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Resumen

En el siguiente documento se dan a conocer propuestas para la optimizacion de un proceso
que se lleva a cabo en las dependencias del laboratorio CITEC-UBB. Este proceso se basa en
el ensayo de paneles de madera para edificacion, los cuales son sometidos carga de diferentes
tipos: vertical, horizontal y flexiéon, todo regido por las normas NCh801.0f2003,
NCh802.Eof71 y NCh803.0f2003 respectivamente.

En el Capitulo 1 se detalla como se llevan a cabo los ensayos que realiza el laboratorio y se

explica la normativa a la cual se rigen estos.

En el Capitulo 11 se plasman las condiciones actuales del proceso, como también se detalla de

forma técnica cada dispositivo de campo involucrado.

En el Capitulo 11l se proponen las mejoras para el sistema actual, con un total de cuatro
propuestas, también se comparan entre ellas para la eleccion posterior,

En el Capitulo IV se elige la propuesta con mejor aceptacion y se describe el tipo de control

que se aplicard, ya que actualmente solo existe control manual.

En el Capitulo V se disefia un software HMI y se establecen protocolos de comunicacion

OPC, también se detalla cada funcion del HMI al igual que su manejo.

Después de una recopilacion de datos del actual proceso y un anélisis de las falencias que
presenta, se realiza este proyecto que presenta varias propuestas que mejoran el proceso
actual, en este trabajo se realiza la implementacién de la propuesta elegida mediante una
simulacion de sefiales con OPC-Fatek, como se podra observar en el capitulo V. La propuesta

en si, funciona, por lo que se podra implementar si es deseado.
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Introduccién

El instituto nacional de normalizacion, INN, es el organismo que tiene a su cargo el estudio y
preparacion de las normas técnicas a nivel nacional. Es miembro de la organizacién
internacional de estandarizacion, ISO, y de la comision panamericana de normas técnicas,

COPANT, representando a chile ante estos organismos.

En el centro de investigacion de tecnologias de la construccion, CITEC, en las dependencias
de su laboratorio, se realizan ensayos mediante un marco de carga, donde se someten paneles

prefabricados a cargas variables en diferentes direcciones.

Estos ensayos se rigen segun la norma chilena, en la cual se realizan 4 ensayos, compresion
(Nch801.0f2003), Carga horizontal (Nch802.Eof71), Flexion (Nch803.0f2003), Impacto
(Nch804.0f2003).

Cada ensayo exige una cierta cantidad datos recopilados en el proceso, para un posterior
analisis y certificacion bajo sus normas, pero este proceso se torna algo complejo, ya que
actualmente existen muchas falencias para realizar el control y tabulacion de los datos

censados, al realizarse todo en forma manual.

Debido a que este proceso se realiza hace bastante tiempo, no presenta una tecnologia muy
avanzada. Asi una propuesta con lo més actual en el mercado para un proceso delicado como

este presentaria una gran mejora.
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Identificacion y justificacion del problema

La realizacion de ensayos en el laboratorio de CITEC se rige bajo la norma Chilena de la serie
800, asi estos deben cumplir con ciertos estandares de calidad, como este proceso se realiza
hace bastante tiempo, la tecnologia utilizada es bastante obsoleta por ende presenta fallas que

con el tiempo es necesario reacondicionar.

En estos ensayos de utilizan encoder de desplazamiento que por su robustez no presentan
fallas, pero la tecnologia usada para la manipulacion de las variables obtenida del proceso es

deficiente, en comparacion con lo que presenta el mercado actualmente.

El proceso actual es algo muy sencillo, se compone de una bomba hidraulica que efectia
accion sobre un cilindro que ejerce fuerza en las probetas dependiendo del ensayo a realizar,
estas deformaciones provocadas son censadas por los encoder y estas sefiales enviadas a un
PLC que se comunica con un computador el cual posee un software que no tiene sistema de

respaldo en caso de falla.

Hablemos del software, este HMI muestra la fuerza ejercida por el cilindro que obtiene el dato
mediante un encoder que mide la distancia que recorri6 el vastago, asi también muestra la
deformacion de las placas, obtenida de los cuatro encoder presentes en el campo, esta
cantidad varia segun ensayo. El software realiza en tiempo real un grafico de Toneladas vs
deformacion, la interfaz de el HMI no presenta mayor problema, si no la recopilacion de los
datos que son entregados en un documentos .TXT, estos datos del proceso se encuentra de
manera muy desordenada y de dificil lectura para el operador, por lo que este ultimo escribe
los datos presentes en pantalla en un cuaderno y realiza una tabla de forma manual, esta

manera funciona pero no es eficiente.

Sobre la bomba hidraulica, su funcion solo es ejercer presion en los cilindros hidraulicos, pero
esta bomba posee una valvula manual, asi el operador manipula esta valvula que es muy
sensible y provoca alteraciones y variaciones que afectan al proceso, la norma exige que en
todos sus ensayos se deba ejercer una fuerza contante en la probeta, pero esto no sucede
actualmente ya que existen una pérdida de presion en los cilindros a falta de un control
proporcional, cada cinco minutos este operador debe manipular la valvula para aumentar la
fuerza ejercida a la probeta y posteriormente retirar la fuerza para escribir la deformacion
residual que ha observado en pantalla, esto se realiza cada cinco minutos en un proceso que
puede tomar hasta una hora, asi las probabilidades de aplicar mas fuerza de la debida son

elevadas.
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El operador ubica un cronometro frente al computador, asi sabe cuando operar nuevamente la

valvula.

Los PLC se encuentran dentro un gabinete que posee dos display que indican la fuerza
ejercida en toneladas por cada cilindro, ya que posee dos cilindro para operar, los datos
mostrados por los display no concuerdan con lo que muestra el computador y aun asi el
operador se guia simplemente por lo que muestra en pantalla el software, haciendo inservible

estos.

El deterioro es otro factor importante, el gabinete una vez logrado abrir presenta una falta de

mantencidn importante, como también la falta de proteccion ante transientes de voltaje.

Por otro lado los datos que son adquiridos mediante los dispositivos actuales como
anteriormente se menciono, se encuentran de manera desordenada y de dificil lectura para el
operador por lo cual en los siguientes parrafos se habla de una manera préactica e innovadora
de solucionar problemas de orden, mejor adquisicion y finalmente la forma en que son

tratados estos datos.

Hoy en dia los dispositivos industriales y en general todos los dispositivos, carecen de un
elemento fundamental para un desarrollo mas eficaz de su funcion, esta es la incorporacion
de IoT o internet de las cosas de “Internet of Things”, la cual se refiere a la interconexion
digital de objetos, elementos o dispositivos con internet pudiendo ser identificados y

gestionado por otros equipos.

En la era de Internet de las cosas (loT), donde la red inalambrica esta en todas partes, los
sistemas inteligentes requieren mas y mas capacidad de almacenamiento y memoria. En la
actualidad, muchos tipos de estos sistemas inteligentes estan haciendo de la ciudad, entornos

urbanos mas convenientes, eficientes y seguros.

Pero las aplicaciones de la 10T son cada vez mas complicadas debido a la necesidad de

sistemas inteligentes que sean aun mas inteligentes, mas rapidos y mas precisos.

En respuesta a esta tendencia, la empresa Advantech proporciona un moédulo de integracion

M2M/10T con el fin de reducir al minimo la carga de trabajo de los sistemas.
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Advantech ofrece una amplia gama de soluciones inalambricas confiables para
comunicaciones M2M, incluyendo Bluetooth, Wifi, 3G/LTE y modulos GPS. Asi también las
plataformas informaticas estan disponibles con puertas de enlace para WSN e loT.

Todos los dispositivos y sistemas inteligentes de Advantech pueden servir como aplicaciones
de adquisicion de datos y control inteligente, para todos los procesos que actualmente existen
en el laboratorio CITEC, ya sea el marco de carga, cAmara térmica etc. En la Figura N° 1 se

encuentran las nubes de trabajo ya sea privada o a nivel industrial.

NUBE INDUSTRIAL Y NUBE PRIVADA
RED DE TRABAJO

s Dispositivos [oT p:‘c:cesam.lent.c: de
WeblAcces HMI industrial imagenes ¥ videos

automatizacion
de casas

PCs indsutriales N
_ pc personal
Hospitales

Figura N° 1 Esquema loT
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Objetivos

v Disefiar un sistema de adquisicion y monitoreo de datos de las deformaciones de
placas estructurales sometidas a carga y proponer un control automatizado del sistema,
para optimizar el proceso de certificacion de materiales de edificacion bajo Nch 801-
805.

Objetivos especificos

v Disefiar un sistema de adquisicion de datos y monitoreo mediante un software HMI

industrial.

v" Formulacion de la propuesta técnica y econdmica total del proyecto para su posterior

implementacion

11
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CAPITULO |

Descripcion del proceso de certificacion de
materiales de edificacion del laboratorio CITEC

12
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1.1 Actual proceso de certificacion de materiales de edificacion

El centro de investigacion de tecnologias de la construccion CITEC de la universidad del
Biobio desarrolla procesos de certificacion de avanzadas técnicas y estudios de factores
fisicos que afectan a la construccion

El laboratorio cuenta con un marco de carga para desarrollar los ensayos de deformacion de
paneles o probetas sometidas a diferentes cargas permitiendo caracterizar su resistencia

1.2 Ensayos de paneles

Para realizar los ensayos de deformacion de paneles, se utiliza un marco de carga del tipo
uniaxial el cual esta disefiado para que se sometan grandes cargas a través de una bomba
hidraulica operada manualmente para que posteriormente el cilindro hidraulico ejerza la
fuerza necesaria sobre los paneles prefabricados de madera ubicados ya sea de forma vertical

u horizontal, estos se montan a través de prensas apernadas al marco de carga.

