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RESUMEN

El presente documento contiene el proceso y metodologia utilizada para crear
un sistema que permita el movimiento automatico de un motor y por consiguiente

poder mover la estructura que soporta un panel fotovoltaico.

El proyecto se encuentra basado en el uso de sensores electrénicos y sistemas de
control automatico, PLC, los cuales permitiran realizar el movimiento ininterrumpido
del panel fotovoltaico con el fin de seguir el sol y volver a posicionarse al principio al
final del dia y de esta forma obtener el mayor rendimiento en la captacion de energia
solar, mejorando alrededor de un 30% la generacion de energia por parte de los

paneles fotovoltaicos.

El capitulo 2 de este trabajo contiene mayor informacion respecto al planteamiento
del proyecto indicando cuales son las ventajas del proyecto y lo que se puede lograr

con este una vez finalizado.

En el capitulo 3 es posible conocer todos los elementos utilizados en el proyecto para,
si se desea, poder replicarlo, y en el apartado del capitulo 4 se encuentra la
informacion referente al conexionado del proyecto, referencias de programacion, y

ejemplos de programacion que pueden resultar Utiles para su conocimiento.

“"Cambiar a energias renovables, no es sdélo la mejor opcidon. Es nuestra unica
opcion.” (WWF)
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SIGLA Y SIMBOLOGIA

SIGLAS:

PLC: Programmable Logic Controller (Controlador Logico Programable)
CO2: Didxido de Carbono

AC: Alternating Current (Corriente Alterna)

DC: Direct Current (Corriente Continua)

LDR: Light-Dependent Resistor (Resistencia Dependiente de la Luz)
RPM: Revoluciones Por Minuto

N.O.: Normally Open (Normalmente Abierto)

N.C.: Normally Close (Normalmente Cerrado)

SIMBOLOGIA:

mA: Miliamperes

A: Amperes

V: Volts

Hz: Hertz

HP: Horse Powers (Caballos de fuerza)
W: Watts.

kWh: Kilowatts por hora

F: Faradios

MF: microfaradios

f: Frecuencia



INTRODUCCION

En la actualidad, los recursos energéticos no renovables se hacen cada vez
mas escasos, por lo que se estudian e investigan nuevas tecnologias y formas para el
desarrollo de procesos que permitan obtener energias para el consumo diario o incluso

para procesos complejos como los de la industria.

En esta oportunidad se investigd sobre el proceso de recoleccién de la energia solar;
el cual estd cada vez mas en vias de desarrollo y en boca de todos, especificamente
se investigd el de los paneles fotovoltaicos como suministro de energia en

instalaciones eléctricas.

Principalmente el uso de paneles solares no esta pensado para reemplazar totalmente
el suministro eléctrico, esta pensado para que se acople al sistema y sea de ayuda

para el ahorro del consumo de energia no renovables.

Uno de los problemas que implica el uso de paneles solares es la eficiencia con la cual
se obtiene la energia solar. Por lo tanto, se pensé en implementar un sistema de
control que sirva para mejorar la eficacia de recoleccién de energia. Desglosando esta
problematica, la idea es implementar la automatizacién de un motor controlado por
PLC, que dirigira el movimiento de paneles fotovoltaicos para que estos sigan al sol.
De esta forma los paneles fotovoltaicos pueden recibir de mejor manera la radiacion

solar, buscando la mejor manera posible para que el sistema sea simple y eficaz.



Objetivo General:

- Mejorar la eficiencia de la obtencién de la energia solar mediante el

movimiento de un panel solar.

Objetivos especificos:

- Crear un programa en lenguaje de programacion Ladder para PLC
utilizando RSLogix 500.

- Utilizar sensores inductivos como método de control.

- Disefar un circuito electrénico que permita utilizar un fotoresistor como

entrada discreta a un PLC.

Objetivo Principal:

- Automatizar el movimiento de un motor mediante un PLC.



CAPITULO 1: LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA




1.1 EL SOL, PRINCIPAL FUENTE DE ENERGIA

Es conocido que el sol es la principal fuente de vida en la tierra y si se aprende
como aprovechar de mejor forma esta fuente se podrian satisfacer muchas de

nuestras necesidades energéticas.

Una de las formas de aprovechamiento de esta fuente de energia y que ha sido usada
desde siempre, es por ejemplo obteniendo iluminacién natural o calefaccién en el
disefio de construcciones habitacionales. Esto sin la utilizacién de ningun dispositivo
o aparato, mediante la adecuada ubicacién u orientacion de los edificios y utilizando
correctamente las propiedades de los materiales se puede reducir significativamente

la necesidad de climatizar los edificios y de iluminarlos.

La energia solar es la energia que se encuentra en la radiacion solar, la cual es
transformada por medio de dispositivos, en forma térmica o eléctrica para ser
utilizada en lo que se necesite. El dispositivo encargado de captar la radiacién solar y
transformarla en energia Gtil es el panel solar, pudiendo ser de dos clases: Captadores

solares térmicos y paneles fotovoltaicos.

La energia solar es una de las fuentes de energia que mas desarrollo esta
experimentando en los Ultimos afios y que tiene grandes expectativas para el futuro

en Chile.

Como se menciona anteriormente existen dos vias principales para el

aprovechamiento de la radiacién solar y estas son:

- Energia Solar Térmica

- Energia Solar Fotovoltaica

El aprovechamiento de la energia solar térmica consiste en utilizar la radiacion del sol
para calentar un fluido que en funcién de su temperatura tiene como finalidad producir

agua caliente e incluso vapor.

El aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica se realiza a través de la
transformacion directa de la energia solar en energia eléctrica mediante el llamado
efecto fotovoltaico. Esta transformacion se lleva a cabo mediante “Celdas solares” que
estan fabricadas con materiales semiconductores (cominmente de silicio) que

generan electricidad cuando incide sobre ellos la radiacion solar.



1.2 LAS VENTAJAS DE UTILIZAR LA ENERGIiA SOLAR

La energia Solar siendo una energia de tipo renovable posee las siguientes ventajas:

- Ventajas medioambientales: La energia solar contribuye a la reduccién de las
emisiones de CO2; en comparacién con dgeneradores de energias no
renovables no produce residuos de dificil tratamiento y estd basado en una
fuente de energia inagotable.

- Ventaja estratégica: se habla de una ventaja estratégica ya que, como pais, y
también a nivel mundial, se debe hacer un buen uso de los recursos y en este
Ccaso se usa un recurso autoctono por lo que disminuye la dependencia
energética y econdmica exterior para el pais o comunidad.

- Ventajas socioecondmicas: El desarrollo de la energia solar presenta el valor
anadido de generar puestos de trabajo y permitir el desarrollo de tecnologias
propias. Aunque la fabricacién de las celdas fotovoltaicas requiere el uso de
elementos téxicos, si se considera el ciclo de la vida de la tecnologia
fotovoltaica (desde la extraccion de la materia prima hasta el final de su vida
atil), el impacto sobre la naturaleza es incomparablemente menor que las
tecnologias basadas en combustibles fosiles o nucleares. Ademas, presenta
ventajas adicionales como por ejemplo que son sistemas sencillos y faciles de
instalar, tienen una gran versatilidad, facilmente modulables, una vez
instalada tiene un coste energético nulo, ingresos adicionales en el caso de las

instalaciones conectadas a red, mantenimiento y riesgo de averia muy bajos.

1.3 LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica consiste en la transformacion directa de la
radiacién solar en energia eléctrica. Esto se consigue aprovechando las propiedades
de los materiales semiconductores mediante las celdas fotovoltaicas. El material base
para su fabricacion suele ser el silicio. Cuando la luz del sol (Fotones) incide en una
de las caras de la celda genera una corriente eléctrica que se utiliza como fuente de

energia.



La fabricacidn de estas celdas es un proceso costoso, tanto econédmicamente como en
tiempo utilizado. Aunque el material con el que estan fabricadas (silicio) es muy
abundante en la tierra, su procesamiento es de bastante trabajo y complicado: se
requieren procesos especiales para elaborar los lingotes de silicio, de los cuales se
cortaran posteriormente las obleas (celdas), motivo por el cual resulta todavia un
producto de costo elevado. El silicio reciclado a partir de la industria electrénica
también sirve como materia prima para producir el silicio. En la actualidad se estan

preparando otros materiales de mayor rendimiento.

Es importante que todas las celdas que componen un panel solar fotovoltaico tengan
las mismas caracteristicas, lo que significa que después de la fabricaciéon de las

mismas, hay que seguir un proceso de clasificacién y seleccion.

1.4 APLICACIONES DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Una instalacidon solar fotovoltaica tiene como objetivo producir energia

eléctrica a partir de la energia solar.

La energia solar fotovoltaica tiene muchas aplicaciones, desde la aeroespacial hasta
juguetes, pasando por las calculadoras y la produccién de energia a gran escala para
el consumo en general o a pequefia escala para pequefias viviendas. Principalmente
se diferencian dos tipos de instalaciones: Las de conexién a red, donde la energia que
se produce se utiliza integramente para la venta a la red eléctrica de distribucién y
las aisladas de red, que se utilizan para autoconsumo, ya sea una vivienda aislada,

una estacion repetidora de telecomunicacion, bombeo de agua para riego, etc.



