variedades e iniciar la
marcha en modo automatico, el gréfico de tendencias empieza a mostrar valores y a
almacenarlos. Una vez se pulsa el botdn de paro, el grafico deja de tomar/almacenar valores.

eBloques de funcion.

Los bloques de funcidon se han creado con el fin de simplificar la programacién de los escalados
y la ley de control, pues estos incluyen operaciones aritméticas que, pese a poder ser
programadas en ladder, resultan mucho mas faciles de programar en texto estructurado, ya que
este lenguaje permite escribir las operaciones aritméticas como se haria sobre el papel.

i. Escalado de entradas.

CO2_ Valvula
Ezcaladoe_Entradas

(BOOL) (BOOL)
—|EM ENO|—

(INT} (INT}
JdMedida_Aux Medida

{INT} (INT}
Jd%ahvula_Retor  Valvula_Ret E £

no sC

-

Figura 141. Bloque de funcion: escalado de la medida de CO2.
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A la izquierda del bloque de escalado se sitlan las entradas. La primera entrada es el ENABLE
del blogue de funcién. Esta entrada debe estar conectada al contacto que habilita la ejecucion
del bloque. La segunda corresponde a la medida del sensor de carbdnico. La tercera y ultima
entrada corresponde al retorno de la valvula, que se muestra en el indicador numérico de la
pantalla.

1. Medida de CO2

En la hoja de datos del sensor de carbdnico se especifica que tiene una resolucién de 4000
puntos, para un rango de concentraciones entre 0 y 10 gramos de CO2 por litro de producto.
Pero, después de una fase de prueba, se ha comprobado que esto no es asi. Tal vez, al ser un
sensor antiguo, pues ya lleva unos anos en la empresa, el modelo no sea el mismo que el de la
hoja de datos, pues esta ha sido encontrada por internet y parece mas reciente. Al probar el
sensor en vacio, detecta que se tiene una concentracion de 0.0 g/L, como es de esperar. Para
este valor, el sensor envia al terminal de entradas analdgicas un valor de 384. Tomando diversas
medidas se comprueba que el valor asciende de manera lineal a razén de 160 puntos por gramo.
Si tiene un rango de 10 gramos, la resolucién es de 1600 puntos. Por tanto, el valor maximo que
ofrece el sensor es 1984.

Para realizar la funcidn de escalado, se ha seguido el siguiente razonamiento matematico:

valor maximoescalado .
’

medidaescalaaa = (Medidayeq; — medida[CFOg/L) ' resolucion

Ecuacion 20. Escalado de la medida.

Simplificando, se obtiene:

. 25 .
medidQescqrada = - medida, ., — 2400;

Ecuacion 21. Valores de la recta de escalado.

La programacion en el bloque de funcién queda de la siguiente forma:

4/F] (*MEDIDA CO2¥
5 [ Medida = ((25/4)*Medida_Auwx) - 2400 ; (*mg/L*)

Figura 142. Implementacion de la ecuacion 18 en CX Programmer.

1. Apertura real de la valvula.

La valvula ofrece un retorno con una resolucion de 4000 puntos. En pantalla, este valor se
quiere mostrar en porcentaje, es decir, de 0 a 100. Por tanto, se tiene:

valor maximoegscqlado

retorN0.scq1ado = T€LOTNOL0q; -

resolucion !
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Ecuacion 22. Escalado del retorno de la vadlvula.

Sustituyendo,

100

retornoescalado = retornoreal e,
4000
Ecuacion 23. Escalado del retorno de la vdlvula. Sustitucion de valores.

Y, finalmente, simplificando,

retornoyeql

ret0TNO0gscalado = 20 ’

Ecuacion 24. Escalado del retorno de la vdlvula. Simplificacion.

Escribiendo en texto estructurado:

V] (*APERTURA REAL®)
' Vahlrula_Ret_Esc :=Valvula_Retorno/40; (%)

Figura 143. Implementacion de la ecuacion 21 en CX Programmer.

2. Escalado de salidas del modo automatico
“alvula

Escalade_Salidas_Automatico

(BOOL) (BOOL)
—EM ENC[—
[INT} [INT}
JWalvula_&ux Wahvulal

Figura 144.Bloque de funcidn: escalado de las salidas en modo automadtico.

Puesto que la ley de control obtiene el valor de la apertura en unidades porcentuales, es
necesario escalar este valor para que el terminal de salidas ofrezca un valor valido para la
electrovalvula o, mejor dicho, para el conversor PWM.

Dado que dicho conversor tiene una resolucién de 4000 puntos, tenemos:

resolucion

calculo apertura = calculo apertura . :
p real p escalado valor méXimoescalado'

Ecuacion 25. Cdlculo del valor de apertura aplicado a la salida.

Sustituyendo,

4000

calculo apertura,.,; = calculo apertura,scqiado Y

Ecuacion 26Cdlculo del valor de apertura aplicado a la salida. Sustitucion de valores.
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Y, simplificando,
calculo apertura,.,; = 40 - calculo apertura.gcqiqdo;
Ecuacion 27.Cdlculo del valor de apertura aplicado a la salida. Simplificacion.

Que, en texto estructurado, quedaria:

5 (=ACCION SOBRE L& VALVULA®)
6 Vahvula = Vahrula_Aux*a0; (*[0...4000]%)

Figura 145. . Implementacion de la ecuacion 24 en CX Programmer.

3. Escalado de salidas del modo manual
Calidas

Ezcalade_E_S_Manual

(BOOL) (BOOL)
JEN ENO |-
(INT}) (INT}
J{Wahula_sux Vahlrula
(INT}) (INT}

J{Medida_C02 CO2_Pantallal-

(INT} (INT}
JValvula_Retor  Vahloula_Ret E |
no sC

Figura 146. Bloque de funcion: escalado de entradas/salidas en modo manual.

En el modo manual se realizan tres escalados. Por un lado, se escala la salida de la vélvula,
pasando de valores porcentuales a una resolucion de 4000 puntos, cuyo cdlculo se ha visto en
el apartado anterior. Por otro lado, se escalan las entradas analégicas, a saber, la medida de
carbodnico y el retorno de la valvula, para ser mostrados en pantalla. El razonamiento y los
calculos se han visto también en el apartado de escalado de entradas.

Por tanto, se pasa a exponer interior del bloque de funcién:

50 (*ACCION SOBRE L.-:-“.-‘,-'-'-\L‘IUL::-J}
“alvula = Valvula_Aux®a0; ([0, 20007%)

-]

(*MEDIDA COZ2*)
CO2_Pantalla:= ((25/4)*Medida_C02) - 2400 : (*mg/L*)

(=TT s ]

(*APERTURA REAL®)
Valvula_Ret_Esc ;= Valvula_Retorno/40; (*%*)

[

Figura 147. Cddigo del bloque de la ilustracion 96.
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4. Ley de control

Compensacion

Ley_Control
(BOOL}) (BOOL)
—EN ENO |-
(INT) {INT}
J{Medida_F comando_wabv |
ula_salida
(INT})
Jset CO2
(INT})
JApert_Init
(INT})
HKao

Figura 148. Bloque de funcidn: ley de control.

La finalidad del programa es conseguir que el producto tenga la concentracién de carbénico
adecuada. Por tanto, se debe conseguir que, establecida una referencia, el sistema consiga
anadir en cada momento la cantidad correcta para que la concentracion coincida con dicha
referencia. Es un caso tipico en la programacion, que suele solventarse con una herramienta
llamada PID.

Sin entrar en mas detalles acerca de la teoria del control PID, se procede a una breve explicacion
de esta herramienta.

El control PID ejerce tres acciones, sobre esta sefial de error, de manera ordenada, de manera
gue no se aplica la siguiente si no es necesario. La primera es la accién proporcional, que
aumenta o disminuye su amplitud. La siguiente es la accion integral, que disminuye o elimina el
error en estado estacionario. La tercera y ultima es la accién derivativa, que corrige el error
proporcionalmente a la misma velocidad a la que se produce.

Como se trata de un proceso lento y que no requiere una precisiéon extrema, con un control P es
suficiente para seguir la referencia.

Para aplicar esta herramienta, es necesario realizar un control en lazo cerrado.

il

SET_CO2

CONTROL_P SISTEMA

Medida

SENSOR -

Figura 1489. Bucle de control.
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Como se ha comentado, el objetivo es seguir la referencia establecida en SET_CO2. Para ello, se
establece una sefial de error,

Error = (SET,,, — Medidasgysor);
Ecuacion 28. Cdlculo del error.
A esta sefal de error se le aplica la accién proporcional K,
Accioneconrror = K - (SETco2 — Medidasgysor);
Ecuacion 29. Cdlculo de la accidn de control.

Y finalmente, la accion se le aplica al punto de trabajo, que en este proyecto corresponde
al valor de apertura inicial de la valvula. Asi, se obtiene finalmente:

Aperturagya, = K - (SET¢,, — Medidasgysor) + Apertura;yicias;

Ecuacidn 30. Cdlculo del nuevo valor de apertura.
Este nuevo valor de apertura es el que se debe escalar y enviar a la vélvula.

Tanto los valores de referencia de carbdnico, como los de apertura inicial de la valvula,
han sido determinados por el personal de laboratorio. La medida del sensor es un valor
tomado en tiempo real por el propio sensor. Por tanto, la tarea ahora consiste en
determinar el valor de K que cumple con las especificaciones, a saber:

- Si la medida se desvia 100 mg/L de la referencia, la valvula debe abrirse un 5%
respecto del valor total de apertura.