Para el proceso de sensaje sobre las probetas de ensayo se utilizan encoder de desplazamiento
incremental ubicados estratégicamente alrededor del panel, la ubicacion de estos esta definido
por cada norma del ensayo a realizar, las datos sensados son recopilado por un PLC y
trasmitidos a un PC con Windows xp. Mediante una interfaz HMI se realizan graficas de
Toneladas versus Desplazamiento, cada cinco minutos se realiza la toma de datos de la
deformacion de la probeta de forma manual, como también su deformacién residual al retirar

la fuerza pasados estos cinco minutos.

El ensayo de impacto se realiza mediante un saco que golpea a la probeta, este se lanza de una
altura predefinida por la norma Nch804.0f2003 y mediante un papel milimetrado y de forma

manual se efectla la medicion de la deformacion provocada.
En la tabla N°1.1 se observa las variables de proceso que son manipuladas.

Tabla N°1.1 Tipos de ensayos y variables de proceso

Compresién | Encoder de Desplazamiento 0 - 60 mm Cilindro Hidraulico 25 tons

- Encoder de Desplazamiento  0- 100 mm  Cilindro Hidraulico 5 tons

"Flexion | Encoder de Desplazamiento 0 - 80 mm Cilindro Hidraulico 5 tons

"Impacto | Noaplica No aplica Saco de impacto 27 kg

13
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1.3 Marco de carga
Equipo con capacidad hasta 50 toneladas que permite la realizacion de ensayos mecanicos

bajo la accion de cargas uniaxiales (kN) a la velocidad establecida por el usuario. Las
columnas estan conectadas por una placa superior y se cierran por abajo por medio de una
placa o una estructura de perfiles acero, este tipo de portico (pilares, vigas y travesafnos) son
de muy alta rigidez, unidos por medio de soldaduras o mediante pernos. Los pilares del marco
de ensayo descansan sobre zapatas que se anclan sobre una losa de carga construida dentro del
suelo del laboratorio lo que es muy adecuado cuando se necesita una rigidez extrema en el

marco.

En la superficie de la losa de ensayo se dispone de una reticula de puntos de anclaje que
permiten hacer diversas combinaciones de porticos y poder configurar ensayos sobre

elementos de geometria compleja o de muy grandes dimensiones.

1.4 Bomba hidraulica

Dispositivo que convierte la energia mecanica en hidraulica, es decir, realiza un trabajo para
mantener un liquido en movimiento consiguiendo de esta manera generar la fuerza necesaria
requerida por el operador mediante un pedal o manilla y que solo funciona cuando se acciona
éste en forma manual, fijandose en las toneladas desplegadas en la pantalla del computador,

se mueve la manilla obteniendo la fuerza deseada.

Debe tener una fuente continua de liquido para poder suministrarlo al sistema, dado que la
bomba fuerza el liquido a través del puerto de salida con tal presién que provoca el
movimiento del cilindro. Esta bomba se ubica dentro del espacio de ensayo en un lugar con
toma de corriente y cercano a la pantalla del computador lo que permite ver cuanta fuerza se

esta inyectando al sistema.

Cabe destacar que la bomba no ejerce constantemente la fuerza que se necesita aplicar por lo
cual es necesario que el operador este siempre presente durante el ensayo y regular la carga

para que permanezca en un mismo valor.

14
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1.5 Cilindro hidraulico
Ubicado segun el ensayo requerido dentro del marco de carga el cual va unido mediante
tornillos para sujetarlo de manera rigida e inmovil, de esta manera se generan las condiciones

ideales para desarrollar cualquier tipo de ensayo.

Consta basicamente de dos piezas, un cilindro barril y un piston o embolo mévil conectado a
un vastago, el piston divide el interior del cilindro en dos cdmaras: la camara inferior y la
camara del vastago, luego la presion hidraulica proveniente de la bomba actla sobre el piston

para producir el movimiento lineal.

1.6 Ensayos y procedimientos actuales
Segun la normativa Chilena de la serie 800 establece los métodos de ensayos para determinar

el comportamiento y resistencia mecanica de paneles que constituyen una parte 0 segmentos

de un muro de construccion

1.6.1 Ensayo de compresion

Basado en la norma chilena NCh801.0f2003 que consiste en someter al panel de ensayo,
montado de manera vertical ver figura N° 1.1 y simplemente apoyado en sus extremos de
menor dimension, a la accion de carga axial excéntrica, aplicada de manera incremental hasta
alcanzar la falla del panel, el nimero de probetas a ensayar varia dependiendo de los

requerimientos que necesita la empresa que contrata el servicio.

Esquema de Probeta
ensayada

9aATY

Figura N°1.1 implementacion del ensayo de compresion

15
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1.6.2 Ensayo de Flexion

De acuerdo a la norma chilena NCh803.0f2003 este ensayo consiste en someter a un médulo
aislado del panel, colocado en posicion horizontal (ver Figura N° 1.2) y simplemente apoyado
en sus extremos de menor longitud, se aplica una fuerza o carga perpendicular a su plano la
cual se aplica de forma incremental y luego se mide la flexion o deformaciéon transversal del

panel.

- La carga vertical se aplic6 de manera continua hasta la falla y no se realizaron
incrementos discretos de carga ni se midieron desplazamientos verticales

residuales.

- El panel fue ensayado en flexién en sus dos caras

Figura N°1.2 implementacion ensayo flexion

16
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1.6.3 Ensayo de Impacto

Ensayo regido por la norma NCh804.0f2003 la cual pretende reproducir condiciones de
trabajo representativas de aquellas encontradas en servicio, para cuando se produce un
impacto de un cuerpo pesado. Sometiendo los paneles de ensayo en posicion vertical a
sucesivos impactos generados por un saco el que se libera de alturas incrementales para luego

medir sus deformaciones como se aprecia en la figura N° 1.3.

El problema en este tipo de ensayo son las mediciones las que son realizadas por medio de un
papel milimetrado, que al golpear el panel el operador marca la deformacion que este golpe le

provoco Y asi sucesivamente al ir incrementando de altura.

Figura N°1.3 implementacion ensayo de impacto

17
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1.6.4 Ensayo de carga horizontal
De acuerdo a la norma chilena NCh802.Eof71 este ensayo consiste en someter al panel a la

accion de una carga horizontal cuasi-estatica, ciclica e incremental, aplicada en el plano del
panel como se muestra en la figura N° 1.4, la carga méxima de cada ciclo se aumenta
progresivamente y se miden las deformaciones por cada incremento, hasta alcanzar la ruptura

del panel.

Basandose en los datos obtenidos durante el ensayo se puede dibujar un grafico que
establezca la relacion carga-deformacion. Este grafico permite determinar la carga de trabajo
admisible como también el coeficiente de seguridad entre otras, pretendiendo reproducir las

condiciones reales de trabajo del panel.

Figura N°1.4 Implementacién ensayo de carga horizontal

18
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1.7 Colocacion de transductores de desplazamiento
La ubicacién y distribucion de los sensores o transductores de desplazamiento son utilizados

para conseguir los mm de deformacién que se generan, se disponen de 4 transductores que se
conectan individualmente a la caja 0 mddulo de control ademas de los 2 sensores de posicion

que estan integrados en los cilindros.

Los encoder de desplazamiento irdn acoplados a un sistema de tripode permitiendo adecuar la
altura en la cual se quiere realizar la medicion y su ubicacién dentro del marco de carga, para
realizar la adquisicion de datos estos transductores utilizan un sistema del tipo hilo-polea, con
la capacidad de medir desplazamientos verticales y horizontales, en la figura N° 1.5 se aprecia

el encoder con su tripode y el hilo unido al panel.

Figura N°1.5 Ubicacion transductores de desplazamiento

19
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Su método es bastante sencillo: se coloca un tornillo en la probeta por cada transductor que se
utilizara, luego se une el tornillo y la polea del transductor mediante un hilo, como indica la
figura N° 1.6, al haber algun tipo de deformacién, el tornillo que esta sujeto al panel se
movera y por efecto de esto provoca el desplazamiento del hilo, que mueve la polea del

transductor.

Cabe destacar que para cada tipo de ensayos, transductores como tornillos se ubican de
manera distinta, ver figuras anteriores, como también el hecho de mantener los transductores

hasta la ruptura de la probeta siempre y cuando no provoque ningun tipo de dafio a estos.

Figura N° 1.6 implementacion transductores en distintos ensayos
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CAPITULO II

Antecedentes técnicos del actual Marco de Carga
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2.1 Marco de carga
Construido de vigas de acero y apernado al piso, posee una altura maxima de 495cm y un

ancho de 554 cm, todas las vigas estdn hechas de placas de acero de 20mm de espesor.

El marco se compone de cuatro vigas, dos ubicadas verticalmente, otra transversal a las

anteriores y la ultima en diagonal de la viga vertical derecha al piso.

Las vigas verticales poseen una altura de 495cm, ancho de 60cm, fondo de 24cm y espesor de
20mm. La viga izquierda cuenta con un soporte horizontal en el piso, este soporte de acero
tiene un largo total de 180cm y ancho de 60 cm, la viga derecha cuenta con un soporte
diagonal al piso, el cual esta apernado a una altura de 397cm y desde alli al piso con un largo
de 420cm.

La viga transversal tiene un largo 434cm, ancho de 38cm y fondo de 24cm. Esta viga une a

las verticales a una altura variable, segin el ensayo a realizar. Solo basta desprender los

pernos y reubicarla para mayor comprension ver figura N° 2.1.