1.5

1.5.1

SISTEMAS DE INSTALACION FOTOVOLTAICA

Instalaciones conectadas a la red eléctrica

La corriente eléctrica generada por una instalacién fotovoltaica puede ser

aportada a la red eléctrica como si fuera una central de produccién de energia

eléctrica. El consumo de electricidad es independiente de la energia generada por los

paneles fotovoltaicos, el usuario sigue comprando la energia eléctrica que consume a

la compafiia distribuidora al precio establecido y ademas es propietario de una

instalacion generadora. Este tipo de aplicaciones ha ido creciendo gracias al ahorro

economico y los ingresos que pueda generar la venta de este tipo de energia con una

instalacion conectada a la red eléctrica.

Algunas de las aplicaciones de estos sistemas son las siguientes:

Instalaciones en viviendas: Se aprovecha la superficie del techo de la

vivienda para colocar sistemas modulares de facil instalacién.

Plantas de produccion: Son aplicaciones de caracter industrial que pueden
instalarse en zonas rurales no aprovechadas para otros usos (“huertas
solares”, “cooperativas energéticas”) o sobrepuestas en grandes cubiertas de

zonas urbanas (estacionamientos, zonas comerciales, etc.)

Integracion en edificios: Consiste en la sustitucion de objetos
arquitecténicos convencionales por objetos nuevos que tengan incorporado el
elemento fotovoltaico, y que por lo tanto son generadores de energia

(recubrimientos de fachadas, muros cortina, parasoles, pérgolas, etc.)



1.5.2 Esquema de una instalacién conectada a la red eléctrica.

Tal y como indica en la figura 1-1 los elementos que componen una instalacién

fotovoltaica conectada a red son los siguientes:

Generador
Fotovoltaico
I Protecciones Consumo
—| DC A
Protecciones AC |
Inversor Contadores

¢ Red Eléctrica

Figura 1-1. Instalacion de una red fotovoltaica conectada a la red.



1.5.2.1 Generador fotovoltaico

Las celdas fotovoltaicas, por lo general de color negro o azul oscuro, se asocian
en grupo y se protegen de la intemperie, formando mddulos fotovoltaicos. Varios
modulos fotovoltaicos junto con los cables eléctricos que los unen y con los
elementos de soporte y fijacion, constituyen lo que se conoce como generador

fotovoltaico o panel fotovoltaico.

El panel fotovoltaico es el elemento encargado de transformar la radiacién solar
en energia eléctrica. Esta electricidad se produce en corriente continua, y sus
caracteristicas dependen de la intensidad energética de la radiacién solar y de la

temperatura ambiente.

1.5.2.2 Inversor

El inversor es el elemento que transforma la energia eléctrica (corriente
continua) producida por los paneles en corriente alterna de las mismas
caracteristicas que la de la red eléctrica. Existen diferentes tipos de inversores,
pero se considera recomendable escogerlo en funcién del tamano de la instalacién

a realizar.

1.5.2.3 Contadores o medidor

El generador fotovoltaico necesita dos contadores o medidores ubicados entre
el inversor y la red, uno para medir la energia que se genera e inyecta a la red
para su facturacion, esto es opcional, y otro para cuantificar el pequefio consumo
(<2 KWh/afio) del inversor fotovoltaico en ausencia de radiacién solar, asi como
garantia para la compania eléctrica de posibles consumos que el duefo de la

instalacion pudiera hacer.

1.5.3 Instalaciones aisladas de la red eléctrica

Estas instalaciones se utilizan sobre todo en aquellos lugares en los que no se
tiene acceso a la red eléctrica y resulta mas econdmico instalar un sistema

fotovoltaico que tender una linea entre la red y el punto de consumo de la



compafia eléctrica mas cercana. La electricidad generada se destina a

autoconsumo.

1.5.3.1 Las principales aplicaciones de los sistemas aislados

Las principales aplicaciones de los sistemas aislados son:

- Electrificacion de viviendas y edificios, principalmente para iluminacion y
electrodomésticos de baja potencia.

- Alumbrado publico.

- Aplicaciones agropecuarias y ganaderas.

- Bombeo y tratamiento de agua.

- Antenas de telefonia aisladas de la red.

- Sefalizaciéon y comunicaciones.



1.5.3.2 Esquema de instalacidén aislada de la red eléctrica

Generador
Fotovoltaico

l Corriente

Regulador / > continua

de carga
DC )
Bateria AC Corriente
Alterna
Inversor
(Consumo)

Figura 1-2. Esquema de instalacién aislada a la red.

La configuracion basica de las instalaciones aisladas de la red eléctrica esta
compuesta por el panel fotovoltaico, un regulador de carga y una bateria. La
bateria es el elemento encargado de acumular la energia entregada por los
paneles durante las horas de mayor radiacidon para su aprovechamiento durante
las horas de baja o nula radiacién solar. El regulador de carga controla la carga
de la bateria evitando que se produzcan sobrecargas o descargas excesivas que
disminuyen su vida util. Con esta configuracion el consumo se produce en

corriente continua.

Otra configuracidn basica es la alimentacion de una bomba de agua por medio de
los paneles, un pequefio equipo y la bomba, en el que se bombea agua cuando

hay sol, no necesitando baterias.

La configuraciéon mas utilizada en viviendas es la compuesta por el panel
fotovoltaico, regulador de carga, baterias e inversor, este ultimo para convertir la
energia acumulada en las baterias en corriente alterna, que es la utilizada por la

mayoria de los elementos de una vivienda.

Para el calculo de este tipo de instalaciones, los criterios de disefio son diferentes.
En las instalaciones conectadas a red, se intenta maximizar la produccion anual,
orientado al noreste, con respecto al norte geografico y con una inclinacion de
34.41°. En cambio, para las instalaciones aisladas, el criterio debe ser para que
produzca al maximo en el mes mas desfavorable, en este caso el mes de mayo,
en promedio para la region del Biobio, y asi el resto del afio tendrd como minimo

la energia calculada para el peor mes, cubriendo siempre las necesidades.



CAPITULO 2: PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO



2.1 EFICACIA DE LAS INSTALACIONES SOLARES

Los paneles solares operan mejor si son colocados en un lugar donde reciban luz
solar plena. Pueden colocarse en el techo de una casa u oficina, sobre una estructura
de soporte, montados en la fachada o sobre el terreno. Es preferible evitar los lugares
gue reciben sombra (vegetacion, nieve, otros edificios, otros modulos, etc.), al menos

durante las horas centrales del dia ya que la sombra afectara a su rendimiento.

Debido al cambio de posicion del sol durante el afio, la inclinacién ideal de los paneles
varia en funcion de la latitud en la cual nos encontremos. Normalmente se utilizan
30° en fotovoltaica, pero la inclinacién puede variar en funcion de la aplicacion,
criterios de uso e integracion con la forma arquitecténica del lugar donde se instalen.
En cualquier caso, es recomendable una inclinacién superior a los 15°. Para permitir
que el agua de lluvia se escurra, la inclinaciéon debe aumentarse en los lugares donde

nieva con frecuencia.

Del mismo modo, el sistema solar tendrd un mayor rendimiento si los paneles solares

estan orientados en la direccion norte.

La soluciéon a la problematica anteriormente planteada en la introduccion sera
realizada mediante un programa el cual consiste basicamente en la implementacion
y control de un motor, que mueve una estructura metdlica, montada sobre una
tornamesa, la cual permite el movimiento mecanico, donde se sostiene varios paneles
fotovoltaicos. Para ello el motor ideal para el trabajo que se realizard corresponde a
un motor eléctrico sincrono reductor que comuUnmente son usados en portones

eléctricos y pueden mover hasta 600 kilogramos.

Este motor sera controlado mediante un controlador ldgico programable (PLC), a
través de un sensor de luz de tipo fotoresistivo. También se utilizara sensores
inductivos a los extremos de una cremallera que funcionaran como limites, que a su
vez indicaran la posicion inicial y una posicion final y de esta forma reposicionar los
paneles cuando llegue la noche y no exista luz solar. Los paneles deben ser instalados

en un angulo vertical de al menos 30° para optimizar la obtencién de radiacion solar.



2.2 VENTAJAS DEL PROYECTO

La mayor ventaja del proyecto, al ser automatizado, es el aumento de la
eficiencia de recoleccidon de energia solar con respecto a la recoleccién de energia en
un sistema fijo, es decir, captura entre un hasta un 30% mas de energia, segun datos
obtenidos por la Comision Nacional de Investigacién Cientifica y Tecnoldgica

(CONICYT) para la comuna de Concepcion en la regidn del Biobio.

Al realizar el movimiento automatico del panel solar se obtiene con mayor precision

la maxima intensidad de luz que si se realiza manualmente esta operacion.

Mayor duraciéon de los equipos mecanicos, ya que el dispositivo se movera cada una
hora aproximadamente y por el tiempo que se demore en encontrar la maxima
intensidad de luz (aprox. intervalos de 15 segundos), mientras que un equipo
continuo estaria funcionando ininterrumpidamente entre 12 y 14 horas elevando

notoriamente el consumo energético.