Si se toma el caso, por ejemplo, del vino dulce, cuyo valor de apertura inicial es del 18%,
y con un valor de apertura maxima del 100%, se tiene:

Apertura;yiciar = 18;
Aperturagya, = 0.05-100 + 18 = 23;
Ecuacidn 31. Cdlculo de la apertura deseada.
Sustituyendo estos valores en la ecuacién X,
23 =K-100 + 18;
Ecuacion 32. Cdlculo de k.

Despejando Ky resolviendo,

23-18
100

K =

= 0.05;

Ecuacion 33. Valor de k.

Volviendo a la programacion, se observa que el bloque de funcién tiene cinco entradas.
La primera, como en los casos anteriores, corresponde al bit que habilita la ejecucion de
la funcion. Las otras cuatro corresponden a los parametros de la ultima ecuacién: K, la
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referencia de carbdnico, la medida del sensor, y la apertura inicial. Se procede a mostrar
el interior del bloque de funcién:

i Error = (set_C02Z - Medida_Fw100;
ii  comando_valvula_salida ;= (Error®o) + Apert_Init;

IF comando_wvahrula_salida = 100 THEM

H comando_vahvula_zalida ;= 100;

't| ELSIF comando_valvula_salida < 0 THEN
comando_valvula_salida = 0;

EMD_IF;

Figura 150.Implementacion de la ley de control en CX Programmer.

La primera linea de programa corresponde con el calculo del error. Lo primero que salta a la
vista es que el error se ha dividido entre 100. El motivo es que en este programa interesa trabajar
con variables de tipo entero, pues asi no hay que realizar conversiones de tipo de variable. Asi,
haciendo el error cien veces mas pequefio es posible aumentar cien veces el valor de K, que pasa
de 0.05 a 5.

La segunda linea aplica la ecuacién de calculo de la nueva apertura vista anteriormente.

Por ultimo, se ha creado una instruccion del tipo IF, que simplemente indica qué valor debe
tomar la nueva apertura de la vdlvula en caso de superarse el limite superior o el inferior. En
lenguaje hablado, la instruccién viene a decir:

Sl el nuevo valor de apertura calculado es mayor que 100 ENTONCES
el valor de apertura es igual a 100;
Sl el nuevo valor de apertura es menor que 0 ENTONCES

el valor de apertura es igual a 0;
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2. HMI Omron NB7W-TWO01B

a.Configuracion de las conexiones

La configuracidn de la conexién entre el autémata y la pantalla es el primer paso para empezar
el programa. El software funciona de manera muy intuitiva, por lo que simplemente arrastrando
el tipo de conector desde la biblioteca al cuadro central se abre una ventana emergente.

Configuracién de las comunicaciones x
Dizpositivo | Direccion [P Puerto Protocolo Maestro/E... | Mo.deM... | Mo de PL... |
Hi410 192.168.250.2 9600 OMROMC.. M 2
PLCO 192.168.250.1 900 OMROMC.. § 1

Afiadic E liminar Eliminar Todo M odificar Acephar

Figura 151. Direccionamiento IP en NB Designer.

Al pulsar “Afadir”, en la parte inferior izquierda se abre otra ventana donde se debe seleccionar
el tipo de dispositivo, el nombre dentro del proyecto y asignarle una IP -dado que el tipo de
conexioén es Ethernet-. Se debe tener en cuenta que el ordenador desde el que se quiera realizar
la programacion y volcado de programas debe tener la misma IP, exceptuando los dos ultimos
numeros, que corresponden al nimero de dispositivo dentro de la red.

Configuracién de Comunicacian *
Tipo: & HMl  PLC Configuraciaon de las Comunicaciones del PLC
Tipa de Comunicacion del PLC TCR -
Dispositivo; HHID H Tiempo de Espera con PLC 1
Direccidn [P | 192 168 750 2 T!empu de Ezpera de Protocaolo 1 [mz) 1
Tiempo de Espera de Protocolo 2 [ms) 1]
Mo, Puerta S5O0 Intervalo maw. de paguete de bloques de ward 16
Protocal Intervalo max. de paguete de blogues de bits a2
rotocolo; -
OMRON CI/CS/NS 5 T amafio max. de paguete de blogues de word E4
Tamafio max. de paquete de blogues de bits 128
ID Nodo: 1 - i
Ilzar configuracidn por defecto
Ma. Red: " Par Defecta (0: CP1E)
" Defirid | U suiari
Elkicgiran=issusiio [ Aceptar Cancelar

Figura 152. Configuracion de la IP del HMI en NB Designer.
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i. PLC
PLC

Dhrlg Configuracion de los nodos de la red

Configuracidn Puertos de Red

Direccian P | 192 163 . 250 . 1 Tipa de Comunicacion del PLC UDP -
Puerto G500 Tiempa de Espera con PLC 1
Tiempao de Espera de Protocolo 1 {ms) 1
Tiempo de Espera de Protocolo 2 {ms) 1
Intervalo max. de paguete de bloques de word 16
Intervalo max. de paguete de blogues de bits 16
Tamario max. de paquete de blogues de word 12
Tamario max. de paquete de blogues de bits 16

Usar Configuracion Predeterminada

Figura 153. Configuracion de la IP del PLC en NB Designer.
Se comprueba que el PLC tiene la configuracién correcta.

ii. Pantalla

En la pantalla deben de realizarse algunos ajustes mas una vez configurada la IP. Al pulsar sobre
la pantalla se abre una ventana emergente que permite configurar las propiedades del HMI:

Propiedades del HMI X

Configuracion de Niveles de Seguridad ] Configuracion de los Permisos de Usuario I Corfiguracion del Histérico de eventos ]

Configuracian de Impresidn ] Configuracion del COM1 1 Configuracion del COM2 ] Memoria Extema ]
HMI ] Bara de Tareas Propiedades extendidas HMI l Configuracian de | informacian de sistema ]
V¥ Luz de fondo mins  Modo Vides PaL - [ Desactivar cambio automético del tamafio
[T Laluz de fondo se enciende autométicaments cuando se produce una alama / evento
™ Protector de pantalla 0 ming Pantalla de Protector de pantalla O:Bienveni ~
¥ Volver a la pantalla original cuando el protector de pantalla finaliza Mo. de ldiomas 8 o
¥ Pemitir Recupe Contrasefia 888338 Idioma Predeterminado 1 i
¥ Pemitir Descompilar Contrasefia 888888 Configuracién de Idioma
Altura del Cuadro de Fuente China 24 Corfiguracion del aimacenamienta del registro de operacidn
Ancho de la Bara de Desplazamiento 20 ) . .
del Sistema Dispositive de almacenamiento USB DISK1 A
™ Usar Macro al cargar el proyecto Subdirectorio Record
sincro_fecha_hora c =
[ 1l Usar Zimbadar, Tipo de almacenamiento Archivo Diario -
I~ Usarreloj extemo Buffer de aimacenamiento Defaut = [~ Guardarmsg
W' Suavizar bordes de fuente vectorial Periodo de almacenamiente 0 Dia

[ Pantala invertida Mota: no hay limite cuando el periodo de almacenamiento es 0

Color del Cursor <

.olor de Componente Invalido/Deshabilitads

Propiedades de Pantalla solapada Mostrar debajo de la pantalla basica -

Propiedades de Pantalla Mostrar sobre |a capa superior -

Pantalla Inicial D-Bienvenida - Partalla Explorador de 5:File List Window -
archivos

Pantalla Solapada 1:Common Window ~ Pantalla de Confimacion 7:Corfirm Action Windo -

Partalla Men 2:Fast Selection ~ Partalla de Inicio de Sesisn ~ 9:Login Window -

Cancelar

Figura 154. Ventana de propiedades del HMI en NB Designer.
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Las configuraciones que aqui interesan son las que hacen referencia a las propiedades
extendidas. En concreto, se han modificado el dispositivo de almacenamiento, para seleccionar
el lapiz USB vy configurarlo para separar los archivos que va generando -histéricos de
concentracién- por dias, y la pantalla inicial, pues por defecto el programa tiene configurada una
pantalla en blanco, que ha sido sustituida por la pantalla inicial.

La pantalla también permite crear niveles de seguridad accesibles mediante usuario y clave, y
en un principio iban a ser usados, pero por comodidad la empresa prefirié prescindir de ellos,
pues resulta mas rdpido y facil que cualquier operario pueda modificar los valores de
funcionamiento.

b. Componentes usados en la programacion

Se procede a realizar una lista de los componentes utilizados en la programacion del HMI.

i. Tecla de funcién.
El botdn o tecla de funcidon es un componente que realiza una accién sobre la propia pantalla,
ya sea modificandola, cambidndola por otra, o abriendo una ventana emergente sobre la misma.
También permite realizar otro tipo de acciones mds complejas. Puede asigndrsele una tecla del
teclado, de manera que al pulsarla realice la accién que realizaria esa tecla -por ejemplo, la
funcién de tecla “intro”-. Permite borrar eventos, de manera que limpia el historial de recetas
guardado en la memoria de la pantalla, e incluso abrir la pantalla de calibracidn.

En este caso, se ha utilizado tanto para cambiar entre pantallas, como para ejecutar macros.

Figura 155. Tecla de funcion. Apariencia.