Figura N°2.1 Marco de carga
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2.2 Sensor de desplazamiento

Fabricante Hontko modelo HTR-M2-500-2-C es un encoder (sensor electro-opto-mecanico)
que unido a un eje, proporciona informacion de la posicion angular ver figura N° 2.2. Envia
500 pulsos por revolucion, su velocidad de trabajo es de 50-100Khz y su salida es del tipo

NPN colector abierto.

Su fin, es actuar como un dispositivo de realimentacion en sistemas de control integrado,

monitoreando la posicién o velocidad de un eje de rotacion.

Se comunica a traves de un puerto miniDIN (PS/2), el cual va hacia un adaptador DIN de 10
pines industrial, ubicado al lado izquierdo de la caja que almacena los PLC, utiliza 2 pines
para comunicacion (fases A-B) y 2 para su alimentacion 30mA / 10-26VDC, como se aprecia

en el anexo 1.

Figura 2.2 Transductor de desplazamiento montado en tripode
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2.3 Cilindros de carga y central hidraulica

La Central hidraulica posee un motor de 3HP, el cual puede ejercer una velocidad maxima de
150mm/min. Este se conecta a la red trifasica 380 volt. y el control del flujo hidraulico se
realiza de forma manual, mediante una palanca bidireccional que en una direccion ejerce
traccion (maximo 40.000Kgs) y al contrario compresion (50.000Kgs) del cilindro hidraulico.

La central hidraulica se aprecia en la Figura N°2.3

Se cuenta con dos cilindros hidraulicos con capacidad de desplazamiento maximo de 99mm y
otro de 49mm, cuentan con una celda de carga con capacidad maxima de 50.000 Kg, estos
poseen transductores de posicion £100mm x 0.02mm del mismo tipo con el que se realizan
los ensayos, como se observa en la Figura N°2.4. Estos se conectan directamente a los

visualizadores frontales anexo N°2.

Figura N°2.4 Cilindro Hidraulico Figura N°2.5 Transductor de desplazamiento
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2.4 Modulo de adquisicién de datos
Construido y programado por la empresa CELESTRO de Santiago, se compone de dos PLC

marca FATEK modelo FBs-24mc conectados en serie, ambos contenidos en una caja de
control la cual posee un interruptor para iniciar o detener la toma de datos. Los PLC envian
informacién de las deformaciones de las probetas a un PC con sistema operativo Windows
XP, ubicado todo en un escritorio ( Figura N° 2.6), un Software recopila la informacion para

que el operador pueda tabularla.

Figura N°2.6 Modulo de adquisicion de Datos de proceso
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2.4.1 Software y su manejo

Mediante el siguiente esquema se explica como funciona el software actual en el proceso.

Al pulsar este comando se taran a cero los
transductores de posicionamiento de los
cilindros. Este comando debe ejecutarse

solamente para coordinar el cero absoluto de los

cilindros y el cero absoluto de los transductores.

DISPLAY CELDAS DE CARGAY
TRANSDUCTORES DE
DESPLAZAMIENTO

DISPLAY TRANSDUCTORES DE
POSICIONAMIENTO

\

A}
«
CARGA 1 CARGA 2 DESFLAZ 1 DESPLAZ 2 DESPLAZ 3 DESPLAZ 4 CILINDRO 1 CILINDRO 2
v
TIEMPO
TRAMSCURRIDD DEL
EMSAYD
CAMBIAR SPAN INICIAL DEL GRAFICO
l ANTILAR CILINDRO 1
TARA
|P05|-:|0n Absoluta | mm
FREPARAR Farga Absoluta |
ENSAYO Tons
TERMIMNAR. CILINDRO 2 ﬂk
ENSAYO
ANULAER.
ENSAYO chrcifm Absoluta | mhm
SALR

arga Absoluta Thns

A

Al momento de iniciarse el ensayo seran graficados en tiempo presente
las 8 variables (C. CARGA1, C CARG2, T DESPLAZ 1, T DESPLAZ2, T
DESPLAZ3, T DESPLAZ4, CILINDRO1, CILINDRO2), con los colores
asignados al lago izquierdo de los casilleros respectivos, todos en
funcidn del tiempo (eje x) y a una tasa de 5 datos por segundo por cada
variable. Las variables de carga son representadas en el eje Y izquierdo
(Tons), y las variables de desplazamiento son representadas en el eje Y
derecho (mm).
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2.4.2 Gabinete de almacenamiento de PLC
Contenedor cuadrado de 31cm por lado y fondo de 15.5cm, posee un ventilador en su parte

superior y dos Visualizadores en su parte frontal que indican la fuerza (TONS) que ejercen

cada cilindro esto se aprecia en la figura N° 2.7.

Derivan tres cables, uno para alimentacion a la red de 220volt y dos USB para comunicacion
con el PC. Dentro posee riel dinn el cual soporta a los PLC y una zapatilla que brinda la

alimentacion a los PLC como a los Visualizadores.

Figura N°2.7 Estado actual de gabinete
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243 PLC
PLC Fatek version FBs-24mc posee 14 puntos de entrada digital de 24 VCC (4 puntos

200KHz alta velocidad, 4 puntos medio 20KHz velocidad, 6 puntos 5 kHz total de velocidad
media), 10 puntos relé o salida de transistor (4 puntos 200KHz alta velocidad, 4 puntos
20KHz medio acelerado), un RS232 o puerto USB (ampliable hasta 5), integrado RTC,
blogue de terminales extraible. En la Figura N°2.8 se aprecia el estado actual y en anexo N°1

el diagrama de conexion.

PROGRAMMABLE
. " CONTROLLER

Figura N°2.8 PIC Fatek FBs-24mc
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2.4.5 Visualizadores Frontales
El gabinete posee en su parte frontal dos visualizadores que indican cuanta fuerza en

Toneladas se estan ejerciendo en dicho instante ver figura N° 2.9 y N° 2.10. Su alimentacion
es a 220volt y son quienes reciben la informacion de los transductores de posicion de las
celdas de carga, estos la procesan y la envian al pc. El tipo de conexion y diagrama se

encuentra en anexo 2.

T — |

CILINDRO 1 (TONS.)

TARE TWAXIMIN T BATA
A > .

e

CENTRO 1[ 1 o
TECNOLuEIAS 9

V-* iv UNIVERSID

Figura N°2.9 Visualizador Frontal Figura N°2.10 Parte interna visualizador

Tabla N°2.1 Resumen Dispositivos de Campo

Encoder Hontko HTR-M2-500-2-C Desplazamiento
incremental

Fatek Fbs-24ms Control
Ditel Micra Toneladas
N/A N/A Flujo
N/A N/A Toneladas
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CAPITULO I11

Formulacion de propuestas técnicas y econdmicas
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Este capitulo se presentan 4 propuestas distintas para el automatizado del marco de carga, las
cuales son brevemente analizadas respondiendo del por qué se utilizaria dicha propuesta de
modo que después se pueda elegir la mejor y desarrollarla completamente, esto sumado a sus
respectivas tablas comparativas de cotizacién de los dispositivos a implementar para el

desarrollo del proyecto.

Cabe destacar que varios de estos dispositivos ya sean sensores, valvulas, cilindros, etc. son
reutilizables y otros simplemente seran reemplazados debido a su incompatibilidad o su uso

innecesario.
Ademas se debe tener en consideracion ciertas condiciones como:

e La compatibilidad anteriormente mencionada ya que por ejemplo el computador actual

no seria compatible con los programas que se utilizan.
e Que el sistema no presente ninguna falla.

Por cada propuesta se presentan diagramas indicando cada componente y/o dispositivo a

utilizar para luego, comparar y finalmente desarrollar la opcién mas factible y eficaz.

Como solucién primordial es la utilizacién de una electro-valvula proporcional, es por esto
que en las 4 propuestas aparece este dispositivo siendo un elemento fundamental para el

control del cilindro.

Ademas se dard una resefia de lo que son los protocolos de comunicacién, los sistemas
SCADA vy los buses de campo ya que después se utilizan algunos de estos elementos para

tener una idea completa de lo que se desarrollara.

3.1 Protocolos industriales de comunicacion

Un protocolo se define como las reglas utilizadas para la transmision de la informacién entre
dos puntos. Las comunicaciones a este nivel deben poseer caracteristicas particulares para
responder a las necesidades de intercomunicacion en tiempo real que se deben producir y ser
capaces de resistir un ambiente hostil donde existe gran cantidad de interferencias, ya sea

ruido electromagnético como también condiciones ambientales duras.
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En el uso de comunicaciones industriales se pueden separar dos &reas principales una
comunicacion a nivel de campo y una comunicacion hacia el SCADA. En ambos casos la
transmision de datos se realiza en tiempo real o por lo menos con una demora que no es
significativa para los tiempos que exige el proceso, pudiendo ser critico para el nivel de

campo.

3.2 Antecedentes generales de un sistema SCADA

Un elemento fundamental en los sistemas SCADA es el HMI que es la parte donde interactla
el operario, es con este elemento el que le es visible y con quien mantiene contacto directo y
no el PLC, los cableados, sensores, motores, etc. Precisamente en este punto en particular se

centra nuestro proyecto.

En los sistemas clasicos, el control es realizado por controladores autbnomos o por autdmatas
programables mediante una configuracion adecuada y la HMI, conectada a estos dispositivos,
hace las funciones de dialogo del operador, tratamiento de informacion del proceso y control
de produccion.