Por lo anterior también podria ser posible mover el motor con la misma energia
generada por el panel fotovoltaico, ya que como se menciona anteriormente, solo

funcionara durante aproximadamente 15 segundos cada 1 hora.

2.3 DESVENTAJAS DEL PROYECTO

Mantenimiento a partes mecanicas maviles que se encuentran a la intemperie,

por ejemplo, la cremallera que permite el movimiento de la tornamesa.

La cantidad de espacio que necesita el sistema es relativamente grande debido a la
estructura en la cual va montada, por lo cual no podra ser utilizada en un espacio

reducido como una terraza pequefia

El peso de este sistema no permite que sea usado en el tejado de una vivienda. Estd
mas bien pensado para ser utilizado en sectores rurales o bien con amplio espacio

fisico.



CAPiITULO 3: ELEMENTOS A UTILIZAR



En términos generales los elementos que se utilizaran en el proyecto seran los

siguientes:

- Un motor eléctrico monofasico de 2 HP, con rotor tipo jaula ardilla asincrono
a 1740 RPM, tensidon nominal de 127/220V.

- 1 sensor fotoeléctricos del tipo LDR.

- Un PLC Allen Bradley Micrologix 1000.

- 2 sensores inductivos, normalmente abiertos de forma M12.

- Pulsadores N.O.



3.1 MOTORES ELECTRICOS

El motor eléctrico es la maquina destinada a transformar energia eléctrica en
energia mecanica. El motor de induccién es el mas usado de todos los tipos de
motores, ya que combina las ventajas de la utilizacion de energia eléctrica -bajo costo,
facilidad de transporte y limpieza, simplicidad de comando. Con su construccion
simple y su gran versatilidad de adaptacion a las cargas de los mas diversos tipos y

mejores rendimientos.

Caracteristicas generales de los motores:

-A igual potencia su tamafio y peso son mas reducidos.
-Se puede construir de cualquier tamafio.

-Su rendimiento es muy elevado (tipicamente en torno al 80%, aumentando

el mismo a medida que se incrementa la potencia de la maquina).

Por estos motivos son ampliamente utilizados en instalaciones industriales y demas
aplicaciones que no requieran autonomia respecto de la fuente de energia, dado que

la energia eléctrica es dificil de almacenar.
Los tipos mas comunes de motores eléctricos son los siguientes:

a) Motores de corriente continua: Son motores de costo mas elevado y, ademas de
eso, precisan una fuente de corriente continua, o un dispositivo que convierte la
corriente alterna comun en continua. Pueden funcionar con velocidad ajustable, entre
amplios limites y se prestan a controles de gran flexibilidad y precision. Por eso, su
uso es estricto a casos especiales en que estas exigencias compensan el costo mucho

mas alto de la instalacién y del mantenimiento.

b) Motores de corriente alterna: Son los mas utilizados, porque la distribucion de
energia eléctrica es hecha normalmente en corriente alterna. Los principales tipos

son:



Motor sincrono: Funciona con velocidad fija, o sea, sin interferencia del deslizamiento;
utilizado normalmente para grandes potencias (debido a su alto costo en tamafios

menores).

Motor de induccién: Funciona normalmente con una velocidad constante, que varia
ligeramente con la carga mecanica aplicada al eje. Debido a su gran simplicidad,
robustez y bajo costo, es el motor mas utilizado de todos, siendo adecuado para casi
todos los tipos de maquinas accionadas, encontradas en la practica. Actualmente es
posible el control de la velocidad de los motores de induccion con la ayuda de

variadores de frecuencia (VDF).



TRIFASICO

TIPOS DE MOTORES DE CA

MOTOR CA

SINCRONO

A

POLOS
SALIENTES

POLOS USOS

RELUCTANCIA

IMANES
PERMANENTES

ASINCRONO

DE JAULA

ROTOR
BOBINADO

MONOFASICO

\

SINCRONO

\

RELUCTANCIA

IMANES
PERMANENTE

ASINCRONO

ROTOR
BOBINADO

JAULA DE
ARDILLA




3.1.1 El motor a controlar

En este caso se utilizard un motor eléctrico utilizado normalmente para mover
un portdon de corredera, especificamente uno de uso residencial, del tipo monofasico
(Jaula de ardilla). Estos motores son lubricados con grasa porque poseen engranajes

o piezas de friccion. Este tipo de motor esta disefiado para un uso esporadico.

Figura 3-1. Motor de corredera Veloti II 600 Kg.

Caracteristicas Técnicas motor:

- Tension: 220VAC / 50hz.

- Monofasico.

- Condensador de partida: 12 pf.
- Corriente de partida: 4 A.

- Corriente Nominal: 2 A.



3.2 SENSORES

3.2.1 Sensor fotoeléctrico

Un sensor fotoeléctrico o fotocélula es un dispositivo electrénico que responde
al cambio en la intensidad de la luz. Estos sensores requieren de un componente
emisor que genera la luz, y un componente receptor que percibe la luz generada por

el emisor.

Todos los diferentes modos de sensado se basan en este principio de funcionamiento.
Estan disefiados especialmente para la deteccién, clasificacion y posicionado de
objetos; la deteccion de formas, colores y diferencias de superficie, incluso bajo

condiciones ambientales extremas.

El sensor de luz mas comlin es el LDR Light Dependent Resistor o Resistor
dependiente de la luz. Un LDR es basicamente un resistor que varia su resistencia
cuando cambia la intensidad de la luz y es el tipo de sensor que se utilizara en este

proyecto para iniciar el movimiento del motor.

P

Figura 3-2. Sensor LDR.



3.2.2 Funcionamiento del LDR

Cuando el LDR no estd expuesto a radiaciones luminosas los electrones estan
firmemente unidos en los atomos que lo conforman, pero cuando sobre él se
proyectan radiaciones luminosas esta energia libera electrones con lo cual el material
se hace mas conductor, y de esta manera disminuye su resistencia. Las resistencias
LDR solamente reducen su resistencia con una radiacidon luminosa situada dentro de
una determinada banda de longitudes de onda. Las construidas con sulfuro de cadmio
son sensibles a todas las radiaciones luminosas visibles y las construidas con sulfuro

de plomo solamente son sensibles a las radiaciones infrarrojas.

3.2.2 Sensores inductivos

Los sensores inductivos son sensores de proximidad que incorporan una
bobina electromagnética la cual es usada para detectar la presencia de un objeto

metalico conductor. Este tipo de sensor ignora objetos no metalicos.

Bobina electromagnética
Frente del sensor

Figura 3-3 Sensor inductivo.

Este tipo de sensores es funcional para el proyecto debido a que impide que elementos
externos no metalicos que puedan caer entre este y el elemento a sensar entreguen
una sefial errénea al PLC y vuelva a su posicion original el motor, como lo hace al

finalizar el dia.



Para la implementaciéon del proyecto se necesitaran dos de estos sensores como
limites del recorrido los cuales estaran en cada extremo de la cremallera. De esta
forma tendran la finalidad de poner un limite en el carril y que, al momento de activar
el sensor inductivo al final del dia, este permita activar el sentido de giro inverso del
motor; volviendo asi a su posicidn inicial donde un segundo sensor detectara cuando

el motor vuelva a su posicion inicial.

Los sensores utilizados en este proyecto son del tipo PNP conocidos como Sourcing
Current (fuente de corriente) donde su tipo de salida es positiva, son del tipo
normalmente abiertos (N.O. Normally Open por sus siglas en inglés) y su forma
corresponde a un tamano “M12"”. La distancia de deteccion maxima es de 2mm de

acuerdo a especificaciones del fabricante.



3.3 PLC MICROLOGIX 1000

Existen distintos tipos de controladores. En este caso el control se realizara a
través de un Controlador Légico programable (PLC) del fabricante Allen-Bradley
modelo Micrologix 1000. Version 1761-L10BWA. A continuacién, en la tabla 3-1. se

muestran las distintas variantes que existen del PLC Micrologix 1000.

Tabla 3-1. Tipos de PLC Micrologix 1000.

Versidn

Descripcion

1761-L16AWA

10 entradas AC, 6 salidas tipo Relé, Fuente de poder AC

1761-L32AWA

20 entradas AC, 12 salidas tipo Relé, Fuente de poder AC

1761-L20AWA-5A

12 entradas AC, 4 entradas analogas, 8 salidas tipo Relé, 1 Salida

tipo analoga, Fuente de poder AC

1761-L10BWA

6 entradas DC 4 salidas de tipo Relé, Fuente de poder AC

1761-L16BWA

10 entradas DC, 6 salidas de tipo Relé, Fuente de poder AC

1761-L20BWA-5A

12 entradas CD, 4 entradas anélogas, 8 salidas tipo Relé, 1

salida tipo analoga, Fuente de poder AC

1761-L32BWA

20 entradas DC, 12 salidas tipo Relé, Fuente de poder AC

1761-L10BWB

6 entradas DC, 4 salidas tipo Relé, Fuente de poder DC

1761-L16BWB

10 entradas DC, 6 salidas tipo Relé, Fuente de poder DC

1761-L20BWB-5A

12 entradas DC, 4 entradas andlogas, 8 salidas tipo Relé, 1

salida andloga, Fuente de poder DC

1761-L32BWB

20 entradas DC, 12 Salidas tipo Rel€, Fuente de poder DC

1761-L16BBB

10 entradas DC, 4 FET y 2 Salidas tipo Relé, Fuente de poder
DC

1761-1L32BBB

20 entradas DC, 10 puertos FET y 2 salidas tipo Relé, Fuente
de poder DC

1761-L32AAA

20 entradas AC, 10 puertos TRIAC y 2 salidas tipo Relé,
Fuente de poder AC
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Figura 3-4. PLC Micrologix 1000 (Allen Bradley).