Propiedades de Botdn de Funcidn
Tecla de Funcién ] Btiqueta ] Graficos ] Configuracion de Control | Configuracion de la Visualizacion ]
" Cambiar Ventana Cambiar pantalla + (:Bienvenida -
" Teclado Imtro -~ 3 - Asignar -
¥ Ejecutar Macro -]
" Asignar Teclado -~ Desactivar -
" Calibracion Tactil " Guardar la Captura de la Partalla en la Memoria Extemna
" Bormar Evento (" Importar/Exportar  Importar Proyecto a HMI -
" Bloc de Motas
" Funcién Lapiz v
(" Color del Lapiz [ | Color del Lapiz
" Ancho del Lapiz 1 =
~

Figura 156.Tecla de funcion. Ventana de propiedades.

Es un componente realmente util y muy versatil. Ademas, su aspecto es totalmente modificable,
y se le puede incluir una etiqueta, como el texto “LINEA 2” en la tecla de la imagen superior.
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ii. Fecha/hora.
Este componente permite visualizar la fecha y la hora en el formato que se desee -ya sea al estilo
americano, afio/mes/dia, europeo, dia/mes/afio, o abreviado, dia/mes-. Por defecto, el
componente empieza la cuenta desde el 8 de agosto del aino 2008, siendo necesario realizar una
tarea de sincronizacién entre la fecha y la hora del PLC y la de la propia pantalla. A falta de una
funcidn que realice la sincronizacidon automaticamente, ha sido necesario programar una macro,
explicada en el apartado b de este documento.

JA8-00-2088 (FRIY 20:00:-08

Figura 157. Fecha y hora. Apariencia.

Propiedades de Fecha/Hora

Hora I Fuente I Graficos I Corfiguracion de la Visualizacian

DO*MM*YY >

Separador de Fecha [ Y S R S i
¥ Mostrar afio con 4 digitos
[T Supresién del Cero Para el Mes y el Dia

W Mostrar Semana

¥ Mostrar Hora HH:MM:55 -

[ Sistema de 12 horas (AM/PM)

Figura 158. Fecha y hora. Propiedades.

Entre los atributos modificables se encuentran el tipo de fuente y el color de la misma, aparte

del ya mencionado formato.
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iii. Visualizador numérico
Este componente permite la visualizacidon de un valor numérico incluido en una variable del PLC
o de la propia pantalla. Al ser un visualizador, Unicamente permite realizar una lectura, nunca
una escritura.

Para su programacion, es necesario indicar la variable -ya sea de la pantalla, o del PLC- sobre Ia
que va realizar la lectura, asi como el tipo de datos que va a recibir y su valor maximo y minimo.
Estos valores pueden ser escritos directamente en los atributos o se pueden establecer
mediante dos variables. En caso de superarse cualquiera de los limites, es posible programar el
parpadeo del visualizador a modo de alerta.

En el proyecto, se ha utilizado para visualizar los valores de concentracién de CO2 y apertura de
la valvula en tiempo real.

Figura 159. Visualizador numérico. Apariencia.

Direccion de Lectura Tipode Datos  |nsigned integer - Tamafio WORD -
PLC Entero 4 + Decimal 0 o
HMI R |- | 0 -
Puetto Net Ajuste del Valor Max/Min Sobre el limite superior
r Cambiar No. q . Max. 5999 Min. 0
Nodo . Color =~/ [ FAash
Area/Etiqueta D v HW gy - PLC 0 <
a Puerto  MNet Usar Etiquet
Direccion 20 [~ Memoria de Sistema ueto de%nefcl;@a o
§ Bajo el liite inferior
I~ Cambiar no. Nedo 1 -
Formato Tamario
BIN - 1 T Area/Etiqueta W
{words) . 2l B coor - [ Fash
Formato (Rango): DODDD (0-32767) Direccién 0

Figura 160. Visualizador numérico. Direccionamiento.

En el ejemplo, se puede ver la programacidn del visualizador encargado de mostrar en tiempo
real la medida de carbdnico, guardada en la posicion 20 del area de memoria D. En la imagen de
la derecha se observa el tipo de dato, un entero, cuyo maximo es 9999, pues las concentraciones
pueden variar entre un minimo de 0 y un maximo de 10000 mg/L.
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iv. Entrada numérica

El componente de entrada numérica realiza una acciéon andloga al visualizador, permitiendo
ademas introducir valores. Dichos valores se escriben bien sobre una variable del PLC, bien sobre
una local, es decir, de la pantalla. El componente ofrece la posibilidad de leer una variable y
escribir sobre otra distinta, aunque no se ha usado en la programacion.

Como en el caso anterior, programarla significa especificar sobre qué area y posicidon de
memoria va a actuar el componente, asi como indicar el tipo de dato numérico -entero,
hexadecimal, binario...-, su tamafio y formato -si se quiere mostrar como entero o decimal-.
También es necesario especificar sus limites superior e inferior, siendo posible indicarlos
mediante direccionamiento indirecto.

Una herramienta util que incluye es la de realizar una conversién proporcional, es decir, un
escalado de valores entre los valores que se le indiquen.

[v Las Direcciones de Lectura y Escritura Son lguales

Direccion de Lectura Direccion de Escritura
b [EOEEE] P o - || Hm mmo - PE o
Puerto Met Puerto Met

Cambiar Mo. Cambiar Mo.
' Nodo L * | Nodo E v
Area/Btiqueta b - Area/Biqueta D -
Direccion 204 | Memoria de Sistema Direccion 204 | Registro del Sistema

Figura 161. Entrada numérica. Direccionamiento.

Tipo de Datos Unsigned integer +  Tamafio WORD -
Entero 4 - Decimal 0 -
Ajuste del Valor Max/Min Saobre el limite superior CDI’IﬁgLIFaCiEII'I IjE.'l TE.'ClEldl:l
Max.  4pp Min. ]
. Color  =| ¥ Rash
{+ Teclado predeterminado
HMI o - PLC 0 -
Pusrto. Net [ Usar Blcueta (" Especficar Teclado ~ 3:NUM Keyboard
n ELMECAN Baijo el liite inferior
™ Cambiar no. Nodo 1 -
Hrea/Etiqueta LW -
_ ) L) G o Posicién de teclado
ireccidn 0 = r =
emengente
Formato BIN o Posicid |
\Fosicion en la
Tamafio (words) 5 - pantalla HMI) ‘B {+ {
Formato (Range): DDDDD (0-10255 ¥ Conversidn proporcional
Valor Min 0
T &
Valor Max. 100

Figura 162. Entrada numérica. Asignacion de panel numérico.

En las imagenes superiores se ejemplifica la programacién de la entrada numérica que modifica
la apertura de la valvula, direccién 204 del area de memoria D. Como se observa, en este caso
-y en todos en este proyecto- las direcciones de lectura y escritura son iguales, pues esta variable
corresponde a la apertura escalada de la valvula. La escritura se realiza en el panel numérico
predeterminado, y siempre se ha usado el mismo.
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v. Medidor analégico
El medidor analdgico es un componente que simula un medidor de tipo manilla. Es un elemento
visual que aporta comodidad y claridad a la lectura.

-~ Direccion de Lectura -
ST 110 FLC
Puerto Met
Cambiar Mo.
r MNodo 1 T
Area/Btiqueta D -
Direccion 60 [~ Memoria de Sistema
Formito . Tamafio -
BIM (words) 1
— Maxima y Minima
Minimo |u | Méximo 1200
I Max/Min. Indirectos
M Hwo - FC o Fomate gy famafo 3 -
Puerto Met I Usar Etigueta de Direccién

5| Cambiarno. e Mado 1 . Fomato (Range): DDDDD (0-10255)

Area/Etiqueta Lw =

Direccian 1

Figura 163. Medidor analdgico. Apariencia (superior izda.). Direccionamiento (superior dcha.). Mdximo y minimo
(inferior).

La programacién del componente, en cuanto a variable de lectura, formato de la misma y
maximos y minimos, sigue los pasos del visualizador numérico. Ademds, este componente
permite modificar su aspecto, es decir, utilizar otro tipo de manilla, o utilizar un fondo negro.

El software permite seleccionar otras imagenes de fondo de una biblioteca. Por lo que, si el
programador es aficionado a la edicidon de imagen, puede crear sus propios indicadores.

En el ejemplo se muestra la programacion del medidor de nivel de CO2 que, como se ha
comentado en el caso del visualizador, toma el valor de la variable D60.
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vi. Grafico de tendencias

El gréfico de tendencias permite visualizar la evolucién temporal del valor de una o mas
variables. Su condicion de disparo, entendida como el inicio del registro, puede ser programada,
asi como su periodo de muestreo. Ademas, ofrece la opcién de guardar los valores en una
memoria externa, por lo que es la herramienta dptima para generar histéricos de datos.

900

6008

3008

FE]

Figura 164. Grdfico de tendencia. Apariencia.

La programacién de las variables de muestreo sigue en la linea de las anteriormente explicadas.
Pero existe una diferencia: se puede mostrar mas de una variable simultadneamente. Para poder
hacerlo, se ha de seleccionar los canales deseados en las propiedades, y tener en cuenta que las
variables que se deseen mostrar deben ser consecutivas, es decir, estar ordenadas en la tabla
de simbolos, siendo la primera la variable dispuesta en la direccién de lectura.

~ Direccion de Lectura
¥ Pausa-Bomar (Dir. Borar=Dir Pausa+1)

HMI I o - HMI HMID - PIC 0 -

Puerto Nt frea/Biqueta W _bit -
m Cambiar Mo 1 .
Nodo Direccidn 5.00
frea/Biqueta D - Fomato BIM h
Direccign 60 I Memoria de Sistema Tamafio {words) 2 - [ Usar Btiqueta de Direccidn

Formato (Rango): OOD.DD (0.00-511.15)

Formato - Tamafio
BIN (words)

Figura 165. Grdfico de tendencia. Direccionamiento.