La HMI y computadores se comunican con el PLC mediante conexiones digitales (buses de
campo, redes locales) y envia ordenes o comandos que el operador reenvia al dispositivo
correspondiente mediante sefiales digitales o analogas. Es decir un sistema de control
industrial como se describe puede conectarse entre si a través de conexiones en serie, redes
propietarias y/o Ethernet, LAN, WAN, y/o la nube (loT).

Los programas de software ofrecen las siguientes prestaciones:
e Elaboracion de informes, avisos y estados.

e Representacion de graficos con la evolucidon de procesos, asi como generacion de

histéricos de datos.
e Ejecucion de comandos que prevalecen sobre el control normal del proceso.

e Programacion numérica que soporte calculos aritméticos sobre la CPU del ordenador y
no sobre el PLC.

e Capacidad de crear paneles de alarma, con registro de las incidencias producidas y que
exijan la presencia del operador para supervisarla y/o una parada automaética del

proceso.
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3.3 Antecedentes generales de Buses de campo

Basicamente un bus de campo es un sistema de transmision de datos que interconecta
dispositivos industriales con elementos de control. El objetivo de un bus de campo es sustituir
las conexiones punto a punto entre los elementos de campo y el equipo de control a través del

tradicional lazo de corriente de 4-20ma.

Son normalmente redes digitales bidireccionales, multipunto, montadas sobre un bus serie,
que conectan dispositivos de campo como PLCs, transductores, actuadores y sensores, estos
permiten reducir los costos de implementacion al rebajar la cantidad de cableado a instalar.
Otra de las ventajas de los buses de campo son la rapidez para transportar informacion, la
facilidad para administrar los elementos de la red y la flexibilidad para distribuir el control.

Los buses se pueden clasificar de la siguiente manera:
e Buses de control: Control Buses (HSE, ControlNet, Profinet)
e Buses de Campo: Field Buses (Foundation Fieldbus, Profibus FMDS)
e Buses de Dispositivos: Device Buses (DeviceNet, Profibus DP, Interbus-S)

e Buses de sensores: Sensor Buses (CAN, ASI, Profibus PA)

funcionalidad
F

FIELDBUS

DEVICEBUS

SENSORBUS

. ’ Tipo de datos
Bit Byte Paquetes P

Figura N° 3.2 Buses de campo
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El hecho de que los buses de campo sean mas sencillos que otras redes de uso industrial, hace
que las necesidades de mantenimiento de la red sean menores, de modo que la fiabilidad del

sistema a largo plazo aumenta.

Para elegir el bus de campo més adecuado depende de varios factores como son el tamafio de
la solucion a implementar que depende directamente con la cantidad de dispositivos que se
interconectaran, rapidez a la cual se necesita transmitir los datos, compatibilidad y costo de

implementacion.

Por lo visto la mayoria de los equipos ocupan el protocolo Modbus ya que es el que tiene
mayor disponibilidad para la conexion de dispositivos electronicos industriales, es publico, su
implementacién es facil y de poco desarrollo y maneja bloques de datos sin restricciones y
mas especificamente en el caso de controlar, supervisar o monitorear desde una unidad remota
lo que vendria siendo Modbus RTU. Para este tipo de bus el cual se comunica en forma serial
se utiliza el protocolo RS-232 o RS-485 el cual es usado para conectar dispositivos hasta una
gran distancia y funciona en ambientes eléctricamente ruidosos otra ventaja que posee es la de

conectar varios dispositivos a la misma red.

Dispositivos y/o actuadores como PLC, tarjetas amplificadoras, sensores y valvulas. En los
siguientes parrafos se habla de uno de los dispositivos actuadores que tendrd la mayor

incidencia en cuanto al control del proceso, la valvula proporcional.

En el proceso actual se cuenta con comunicacion por USB y RS-232 los cuales se transfieren
los datos a través de un convertidor USB para luego ser mostrados en la pantalla del operador,
se encontrd que esta forma de comunicacion es la mejor para este tipo de procesos, ya que por
su ambiente ruidoso y la cantidad de dispositivos conectados a la red, aparte de no presentar
ningun problema en la transferencia, ni en la respuesta de los dispositivos, es conveniente que

el método de comunicacion quede tal cual esta sin modificaciones, .
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3.4 Valvula proporcional
Para solucionar el problema del control manual del cilindro hidraulico es necesario la

implementacién de una electrovalvula con control proporcional. Esta electrovalvula debe ser
del tipo 4/3 vias con centro cerrado como se muestra en la figura N° 3.3 y para la accién de la
solenoide se ocupa una tarjeta amplificadora que se ubica entre PLC y valvula proporcional,

ver figura N° 3.4 haciendo la funcion de amplificar y modular la sefial que activara la valvula.

Al
YT T+
vl T Tl /¥
P\ \T

Figura N° 3.3 Esquema electro-valvula y cilindro

El controlador a utilizar sera un PLC con un minimo de 6 entradas digitales provenientes de
los encoder y minino 2 salidas analdgicas para el solenoide de las electrovalvulas.

Dispositivos necesarios:
- Electrovalvula 4/3 vias con centro cerrado
- PLC 6-8 entradas digitales y 2-4 salidas analdgicas (méas adelante se define que valvula y

que PLC se utilizaran)

Funcionamiento

Las vélvulas 4/3 son valvulas de tres posiciones de conmutacion en las cuales la posicion
intermedia cuyo circuito puede ser de varias formas diferentes, siendo las otras dos posiciones
normalmente "paralelas” y "cruzadas". Se pueden llegar a conseguir mas de 100 diferentes
tipos de valvulas 4/3 de los cuales se utilizan normalmente 2 6 3.

Una aplicacion tipica de 4/3 es poder parar un cilindro en una posicion determinada a lo largo

de su recorrido (es lo que se requiere para el proceso). Con una valvula 4/2 esto no se puede
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realizar ya que la valvula 4/2 en "paralelas o cruzadas" siempre manda al cilindro hacia

delante o hacia atrés.

Valvula direccional 4/3 con centro abierto:

El centro abierto significa que las cuatro vias estdn unidas internamente.

Valvula direccional 4/3 con centro cerrado (a utilizar):
Con este tipo de valvulas, cuando la valvula estd en reposo, el cilindro se detiene y no se
puede mover manualmente.
Aplicaciones:

e Paradas de emergencia

e Posicionamientos intermedios
Vélvula direccional 4/3 de centro en tdndem: el centro en tdndem significa que tiene las dos
vias que van al actuador bloqueadas y las dos vias que van a la presion y al tanque conectadas
permitiendo que se quede el actuador bloqueado y la presion enviarla al tanque o a otra

valvula mientras esta ese actuador inmovilizado.

Illllllllllllllllllll}—
JAY

§

| U

TRRETA
PROPORCIONAL

SSTRMADE
OONTROL

PLC
10 A¥ALOGDS

Figura N° 3.4 Diagrama control proporcional con PLC analogo valvula 4/3
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3.5 Propuesta N° 1
Como se muestra en el diagrama, ver figura N° 3.5 el marco de carga esta representado de

color plomo y alrededor de la probeta de ensayo, los colores azul y rojo representan los
dispositivos que se reutilizaran y los que se reemplazaran respectivamente, en estas propuesta

se mantendran los encoders al igual que el cilindro y la bomba hidraulica.

Encoder de
desplazamiento
incremental
Encoder de _ _ _
desplazamiento Cilindro Hidraulico
incremental [ | y de doble efecto
Encoder de Encoder de
desplazamiento _desplazamlento
incremental incremental
PLC Fatek Eﬁ!‘;ﬂ'rifiﬂ“as
PC Compatible FBS-32MAR centre cerrado
Web
Access 8.0

Bomba Hidraulica
3HP Trifasica

Figura N°3.5 Diagrama propuesta 1

Se propone un sistema de control con PLC Fatek FBs-32MAR alimentado con 220v, que
posee 16 entradas digitales y 12 salidas digitales que es lo suficiente para el proceso el cual se
comunica mediante USB también se propone WebAccess 8.0, esta innovadora propuesta es
un nuevo software HMI/SCADA con respecto a sus anteriores versiones, es adaptable para
abrir desde cualquier lugar con cualquier navegador HTML5 que sea compatible, también
proporciona las herramientas para disefiar sus propios widgets y aplicaciones, con la

integracion de Microsoft Excel incorporada.
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La interfaz gréfica de Webaccess es un tablero de instrumentos basada en HTMLS5, donde los
usuarios son capaces de monitorear y diagnosticar con sus dispositivos finales. El gran
numero de widgets preinstalados ofrece a los usuarios la capacidad de ponerse en marcha de

forma inmediata sin necesidad de programar funciones adicionales.

Una muy buena ventaja que ofrece Webaccess es la de ir mas alld de las funciones de
SCADA, proporcionando la capacidad de producir informes en Microsoft Excel, se incluyen
un conjunto de plantillas Excel para generar los informes diarios, semanales, mensuales, etc.

Ademas de estar preparado para entregar este y todo tipo de informacion en la nube.

“En la nube” quiere decir que se ofrecen los servicios a través de una red que generalmente es
internet y este se encarga de atender las peticiones en cualquier momento mediante una

conexion a internet desde cualquier dispositivo movil o fijo ubicado en cualquier lugar.

La diferencia que existe entre una propuesta y la otra es que Webaccess 8.0 es compatible con
la mayoria de PLC y DAQ existentes ya sea Allen Bradley, Siemens, Mitsubishi, FATEK,
etc.

Estas propuestas soportan la mayoria de buses y protocolos como Modbus RTU, Modbus
TCP, BACNET, LON WORKS, RS-232, RS-485, entre otros, lo que permite comunicarse

directamente con equipos que tengan dichos protocolos.