3.3.1 Especificaciones técnicas

- En la seccion de entradas del PLC MicroLogix 1000 este posee internamente
un transformador de corriente alterna a una de voltaje de 24Vdc que se puede
utilizar para energizar las entradas I/0 a I/5

- Cuenta con 6 entradas discretas de I/0 a I/5. Las 5 entradas se dividen en dos
secciones (de I/0 a I/3 y de I/4 a 1I/5), dando la posibilidad de utilizar dos
distintos valores de entradas discretas.

- Enla seccién de salidas del PLC MicroLogix 1000 se encuentran tres terminales,
dos de ellas corresponden a la linea de alimentacién (L1 y L2) las cuales tienen
un punto en comun (neutro o tierra), cada una de estas lineas de alimentacion
sirven para activar cargas de corriente alterna que se pueden conectar a las
salidas O/0 a O/3.

- Cuenta con 4 salidas O/0 a O/3. Estas salidas pueden ser utilizadas con
voltajes de corriente alterna o voltajes de corriente directa. Cada salida es
independiente de las demas, esto es con el fin de que se puedan utilizar

distintos voltajes en las distintas salidas.

- EI PLC Micrologix 1000 como elemento programador posee un protocolo

de control en el que existen distintos softwares para la configuracion de este.



3.3.2 Rangos de voltaje

Como se mencionoé anteriormente existen variedad de versiones de Micrologix 1000,
cada version se puede acomodar a las necesidades de cada proyecto. Para este caso
la versidn utilizada es la 1761-L10BWA que posee las siguientes caracteristicas de

entrada y salida:

0V dc 5Vdc 14V dc 26.4V dc
0V dc 5V dc 14V dc 30V dc
|
Off ? On

Figura 3-5. Rango de operacion para una entrada del PLC.

0V ac 5V ac 264V ac
0Vdc 5V dc 125V dc

? Operating Range

Figura 3-6. Rango de operacion para una salida del PLC.



CAPITULO 4: PLATAFORMA DE CONTROL DEL SISTEMA




Los controles automaticos cada vez toman parte importante en la vida
cotidiana, desde los simples controles que hacen funcionar un microondas hasta los
complicados sistemas de control necesarios en procesos industriales. Hoy el control
automatico se ha vuelto algo esencial en el momento de controlar alguna variable, ya

sea la presién, temperatura, humedad, posicién y/o flujo.

De una manera informal, el concepto de control consiste en seleccionar de un conjunto
especifico o arbitrario de elementos (o parametros, configuraciones, funciones, etc.),
aquellos que, aplicados a un sistema fijo, hagan que se comporte de una manera
predeterminada. Asi en este caso el parametro de la luz solar recibida por el sensor
LDR, dara el paso para mover el motor que posicionara correctamente los paneles

fotovoltaicos para obtener la mejor radiacion solar.

4.1 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

Segun lo definido por la Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos de los Estados
Unidos (ANFEEU) un PLC es un dispositivo digital electrénico con una memoria
programable para el almacenamiento de instrucciones, permitiendo Ia
implementacion de funciones especificas. Estas pueden ser, por ejemplo: ldgicas,
secuenciales, temporizadas, de conteo y aritméticas, con el fin de controlar mediante

entradas y salidas, digitales y analdgicas diversos tipos de maquinas y procesos.

Estos surgen aproximadamente en 1969 como repuesta al deseo de la industria
automotriz de contar con cadenas de produccién automatizadas que pudieran seguir
la evolucion de las técnicas de produccion y permitieran reducir el tiempo de entrada

en produccion de nuevos modelos de vehiculos mas avanzados.
Entre los aportes de los PLC se encuentran:

- Reemplazar la légica de relés para el comando de por ejemplo motores.

- Reemplazan los temporizadores y contadores electromecanicos.

- Independencia de ubicacién del proceso (facilita el trabajo en salas de
control)

- Posibilidad de depuracién y pruebas.
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Figura 4-1. Ejemplo de transicién de automatizacion de relés a PLC.

Entre sus ventajas:

- Menor cableado.

- Reduccién de espacio.

- Mayor facilidad para mantenimiento.

- Interfaz Hombre Maquina (HMI-Human Machine Interfaz por sus siglas

en inglés) muy potente.
Entre sus desventajas:

- Una humedad mayor al 80% provoca condensaciones acelerando la
corrosion.
- Una humedad menor al 35% aumenta la potencia, provocando una

temperatura alta que puede afectar los componentes electrdnicos.



4.1.1 Estructura béasica de un PLC

La estructura basica de un PLC estd compuesta por:

- La CPU.
- Las interfaces de entradas.

- Las interfaces de salidas.

Esta estructura se puede observar en Figura 4-2:
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Figura 4-2. Estructura basica de un PLC.



4.2 DEFINICION Y DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA BASICA DE UN
PLC

4.2.1 Procesador

El procesador o CPU (Central Processing Unit, Unidad Central de Procesamiento), es
la unidad dentro del PLC responsable de la interpretacion y ejecucion del programa

desarrollado por el usuario.
Tareas Principales:

- Ejecutar el programa realizado por el usuario.

- Administracién de la comunicacién entre el dispositivo de programacién
y la memoria, y entre el microprocesador y los bornes de
entrada/salida.

- Ejecutar los programas de autodiagndsticos.

Para poder realizar todas estas tareas, el procesador necesita un programa escrito
por el fabricante, llamado sistema operativo. Este programa no es accesible por el
usuario y se encuentra grabado en una memoria que no pierde la informacién ante la

ausencia de alimentacion, es decir, en una memoria no volatil.

4.2.2 Memoria

Los PLC tienen que ser capaces de almacenar y retirar informacion, para ello cuentan
con memorias. Las memorias son miles de cientos de localizaciones donde la

informacién puede ser almacenada. Estas localizaciones estdn muy bien organizadas.
En las memorias el PLC debe ser capaz de almacenar:
Datos del proceso:

- Sefales de entradas y salidas.
- Variables internas, de bit y de palabra.

- Datos alfanuméricos y constantes.
Datos de control:

- Instrucciones de usuario, programa.



- Configuracién del autémata.

Tanto el sistema operativo como el programa de aplicacion, las tablas o registros de
entradas/salidas y los registros variables o bits internos estan asociados a distintos

tipos de memoria.

La capacidad de almacenamiento de una memoria suele cuantificarse en bits, bytes

(grupo de 8 bits), o words (grupo de 16 bits).

Un bit es una posiciéon de memoria que puede tomar valor *0” o “1":

O

Un byte son 8 posiciones de memoria agrupadas:

oOoooOnoon

Una palabra o Word son 16 posiciones de memorias agrupadas:

oobooOooooooOoooOod

El sistema operativo viene grabado por el fabricante. Como debe permanecer
inalterado y el usuario no debe tener acceso a él, se guarda en una memoria como
las ROM (Read Only Memory), que son memorias cuyo contenido no se puede alterar

inclusive con ausencia de alimentacion, son solo memorias de lectura.

Para escribir y leer el estado de las entradas y salidas a gran velocidad en el PLC, se
utilizan memorias del tipo RAM (Random Access Memory) ya que estas son bastante

rapidas.

4.2.3 Entradas y salidas

4.2.3.1 Dispositivos de entrada

Los dispositivos de entrada y salida son aquellos equipos que intercambian (o envian)

sefales con el PLC.

Cada dispositivo de entrada en la practica es utilizado para conocer una condicion

particular de su entorno, como la temperatura, presion, posicién entre otras.

Entre estos dispositivos se puede encontrar a los sensores inductivos magnéticos,

opticos, pulsadores, termocuplas, termoresistencias, etc.



4.2.3.2 Dispositivos de salida

Los dispositivos de salida son aquellos que responden a las sefiales que reciben del

PLC, cambiando o modificando su entorno.

Entre estos dispositivos se puede encontrar a Contactores de motores,

Electrovalvulas, indicadores luminosos o simples relés.

Generalmente los dispositivos de entrada, los de salida y el microprocesador trabajan
en diferentes niveles de tensién y corriente. En este caso las sefales que entran y
salen del PLC deben ser acondicionadas a las tensiones y corrientes que maneja el
microprocesador, para que éste las pueda reconocer. Esta es la tarea de la interfaces

o modulos de entrada o salida.

Estas se pueden clasificar en:

4.2.3.3 Entradas Digitales

También conocidas como binarias u “on-off”, son las que pueden tomar sélo dos

estados: encendido o apagado, estado légico 1 o 0.