En el cuadro “pausar-borrar” se programa la variable de disparo, teniendo en cuenta que cuando
la variable -binaria- muestre un nivel alto, se pausa la toma de datos. En este caso la variable de
comando de pausa y disparo es el bit 5.00 del area de trabajo -W, de work-. En el apartado 1.b.vii
del presente documento se describe mas detalladamente el proceso.
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Tipe Una pagini = Propiedad Empezar desde la izquierda = Tipo de Muestreo  Cortinu =
Método de Muestreo Muestreo perddico H Cicle 20 X 1s -

Puntos de Muestra 200 Mo. de 1 Canal 1 -

Figura 166.Grdfico de tendencia. Configuracion del muestreo.

No. | An... | Tipo de Datos | ' min. | 't max. | Color |

0 1 16-bit unsigned 0 1500 [ ]

Figura 167. Grdfico de tendencia. Tipo de datos.

I Guardar en memoria exten

Dispositivo de almacenamiento USE DISK1 .
Iv Restaurartras pausa I Cifrado de datos

[+ Exportar a archive CSV [ Guardar msg
Subdirectorio Histarica_C02

Tipo de almacenamiento Archiva Diaro -
Buffer de almacenamiento Default -
Periodo de almacenamiento 0 Dia

Como se ha comentado arriba, la herramienta permite guardar el histérico de datos en una
memoria externa, en este caso, el USB_DISK1. Debido a que la pantalla en cuestidn sélo ofrece
una ranura, el software no permite seleccionar otro almacenamiento pero, en caso de tener
mas, el desplegable mostraria las opciones. El subdirectorio es la carpeta donde se guardan los
archivos, que el software separa segun la etiqueta del gréafico. En este proyecto, los graficos
estan configurados para generar un archivo diario.
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vii. Interruptor de bit

El interruptor de bit es un componente que permite cambiar el valor de un determinado bit.
Segun el tipo seleccionado, puede realizar la funcion de puesta en estado ON, OFF, conmutar
entre ambos estados, o mantener un estado ON mientras esté pulsado. Tanto la etiqueta
como los graficos son configurables y pueden ser distintos, en el caso de ser un conmutador,
en el estado ON y el OFF.

i [Momentneo L Lista de Etiquetas
ON
ghFF Est.. | Contenido
emo
Momenténeo |_:||' Eigg
[+ Las Direcciones de Lectura y Escritura Son Iguales
Direccion de Lectura Direccidn de Escritura
i [EOOEE] P o - || Hm pmo - P g
Puerto Met Puerto Met
Cambiar Mo. Cambiar Mo.
I Nodo 1 " || T Nodo 1 v
Area/Fiqueta Wit - Area/Etiqueta W _bit -

Direccion  0.02 I Memora de Sistema Direccion  0.02 | Registro del Sistema

Figura 168. Interruptor de bit. Apariencia y configuraciones (tipo, direccionamiento).

Como en los anteriores componentes, la variable se define especificando area y direccién -en
este caso el bit 0.02 del drea de memoria de trabajo, W-, siendo posible especificar direcciones
de lectura y escritura distintas. El tipo de interruptor define la accidn que se realiza sobre el bit
especificado, en este caso, una puesta en ON momentdanea.

viii. Ldmpara de bit

La ldmpara de bit es un indicador de tipo luminoso que informa del estado de un determinado
bit.

Tipo Nomal | | Ciclo 0 100

: parpadeo en estado 0. Si OFF: fijo en estado 0.
5i ON: parpadeo en estado 1. 5i OFF: fijo en estado 0.
5i ON: parpadeo altemando estado 0y 1. 5i OFF: fijo en estado 0.

S5i OFF: parpadeo en estado 0 Si ON: fijio en estado 0.

S5i OFF: parpadeo en estado 1. Si ON: fijo en estado 0.

S5i OFF: parpadeo altemando estado Oy 1. Si ON: fijo en estado 0. v

State:1

Figura 169. Ldmpara de bit. Apariencia y tipo de funcionamiento.

La asignacion de la variable se realiza de forma exactamente andloga a la vista mas arriba, siendo
posible seleccionar qué accidn realiza el indicador en caso de detectar un estado ON o un estado
OFF. Las opciones son variadas: desde luz fija a intermitencias a la frecuencia seleccionada,
pudiendo intercambiar estados 1 y 0 a conveniencia.

En el programa, por simplicidad y facilidad visual, se ha optado por luces fijas, roja en caso de
detectar un 0 y verde en caso de detectar un 1.
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ix. Boton de bit

Este componente permite cambiar el valor de un bit, pero, a diferencia del interruptor de bit,
solo puede escribir sobre la variable, en ningln caso leerla.

Direccién de Escritura

Tipo  |Momentaneo

WML e - PE g - I
CQFF

Puerta Met Altemo .

Cambiar Mo Mumerltanep

I Nedo : 1 - AON al Abrir la partalla

AOFF al Abrir la pantalla
: W - AON al Cemrar la pantalla

frea/Biqueta Wb A OFF al Cemar la pantalla
AOMN al Maximizar la pantalla

Direccion  0.04 ™ Registro del Sistema 8 OFF al Maximizar la partalla ]

Figura 170. Boton de bit. Apariencia y configuraciones (tipo, direccionamiento).

Como en los casos anteriores, la programacién se realiza asignando el bit correspondiente y
determinando la accidn que se realiza sobre él. Como se aprecia en laimagen de la derecha, esta
herramienta puede realizar un nimero mayor de acciones que el interruptor. En esencia, son
acciones relacionadas con la apertura, cierre, o tamafio de la pantalla.

En el proyecto, esta herramienta se encarga activar el bit que permite aplicar los valores
correspondientes a los pardmetros de referencia de CO2 y de apertura inicial de la valvula.

X. Botén de comando

Esta herramienta permite realizar una accién sobre el valor de una variable de tamafio word, ya
sea de tipo binario o BCD. Las acciones pueden realizarse tanto al pulsar el botén como al
cambiar el estado de la pantalla. Por ejemplo: establecer un valor al abrir la pantalla,
incrementar el valor al mantener pulsado el botdn, o simplemente establecer el valor al ser
pulsado.

Direccién de Escritura

Tipo Afiadir valor | |

HMI H det 0 h Establecer valores cuando la pantalla se est?cem &
Sumando 1 Establecer valores cuando la pantalla se maximize
Puerto Net Establecer valores cuando la pantalla se minimiza
Cambiar No. Establecer valores cuando el backlight est?a OFF
r Noda 1 N Establecer valores cuando la Entrada sea comect
Establecer valores cuando la Entrada no sea com

Area/Etiqueta D - Ariadir valor

Restar valor

N ) ) [~ Referencia Indirecta| JOG++ (Entrada continua mientras presionado)
Direceign 204 [ Registro del Sistema JOG~- (Ertrada continua mientras presionadao)
HMI HMID  JOG++ Circular (Entrada continua mientras presior

Fom.. N - ;[:E:”I_da';f 1 - JOG- Circular (Entrada continua mientras presion: ¥

Figura 171. Boton de comando. Apariencia y configuraciones (tipo, direccionamiento).

144



Se designa el area y la direccion de la variable, y el tipo de accion a realizar sobre ella. En el
presente programa, se ha utilizado para afadir o restar una unidad a la apertura de la vélvula en
el modo manual.

xi. Texto

Los cuadros de texto permiten escribir sobre la pantalla texto plano, en diferentes estilos.

Figura 172. Cuadro de texto. Apariencia.

En la programacion se han utilizado para indicar unidades, titulos, o etiquetar indicadores, o
entradas numéricas.
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c.Macros

i. Sincronizacion de fecha y hora

Una macro es una serie de instrucciones cuya ejecucién puede activarse pulsando un botdn. En
el proyecto se ha usado para sincronizar la fecha y la hora de la pantalla con las del autdmata,
ya que éstos no realizan la accién de manera automatica. Este es uno de los problemas de no
haber usado el pack integrado CX-One. La solucidn tomada es la siguiente:

ginclude "macrotypedef.h"
ginclude "math.h"

int MacroEntry()
I

" short buf[g] = {0};

buf[1] = (MinSec/1007;

buf[0] = MinSec - buf[1]* 100;

buf[3] = (DayHour/100); - -

buf;E] _ DayHour - buf[3]+100; Tabla de variables de Macro[mncro_fecha_hora.c]
EU;ZE% = MonYear/100; : Tipo de Datos | Nombre | PLC | Area | Direccian
uf[4] = MonYear - buf[5]*100; .

WriteLocal("LW",10000,8,(void*)buf,0}; uns!gned =l DE!YHDW J A 332
return 0 unsigned short MinSec 0 A 351

1 unsigned short MonYear 0 A 353

Figura 173. Macro para la sincronizacion de la fecha y la hora con la del PLC.

Aqui se parte de saber que el PLC guarda la informacién de la fecha y la hora en tres variables
de tipo entero, cuyas direcciones son: A351, A352 y A353. La primera incluye los minutos y los
segundos. La segunda, el dia y la hora. Y la Ultima, el mes y el afio. Sabiendo esto, el primer paso
consiste en crear tres variables -en la tabla: MinSec, DayHour, MonYear-, y asignar a cada una la
variable del PLC correspondiente.