Ahora bien para utilizar WebAccess es necesario agregar un PLC compatible que controle el
proceso, esto aumentaria el precio ya que ademas se debe pagar por la cantidad de tags que
requiere el software para poder programar, entonces como alternativa se puede ocupar un

programa HMI no tan sofisticado y que sea de libre uso para el usuario.
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Tabla N°3.1 Cotizacion Rhonay FESTO, Propuesta N°1

CODIGO DESCRIPCION

Computador, Atom N2600 1.6GHZ $ 656.824
ARK-2120L-  w/HDMI+VGA+2*GbE*COM+6*USB,
SEALE HDD 500GB,4GB DDR3,AD/DC Adapter
FBs-32MAR PLC Fatek 16 entradas y 12 salidas digitales $ 187.716
B1-L2DA Médulo DAC, 12 bit y 2 canales $ 47612
TP 701 Valvula proporcional 4/3 vias centro cerrado  $ 224.530

WA-P80-U150 Software, Webaccess 8.0 Universal con 150 tags $ 731.504
VRD 350 Tarjeta amplificadora Parker $ 134.751

- TOTAL $ 1.982.937

En cuanto al médulo DAC B1-L2DA es necesario, ya que el PLC solo tiene entradas y salidas
digitales mientras que la electro-valvula trabaja con sefiales analogas, también se agrega una
tarjeta amplificadora para salida del PLC la cual cumple la funcion de aumentar la sefial que
es requerida por las solenoides de la valvula proporcional y el sistema al estar comandado
completamente por el PC este deberd ser lo suficientemente bueno para desarrollar sin
ninguna falla y mientras dure el proceso, pero tampoco es necesario que sea del tipo

industrial.
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3.6 Propuesta N° 2

Encoder de
desplazamiento
incremental

Encoder de
desplazamiento
incremental

Enceder de
desplazamiento
incremental

Cilindro Hidraulico
de doble efecto

PLC -Siemens
S7-1200

Valvula 4/3 vias
Propeorcional
centro cerrado

Pantalla Tacti
Siemens
KPT1200

I

}

[—= |
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En cuanto a la propuesta 2, ver figura N° 3.6, la diferencia de la primera propuesta se realiza
un cambio de PLC, en este caso un Siemens S7-1200 que tiene 6 entradas y 4 salidas digitales
y 2 entradas analdgicas, por lo tanto requerird de un modulo que tenga 2 salidas analdgicas
para hacer la comunicacion entre PLC y la tarjeta amplificadora, quien se encarga de
energizar las solenoides para hacer actuar a la valvula de forma proporcional, sumado a esto
se propone la utilizacién de un panel tactil HMI Siemens que monitoree y controle el proceso,
cabe destacar que una desventaja que posee esta propuesta es la que el operador debera tomar

los datos y escribirlos ya que la pantalla tactil no tiene memoria para guardar los datos y una

Figura N°3.6 Diagrama propuesta 2

Encoder de
desplazamiento
incremental

Bomba Hidraulica
3HP Trifasica

ventaja es que en esta propuesta no se utilizaria PC lo que reduce los costos.
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Tabla N°3.2 Cotizacion Fabelec y FESTO, propuesta N° 2

CODIGO DESCRIPCION

ARK-2120L- Computador, Atom N2600 1.6GHZ $656.824
SEALE w/HDMI+VGA+2*GbE*COM+6*USB,
HDD 500GB,4GB DDR3,AD/DC Adapter
S7-1200 PLC Siemens 6 entradas y 4 salidas $ 220.000
digitales
SM 1232 Modulo de expansion 2 salidas anadlogas ~ $ 208.000
FESTO TP valvula proporcional 4/3 vias centro $224.530
701 cerrado
VRD 350 Tarjeta amplificadora Parker $134.751
KTP 1200 Pantalla tactil HMI Siemens $ 184.600
Cable programacion PLC $50.000
TOTAL $1.678.705

Los paneles Simatic HMI de Siemens tienen una gran prestacion para este proceso, ya que
mediante una pantalla de 12” se podra monitorear y controlar el proceso sin la necesidad de
depender de un computador (ver figura N° 3.7). Estos se comunican con el PLC mediante
Ethernet 0 USB, ademas su software para su configuracion, el cual se hace a través de un PC,

no presenta mayor complejidad y es de uso libre.

Figura N° 3.7 Panel TActil Siemens
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3.7 Propuesta N° 3

Encoder de
desplazamiento
incremental

Encoder de _ i i
desplazamiento Cilindro Hidraulico
incremental L de doble efecto
Encoder de Encoder dg
desplazamiento _clesplazamlento
incremental incremental
PLC/DAQ grac:yr?:f:%ms
PC Compatible STX 8091 centro cerrado

HMI
Visual Studio

Bomba Hidraulica
3HP Trifasica

Figura N° 3.8 Diagrama propuesta 3

La diferencia de las propuestas radica en el reemplazo del modulo de control en esta
propuesta precisamente se agrega un PLC/DAQ que tiene la caracteristica que puede
programarse como PLC y como DAQ, fijarse en figura N° 3.8.

En modo PLC, el dispositivo ejecuta un programa previamente realizado en lenguaje Ladder o
Pawn utilizando el entorno de desarrollo StxLadder (su propio programa). Lo que permite al
usuario cargarlo en el dispositivo que luego sera ejecutado por el procesador, este modo es

ideal para proyectos que necesitan una logica dedicada y funcionando en forma autonoma.

En modo PLC, este dispositivo cuenta con excelente soporte para aplicaciones que requieran

conectividad via Internet.
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En modo DAQ, el dispositivo es controlado por una computadora, realizando el control a
distancia a través de red Ethernet o internet mediante comandos para adquirir datos o
controlar sus salidas y entradas, este modo es el adecuado para instrumentacion, control
remoto, etc. Para controlar el dispositivo el usuario debe escribir un programa en Microsoft
visual studio y lenguaje C#, para simplificar el control del dispositivo se suministra una API
(Application progaming Interface) de simple uso que provee un grupo de funciones para

control y adquisicion de datos.

TRONICS

e ar

PLC CUBE

Figura N° 3.9 STX 8091

Como la API suministrada controla el dispositivo mediante interfaz Ethernet, con el protocolo

UDP, se puede comandar el dispositivo remotamente a través de internet.

La STX8091 (ver figura N° 3.9) incorpora multiples caracteristicas para maximo desempefio
como interfaz Ethernet, puerto de conexion RS232/RS485, entradas/salidas digitales y
analogicas, memoria EEPROM para almacenar datos, temporizadores (timers), protocolos
ModBus TCP/RTU, puerto 12C, etc.

Dispone de una libreria en Microsoft Visual C# que permite crear aplicaciones en Windows

(HMI) para comandar completamente el dispositivo.
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Tabla N° 3.3 Cotizacion Fabelec y FESTO, propuesta N° 3

CODIGO DESCRIPCION TOTAL($)

ARK-2120L- Computador, Atom N2600 1.6GHZ $ 656.824
SEALE w/HDMI+VGA+2*GbE*COM+6*USB,
HDD 500GB,4GB DDR3,AD/DC
Adapter

STX-8091 PLC/DAQ 12 entradas digitales 10 $ 162.679
salidas digitales, 2 salida anéloga, 2
salidas PWM

FESTO TP  valvula proporcional 4/3 vias centro  $224.530

701 cerrado
VRD 350 Tarjeta amplificadora Parker $134.751
TOTAL $1.178.784

En cuanto a la utilizacion de este dispositivo al tener su propio software de programacion es

una posible ventaja ya que no habria que pagar por otro software, y también es un dispositivo

demasiado completo, pero al contrario genera una cierta desconfianza ya que no es una

empresa chilena y segundo se requiere del dispositivo para poder programarlo, es decir, posee

su propios software y métodos de programacioén, parte fundamental para el desarrollo del

proyecto.
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3.8 Propuesta N° 4

Encoder de
desplazamiento
incremental

]

Cilindro Hidraulico
de doble efecto

PC Compatible

HMI
Infilink

Encoder de

desplazamiento

incremental

Encoder de

desplazamiento

incremental
PLC -Fatek Vélvula_4f3 vias
FBS-32mar Proporcional

centro cerrado
— |

En esta propuesta se utiliza un PLC Fatek FBS-32MAR el cual posee 16 entradas digitales,
las que seran ocupadas por los encoder de desplazamiento y agregando un mdédulo de
expansion B1-12DA el cual entrega 2 salidas analogas para realizar el control de la valvula
proporcional a través de la tarjeta de amplificacion y asi controlar de manera proporcional el
cilindro de doble efecto, asi también se podra controlar la velocidad del vastago del cilindro.
El HMI se realizara mediante INFILINK y OPC server para su comunicacion soporta USB o
RS232.