Los médulos de entradas digitales trabajan con sefales de tensién. Cuando por un
borne de entrada llega tensién entre 11 y 24 VCC, se interpreta como “1” y cuando
llega tension bajo 5 VCC se interpreta como “0”, como indica la figura 4-3. Existen
madulos o interfaces de entradas de corriente continua para tensiones de 5,12,24 ¢
48 VCC vy otros para tension de 110 6 220 VCA.

A
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“0” | OFF|
0" Vce

\ 4

Figura 4-3. Ejemplo de lectura del moédulo de entrada.



Los PLC modernos tienen mddulos de entrada que permiten conectar dispositivos con
salida PNP o NPN de forma distinta. La diferencia de estos es como esta conectada la

carga con respecto al negativo o al positivo.
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Figura 4-4. Entrada de un PLC con conexidon NPN.
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Figura 4-5. Entrada de un PLC con conexidn PNP.



Las sefales digitales en contraste con las sefales analdgicas no varian en forma
continua, sino que cambian en pasos o0 en incrementos discretos en su rango. La

mayoria de las sefales digitales utilizan cédigos binarios o de dos estados.

4.2.3.4 Entradas Analdgicas

Estos moddulos o interfaces admiten como sefial de entrada valores de tensién o
corriente intermedios dentro de un rango, que puede ser de 4-20mA, 0-5 VDC o 0-
10 VDC, convirtiéndola en un numero. Este dato es guardado en una posicion de la

memoria del PLC.

Los moédulos de entradas analdgicas son los encargados de traducir una sefal de
tension o corriente proveniente de un sensor de temperatura, velocidad, aceleracion,
presion, posicion, o cualquier otra magnitud fisica que se quiera medir en un nimero
para que el PLC la pueda interpretar. En particular es el conversor analégico digital

(A/D) el encargado de realizar esta tarea.

Una entrada analdgica con un conversor A/D de 8 bits podra dividir el rango de la

sefnal de entrada en 256 valores

En la medida que el conversor A/D tenga mayor nimero de bits sera capaz de ver o
reconocer variaciones mas pequenas de la magnitud fisica que estamos observando,

por ende, tendremos una mayor resolucion.

>
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—

Figura 4-6. Ejemplo de una sefial en una entrada analdgica.



Los modulos de salida digital permiten actuar sobre elementos que admitan érdenes

de tipo encendido o apagado, todo o nada u “on-off” (1 o 0).

El valor binario de las salidas digitales es procesado por el PLC como apertura o cierre

de un relé interno del PLC (en el caso de mddulos de salidas a relé).

4.2.4 Funcionamiento de un PLC

En la mayoria de los PLC el funcionamiento es de tipo ciclico y secuencial, es decir,
que las operaciones tienen lugar una tras otra, y se van repitiendo continuamente con
la condicién de que el PLC esté energizado. Para que esto se comprenda es necesario

explicar algunos procesos basicos.

4.2.4.1 Tiempo de Barrido o Scan Time

Es el tiempo que demanda al PLC completar un ciclo. A cada ciclo de tareas se lo

denomina Barrido o Scan.
Una tipica secuencia se detalla a continuacion:

Autodiagndstico: se realiza cuando el PLC es conectado a tensidén y es una
verificacion de todos sus circuitos. Si existiera algun problema el PLC emitiria alguna

sefial luminosa indicando el tipo de error que ha detectado.

Lectura del registro de entradas y creacién de una imagen de las entradas en
la memoria: el PLC revisa cada entrada para determinar si estd encendida o apagada
(entrada binaria) Revisa las entradas desde la primera a la Ultima, graba estos

estados en la memoria creando la imagen de las entradas para ser utilizada.

Lectura y ejecucion del programa: acudiendo a la imagen de las entradas y
salidas en memoria, la CPU ejecuta el programa realizado por el usuario. La ejecucion
del programa se realiza secuencialmente y en el orden en que se determind. Como
ya se ha revisado el estado de las entradas, el programa puede tomar decisiones
basado en los valores que fueron guardados. Las decisiones que toma el programa,
en Ultima instancia, corresponden a los valores que van a tomar cada una de las

salidas, estos valores son almacenados en registros.



Actualizacién del registro de salidas: renovacion de todas las salidas, en forma
simultanea, en funcion de la imagen de las mismas, obtenidas al final de la ejecucién

del programa.

4.2.4.2 Ciclo de funcionamiento

Existen dos posibilidades en cuanto al ciclo de ejecucién, RUN o STOP.
En cada uno de estos el PLC se comporta de la siguiente manera:

PLC en RUN: el procesador ejecuta el tratamiento interno, la confirmaciéon de

entradas, el tratamiento del programa y la actualizacion de las salidas.
PLC en STOP: En esta situacién no se ejecuta el programa.

Es necesario mencionar que también existe FAIL (falla), con esta indicacién el PLC

muestra cuando se ha encontrado una falla en la etapa de autodiagndstico.



4.2.4.3 Lenguaje de programacién

Cuando se habla de los lenguajes de programaciéon se hace referencia a diferentes

formas de poder escribir el programa.

Los softwares actuales permiten traducir el programa usuario de un lenguaje a otro,

pudiendo asi escribir el programa en el lenguaje que mas convenga por el usuario.
Los principales lenguajes son:

- Gréfico secuencial de funciones (Grafcet del francés Graphe Fonctionnel
de Commande Etape Transition).

- Lista de instrucciones.

- Texto estructurado.

- Diagrama de contactos o Légica de Escalera o Ladder Logic.

En este caso el lenguaje que emplearemos es la Légica de escalera o Ladder.

4.2.4.4 Diagrama de Contactos o Ldégica de Escalera

Comunmente los diagramas de légica de escalera estdan compuestos por dos lineas
verticales que representan las lineas de alimentacién, mientras que los reglones

contienen los cableados, los arreglos de contactos y las bobinas de relés.

En los PLC, los diagramas de Logica de Escalera o Ladder Logic son una manera facil
de programar. Una ventaja importante es que los simbolos basicos estan

normalizados segun NEMA y son empleados por todos los fabricantes.

En la siguiente tabla (4-2) se puede ver una comparacién entre la antigua ldgica de

relé y la programaciéon por software moderna.



Tabla 4-2. Comparacion de légica de relés.

Simbologia

Conexion Fisica de Relé

Programacion por PC

Lineas Verticales

Bus Principal

Comienzo y Fin del

renglon

Renglones o Peldafios

Ramas del Circuito

Conjunto de Instrucciones

[

Contactos

Direccion de dispositivos

de entrada y salida.

-O--6-

Bobinas de Relés

Direccién en registros de

salida.

Implementacion

Conexion de cables

siguiendo el esquema.

Entrada de simbolos con
el dispositivo de

programacion.

Cada contacto y cada bobina de relé representan una localizacién en el registro de

entradas o salidas. Los simbolos solo “representan” relés que no existen fisicamente.

El simbolo de una bobina de relé representa un bit del registro de las salidas, que

podra estar encendido (1) o apagado (0) durante la ejecucion del programa.

Cada renglén o peldano del diagrama de légica de escalera del PLC corresponde a un

conjunto de instrucciones para el PLC, ese conjunto de instrucciones le dira al PLC

que hacer en respuesta al estado de las entradas (contactos)

-

Figura 4-7. Simbologia de contactos del PLC.




4.2.5 RS Logix 500

El software utilizado para la programacion del PLC Micrologix 1000, es el RS Logix
500 de Allen-Bradley. Este software nos permite crear los programas en lenguaje

Ladder que seran cargados a la memoria del autémata Micrologix 1000.

4.2.5.1 Entorno de trabajo

El entorno de trabajo de RSLogix500 comprende distintos menus, donde los mas

usados en el proyecto se detallan a continuacion:

Barra de
meni

& ASLogix 500 Starter - Untitled
\—b{hidl!‘miwﬁumlnﬁ!mﬂﬁ
Bama de __ INS QG| ¥ BE| & B - Y =

iconos
|l]FFL|NE Ill lNo Forces I I
m |Fu|ce: Enabled I I

Barra de estado Driver: funknown) Nude 1o

=TT 3F 3E <> 4 0 am ams Iﬂ
[]M\ A TimesCourter  { rputOulpet 4 Compare |
del procesador |
=3 Project

\
] Controller m

“END )—

% (1] Hep

Arbol del 1 Cordrolier Properfiss Batra de instrucciones

proyecto O Processor Status

6 Function Files

ul 10 Configuration

B Crannel Configuration
] Program Fies

SYS0.

SY51

& Lan2.
(] Deia Fies

g Crozs Reference

Mo Emors
Editor ladder

Panel de
resultados

Verity Resus  Search Resuls / =izl A

Figura 4-8. Entorno de trabajo de RS Logix 500.

Barra de menu: Contiene las funciones basicas como guardar o abrir un proyecto,

editar un proyecto, opciones avanzadas y ayuda.

Barra de iconos: Contiene accesos rapidos de funciones basicas, tales como crear un
nuevo proyecto, guardar, copiar, imprimir, verificar el proyecto y compilar el proyecto

actual.