Variable de Cédigo de Macre d
Tipo de Datoz unszigned short - PLC ] -
Area & - Direccidn 351
Farmata BCD . Formato (Rangal: DDODODD [0-11535)
T amafio [words) 1 [ “ariable de array
L/E Lectura = Longitud de array

Aceptar Cancelar

Figura 174. Macro. Configuracion de las variables.

La pantalla guarda los datos referentes a la fecha y la hora en una palabra local con direccién
LW10000. Pues bien, como se ve en las instrucciones de la imagen superior izquierda, el
programa consiste en crear una palabra cuyo contenido sean los datos de las variables del PLC
ordenados, y guardarla en la direccion especificada arriba. La instruccidn para escribir la variable
es WritelLocal, y en los argumentos, por orden, se debe escribir el area de memoria, la posicidn,

la longitud, el buffer que guarda la informacidén y el Ultimo digito, 0, indica que son datos de tipo
BIN.
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Anexo 1: Datasheets.

1. CJ2M CPU31.

Current
Specifications consumption (A)
Product name Vo vt | Lo Option Model | Standards
Mountable Units | Program | Data memory | instruction | EserbetP | poarg sv | 24v
(Expansion Racks) YT slot
160K words
CJ2M (Builtin GOK $106% | 10 22K words, reEatied
EtherNetAP) EM: 32K words x
30K steps CJ2ZM-CPU34
CPU Units ,:,o 560 4 banks) o
My Ucle 20K st 0.04 YES YES Soe - | cyamcpuza | UCH, CE
[ (3 Expansion aiies 160K words r :m.)
| — 10K stops | OM: 32K words, CJ2M-CPUI2
: 9P | EM: 32K words x
1
5K stops - CIZMCPU3

Note: Add 0.005A, 0.030A and 0.075A when using Senal Communications Option Boards (CP1W-CIF01/11/12), respectively.

General Specifications

CJ2M-
- CPUIC [ CPUI

Enclosury Mounbod in a parel
Grounding Loss than 100 £
CPU Rack Dimenisicons 00 mim = 7% mm = 31 mm &0 mm = 75 mm = &2 mm
Weght 130 g of lnss 190 @ of ke Es (5% nota)
Curmreni Consumpiion SVDC, 054 SVDC, 0T A

Amibdent Operating Temparatsre 00 55°C

Ambiort Operating Husmidity 10%% b D0%

Atmasphors T

Ambiont Storage Temperature -20 46 TO°C (exchuding basory)

Altitude 2,000 m or kss

Pollution Degres 2 orlgss: Conforms 1o JUS 83502 and IEC 61131-2,
Use Env " Nodse Immunity 2 kW on power supply ine (Condorms 1o IEC §1000-4-4.)

Owvervoltnge Category Cadogory It Conloems o JI5 83502 and I1EC 61131-2.

EMC Immunity Lovel Zona B

Conlorma b IECE006E-2.48
Vibration Resistance m*;fmhmﬂa;fﬁmz&mmwurmr.-.-.m.
100 i botal)

Shock Resistance m;m&iﬁzwmum mvs® for Rislay Output Units)

Life 5 yoars al 25°C
e Mesdad CJIW-BATO
Applicabile Standards Conloema b cULus and EC Diroctives.

Note: Without a Serial Option Board,
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Performance Specifications

CRUTI CPUN2E2 CPUIA33 CPUTAZ4 CPUS35

Usar Memory

K siops 10K stops 20K slops A0 siops G0k stopa

2 580 bits

Horra! Mo

CHIEME-CPUE: 270 s (1 taeg chata ks Aro usid with EtharNet1P, stk the folowing to th above time: 100 us
+ Nurmber of rarstamed wors « 1.5 i)

CLIMLCPUICE: 160 ps

Exscuticn Tims

Basic nstroctions - 0004 s min,
Epocial Instructions - 0.08 ps min.

VO Interrupts and
External Interrupts

Inlarnupt task stariup Bme: 31
Raturm time &0 cychc taak : 10 s

Mlinimuem tima irdacval : 0.4 ma (2ol in 0. ma ncements)

Irnimeript bask starup tm; 30 s
Faburn time fo cydic task : 11 ps

Mazimum Number of Connectable Units

Total par CPU Aack or Expansion Aack: 10 Units mao ;
Tosal par PLC: 40 Uinits maaa

Mo mit
Hovervae, & maimam of two CJTW-INTD Intirmupt Inpat Units cln b mountisd,

Spacisl VO Units

Uinits for up S0 56 unil numbees can ba mountid, (Linit numbssns run om 0 1o 55, Urets se aliccatod Bitwosn
1 and B unit asmbars. )

CUAA-CPUE - 15 Units ma.
CIAL-CPUN T 18 Uinits mas.

Slots for which inferrupts can be
s

Slots 0 to 4 on CPU Rack

Maximum Numbsr of Expansion Rscks

3 e,

VO Area

2,560 bits (160 woeds)  Words CI0 0000 1o CIO 0155

Link Area

3,200 bits (200 words) ; Words CIO 1000 1o GO 1109

‘Synchronous Diata Asfresh Ares

CPU Bus Unit Area

E,400 bits (400 words) : Wiords CIO 1500 1o CIO 1809

Special VD Unit Area

15, 350 bits {50 words] : Words G0 2000 to CHD 20560

Serial PLC Link Words

1440 bits (D0 words) - Werds CIO 3100 16 GO 3189

Deviceliet Aren

9600 bits (800 words) | Words CIO 3200 10 G0 709

Internal VO Area

3.200 bits (200 woeds] : Weords CIO 1300 1o CIO 1405
37,504 bats (2,344 woeds s Words CIO 3800 w0 CI0 6143
Cannot ba used for sxtomal 1O,

Work Area

B.102 bits (512 woeds): Words WOO00 10 WS11
Cannot be used for extemal VO,

8,162 bits (512 words): Words HO00 10 H511

Bits in this arca maintain thoir ON/OFF status when PLC is turned OFF or operating mode is
Words H512 1o H1535: These words can be used only for function blocks. Mmbom-doﬂybthm
block iratances (1e., thay are alk d only for i i variabies in &

Read-orfy: 31,744 tets (1.084 woeds)

* 7,168 bty (448 words): Words AD 10 AL4T

® 24 576 bits (1,538 words): Words A10000 10 A11535 &

Reoadiarite: 16,384 bits (1,024 words) in woeds A48 10 A147T1 %

» ASS0 10 A1471 mmoooonm:sasmu.omg%cm&.msmuommmm
Support Sofn that do poc the CJ2 Units,

y SO

16 bits: TRO 1o TR1S

4,006 imer numbers (TO00O 10 T4006 (separate from counters))

4.006 counter numbars {CO000 10 C4005 (seperate from timers))

32 words ¥
* DM Az words for Special VO Units: D20000 1o D29589 (100 woeds = 06 Ursts)
-mmmucm&.mmbmvmumm-lsw‘u)

nmm-ammzsoo mloE.‘! 32767 max. %
* Bits in the EM Area can be addrossed either bluwbywdmmwum‘.o%%m)%
Units, Special 1O Unts, PTs, and Support S Yy Supp

32K words x 1 bank 32K words x 4 banks

[Force-S/R Enabled Banks #1

Bank 0 hax Bank 0 % 3 hax

Index Registers

R0 % IR15
Thase are spacial registens for stonng PLC memory addresses for ndeect addressing. (Index Registers can
Do sot 50 that thoy are ursgue in sach task or 50 that they ame shased by all tasks.)

Cyclic Task Flag Area

128 flags

Memory Card

128 MB, 256 MB, oc 512 M8

PROGRAM Mode: qummru d. Prop can be sed prior 10 peogram oxecusion in

MONITOR Mode: Homnm“mm such as onkine editing, and changes 1o
present valuos in LO memory, ace enabled in ths mode.,

AUN Mode: Programs are exocuted. This is the normad oporating mode.
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Function Specifications