5

Figura N°3.10 Diagrama propuesta 4
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Tabla N° 3.4 Cotizacion Tempel y FESTO, propuesta N° 4

CODIGO DESCRIPCION TOTAL($)

ARK-2120L- Computador, Atom N2600 1.6GHZ $ 656.824
SGALE w/HDMI+VGA+2*GbE*COM+6*USB,
HDD 500GB,4GB DDR3,AD/DC Adapter

FBs-32MAR PLC Fatek 16 entradas y 12 salidas $187.716
digitales
B1-12DA Madulo de expansion 2 salidas analogas $ 49800
FESTO TP valvula proporcional 4/3 vias centro $224.530
701 cerrado
VRD 350 Tarjeta amplificadora Parker $134.751
Licencia Infilink 5.0 150 Tags $ 456.000
TOTAL $1.709.621
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CAPITULO IV

Eleccion de propuesta y fase de control
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Tabla N° 3.5 Comparacion de propuestas

(WebAccess-PLC  pl&esrll) Via PC (facil- medio) Via PC ( medio) I0T/PC robusto
FATEK FBs- (operador-no presencial)

32MA)

(Panel tactil Costo medio Via pantalla tactil (facil) Via PC (medio- No utiliza PC/No guarda
SIEMENS- PLC (operador presencial complejo) datos

SIEMENS) toma datos)

(HMI Visual Costo medio-  Via PC (medio- Via PC (complejo)  Sistema
Studio- PLC/DAQ bajo complejo) (operador- completo/programacion

STX 8091) presencial) compleja

(R ARNSININ €I Costo medio Via PC (facil) (operador Via PC (facil- Facil programacién/no
PLC FATEK FBs- presencial) medio) tiene
32MA)

4.1 Eleccion de controlador
La propuesta elegida es la numero cuatro, ya que presenta un menor costo econémico y presta

las herramientas necesarias para el control del proceso, este es un PLC marca Fatek version
FBS-32MAR, cuenta con entradas digitales suficiente para los dispositivos de campo

(encoder de desplazamiento).

Este PLC no presenta salida analdgica para el control proporcional de la valvula, por lo que es
requerido un médulo de expansion modelo B1-12DA.

4.2 Eleccion HMI - Infilink

La aplicacion que llevara a cabo la recopilacion y control del cilindro serd& un HMI
desarrollado en Infilink, su eleccidn se basa en el costo de la aplicacion que comparado con la
otra propuesta como Advantech es bastante menor, ademas al ser un proceso de un nivel

basico es suficiente.

Para el control automatico del proceso la idea principal es reemplazar al operador por el
controlador por lo cual se propone utilizar una valvula proporcional controlada por PLC cabe
destacar que en los procesos industriales existen varios tipos de control ya sea:
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e Control proporcional (P)
e Control proporcional derivativo (PD)
e Control proporcional integral (PI)

e Control proporcional integral derivativo (PID)

Si bien existen muchos tipos de control basados en estos principios, el control proporcional

derivativo e integral es el que mayor implementacion tiene en la industria de procesos.

Para el correcto funcionamiento de un controlador PID que regule un proceso o sistema se

necesita, al menos:

1. Un sensor, que determine el estado del sistema (termdémetro, caudalimetro,
manometro, etc).

2. Un controlador, que genere la sefial que gobierna al actuador.

3. Un actuador, que modifique al sistema de manera controlada (resistencia_eléctrica,

motor, valvula, bomba, etc).

El sensor proporciona una sefial analdgica o digital al controlador, la cual representa el punto
actual en el que se encuentra el proceso o sistema. La sefial puede representar ese valor en
tension eléctrica, intensidad de corriente eléctrica o frecuencia. En este Gltimo caso la sefial es
de corriente alterna, a diferencia de los dos anteriores, que también pueden ser con corriente

continua.

El controlador lee una sefial externa que representa el valor que se desea alcanzar. Esta sefial
recibe el nombre de punto de consigna (o0 punto de referencia), la cual es de la misma
naturaleza y tiene el mismo rango de valores que la sefial que proporciona el sensor. Para
hacer posible esta compatibilidad y que, a su vez, la sefial pueda ser entendida por un humano,

se establece una interfaz (HMI).

El controlador resta la sefial de punto actual a la sefial de punto de consigna, obteniendo asi la
sefial de error, que determina en cada instante la diferencia que hay entre el valor deseado
(consigna) y el valor medido. La sefial de error es utilizada por cada uno de los 3

componentes del controlador PID.
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Las 3 sefiales sumadas, componen la sefial de salida que el controlador va a utilizar para
gobernar al actuador. La sefial resultante de la suma de estas tres se llama variable manipulada
y no se aplica directamente sobre el actuador, sino que debe ser transformada para ser

compatible con el actuador utilizado.

4.3 Eleccion del sistema de control a utilizar

Un punto critico del proceso de certificacion de materiales de edificacion es el control de
cargas que realizan en los ensayos sobre los paneles de madera. Actualmente el control (si es
que se le puede Ilamar asi) simplemente monitorea el estado actual del procesos en si,

mostrando en pantalla los valores que manualmente el operador ejerce sobre la valvula.

Es por esta razdn que se hace pertinente disefiar un sistema de control que permita controlar

de forma eficiente el proceso en su totalidad.

Para ello como se explico en el capitulo anterior se necesitara la utilizacién de una vélvula
proporcional la cual es controlada por su tarjeta amplificadora este dispositivo se encuentra
entre valvula y PLC que tendra la funcién de activar las valvulas proporcionales de hasta dos

bobinas y transductor de desplazamiento.

Lleva a cabo el control de la posicion del émbolo de la valvula en funcionamiento de la sefial
de valor nominal de entrada; de este modo permite un control lineal y una histéresis minima
(la regulaciéon de la posicion del émbolo de la véalvula minimiza la histéresis). Se debe
mencionar que el dispositivo tiene una sefial de entrada de 4- 20ma lo cual en cierto modo

sera la variable manipulada.

Cabe destacar que el control ejercido sobre finalmente el cilindro hidraulico no es de
velocidad aunque si se quisiera es factible hacerlo.

El sistema de control que se propone a continuacion debe permitir que el valor de carga de
cilindro se mantenga constante y sin error del setpoint durante 5 minutos que es lo que dura
un valor de carga, luego se le envia un valor de carga mayor y asi sucesivamente.

En base a lo anterior se procedera a seleccionar el tipo de control mas adecuado y que

garantice la estabilidad que requiere el proceso.
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El tipo de control seleccionado corresponde al tipo de control PID ya que posee las

caracteristicas antes mencionadas.

@)

- @@ @@

A B
Y1 T Y2 SALIDA [ENTRADA
%T l’ s >§ ? PLC

Figura N°4.1 Diagrama de control de cilindro

Como se puede ver en la figura N° 4.1 el control parte por el PLC que le dara la sefal
necesaria a la tarjeta amplificadora T.A (SETPOINT) para que por sobre esta sefial aplique la

accion proporcional.

El control proporcional resuelve el problema de comportamientos inestables en cuanto a
tiempos de respuesta breves mediante la modulacién de la salida del dispositivo de control,
esto corrige la posicion del cilindro proporcionalmente entre el SP y PV, esta suele presentar
una desviacion permanente por lo cual es necesaria la accion integral que arreglaria este
problema eliminando o al menos minimizando el error que existe entre SP y PV pero a su vez
si se aumenta demasiado la ganancia para obtener una respuesta ain mas rapida, esta se puede

volver oscilatoria e inestable.
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Todas estas desventajas se solucionan incorporando la accion derivativa. La funcion de la
accion derivativa es mantener el error al minimo corrigiéndolo proporcionalmente con la
misma velocidad que se produce; de esta manera evita que el error se incremente. En la figura

N° 4.2 se aprecia de mejor forma como actuan las 3 acciones dentro del proceso.

r(t)

y(t)_ } e(t)

Planta /
> Proceso >

a(t) P Ke(t) Iq—

< [ K,je (T)dt I«(

de(t)
D an' dt

Figura n° 4.2 tipos de control

Cabe mencionar que la accion derivada es adecuada cuando hay retraso entre el movimiento

de la valvula de control y su repercusién a la variable controlada.

En cuanto a la logica de programacion del proceso el control se realiza mediante el antes
mencionado PLC FATEK FBs-32MA y como software de programacion Winproladder, este
se resume de tal manera que las entradas del PLC seran los sensores o encoders que iran
entregando los datos al PLC a través del programa, estos datos son adquiridos mediante
contadores que van almacenando los datos de posicion en un registro de datos (incorporado
dentro del contador) anteriormente designado por el programador y su funcién es la de
entregar el dato que es buscado por el enlace que existe con INFILINK asi bien este lo
despliega en pantalla, se debe mencionar que para casos de prueba con el programa se realizo
con un encoder, ya que si se agregan todos los sensores 0 encoders el proceso seria muy

€ngorroso.

También se menciona que se agregd un boton de partida y de parada cosa que actualmente no
existe y si por cualquier problema o falla que le ocurra al proceso deben estar 100%

operativos.
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Luego como se propone la mantencion de la carga constante por un tiempo predeterminado (5
min) se utiliz6 un timer el cual mantiene la valvula activa por esta cantidad de tiempo (solo
mantiene activa la salida lI6gica que es conectada a la electro-valvula, ya que el control
propiamente tal lo hace la tarjeta amplificadora) a modo de prueba se ocup6 un tiempo menor,
ya que no seria inteligente de nuestra parte esperar que pasaran los cinco minutos para ver si
funcionaba, pasados estos cinco minutos la carga debe volver a su posicion inicial hasta que el
operador nuevamente le de la funcién de agregar carga a su gusto, en la figura N° 4.3 se puede

ver un diagrama de flujo representando lo anterior.

INICIO
| ELECCION DE ENSAYO |

INGRESAR VALOR SETPOINT Y
NUMERO DE ENSAYOS
CHEQUEAR VALOR SETPOINT
SUMAR UN SEGUNDO NO
NO
£\ DESPLAZAMIENTO >5 CM ?
ENCODER
NO

NO

sl NO
TIEMPO'5 MIN? SE MANTIENE EL
VALOR SETPOINT ?
sl
[ CARGA DISMINUYE A CERO ]

NUMERO DE ENSAYOS
IGUAL AL INGRESADO?