Barra de estado del procesador: Permite visualizar el estado del procesador del PLC

o bien del emulador (Online, Offline, Program, Remote), cargar y/o descargar



(Upload/Download) en la memoria del PLC, ademas se puede visualizar el controlador

utilizado.

Barra de instrucciones: Esta barra permite acceder en forma ordenada a través de
pestafias y botones a las diferentes instrucciones disponibles para la programacién

del lenguaje Ladder.

Arbol del proyecto: En este menu se detallan las carpetas y archivos generados por

el proyecto.

En la seccion controller properties se encuentran =[] Froject
D Help
Ea — -

Cortroller Properties

las caracteristicas del tipo de procesador que se

esta utilizando y el tipo de comunicacion necesario

. - = That
para la conexién del PLC con el PC. SRS

------ @ Function Files

JUl 10 Configuration

En Processor Status se accede al archivo de B Channel Configuration
estado del procesador [-{7) Program Files
-] Data Files

-2 REP Configuration Files

-] Force Files
configurar o visualizar las tarjetas de entradas y -[fA Custom Data Manitars

-[E Custom Graphical Monitors
-[EA Recipe Monitors
-7 Databaze

Figura 4-9. Arbol de Proyecto

En el mend IO Configuration se pueden

salidas conectadas al procesador.

En Channel Configuration se puede establecer

los canales de comunicacién del procesador del PLC

=-_7 Praoject
-] Help
distintas rutinas creadas para el proyecto. -] Controller

En la carpeta Program Files se encuentran las

-2 Data Files

--{_7 RCP Configurstion Files
F-_7] Force Files

{3 Custom Data Monitors
- Custom Graphical Monitors
--[E8 Recipe Monitars

-] Datahase

Figura 4-10. Carpeta Program Files.




En la carpeta Data Files se tiene acceso a los datos del
programa que se utilizara, asi como también las referencias
cruzadas (Cross Reference). Es posible ademas consultar y
informacion de salidas (OUTPUT),
(INPUT), temporizadores (TIMER), contadores (COUNTER)

editar la entradas

=2 Project

-0 Help
[+ Contraller
-] Program Files

RS Osts Files

Cross Reference
Q0 - QUTPUT

I - INPUT

52 - STATUS

B3 - BIMARY

T4 - TIMER:

5 - COUNTER
RE - COMTROL
N7 - IMTEGER

F& - FLOAT

-2 RCP Configuration Files
[-/_7] Force Files

--[E8 Custom Data Monitars
-[E8 Custom Graphical Monitors
--[E3 Recipe Monitors

-2 Databasze

Figura 4-11. Carpeta Data Files.

Al ingresar a alguna de estas opciones se encuentra una ventana como esta donde es

posible editar o visualizar la informacién de los estados, en este caso, como muestra

la fig. la visualizacion de las entradas del PLC.

Offget 15 14
1:0.0 o o
I:0.1 o o

4 Data File I1 (bin) -- INPUT

13 12 11 1d a 7 5 4 3 2
o o o 0o 0 Q0 O 0 0 0 0 0 0 E
g o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 E

[1:01

| Radix |Binany M

Symbal: |

| 16 =]

Desc: |Pa rtida

|1ﬂ

Properties

Uszage | Forces | Help |

Figura 4-12. Ventana INPUT DATA FILE.



Editor Ladder: esta seccién permite realizar la programacion mediante el lenguaje de

escalera, ya sea escribiendo las instrucciones mediante el teclado o bien utilizando los

botones disponibles que aparecen en la barra de instrucciones.

4.2.6 Instrucciones para la programacion

A continuacidn, se detallan algunas de las instrucciones basicas usadas para

la programacién usando el software RSLogix 500 del proyecto.

Las instrucciones de bit utilizados en este programa son:

Tabla 4-3. Instrucciones de BIT

Nombre Propésito
XIC Examine si cerrado, examina un bit para una condicién activada.
XI0 Examine si abierto, examina un bit para una condicién desactivada.
OSR Un frente ascendente, ocasiona un evento de una sola vez.

Las instrucciones de tipo temporizador utilizados en este programa son:

Tabla 4-4. Instrucciones de temporizador.

Nombre Proposito
TON Temporizador a la conexion, cuenta los intervalos de la base de tiempo
cuando la instruccién es verdadera.
TOF Temporizador a la desconexidn, cuenta los intervalos de la base de
tiempo cuando la instruccion es falsa

Estas instrucciones operan en un solo bit de dato. Durante su operacién, el procesador

puede establecer o restablecer el bit, segun la légica de los reglones de escalera.

Estos bits pueden ser usados cuantas veces sea necesario.



4.2.6.1 Archivo de datos de entrada y salida

Estas instrucciones representan entradas y salidas externas, de esta forma los

archivos “I"” representan entradas externas y los "O” representan salidas externas.

Tabla 4-5. Instrucciones de entrada y salida.

Nombre Explicacion
0:0/2 O: Salida.
0: Ndmero de la ranura delimitada por el PLC fisicamente.
2: Numero de terminal asociado a la ranura del PLC fisicamente.
1:0/7 I: Entrada.
0: Ndmero de la ranura delimitada por el PLC fisicamente.
7: Numero de terminal asociado a la ranura del PLC fisicamente.

N O
SR D

I:0
=t \

Figura 4-13. Simbologia para la entrada del PLC Figura 4-14. Simbologia para una salida del PLC




4.2.6.2 Archivos de datos de BIT

El archivo de datos de BIT tiene un uso similar a la l6gica de relé, registros de

desplazamiento y secuenciadores.

Tabla 4-6. Archivo de datos de BIT.

Nombre Explicacion

B3:0/2 B3: Representa que es una instruccion de dato de bit
0: Ndmero del elemento (0-256).

2: Numero de bit

Figura 4-15. Simbologia de un BIT en RS LOGIX 500.

4.2.6.3 Instrucciones de temporizador

En el caso del PLC Allen Bradley Micrologix 1000 se pueden utilizar 3 tipos de
temporizadores: TON, TOF y RTO.

Cada direccién del temporizador contiene elementos claves para su configuracion.
Estos son: términos de control, valor preseleccionado y valor acumulado.

Se hablara de términos de control tales como:



Tabla 4-7. Etapas del temporizador.

EN Bit de habilitacién del temporizador
TT Bit de temporizacién del temporizador
DN Bit de efectuado del temporizador

Los parametros por ingresar y configurar son los siguientes:
Valor del Acumulador (.ACC)

Este valor es el tiempo transcurrido desde el Ultimo restablecimiento del
temporizador, mientras el temporizador esté activado este valor es actualizado

constantemente
Valor preseleccionado(.PRE)

Este valor especifica el nimero que el temporizador debe alcanzar para que el BIT DN
sea activado. Con la condiciéon de que el valor del acumulador sea igual o mayor al

valor preseleccionado.

Para el caso del PLC Micrologix 1000 estos valores de Acumulador y Preseleccién
poseen un rango desde 0 hasta 32,767.

Base de tiempo

Este pardmetro determina la duracién de cada intervalo de tiempo. Para el PLC

Micrologix 1000 es posible seleccionar: 0,001 (1ms), 0,01 (10ms) y 1.0 segundo



4.2.6.4 Temporizador a la conexion (TON)

Este tipo de temporizador es utilizado para activar o desactivar una salida después de
que el temporizador haya estado activado durante un intervalo de tiempo
preseleccionado cuando las condiciones del regldn se hacen verdaderas, pero cuando

las condiciones del regldn se hacen falsas el valor acumulado se reiniciara.

Para este temporizador los parametros de control tendran la siguiente funcion:

Tabla 4-8. Pardametros de control del temporizador.

Se activa cuando Se desactiva cuando

Bit DN El valor acumulado es igual o mayor | Las condiciones del reglon se
que el valor preseleccionado hacen falsas

Bit TT Las condiciones del reglén son | Las condiciones del reglon se

verdaderas y el valor del acumulador | hacen falsas o cuando el Bit

es menos que el valor preseleccionado | es restablecido mediante

(RES)
Bit EN Las Condiciones del reglon son | Las condiciones del reglon se
verdaderas. hacen falsas.
—TON
—— Timer On Delay —(EN —

Timer T4:1

Time Base 1.0 —(DN)>—

Preset 5<

Accum 0<

Figura 4-16. Temporizador a la conexidn (TON).



4,2.6.5 Restablecimiento (RES)

La instruccion RES o también conocida como RESET tiene como funcion restablecer
temporizadores o contadores. cuando es activada la instruccion RES en el caso de

temporizadores reinicia el valor del acumulador, bit DN, bit EN y bit TT.

T4l
— (RES>—

Figura 4-17. Simbologia de restablecimiento (RES).



4,2.6.6 Instrucciones Latch (L) y Unlatch (U)

La instruccién LATCH nos permite enclavar una salida con solo activar el reglén, solo

requiere que sea por un momento.

La instruccién UNLATCH nos permite desenclavar una salida con solo activar el reglén

por un momento.