Functions Description
A minimum time can be set.
Minimum Cycle Time (0.2 10 32,000 ma; Unit: 0.1 ms)
— The minkmum Cycie Bme seting Can be changad In MONITOR mods.
Sycia The cydie Bme Is moniiored.
Management | Cycte Time Monitoring momo.ooomwam"-)
INStrUCtions With long execution iMes can be execuied over Muliple cycles 10 prevent
e mnn%m.
Basic LO = Cyclic Refreshing CyCic refreshing of Basic VO Uniis, Special VO Units, and CPU Bus Units
Units,
i pectal | Retresning |!mmediato Retreshing | vO rorrasting oy immediate refresning Instuctions
CPU Bus Refreshing by I0RF VO refrashing by IORF Instruction
Units Unit Recognition at Startup The number of UNiks MECOGNZEc wWhin the power 15 tumed ON & displayad.
The Input response tmes can be set for Basic YO Unts. The rasponse tims can be
Input Response Time Setting Incraasad 10 reduce the eflects of chatiening and notse at input contacts. The rasponse
1m0 can Do 00Croamd 10 ENATI0 0ROCING SN0 IRt PUTB0S
Al of he Outputs on Basic VO UNits can be Lamed OFF When &n encr 0oours I RUN of
Basic O Load OFF Function MONTOR mode.
S Basic 4O Unit Status Mondtoring mmmmuwmmvouumunmumntw
—— Reoading'writing data using SPacal INStACTIons Can DO U30G 10 FeAG"WATH) FeQUITDS QA% 0 SPecTc Unlta al igh
Instructions for spectic Units speeq.
Special VO
e Unit Restart Bits 1o Restart Unlts | A Spectar VO Unit or CPU Bus Unit can be restariea.
Units
1O WarGs Can bo BULMatialy al00ated 1o The BESC O UNES thal are connscis In he
Automatic 1O Aliocation 8t Sarup | 1, -, 211 operation automatically winout registenng Units Info ¥O tabies.
i i The curment ot Gan DY rogiatered In VO tabiks 10 provent | from
Management | O Table Crestion changea, 10 18serve WOrds, and 10 S5t WOITS. SR
Rack/Siot First Word Settings The first words aiocated 10 @ Units on the Racks can be set.
mmdmwmmmmmmmmnwaml
Holding VO Memory when Changing Operating Modes | tumad ON. The forosc-setTaset status can be neld whan tha cperating mooe is Chanpsa
o power s fumed ON.
File Memory Flles (3UCh 25 Program fes, Ga1a thes, and SyMbol tabie Mies) can be SIofed N Memory
Cara, EM Fiie Mamory, or Comment Memody.
Memory TN USEr PIOQFEN BNG PATAMESr ATea CAN D DACKET LD 10 &n Irtemal flash memary
Management | Bulitn Rash Memory when they are transtemed 1o e CPU UNL. »
EM Fllo Function Parts of 1he EM A%a can De treated as Mo memory.
VO comments can be stored a3 symool tabie tles I @ Mamory Card, EM fiis memory.
m“ Ofmﬂm.
EM Configuration EM Aea Can De Set & race Mamory of EM fle mamery.
A e and parameater fles can be read om 3 Card when he it
Automatic Flle Transter at Starup SR My poes
w Program Replacement during PLC Operation The Whole USEr PIOQram Can be f8ad From @ MEmory Card 1o CPU LN dufing oparanon.

wummmmm-m

Data it VO memory 1 the CPU LN can o wien 10 & Memory Cam in CSV/TXT format
Data in CSV/TXT format In he Mamary Card can be read 1o YO memory In ha CPU Unt.
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Descripton

e el oo Imu

Bus for communications with various KIncs of Support Software running on a personal

Serial Port (Option) %9 Appcation s possibie when a Seral Communications Oplion Board Is mountad.
Host Urk commands of FINS commands placed betwaen Host Link haaders and lerminators
Host Link (SYSWAY) Communications CaN DO 360t 110 & NOSL COMPLBS? Of PT 10 MHACWEE 1O Mamory, Feasonticl the cperating
mMOOoS, and PAronm oMer operations for PLC.
Communications VO Instructions for COMMLNICAtions Ports (SLCh as TXO/RXD Instructions) can be used for
No-protocol Qala Iranste’ WIN porpIveral QEVICHS SuCh &S DAY CO08 Fe28M &NA PANteES.
VO memary in the PLC can be allocated and directly linkad 1o varous PT functions, including
NT Unk Communications Status CONrol 270as, SIS NOMCATON 3Mas, 100Ch SWIKNOS, IMmps, Mmaenory laties, and
other cbjects,
Peripheral Bus Bus 10r COMMUNICATIONS With various KInds of Suppon Software running on & parsonal
COMPRtor, MIgH-S0000 COMMUNICAtoNS 870 SUppOned.
Sertal Gateway This gateway enables receiving and automatcally conveang FINS to the CompoWay’.
Serlal PLC Links Datatls Detween CPU Units using sedal podts without communications
programming. 560 10 1he 1:N NT Link protocl ¢an Dé Nciuoed n Nie networ.
1mrmoam—1’
EthorNetiP Port #10 Protocols: TCPAP, UDP, ARP, ICMP (ping only), BOO'
ans.co POP3, SMTP, SNTP, MM FTP (Serven
cP Tag Data Links Programiess cycic data exchanges with ine devices on he EtherNatP natwork.
Service Meossage Communications | Ay CIP commands Can De recaived Irom e Sevices on the EMerNetP network
S
Communications | Mossage Communications | Ay FiNS a8 can bo With $ho GaVIoRs 0N 1he BN NeSwork.
Scheduled Interrupts Tasks can be exacutad at a spaciNed interval (minkmum of 0.2 ms, Unit: 0.1 ms),
Resetting and restaring with MSKS(890) :::::sdm.lmmnmw-mmnmbmwn
Wvﬂdlﬁﬂﬂm MSKS{E50) Can De Usad 10 read the Bme that has elapsed untl the SCheasie Interrupt 15 stared
Of SINCE N6 Previous SCNeauled Intemupt.

Powee OFF Interrupts A task can be executed when CPU Unil's power tums OFF.
O Intorrupt Tasks A sk Can DO exocuted when an Input Sonal IS Hput 1 4 Intermupt Input Unk,
External interrupt Tasks wwnmmmmwmawvowuncwu
Clock 0ata Is storad In
Accurady (ACOuraCY 0epends on te lemperature.)
Clock Function Ambiect termpecature of 55°C : =3.5 10 «0.5 min aeor per month
Ambiect teempecature of 25°C @ =1.5 10 + 1.5 min amor pée month
Amblect temperatura of 0°C - =310 +1 min &Mor per month
Operation Start Time Storage The ime whon 0peraing Mode was last changed 1 RUN mode of MONITOR Moo Is siored.
The 1ast ime & fatal ermor OCCUITed of Mé st ime NG OPEratng MOde was changed o
Opersiion Stop Time Storage PROGRAM mode Is stored.
Startup Time Storage Th M when N0 POwe! wits Tumed ON I3 stored.
Power Inteeruption Time Storage The 8me when e power IS tumed OFF s siored.
Total Power ON Time Calculation The tote tme that the PLC has Doon ON Is stored In cremaets of 10 hours.
Power ON Clock Data Storage A Nisiory of e BMas whan Tie POwS was tumed ON 1S stored.

User Program Overwritien Time Storage

The Sme Nat 1he USE: PIOFAM Was 15t overwriien 15 sloned.

Parameler Daw Storage

Tha Bme whon T Parametal AT6a Was CVEXWTTIen 1s stored.
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External Interface

CJ2M-CPU3 | (CJ2M with Built-in EtherNet1P)
ACJZM-CPUZIpMammmmm for extemal merfaces: a peripheral (USB) port and an EtherNeVIP port.

Serial ports can be added by mounting a Serial Communications OpSon Board (sold separately) in an option slot.

CPIW-CF11/CIF12
AS422M485
Opton Soarg

Dimensions (Unit: mm)
CJ2M-CPU3 |

27
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2. Entradas analogicas. Omron CJ1W-AD081-V1.
Analog Input Units

Accuracy at No.of | Cument
Product| wo | Snal | gy Comwrsion | amblent | Externsl | wet |coessmption
Unittype | " /ame points ”l o range Resoltion period | temperature | connoction | numbers ] Modal AR
of25'°C alocated | sy | 24y
Analog
Input 20 't poiet,
= 015 10V (120000, [s0panpares. | 02 o
| 10 10 V (1/20,000), ponts, :
4 5105V (1/20.000), |35 s ports | F.S. os2 | = lesswanoea lucs.ce
N rots ~10%0 10V (1/40,0004, | The Direct | Current: : ’
| and conversion | 20.4% of
i 41020 mA (1/10,000) |is proviged. | F.S.
cH " Removable
Special torminal 1
VO Units oo block
input 1105V, CIIW-ADOS1-V1
Units 0105V 174000 |1 mapoint | Voltage:
Ota10v, | (Settablo | 250psport | :0.2% o F S, Uer. N
-10!010\1. 0 canalsobe | Current: 042 | - L OE *
41020 ‘| 18.000) |set) 204%AFS. .
mA 2 b | CJIW-ADO1-VY

1 With the Machinge Automation Controlier NJ-series, the direct conversion function using

the AIDC instruction cannot be used.

‘2 The resolution and conversion speed cannct be set indepandently, If the resolution is set to 1/4,000, then the conversion speed will be 1 ms/

