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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo implementar nuevos sistemas de entrenamientos para los
laboratorios de Redes Industriales y PLC’s para el Departamento de Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, que permita a los estudiantes
simular procesos industriales y lograr fortalecer los conocimientos adquiridos. La construccion de
los sistemas de entrenamiento esta dividida en dos partes, la primera es el disefio de la estructura
metalica, distribucion de equipos y elementos, protecciones y conexiones entre equipos. Para la
segunda, es la implementacion de los sistemas de entrenamiento donde se obtiene las estructuras
fisicas y se instala cada equipo, elemento en su respectivo modulo, también se realiza la conexion
fisica entre equipos y elementos. El desarrollo de las guias de laboratorio se divide en dos partes,
la primera parte en guias de laboratorio de PLC, que tiene como objetivo conocer las funciones
principales que poseen los PLC’s basado en equipos de la marca Schneider. La segunda parte en
guias de laboratorio de Redes Industriales, que tiene como objetivo implementar protocolos de
comunicacion propio de la industria basado en equipos de la marca Siemens. Las pruebas de los
sistemas de entrenamiento se realizaron para verificar la funcionalidad de cada médulo, con lo cual
se determind que los sistemas de entrenamiento se encuentran en excelente estado y su uso es

completamente seguro para los usuarios.

PALABRAS CLAVE:

e SISTEMA DE ENTRENAMIENTO
e REDES INDUSTRIALES

e PLC’S
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ABSTRACT

The objective of this project is to implement a new laboratory of industrial networks and PLC’s for
the Department of Electrical, Electronics and Telecommunications of the University of the Armed
Forces ESPE, which allows students to simulate industrial processes and strengthen the knowledge
acquired. For the construction of training systems, it has been divided into two parts, the first part
is the design of the metal structure, distribution of equipment and elements, protections and
connections between equipment. For the second part, it is the implementation of the training
systems where the physical structures are obtained and each equipment and element begin to be
embedded in its respective module, the physical connection between equipment and elements is
also made. The development of laboratory guides is divided into two parts, the first part in PLC
laboratory guides, which aims to know the main functions that PLC’s have using Schneider
technology. The second part in Industrial Networks laboratory guides, which aims to implement
industry-specific communication protocols using Siemens technology. The tests of the training
systems were carried out to be able to see the functionality that each module possesses, which
determined that the training systems are in excellent condition and their use is completely safe for

USETS.

KEYWORDS:

e TRAINING SYSTEM
e INDUSTRIAL NETWORKS

e PLC’S



CAPITULO 1

INTRODUCCION
En la actualidad, en las plantas industriales el uso y la comunicacion entre equipos y procesos
se ha hecho cada vez mas imprescindible. Los procesos industriales constan de equipos de distintos
fabricantes que se encuentran en diferentes niveles de la piramide de automatizacion, pese a esto
lo que se desea es que todos los equipos trabajen coordinadamente y exista una comunicacién

conjunta de todo el sistema.

Hoy en dia, las industrias necesitan que sus equipos se comuniquen entre si, teniendo en cuenta
que esta comunicaciéon debe ser segura, confiable y disponible, basandose en protocolos y los
ultimos estandares de comunicacion. La productividad de cada empresa es esencial, por ende, los
sistemas de comunicacion deben adaptarse a los requerimientos que necesita cada empresa, asi se
Ilega a obtener mejores lineas de produccién, teniendo en cuenta el estado de cada proceso por mas

remoto que se encuentre (Siemens, 2017).

1.1 Antecedentes

La Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, cuenta con departamentos académicos, uno de
ellos es el Departamento de Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones. Una de las carreras afines
al departamento es la carrera de Ingenieria en Electrénica, Automatizacion y Control; esta carrera

dispone de laboratorios que permiten el desarrollo de competencias practicas en los estudiantes.

En la actualidad el laboratorio de PLC’s y Redes Industriales del Departamento de Eléctrica,
Electrénica y Telecomunicaciones cuenta con equipos basicos de entrenamiento que estan

enfocados en el estudio y desarrollo de préacticas de control 16gico y protocolos de comunicacion
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industrial. Los mencionados equipos han cumplido con su ciclo de vida util y ante el vertiginoso

desarrollo tecnoldgico actualmente pueden ser considerados como obsoletos.

Por lo anteriormente sefialado y ante la necesidad de mejorar los sistemas de entrenamiento, la

Universidad adquirio en el afio 2018 una importante cantidad de equipos electronicos que podran

permitir un entrenamiento actualizado, enfocado a la industria actual, siempre y cuando su

utilizacion sea optimizada a través del disefio e implementacion de un nuevo sistema de

entrenamiento.

1.2 Justificacion e Importancia

La ejecucion de este proyecto es importante y se justifica por las siguientes razones:

El mejoramiento de la infraestructura tecnolégica del laboratorio apoyaré el proceso de
acreditacion de la carrera de Ingenieria en Electronica, Automatizacion y Control por parte
del CACES (Concejo de Acreditacion de la Calidad de la Educacion Superior).

Contribuir con la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE en su mision de formar
profesionales con vision del futuro, capaces de proponer e implementar soluciones rapidas
y concisas al momento de aplicar métodos de automatizacion para la optimizacion de
procesos industriales.

La implementacién del nuevo laboratorio de PLC’s y Redes Industriales, permitira el
fortalecimiento académico de los estudiantes, aprovechando al maximo todas las
caracteristicas y ventajas que poseen los nuevos equipos.