=
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'~ O
— \‘——4/ o

\/

Figura 4-18. Simbologia de salida LATCH Figura 4-19. Simbologia de salida UNLATCH

4.3 EJEMPLO DE PROGRAMACION PARA PLC

Este proyecto necesita que el motor no solamente tenga un arranque y una
parada. Es necesario ademas que el motor, al momento de activar el sensor inductivo
al final de la carrera, gire a su posicion inicial y esto es posible lograrlo invirtiendo su
sentido de giro mediante la alimentacién de su bobina secundaria con una salida del
PLC.

Existen distintas formas de realizar el cambio de giro de un motor, obviamente

descartando el de cambiar el giro manualmente.

Un ejemplo de cambio de giro del motor es el siguiente extracto de la programacion

basada en Ladder.



$¥5E LAD 2 -- MAIN_PROG

0000

0001

0002

0003

Parada Partida Bit enclavamienta
1.0 B3:.0
] e PR
7 53] 5
0 1 1]
1761-Micro 1761-Micro
Bit enclavamiento
B30
J E
0
Bit enclavanuento Acecionar Izk N F;
B3:0 1.0 o0 Q0
73 | = 3 E qf] h ™
7,1 4 O b
0 2 1 0
1761-Micro 1761-Micro 1761-Micro
F
o0
i o B
g =)
1]
1761-Miera
Bit enclavamiento Accionar Dere F N
B3:.0 1.0 [oF1] Q0
TE I5E —_— o
J P2 S -~
0 3 1] 1
1761-Micro 1761-Micro 1761-Micro
N
o0
2 i
g )
1
1761-Miera
(END —

| <]» ]\MAIN_PROG [

L] |

Figura 4-20. Ejemplo de programacion.

1:0/0: Boton de parada en caso de emergencia.

B3:0/0: Bitinterno del PLC usado para enclavamiento y condicional para las siguientes

instrucciones.

1:0/2: Es una entrada de tipo sensor inductivo, que funciona como limite de carrera

de uno de los extremos. Al activarse, el motor girarad en un sentido especifico, por

ejemplo: sentido horario.

1:0/3: Es una entrada de tipo sensor inductivo, que funciona como limite de carrera

de uno de los extremos, al activarse el motor girara en el sentido contrario al anterior.

0:0/0-0:0/1: Configuradas como salidas reales del PLC, en paralelo a los sensores

funcionan como enclavamiento, y aquellos que estan configurados como contactos

cerrados impiden que se activen los dos a la vez.



4.4 FUNCIONAMIENTO DE LA PROGRAMACION EN RS LOGIX 500

Como es posible leer anteriormente, el control para el movimiento del motor se realizé
mediante la programacién en lenguaje Ladder o escalera con el software RS Logix
500; basicamente el movimiento del motor es posible mediante la utilizacion de
temporizadores que activan salidas de PLC, los cuales permiten mantener el motor en
estado de reposo y activarlo nuevamente cuando sea necesario, manteniéndolo
dentro de un movimiento inverso y directo en un recorrido limitado por sensores
inductivos que detectaran cuando este llegué al final y al principio del recorrido de la

cremallera.

Inicialmente el programa, en el rengléon 0000, da la instruccidon de inicio con un
pulsador conectado a la entrada (I:1) del PLC el cual queda enclavado a un bit de
partida (B3:0) para mantener este estado, también en este mismo renglén se
encuentra en la entrada al PLC (I:0) un pulsador que permite la parada del programa

y por consiguiente la detencion del motor.

En el renglon 0001 se encuentra el temporizador que permite mantener el motor en
estado de reposo (T4:1) durante el dia antes de cada movimiento donde seguira la
posicidon del sol. Este temporizador funciona solo si el temporizador final de reposo
durante la noche se encuentra abierto. El funcionamiento de este temporizador estara
definido por la estacidn del afno, ya que de esto dependera el tiempo y la cantidad de
veces que debera estar en reposo durante un dia para optimizar la obtencion de
radiacion UV para el panel fotovoltaico, ya que en ciertos periodos del afo; invierno,

por ejemplo, la cantidad de luz solar es menor que en verano.

En el renglon 0002 esta el temporizador del movimiento del motor (T4:0) para seguir
la posicion del sol, este tiempo serd de unos pocos segundos en funcidon de encontrar
la mejor radiacion solar directamente a la superficie del panel fotovoltaico. Este
temporizador no se habilita (EN) mientras no termine (DN) el temporizador de estado

de reposo del motor.

El rengldn 0003 se encuentra la instruccion que permite resetear (RES) el acumulador
del temporizador de estado de reposo del motor (T4:1 en rengléon 0001), para que
este pueda iniciar nuevamente su ciclo de tiempo. Este restablecimiento o RESET
(RES) no se habilita hasta que el temporizador del movimiento del motor (T4:0) se

encuentre terminado (DN).

El rengldn 0004 contiene la instruccién que permite mover el motor hacia la derecha,
pensando que por la ubicacién del panel fotovoltaico el motor debe moverse en este

sentido para seguir el sol. Se habilita una salida (0:0) del PLC, siempre y cuando se



cumplan las condiciones del renglén las cuales son: temporizador T4:0 en
funcionamiento (TT), deshabilitada la salida O:1 del PLC; que permite el sentido
inverso (hacia la izquierda del motor), entrada I:3 del PLC abierta; que indica que el
sensor del final del movimiento a la derecha estd desactivado y temporizadores de

reposo nocturno del motor (T4:2 y T4:3) deshabilitados.

El renglén 0005 estd la instruccidon que permite mover el motor en sentido inverso,
hacia la izquierda, para volver a la posicién inicial. Se habilita la salida (0:0/1) del
PLC, la cual es una instruccion LATCH que se habilita con la activacién del sensor
inductivo ubicado al final del recorrido del motor (I:0/3 en el PLC), ademas la salida
del PLC 0:0/0 que mueve el motor a la derecha debe estar abierta para evitar activar

ambos sentidos de giro en el motor y pueda generar algun tipo de dano en este.

El renglon 0006 contiene la instruccion que permite desenganchar (UNLATCH) la
salida del PLC 0:0/1, de esta forma el motor deja de moverse en sentido inverso
(hacia la izquierda). Para que se cumpla esta condicion, es necesario que se active el
sensor inductivo, entrada 1:0/2 en el PLC, que detecta que el motor se encuentra en

la posicién inicial.

El rengléon 0007 permite dejar enganchado (LATCH) un BIT (B3:0/2) el sensor
inductivo del final del recorrido del motor (I1:0/3 en el PLC), esto con el fin de que el
temporizador de reposo nocturno del motor se pueda activar y mantenerse en

funcionamiento.

En el renglén 0008 se desengancha el BIT del sensor inductivo del rengldn anterior
(B3:0/2), esto es posible con la condiciéon de que se encuentre finalizado el segundo

temporizador de reposo nocturno del motor (T4:3/DN).

El renglon 0009 contiene el primer temporizador de reposo nocturno del motor (T4:2),
gue permitirad dejar el motor detenido hasta que finalice el segundo temporizador del
segundo renglén. Este temporizador es habilitado por el BIT de sensor inductivo del
final del recorrido del motor (B3:0/2).

El rengléon 0010 contiene el segundo temporizador de reposo nocturno del motor
(T4:3), el cual no se habilita (EN) hasta que finalice (DN) el primer temporizador de
reposo nocturno (T4:2) y también mientras se encuentre activo el BIT del sensor
inductivo del final del recorrido del motor (B3:0/2). Se utilizan dos temporizadores de
reposo nocturno debido a que los temporizadores en RSLOGIX 500 solo permiten un
tiempo maximo de operacién de 3.267 segundos (aproximadamente 9,1 horas), por
tanto, como el tiempo de reposo es mayor a 10 horas en algunas estaciones del afio,
se requiere de dos temporizadores. Al completarse el acumulador de este
temporizador se obtiene el desenganche (UNLATCH) del bit del sensor inductivo
(B3:0/2).



El renglén 0011 permite reiniciar (RES) los temporizadores de reposo nocturno (T4:3
y T4:2) cuando el bit del sensor inductivo del final de recorrido de motor (B3:0/2) se
encuentre abierto (desenganchado). De esta forma el programa vuelve a su estado

inicial para volver a mover el motor el dia siguiente de forma automatica.

El renglén 0012 no es mas que la finalizacidn del programa de control de movimiento
del motor, siempre un programa en lenguaje Ladder para RS LOGIX 500 debe finalizar

con la instruccion (END).



4.5 DIAGRAMAS DE CONEXIONES

4.5.1 Circuito de control para el sensor LDR

Para realizar el control del motor fue necesario disefiar un circuito que controle
y permita la activacion de las entradas al plc. Usando el conocimiento obtenido y los
sensores disponibles anteriormente, se generd un circuito en el que el principal
elemento que controlard el motor son los LDR. Con el conocimiento de que el LDR
variara su resistencia con la intensidad de luz proporcionada en este caso por la
iluminacién del sol, se usé un circuito divisor de tension y junto a un potenciometro
se regulo esta tension y junto a un transistor el cual conmutara el paso de la corriente
para que esta active la entrada del PLC dependiendo de la tensidon obtenida a la salida

del circuito.
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Figura 4-21. Circuito de control LDR.