point.
‘3 A12312°C
fem CJIW-ADOS1-V1 | CJ1W-ADOST-V1 | CJ1W-ADD&2
Unit type C-sores Spacial VO Unit
Batween VO ana Controber
Betwsen VO ana Controlier signals: PHctocoupier
" Digital 0toe (N 1olation Detween
fecklion (NO I5claTon Detwoon YO Signas. ) ,o':c_) o
External teeminals 18-point Oatachadis teeminal Dok (M3 screws)
Power consumption 420 mA max. at 5 VOC ] 520 mA max. & 5 VOC
Dimensions (mm) 31 « 0 » 85 mm (W x H = D)
Woight 140 G max. | 150 g max
General specifications Conforms 10 general specncasions for CJ Senes.
Number of anaiog Inputs e |E B
105V 105V
Oto5V Ot 10V
Ol 10V 5105V
Input signal range °2 -100 10V 101010V
41020mA 4t020mA
"3 3
Maximum rated Input VOmage Input: 215V
(for 1 point) 5 Curent Input: 230 mA
Input Impedance Vortage inpat: 1 MO min.  Current input: 250 0 (rated vake)
Input 18V 10,000
i O 10V 20,000
Resolution 4,000,000 ¢ 505V 20,000
-1010 10V 40,000
41020 mA 10,000
Converied output data 1600t binary Gata
= 25C'8 Voitage Input: $0.2% of F.S.Curent Inpas: 20.4% of F.S.
rme 0'C1055'C | Vomage Input 20.4% of F.S.Current Input: 20 6% o F.S.
20 8/ point, 25 &2 ponts,
AD conversion pertod ‘9 | 1 ms/250 us per pont 6 20 1872 powts, 24 uséd ponits
Stores e last *n" Oala conversions
Storas the 1ast *n” data conversions In the Duffer, and stores the maan vaiue | In the bufler, and stores the mean
Moan value processing of The Coversion value. value of 1he Conversion vaues,
Butter numbse: n = 2, 4.8, 16, 22, 64 Buner numoer:
n-24 8 16,22, 64,123,256, 512
Poak value holgIng SI0M08 N0 MAXITUT COMVOrSon value whlle 1o Peak Valkue Hold Bit Is ON
Setting vaiues In any spacited unt
Wihin 2 range of +32 000 35 he upper
Scaiing - 7 ower ity alows A/D convension ©
D& executsd And analog S0 B D
Ut WiN thase vaiues a3 Nl scaie
input Input disconnection detecion | Detocts e Glsconnecsicn and tums ON the Discornecton Detection Flag. *10
— Offset/gain aqustment Supponed o
AD corversion is perormead and e
vaus s when
the ANALOG INPUT DIRECT CON-
VERSION hstruction (ADC) is exe-
Cutid. This MEUCHon 18 SUPDOTed
Direct conversion - oy the CI2H-CPUTE (£1F) CPU
Unis with unit veesion 1.1 o later,
ana CIaM-CPUCT
CJ1, NJSO1, and CP1H CPU Unts
and NSJ Controfers do not supoort
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External Interface
Analog Input Units CJAW-AD041-V1/ADO81-V1/ADO42

Components
Front
With Tarminal Blodk With Terminal Biock Removad
— Indicators "1
T g T g
B om Y X
IC)
Linit mumbar _ .
sciting swilch _[:.H?rl@ % ::;-@ v::ﬁum
i
R @

Helelelcle]
| elkiEERREER I

i
l

Ee——Temmalblck | | W e )
= E ﬁ DM Track T
Tarminal block lock lever
Operating moda swilch "2 (prall dowwn 80 ralkoasa teminad block)

T

Side r_,_:mr
0o oo |_|__I
) 1
Exporsion connedir ——t—
Lo o *1 The ADJ LED Is not provided with the CHW-AD042.
. *2 These switches are not mounted for the CU1W-ADO4Z,
Slickar
Input Circuits _ .
The tallawing dlagrams show the intamal circult of the analog Input section. |02 (4] ! A1 | input o]
CJ1W-ADD41-VA/ADOS1 -V | Itz () il ey
. -
1:—.:&2 1.:5\51 :““-“I i‘P‘-ﬂ‘“: I ” A3 | Inputd[+)
Ingut [+ | | Inpurt it ! g 4 ()
A R - R oy LA
7 15 T sk T o™ - As | Az
Input [} W e e ke 5 4] Bg
: L I ] —1 88 | Inputs [+
ouTent g 5 -] B7
i | et mwich | I a7 | oputs
Janaing 0] 1 M l et & (4] Ba . N
AG [oommon o all inputs) gt & ) Bo Input 7 [+]
- A3 | Input7 ()
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3. Salidas analégicas. Omron CJ1W-DAO21.
Analog Output Units CJ1W-DA021/DA041/DA0BV/DADSC/DADS2Y

Specifications
Ham CHWDAx21 | CHWDAoa1 | CHwD&osV | Chw-Décec | CHW-DADEV
Unit typs C.l-saries Special 10 Uini
Batwaan LD and Controller sig-
Isclation *1 Botwoan WD and Controller ssgnals: Photocoupler [No isclation babwean U0 signals.) | nals: Digital isclator [No iscla-
tion batwesan B0 signals. i
Extomnal torminals 18-point detachabla torminal biock (M3 sorows)
Power consumption 5 ¥DC, 120 mA max. |E-"."I:-3 140 m& max 5 VDG, 400 mA max.
. 24 WDC "o (ionash cument: 20 & max, pulss width: 1 ms min )
Extamal supply 2 140 mA max. [ 200 ma max. [ 140 mA max [ 170 it ma.
Dimensions (mm) 31 = 00 = &5 mmi (W = H = 0]
Waight 150 g M.
General specifications Conlorms 1o genernl spacifications for Cl-senas Seies
Mumbar of analog outputs | 2 [4 E ] 4
11:5:.".'-1-':\:*2':"1& 1'}@?":" 1EY
Output signal range™z | 212514, R 240 30mA ezt
10410V 101010V ?
= . 05 1 max 0.5 ) rrx.
Output impadance 0.5 £ max. {for volaga cutput) -:I:?rv:lug: cutpu] i vohtaga oupes)
Max. owtput currant (for 1 p 24 mi 2 mh
point] - 12 mi {for valtnge outpul] {or volage outpul) {for volinga oulpt)
“'J““le’ibh 80D 01 [urram autpet] 3800
Dutput nea -
spacifica- oW 10,000
= Resolution 4,000 4 00'E, 000 "8 Do t0 ¥ 20,000
0w 1oV 40,000
Sat datn 18-bit binary dain
Vioitngs: output: +0.5% of F.5. N i .
Aocercy 25T e i GFE 20.3% of F.8. +0.3% af F.5. +0.3% of F 5.
4 Veilngs oulput: +0.5% of F.5. .
0T o 5570 Currant 0B IS 30 5% of F.5. H0.6% of F.5. +0.5% of F3.
0 usf peint,
= oo P £ uafd 5
Di& comversion period °5 | 1.0 ms per point 1.0 me or 250 §us par point B iﬁ:g:::
3& us'd poinls
s tha iiad outpul siatus (CLR, HEILEI or MAX) undar any of the following circumstancos
an tha Cornarsion Enablo B is OFF. ™
Output hold furction +in ndjustmant mods, whan 2 wi.nod'ﬂrﬂnnlha cutput numbar is cutput during sdjestmant. 7
& Whan cepa satting vakse emor ooours or Controller operation siops.
& Whan the Load is OFF.
Supported fior @ convarsion penod of valuas n.:.n'{.p-a:nnd
1 m= and resokdtion of 4,000 unnw nurun:
. Sﬁﬂlngvdummunyfﬂ:rﬂdunn withina | o5 the lowar limis
Scaling ranga of 232 000 as 1 alkows :-r.n-nrsl:n Iz be
limits aliowes DVA comversion 1:| bo eupout- | execuled and ansiog signaks o
= ard analog signaks 1o ba cutpest with | be outpul with thess valuas as
tress valuas Ell scala. full scala.
fomEl Offzatigain adjustmsant Supporiod
V& oormrension is peromed
and tha output valua is re-
frashad wheon tha ANAL DG
QUTPUT DIRECT COMVER-
SII}derucbm [AODC) is ax-
~ souied. This irsinuction is
Dirgct conmvarsion supporiad ur-lh: C.laH.
CHUDO {-EIP} CPU Units with
unit warsion 1.1 o lntar, snd
Clau-CRUDD
G, Ndso urld CPiH CRU
Lsitzaoi
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Analog Qutput Units CJ1W-DA021/041/08V/08C/DAD42V

Components
Front Sida i
With Torminal Block:
= I— Indicators "1 . F’—K -
iy =0 T T
L.PBe [ [
B2 o J
@]E
e -
S Comen— 1
Elio -
[ ||—|_| TTnn'linulbhch . I:ll:l I:l o —
E I
mpmaer
':Ilgﬂruling mode swiloh

DIN Track mounting pin

*1 The ADJ LED ks not providad with the CHAW-DARIY.
"2 Tnis switch Is nod mountad for the CHAW-DACEY, CHW-DADJBC and CHW-DADZY,

Indicators
The Indicatars ENow the oDerating SEaMS of e Uik, The falkowing tabie ShoWS the MEENNGE of he Indicaiors.
LED Meaning Indicator Operating status
o Dmeraling In normal mode.
RUMN (green) Operting Hatin LN N siopp=d exchanging deia Wi the CPU Unik,
- AISNT Nas oooured (such & disconnection detecion] or initial
ERC {red) Emor defactad by Unit satiings are INcomect.
Mot Cmerating nomaly.
m Eor Nias oocured GUTing Gala exchange with fie CRU LN
ERH {red) Eres In fhe CPU Unit — Opoig oy
PR npmiy FE=hing Dmeraling In oseUgan &3 =meant made.
Wot i Ceher than Ie above.

® The ADJ LED Is not provided with the S W-DAD42Y,

CHW-DARA/DAM/DAONEV/DANBC

Voltage Output Clrcults Current Cutput Clircults:
\inlnge: output section Currant cwipat sacion
7T i 3
|
i Cutput AMP Vohags
E switch and outpua {+)
| comrsion 1
! cirout T
1 "Dl“'gi'.:
Tommmmm o output |-}
]
AL foommon o ol outpuis)
C.HW-DAD21
Violtage outp 2 (4] Bi
1 Vinhaga oupen 1 ()
Output 2 [} Be -
&2 | Output 1[4
Current output £ [+) Ba
A3 | Coment output 1 ()
M, B4
s | NC
MG Bs
A5 | MNC.
M Be
AB | MC.
M B
A7 | MC
M B
AR | MC
av Bg
AD | 24N
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4. Entradas digitales. Omron CJ1W-ID211.