SI

Si

| TIEMPO 20 SEG ? l
Sl

Figura N°4.3 Diagrama de flujo
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CAPITULOV

Disefio de aplicacion HMI para el control y
monitoreo de las variables de proceso
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5.1 Requerimientos aplicacion HMI

La aplicacion HMI corresponde a la etapa final del sistema Scada propuesto para la
optimizacion del proceso del marco de carga. Para el desarrollo de la aplicacion se realizé un
estudio previo con los operadores del sistema actual, asi recopilando sus necesidades y

siguiendo cada paso que la norma chilena exige, se crea un HMI con las siguientes funciones:

e Laoperacion de forma automatica de la fuerza ejercida a los paneles.
e Registrar las variables de desplazamiento mediante servidor DDE hacia Excel
e Obtencion de grafica del resultado de los ensayos de flexion y deflexion de los paneles

e Cumplimiento de los criterios que la norma chilena exige.

5.2 Funcionamiento de un sistema HMI
Se analizara el sistema HMI mediantes tres etapas, cuales son:

e Etapa de disefio
e Etapa de comunicacion

e FEtapa de ejecucion

5.3 Etapa de disefio
Los sistemas HMI estdn basados en el uso de TAGS, estos Gltimos son registros de

informacidn en la memoria interna del propio software.

Los TAGS permiten ver en pantalla las lecturas de los dispositivos externos como PLC y

también la informacion proveniente de otro software como Excel.
Para el disefio del HMI se tomo en consideracion lo siguiente:

e Monitoreo de las variables de proceso
e Control de elementos de campo
e Entrega de informacidon de los ensayos dentro del marco de la normativa

e Grafica de tendencias de las variables de proceso en tiempo real
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5.4 Etapa de comunicacion
La comunicacion entre el software HMI y los demas dispositivos, ya sean este software o

dispositivos de campo se realiza mediante servidores OPC.

Un servidor OPC es un software que maneja los driver de distintos dispositivos, ya sean estos
PLC, DCS, Mddulos 1/0, Software, etc. La idea de este software es usar un tipo de
comunicacion en comdn mediante el uso de Tags y asi solucionar el problema de

compatibilidad.

El servidor OPC actia como esclavo y el cliente OPC como maestro, la comunicacion entre
servidor y cliente son bidireccionales, de esta manera se puede leer y escribir en los

dispositivos mediante el servidor OPC.

Este protocolo OPC (OLE for Process Control) es una norma de comunicacién disefiada para
proporcional un alto nivel de interoperabilidad entre el software de automatizacion (HMI) y el
hardware quitando las barreras del software propietario para la comunicacion de los

dispositivos industriales, la arquitectura de este se aprecia en la Figura N° 5.1

Figura N° 5.1 Arquitectura OPC
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5.5 Etapa de ejecucion
La etapa de ejecucion restringe el acceso de los usuarios, de modo que se proteja la aplicacion

HMI del mal uso de equipamiento e informacidn que se administra.

Esta etapa se puede reiniciar o mantener de forma operativa constantemente, si es que el
usuario asi lo prefiere, para efectos de corte de energia o cierre de la aplicacion, la interfaz

HMI se reinicia de acuerdo a la configuracion asignada en la etapa de disefio.

5.6 Funcionamiento aplicacion HMI
La propuesta escogida fue la numero cuatro, la que cuenta con el uso del software Infilink y

uso de PLC Fatek. Este ultimo presenta Software propios de su marca los cuales son:

e FATEK Serial OPC
e FACON Server DDE

Mediante estos software es posible comunicar el HMI realizado en Infilink con el PLC y

Excel, respectivamente.

5.6.1 Servidor OPC Fatek Drivers
Este software al ser propio de la marca FATEK presenta los driver y las direcciones de

memoria ya establecidas, por lo que es muy simple su configuracion y acceder a datos de
registros del PLC escogido ver figura N°5.2.

User Options

— 1 p -
L]
ek & 2 i X o &
MNew OCpen Save Export Import Folder pats Delete Multiply Monitor
- - tem ltem
File P Add ltem [ Tools P
E“'-E ETEK Space MName Simulate  Symbol Register Address  Data Type
=8 uerto .
B R S
o MG | sCewlee Yes
z, Cargac o DesplazZc Yes R 2 INT
i, Desplazlc = ,Desplazic Yes R 3 INT
%, Desplaz2e = Desplazdc Yes R 4 INT
%, Desplazdc| | (= tiempa Yes R 5 INT
&, Desplazdc
=, tiempo
[J--ﬁ Data Conversions -
[J--ﬂ Simulation Signals - MName: |Compresion |

[]---—.:'“\' Alam Definitions

Figura N° 5.2 Servidor OPC Fatek
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5.6.2 Servidor OPC-DDE Facon
Esta aplicacion realiza la conexion entre el Software HMI y Excel, asi es posible registrar los

datos del proceso hacia un documento de Excel y entregar un informe del ensayo realizado

como se aprecia en la figura N° 5.3.

% Fatek Communication Server [PRO1.fcs] - O *
File Edit  View Project Option  Help
DeEe-H %5 GEHEE 3 QA & R X

Project Content - DDE . Excel . Enzayo

=-Ha PROT Marme Farmnat Walue A
QRO Floating 0
DR1 Floating 0
DR2 Flaating 0
DR3 Flaating 0
DR4 Flaating I}
DR5 Floating I}
DRE Floating 0 ]

Figura N° 5.3 Servidor OPC-DDE
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5.6.3 Aplicacion HMI
La aplicacion que se dard a conocer esta hecha en base a la normativa chilena de ensayos en

elementos de construccion — Paneles:

e Nch 801.0f2003 - Ensayo de Compresion
e Nch 802.Eof71 — Ensayo de carga Horizontal
e Nch 803.0f2003 — Ensayo de Flexion

La aplicacién de divide en cinco etapas: Menu principal, Instructivos de operacion, ingreso de
datos, Proceso y Finalizacion. En la figura N° 5.4 se aprecia un diagrama de flujo de lo

anterior y més adelante se describe cada etapa de manera detallada.

\/

(-

X

Figura N° 5.4 Esquema etapas HMI
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5.6.4 Menu principal
La pantalla de men0 principal que se observa en la figura N°5.5, tiene las siguientes

funciones:

¢ Inicio del ensayo escogido para el caso

e Instructivo de la normativa para el ensayo a realizar

En esta pantalla se presenta en la parte superior la Fecha y Hora actuales, los cuales seran

registrados en el documento Excel que se genera al realizar cada ensayo.

Los instructivos de la normativa se presentan debajo de cada ensayo, con solo hacer clic en

ellos se abrira otra ventana que lo detalla.

ENSAYO A REALIZAR

| COMPRESION HORrRIZONTAL FLEXION

NCH 801.of 2003 NCH 802.Eof 71 NCH 803.0f 2003

I WELIE] I Manual I Manual

Figura N° 5.5 Pantalla principal HMI.
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5.6.5 Instructivos de operacion
En la pantalla de la figura N°5.6, se aprecia los parametros mas importantes de la normativa

vigente, para el ensayo de compresion de paneles de construccion.

R Instructivo Ensayo de Compresion @

2 NCH 801.0F2003

DIMENSIONES

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO
DISPFOSIGION DEL PANEL DE ENSAYO ¥ GARGA DE GOMPRESION

DISPFOSICION DE LOS ENCODER DE DESPLAZAMIENTO

APLICACION DE CARGAS
INGREMENTO DE GARGA

APLICACION DE LOS INGREMENTOS DE CARGA

DURAGION DE LAS CARGAS

FINALIZACION DEL ENSAYO

Figura N°5.6 Instructivo Ensayo de Compresion

Esta ventana presenta botones de navegacion, para volver a la pantalla principal o para ir al
ensayo directamente, como también dos botones (ver figura), que presentan de una forma
ilustrada la ubicacién de los paneles y sensores (figura N°5.7), al igual que las dimensiones

establecidas por la Norma (figura N°5.8).
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Figurs 2 - Disposicign c kos elementos pera of snseyo de compresién

Figura N°5.7. Ubicacion Panel y Sensores Figura N°5.8. Dimensiones Panel

Una vez leido el instructivo, se puede ir hacia el ensayo, en este caso se presentara el ensayo
de compresion, ya que es el ensayo mas completo donde se requieren de los cinco encoder de

desplazamiento y el nimero de ensayos sobrepasa los 10 incrementos de carga.

5.6.6 Ingreso de Datos
Mediante la pantalla de la figura N°5.9, se deben ingresar los datos para identificar quien

realizara el ensayo, para que empresa se hard y cuantas toneladas se aplicaran, asi el HMI

posee toda la informacidn para iniciar con el proceso.

ElE sayo de Compresion @
ENSAYD DE COMPRESION

Figura N°5.9. Pantalla de Ingreso de Datos

Una vez que se ingresan los datos y se presiona [ir ensayo], el HMI crea una copia del archivo
Excel (compresion en este caso), estos encuentran dentro de los archivos propios del HMI
como ocultos, asi evitar el dafio de estos o el mal uso figura N° 5.10
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Compresion
Flexion

Harizontal

Figura N°5.10 Archivos Excel de ensayos

La copia es enviada a escritorio y es donde el operador puede visualizar los datos que se van
obteniendo en el proceso. Esto ultimo se realiza gracias a las herramientas de Script que
Infilink presenta.

5.6.7 Proceso
En la figura N°5.11, se presenta la pantalla del ensayo de compresion, donde se observa una

simulacion realizada con el OPC-Fatek el cual incluye simulador de sefiales. Este HMI

Presenta lo siguiente:

5 display que visualizan el desplazamiento realizado por los encoder instalados en el
panel, como también en el recorrido del cilindro.