Sera necesaria una fuente de tensidén continua para la alimentacién del circuito, la

cual es proporcionada por el mismo PLC. Esta fuente generara una caida de tensién



gue luego, mediante el potenciémetro y el LDR, haran el trabajo de generar un divisor
de tensidn y regulacién de la intensidad de luz en la que él transistor 2N2222A
conmutara entrando desde corte a saturaciéon por la corriente que ingresard en su
base. La sefial de tipo voltaje DC sera aplicada en una entrada del PLC donde esta
hara diferencia entre el voltaje ingresado, que fue descrito en las especificaciones
técnicas del PLC en el que se describe que para sefiales de voltaje de entrada es
interpretado como senal discreta; entre 0 a 5 VDC siendo OFF o 0 logico y en rangos

entre 14VDC a 30VDC es interpretado como ON o 1 ldgico.

Por sugerencia del profesor guia se descarté el uso del sensor de tipo LDR, debido a
gue, como los elementos seran utilizados en el exterior, exponiéndose a condiciones
medioambientales variables y extremas como por ejemplo el polvo o residuos del
ambiente donde se encuentran los paneles fotovoltaicos; este se podria acumular en
la parte fotoresistiva de LDR impidiéndole que capte la luz correctamente y de esta
forma se podria generar, eventualmente, un punto de falla en la partida automatica

del sistema seguidor solar.

Debido a lo anterior el control del motor solo serd realizado a través de la
programacion mediante el PLC, usando temporizadores y los sensores fisicos de
proximidad, se realizara una secuencia de tiempos de trabajo del motor que permitira

la automatizacion deseada.



4.5.2 Diagrama de conexidén de pulsadores y sensores (Entradas del PLC)
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Figura 4-22. Diagrama de conexion de pulsadores y sensores.



4.5.3 Diagrama de conexién del motor al PLC

El diagrama de la figura 4-26 es el encargado de alimentar un componente de
salida, que en nuestro caso es un motor de corriente alterna sefialado anteriormente.
Los circuitos de fuerza para el caso de motores estan compuestos principalmente por
contactores. Estos elementos se encargan de accionar el arranque, partida y/o la
inversion de giro en un motor. También estos son los encargados de dar proteccién

al motor.

Por lo descrito anteriormente se utilizard una conexién basada en el siguiente

diagrama eléctrico de la figura 4-26.

Salidas PLC MICROLOGIX 1000
220 VAC VAC O VAC O

o oz
Li L2 (N}

2207 207 lﬁ' 3 &

(=}

Giro derecha

M1 { o]

(Giro 1zquierda

GND —

Figura 4-23. Diagrama de conexion del motor a la salida del PLC.



Como se observa en el diagrama de la figura 4-26, fase y neutro se encuentran
alimentando las bobinas internas del relé de salida del PLC. A las salidas de relé iran
conectados los terminales del motor, una salida para cada bobina del motor,
permitiendo la inversidon de giro del motor cuando se active la salida correspondiente
del PLC.



CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos del proyecto fueron positivos, ya que se logro el
objetivo principal el cual era automatizar el movimiento del motor mediante un PLC y
con esto se cumple el objetivo general del trabajo que permite mejorar la eficiencia

al momento de obtener la energia solar con respecto a un panel fotovoltaico inmovil.

El hecho de realizar el proyecto mediante un controlador de tipo PLC se considera
interesante debido a la robustez que otorgan estos sistemas y fiabilidad en el ambito

de la automatizacion.

Si bien en un principio la idea era utilizar fotoresistores para iniciar el movimiento del
motor cuando existiera luz natural, por sugerencia del profesor guia se desechd esta
posibilidad debido a las condiciones medioambientales donde se ubicaria el proyecto.
Sin embargo, esta opcidon puede ser mejorada con otro tipo de elementos que puedan
identificar la luminosidad de una manera mas precisa y mas funcional con respecto a
las obstaculizaciones como el polvo, o bien con mddulos analdgicos conectados a otro

tipo de PLC que lo soporte.

Otra mejora importante podria ser considerada el utilizar una interfaz Hombre-
Maquina (HMI) para controlar el panel de forma manual a gusto del usuario, asi como
también llevar registro de conteos de los temporizadores y tener también una

visualizacion amigable del funcionamiento de los elementos conectados al PLC.
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ANEXO



CONTROL DE MOVIMIENTO DE MOTOR

LAD 2 - PROG_PRINC - Control de Movimiento del Motor --- Total Rungs in
File = 13

¢ CONTROLDE MOVIMIENTO DE MOTOR (Por Ciro Montecinos y Gabriel Pinochet)
e | Instrucciones de partida y parada del programa
e Parada Partida Bit de Partida
e 10 10 B3:0
0000 ¢ — ] f— 1 E o
e 0 1 0
e 1761-Micro 1761-Micro
e
e Bit de Partida
e B3:0
e 1 F
e 0
e
El Temporizador del MT sin movimiento no inicia mientras el temporizador de espera de la noche se encuentra en funcionamiento
Timer MT Sin
Bit de Partida Timer Noche 2 Movimiento
B3:0 T4:3 TON
0001 1 E — Timer On Delay —CEN>
0 DN Timer T4:1
Time Base 1.0 - CDN>»
Preset 5<
Accum 0<
Con la partida nuevamente enclavada y con el temporizador del renglon anterior terminado, se inicia el temporizador para el movimiento del motor
hacia la derecha
Timer Movimiento de
Bit de Partida Done TON 30min MT
B3:0 T4:1 TON
0002 | 1 F 1 F Timer On Delay CEND
0 DN Timer T4:0
Time Base 1.0 DN »—
Preset 3<
Accum 0<
Una vez finalizado el temporizador del MT en movimiento, se resetea el temporizador del MT sin movimiento
Timer MT Sin
Bit de Partida Done TON Mov MT Movimiento
B3:0 T4:0 T4:1
0003 4 F J E CRES
0 DN
Enclavada la partida y mientras se cumplan las condiciones: Temporizador de movimiento de MT a la derecha en funcionamiento, Sallida a MT
izquierda desconectado, sensor inductivo de movimiento dereha desconectado y temporizadores de noche desconectados; el motor se movera a la
derecha
Timer Movimiento de Final Mov der
Bit de Partida MT MT IZQUIERDA (inductivo) Timer Noche 2 Timer Noche 1
B3:0 T4:0 0:0 L0 T4:3 T4:2
0004 1 E 4 E _——— e e ——
0 T 1 3 T T |
1761-Micro 1761-Micro
MT DERECHA
0:0
CY
~
0
1761-Micro
Enclavada la partida, activado el sensor inductivo de mov a la derecha (final de recorrido) y desactivada la salida del mov de MT a la derecha se
engancha la salida del MT a la izquierda
Final Mov der
Bit de Partida (inductivo) MT DERECHA MT IZQUIERDA
B3:0 L:0 0:0 0:0
0005 1 E 1 E >
0 3 0 1
1761-Miero 1761-Micro 1761-Micro
Page 1 Sunday, November 11, 19:52:49 CONTROL DE MOVIMIENTO DE
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0006

0007

0008

0009

0010

0011

0012

LAD 2 - PROG PRINC - Control de Movimiento del Motor --- Total Rungs in

File = 13

Enclavada la partida y activado el sensor inductivo de mov a la izquierda (inicio de recorrido), se desengancha la salida que activa el MT a la

izquierda para que el MT quede en su posicion inicial

Final Mov Izq
Bit de Partida (inductivo) MT [ZQUIERDA
B3:.0 L0 0:0
1 C 1 c r/U\\
JC 1 C Q
0 2 1
1761-Micro 1761-Micro

Se activa el sensor inductivo derecha y engancha el bit de sensor derecha (L)

Final Mov der Bit de sensor
Bit de Partida (inductivo) inductivo derecha
B3:0 I:0 B3:0
1 L 1 L LYy
JC 1 C
0 3 2
1761-Micro

Se activa el final del segundo temporizador de noche y desengancha el bit de sensor derecha (L)

Bit de sensor

Bit de Partida Timer Noche 2 inductivo derecha
B3:0 T4:3 B3:0
1 1 E U
J 1 .C
0 DN 2
Al activarse el bit del sensor inductivo a la derecha se activa el primer temporizador de la noche
Bit de sensor
Bit de Partida inductivo derecha Timer Noche 1
B3:0 B3:0 TON i
] F ] F Timer On Delay CEN ——
0 2 Timer T4:2
Time Base 1.0 —<CDN»—
Preset 15<
Accum 0<

Junto con el bit del sensor inductivo a la derecha y finalizado el primer temporizador de la noche; se activa el segundo temporizador de la noche

Bit de sensor

Bit de Partida inductivo derecha Timer Noche 1 Timer Noche 2
B3:0 B3:0 T4:2 TON
7 E 1 E 1 b Timer On Delay - END——
0 2 DN Timer T4:3
Time Base 1.0 DN »—
Preset 15<
Accum 0<

Una vez que se desengancha el bit del sensor inductivo a la derecha se resetean ambos temporizadores de la noche para iniciar nuevamente el

programa
Bit de sensor
Bit de Partida inductivo derecha Timer Noche 2
B3:0 B3:0 T4:3
.
] E CRES >
2
Timer Noche 1
T4:2
CRES >
CEND >
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