Input Units

Current
Specifications consumption
A
Unit type P""'“""" — Ll Model Standards
Input voltage and External e
10 points: Commons words 5V 2V
current connection all "
; Independant | Removable
& inputs 12t0 24 VDG 10mA | e terminal block 1 word 0.08 - CJIW-D201 UCt ML
DC Input " CE '
. 16 points, Removable
Units 16 inputs 24 VDC, T mA 1comman | terminal block 1 word 0.08 - CoIwHD211
8 16 inputs 16 points, | Removable
I {High speed) 24 VDG, T mA icommon | terminal biock 1 word 0.13 - CliWHD212 |M, L CE
inputs | 24 VDC, 4.1 mA 16 points, | Fujitsu connector 2words | 0.00 ~ | corwapas
COMmman
B UCT, N, L,
el 16 paints. ce
l I 32 inputs 24 WDC, 4.1 mA 1 comman MIL conmector 2 words 0.08 - CJiw-Da23z2
» 32 inputs 16 points,
%‘uﬂnﬁzb [High speed) 24 WDC, 4.1 mA 1 common MIL connector 2 words 020 - CJiW-D233 M, L CE
e -
i 16 paoints, .
&4 inputs 24 WDC, 4.1 mA 1 common Fujitsu connector | 4 words 0.08 - CJ1W-D261
. 16 points,
&4 inputs 24 VDC, 4.1 mA 1 comman MIL connecior 4 words 0.09 - CJ1w-iD262
UCt, N, L,
AC Input J
Units . 200t024 VAC, 10mA | B points, Removahla _ CE
i & inputs {200V, 50 Hz) 1 comman Terminal Block 1 woatle 0.08 Carw-az01
. 1000 120WAC, TmA | 16 points, Removable
l:n 16 inputs (100 W, 50 Hz) 1 common Terminal Block 1wk 0.08 - GITW-ATT

CJ1W-ID211 DC Input Unit (24 VDC, 16 Points)

Name 16-point DC Input Unit with Terminal Block
Model CHW-ID211
Rated Input Voltage 24 VDG

Rated Input Voltage
Range

20.4 1o 26.4 VDC

Input Impedance

3.3 k0

Input Current 7 mA typical {at 24 VDC)
ON Voltage/ON Current | 14.4 VDC min./2 mA min.
OFF Voltage/OFF

Cha 5 VDC max.J/1 mA max.

OMN Response Time

8.0 ms max.
(Can be set to between 0 and 32 ms in the Setup.) "1

8.0 ms max.
OFF Response Time (Can be set to between 0 and 32 ms in the Setwp.) *1
Number of Circuits 16 (18 points/comman, 1 circuit)
Number of

Simultaneously OM
Points

100% simultanecusly ON (at 24 VDC)
(Reler to the lollowing illestration_)

Insulation Resistance

20 ML min. between extarmal terminals and the GR terminal (100 VDC)

Dielectric Strangth

1,000 VAC batween the extermal terminals and the GR terminal for 1 minute at a leakage current of 10 mA max.

Internal Current

Consumption 0 mA max.
Weight 110 g max.
Tempesaiure chasacterisics 16 points
Signas for smultaneously ON points /a1 45°C.
name — o
33 kg 470 0 E "® { I } { ‘,
Jxx_CH_In0D 1 " I T } |12 points
e H -,73 Input vokage: 26.4 VDG wasst
Jux_Chi_Inis 1000 pF = ¥ | g
Circuit Configuration ar
COM E [
Input indicator T_;._ ® 4
; 2
— ° ° m ] k] 40 £ e ["C)
Ambient iemperatune
» The signal names of the lenminals are the device variable names.
The devica variable names are the namas thatuse " Lo as the device name.
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Signal Ceanectar  Sigral
hAmE pin -2 name
———Jux_Ch1_In00
Ga-Ch_In0d | —
A0 B0 .m_c:m_m1—c
5 gden oz [, . : H
S Chi_ind3 = '
— 0 00—
Jaox_Chi_IniDd A2 81 E
b—0 O] —
Bo |t s ——= 1
——— bex_Chi_Ind6 i
oxkhl_In06 | —
—< Al B3 | Cnt_no7 ——— i
External connection 5 pleChinoaf . . —— s4yDC
and terminal-device B4 Jor_Ghil_ingg = —_— .-
variable diagram o G| o o E
—0 O] —
| { g5 prechiniio—rg 1
S gdecht iniz| 4 E
© Jx_Chi_inl3 ]
0 00—
5 pluChiinid] oo B& E
O S
| BT M{; o— E
AR p— E
| gg com [ ——
« Polarity of the input power supply can be connected in either direction.
+ The signal names of the tarminals are the device variable names.
The device variable names are the names that use "Jxx" as the device name.

External Interface
8-point/16-point Units (18-point Terminal Blocks)

Medal number labal

T

VO indicators —E Connector

Connact to the connaclor an the nesxt Unit.

Terminal block for
140 wiring, 18P = 1

ERR
o1 2328 87
B9 10007 M 18 s

FLELELELELE

A

;

27
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5. Salidas digitales. Omron CJ1W-0D212.

CJ1W-0D212 Transistor Output Unit (Terminal Block, 16 Points,

Sourcing)

Terminal Connections

-
-
- ¥
-
-
-
-
-
=

Rated Voltage

24V DC

Operating Load Voltage Range

2040264V DC

Maximum Load Current

0.5 A/point, 5.0 A/Unit

Maximum Inrush Current 0.1 mA max.
Leakage Current 1.5V max.

OM Response Time 0.5 ms max.
OFF Response Time 1.0 ms max.

Load Short-circuit Prevention

Detection current: 0.7 to 2.5 A
Automnatic restart after error clearance. (Refer to
page 590.)

Insulation Resistance

20 M. between the external terminals and the GR
terminal {100 V DC)

Dielectric Strength

1,000 ¥ AC between the external terminals and the
GR terminal for 1 minute at a leakage current of
10 mA max.

Mumber of Circuits

16 (16 points/common, 1 circuits)

Internal Current Consumption

5V DC, 100 mA max.

External Power Supply

20.4 to 26.4 VV DC, 40 mA min.

Weight

120 g max.
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; Flow regulation characteristics

ASVO

6. Electrovalvula. Preciflow de Asco Numatics.

PROPORTIONAL SOLENOID VALVE 2/2

PRECIFLOW 19 mm CARTRIDGE

direct operated
1/8, pad-mount or inline version

FEATURES

= Wariahie fiow, proportional to the appled curent

= Valves do naf raquire & minlmum operating pressuns
= 22 NC function: fluid entry under the disc

= Switahie for the control of air and inert gases

= The solenoid valvas safisfy all relevant EC directives

H

GEMERAL input control signal
Differential pressure Sea «SPECIFICATIONS= [1 bar =100 kPa]
Max. overload pressure 15 bar
Macdmum viscosity 50 c51 (mméfs)
fluids { =} t=mperature range (TS) seal materials {#)
air, irmer! gas ™ #10°C 1o + 50°C FPM (Nuaraslasiomer)
™ Filleation: S wm

MATERIALS IN CONTACT WITH FLUID

(=) Ensure that the compatibllity of the flulds in contact with the materials is verified

Subbases

Core and plugnut
Springs

Seat

Seals

Disc
Solenold body

Etainless atesl

FOM (pad-maunt version)

Brass (inline version)
Stainless stesl
Etainless stesl
Stainless stesl

FPM (EPDM and FFPM on request)
FPM (EPDM and FFPM on request)

PPS

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Coll insulation class

Connection
Electrical safety

F

Cable lzads (FTFE); 0,23 m length (AWG 24)

IEC 335

Electrical enclosure protection  1PS0 (EN 60529)

=

{
il
e

.
Lo

Lt
Fad
S

|.."‘..’|“ £

.
o

L)
)

T T

L r'."l
=

A A A A AR,

L
e
e

Standard voltages DC (=) 68V - 12V - 24V
{other woltages on request)
prwer ratings: apemaiar
prefix | votage | S [onst | holding | hkoR | pavese .
opter — - R 1 -1
V) = [mA] | VRS | WA) | (W) [l
& meax, 80 0,
max. 20 2
max. 45 0,
L 12 Mrna= 210 1 25 0o +50 o
a4 max. 25 05
max. 110 25

! =¥ Rafor to ha cimansional drawings on e lolawing paga
: Voltage regulation

0-6WDC 0-12VDC, 0-24V DG
6%, 12V and 24 V DC pulse-widith modulated (min. 2000 Hz)

Hysterasis < 5%; Fepeatabil

ity 1°%; Sansitivity < 1%
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Preciflow 1% mm cartridge

A
[-1F]
ENg
; 1
B 1
§ =0
1
Z, —
p1ig
Pad-mount subbase 833-943762

POM (supplied with 2 screws M3x20 and O-rings)

3
giparl 2

(cutlet)
&

Part 1
[rbat
Inline subbase BX3-8435TE
Brazs
E: |
_@_ | 18 x Bdodp (2x)
™| |
Wiew Wi
Port 1 (inbal) Part 2 (outlet)

2 alectrical supply wires, length: 0,23 m
Maunling: 2 sorews M3 x 6 mm + washers
O-ring

aniy

By

<AECH

ATAHT

min

D 3.2 through-holka

"‘\" W3 2 675 daop (23)
Ht
calalogue number weaght
LS 202A517/618/61 /62 0/E21 1622 0,083
BAI-2436TE 0,120
BX3-243762 0.0ng

1 Ingluding keads_langh 0.23 m
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7. Sensor Carbdnico. Centec Carbotec.

164