1 display que indica la carga aplicada en toneladas a cada momento.

Gréfico de las variables del proceso en tiempo real con refresco de 1 seg.

Un botdn para soltar la carga en caso de emergencia.

Mantiene la carga constante durante los 300 segundos que exige la norma, estos
segundos se visualizan arriba del botén (soltar carga), cuando el cilindro alcanza la
carga ingresada por el operador, se registran los datos, se reinicia el reloj y se procese
a soltar la carga.

El HMI retira la carga aplicada al panel y mediante la conexion con FACON-DDE la
informacion de Deflexion del Panel (Residual) se envia hacia Excel, al igual cuando la
carga esta constante, cumpliendo la normativa.

Una vez que se cumpla con lo registrado en la pantalla anterior 5.6.6, el boton [ciclo
de ensayo terminado] empieza a parpadear.

En caso que exista la ruptura del panel antes de los incrementos ingresados, se puede
presionar finalizar ensayo y quedara registrado los incrementos que se realizaron de

forma correcta
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ENsSAYO DE COMPRESION
CARGA (TONS)

DESPLAZ. 1 (MM])

SOLTAR CARGA

MN° DE INEREMENTOS
REALIZAMOS

DESPLAZ. 4 (MM)

Figura N°5.11. HMI Ensayo Compresion

Cabe mencionar que este software fue creado en base a un estudio previo, donde se analizaron
y documentaron las necesidades mencionadas por los operadores, las cuales fueron resueltas

de manera concreta. Las falencias se resumen como:

e Control manual de valvula hidrulica
e Escritura de datos manual mediante lectura en pantalla

e Falta de control proporcional para cilindro hidraulico
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5.6.7 Finalizacion de ensayo
En la figura N°5.12, se observa la pantalla de finalizacion del ensayo, la cual aparece al

presionar el item finalizar en la pantalla de recopilacion de variables.

] Ensayo Finalizado @
% ENSAYO CONGLUIDO

EL ENSAYO HA CONCLUIDO
CON EXITO, REVISE LA PLANILLA
EXCEL PARA VER LOS RESULTADOS

SaLmm

Figura N° 5.12 Pantalla de Finalizacion

La Norma Chilena exige una grafica de Flexion/Carga y Deflexién/Carga como se aprecia en

la figura N°5.13

NCh803
X 4 000
&
§
U
3 500
[N
2
3 000 @ Q
\’l
2 500 /-‘ —O
4/
7/
/ y
4
2 000 o e
4
/1 /
a4
1500 7‘-
d
7
!
1000 ,# %
!/
4
500 [—eu
/l
I',
!
o |
0 5 0 3 20 2 30
Deflexion (mm)

1 Curva promedio deflexion residual
2 Curva promedio deflextdn bajp carga

Figura 4 - Gréfico de resultados de los ensayos de flexién

Figura N°5.13 Grafica exigida por la NCH.
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Mediante la comunicacién del servidor OPC-DDE de Fatek, se logra que los datos de las
variables sean enviados hacia Excel en tiempo real y asi la construccion de una gréfica
mediante las herramientas de este ultimo, este archivo Excel se encuentra protegido sobre
escritura para no modificar las direcciones de las celdas que estan vinculadas a direccion de

registros del Servidor. Como por ejemplo ( =FaconSvr|DDE.Excel.Ensayos!DRO ), asi se

Chile

obtienen los datos del servidor, topico e item. Respectivamente.

En la Figura N°5.14 se observa el archivo de Excel que sera entregado al operador con los

datos ya tabulados y graficados, solucionando el problema que tiene actualmente de

escribirlos a mano observandolos de la pantalla.

Ensayo de Compresion

1
2
3
4
5 |N®incremento Carga(Tons) Desplaz 1 (mm) Desplaz 2 ([mm) Desplaz 3 (mm) Desplaz 4 ([mm) Promedio
L]
T
il

o 0 o 0.00

1 1 0.98 0.25 183 185 124

Rlezidual o1 0.z 0.28 0.z 0.1
9 & z 151 0.8 293 zm 183
10 | Residual 0.28 0.z 0.43 0.25 0.30
n s 3 1Tz 0.95 4.7 325 252
12 |Residual 0.23 0.z3 0.65 0.37 0.33
13 4 175 12 5.0z 3.66 25z
14 | Residual 0.23 0.2v 0.73 0.37 0.43
15 |5 5 173 13 5.94 4 326
16 | Pesidual 0.31 0.31 104 0.56 0.56
17 6 3 183 145 6.34 4.45 353
18 | Fesidual 0.35 0.36 123 07 0.66
18 T 135 143 6.74 4.5 .65
20 | Residual 0.36 0.4 151 0.87 073
Al g zm 17 6.74 4.55 376
22 | Residual 0.4 0.67 174 109 0.55
el | 3 203 2z 6.53 4.3 3.33
24 | Residual 0.4z 0.95 183 104 108
25 0 0 2.54 252 6.93 5.03 4.27
26 | Residual 0.45 1 z 145 123
=2 1 251 276 T.03 5.05 436
25 | Residual 0.43 103 24 176 14z
23 2 1z 276 287 T.08 5.45 4.54
30 | Residual 0.53 106 27 2.0z 158
ol < 13 3.0 293 7.45 5.75 4861
32 | Residual 0.s7 12 3.0 2.04 17
an A 1 2 ne 2n? 7 an e o

Figura N°5.14 Excel de ensayo de compresion, usando DDE (Dynamic Data Exchance)

Los datos observados anteriormente fueron recogidos de un ensayo real de compresion

realizado en CITEC- UBB, aqui se puede observar que la grafica tiene la curva caracteristica

que exige la normativa.
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5.7 Comparacion de actual y nuevo sistema

El enfoque de este nuevo sistema esta basado en cumplir las necesidades que presentan los
operadores, como también cumplir con la normativa vigente y para esto es necesario tener una
disminucién de los errores humanos en el proceso, para una mejor ilustraciéon de esto se construye
una tabla comparativa que lo resume, ver tabla N° 5.1.

Tabla N°5.1 Comparacién

Sistema Desventaja Ventaja

Actual e No presenta respaldo e No presenta
e Control manual de Vélvula
e Registro manual de variables
e Display desfasados por falta
de mantencion
e Corte de energia se pierde el

ensayo
e Corte de energia se pierde el e Control proporcional de valvula
ensayo e Disminuye errores humanos

o Registro de datos directo a Excel

e Grafica en tiempo real segin
norma

e Proceso automatico no presencial

e Posible enviar informes
directamente mediante correo
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Conclusion

La implementacion y actualizacion del sistema de adquisicion y monitoreo de datos incidira
positivamente en el proceso de certificacion de materiales de edificacién, puntualmente en las
deformaciones de placas estructurales sometidas a carga, ya que al definir las problematicas
y/o requisitos del operador se puede satisfacer completamente las necesidades que el proceso
en si requiere. Para cubrir estas necesidades se formul6 una propuesta técnica y econémica
que contempla la implementacion y puesta en marcha de un sistema automatizado de
adquisicién, control y monitoreo de las variables del proceso. Para ello fue necesario realizar
un levantamiento del proceso actual con toda la informacién técnica acerca del equipamiento

y el procedimiento del marco de carga.

Para el logro de nuestros objetivos fue necesario pensar en la solucion mas éptima para el
desarrollo del proceso. Si bien hay un sin nimero de posibles soluciones para este tipo de
proyectos, se trabajo en la opcién mas eficiente, disefiando asi un sistema automatizado el
cual permitira trabajar de manera segura y de acuerdo a la l6gica en la cual se desarrolla el
proceso, como también capturar de forma continua y precisa el estado actual de las variables

asociadas a ensayos de deformacion.

Con esto se espera mejorar la precision de los datos de muestreo, sin aumentar la tasa de
muestreo de las variables, ya que anteriormente habian demasiados datos innecesarios.
También se busco la forma de que el proceso fuera lo mas independiente posible del operador

dejandolo con tareas simples durante el transcurso del proceso.

En cuanto al control de carga del cilindro parte fundamental del proceso, corresponde al
tiempo que debe ejercer la fuerza y que esta carga sea constante. Para evitar la dependencia de
un operador se disefid un sistema automatizado de control en base a los controles mas
utilizados en las industrias, permitiendo seleccionar la opcién mas apropiada. En el monitoreo
del proceso se disefid una aplicacion HMI la cual a comparacion con el anterior programa de
monitoreo representa una mejora en lo que respecta a registro, control y monitoreo del
proceso en tiempo real, permitiéndole de esta forma al operador tener una visién clara y
precisa de lo que estd haciendo y a su vez tomar decisiones adecuadas ante cualquier evento

generado en la duracion del proceso.

Al ser solo una propuesta, la aplicacion HMI fue creada, pero no se pudo implementar debido
a que se requiere intervenir el proceso actual al instalar una electro-valvula para apreciar su

funcién. Por esto solo realizo una simulacion, lo que resulto de forma satisfactoria.
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MODULD DE ADGUISICION DE DATOY

70



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

ANEXO 2: Diagramada conexion celda de carga y visualizadores.

Tons

RESET TARE [][] []

TARE

HOLD
COMMON
COM

+

S

+ s,

Pt100
+EXC 105
+EXG 24
EXC

%
é

|
Py
[1+]
(=1

111 220y

Seria /USB

PC

Sensor celda de carga

DIAGRAMA DE CONEXION
CELDA DE CARGA Y VISUALIZADORES
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Esquema de conexion tarjeta amplificadora.

ANEXO 3:
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