Facilitar el mantenimiento de los equipos, debido que, al encontrarse sobre estructuras
modulares, podran ser desplazadas al momento de encontrarse en mal estado y ser

analizados con mayor facilidad.
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e Mantener el buen estado de los equipos evitando caidas, cortos circuitos, desgastes de los
mismos y malas conexiones.

e Actualmente el laboratorio de PLC’s y Redes Industriales se encuentran en un estado
desfavorable, principalmente se ha ido desgastando los materiales por el paso del tiempo y
por la mala utilizacion del mismo, cabe decir que los PLC’s se encuentra en una condicion
aceptable, pero se podria mejorar su uso realizando una nueva reestructuracion del mismo

considerando el cableado desde el PLC a los interruptores, botonera y luces piloto.

1.3 Alcance del proyecto

El presente proyecto incluye el redisefio e implementacion del Laboratorio de PLC’s y Redes
Industriales, junto con el desarrollo de guias de laboratorio; para ello pretende disefiar e
implementar sistemas de entrenamiento de PLC’s y Redes Industriales para uso y entrenamiento

de los estudiantes de la carrera de Ingenieria en Electronica, Automatizacion y Control.

El laboratorio contard con equipos de tecnologia de gama alta que permitan simular los
diferentes procesos que ocurren en la industria ecuatoriana; tomando en cuenta lo anterior se
pretende disefiar e implantar dos modelos de sistemas de entrenamiento que se detallan a

continuacion.

e Sistema de entrenamiento de Redes Industriales
Componentes del sistema:
- Switch master
- Protecciones
- Fuente de poder

- Barra de neutros



- Panel téctil

- Switch industrial

- Estacion terminal remota

- Radio modem ethernet

- PLC Siemens S7 —1200

- PLC Siemens S7 — 1500
= Modulos de entradas digitales.
= Modulos de salidas digitales.
= Mddulos de entradas analdgicas.
= Modulos de salida analdgicas.

- Luces piloto

- Botoneras

- Interruptores

- Plugs

- Monitor

- CPU

- Teclado

- Mouse

e Sistema de entrenamiento de PLC
Componentes del sistema:
- Switch master
- Protecciones

- Fuente de poder



- Barra de neutros
- Guarda motor
- Panel téctil
- Switch industrial
- PLC Modicon M241
»= Moddulo I/O analégicas
- PLC Siemens S7- 1200
- Variador de frecuencia
- Servo driver
- Motor
- Luces piloto
- Botoneras
- Interruptores
- Plugs
- Monitor
- CPU
- Teclado

- Mouse

Se realizara el disefio de las estructuras metalicas de cada estacion de trabajo tomando en cuenta

que tendra racks y gaveta, también se realizara la distribucion de los equipos previamente
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mencionados, tomando en cuenta que cada sistema de entrenamiento contard con sus respectivas

protecciones, equipos debidamente cableados, energizados y etiquetados.

La norma que se acatara en la ejecucién del proyecto es la IEC 61439, que garantiza los niveles
de seguridad tanto de los equipos instalados, las personas que ocupan y la vida til del tablero. Esta

norma es utilizada para equipos de baja tension, distribucién mando y control.

Se elaborara guias de laboratorio tanto de PLC como de Redes Industriales con un minimo de
seis practicas de laboratorio, donde abarquen temas de configuracién de equipos, simulaciones e
interoperabilidad entre equipos de cada sistema de entrenamiento, de tal manera que el estudiante

desarrolle sus habilidades.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General
e Disefar e implementar sistemas de entrenamiento para el Laboratorio de PLC’s y Redes
Industriales del Departamento de Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

1.4.2 Objetivos Especifico
e Mejorar la formacion académica de los estudiantes de la carrera de Ingenieria en Electronica,
Automatizacion y Control, mediante la generacién de estaciones de trabajo altamente
didacticas.
e Mejorar el tiempo de ejecucidn de las practicas, a través de estaciones de trabajo modulares,

gue se encuentre precomisionadas.
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Facilitar la configuracion modular del laboratorio mediante sistemas de entrenamiento
moviles.

Mejorar la conservacion y el mantenimiento de los equipos del laboratorio considerando que
cada sistema de entrenamiento tendra los equipos ya instalados.

Elaborar guias de laboratorio que permitan el correcto uso de cada estacion de trabajo y el
fortalecimiento académico de cada estudiante.

Aumentar los niveles de seguridad eléctrica, mediante el cumplimiento de las normativas

establecidas en la etapa de disefio e implementacidn de los sistemas de entrenamientos.



CAPITULO 2

MARCO REFERENCIAL

2.1 Sistema de entrenamiento

Los sistemas de entrenamiento son también conocidos como tableros eléctricos, pero cumplen
con un objetivo diferente a los tableros eléctricos y estos son entrenar a usuarios académicamente
hacia posibles escenarios que suceden en la industria. Un sistema de entrenamiento debe poseer
varias caracteristicas de mdltiples tableros eléctricos en uno solo, por lo cual un sistema de
entrenamiento tiende a ser un sistema polifuncional que brinda varios escenarios de la industria en

un solo médulo.

Los sistemas de entrenamiento pueden ser circuitos basicos como el control de un motor hasta
circuitos mucho mas complejos como el armado de una red industrial multimarca, depende del tipo
de necesidad que se desee tratar, del tipo de capacitacion que se desee brindar; teniendo en cuenta
la infinidad de protocolos que se pueden usar y la variedad de practicas que se puede realizar en un

solo sistema de entrenamiento.

Los sistemas de entrenamiento estan compuestos por estructuras metalicas que se utiliza para
proteger a todos los equipos de control, motores eléctricos, equipos hidraulicos, equipos
neumaticos, etc. Estan constituidos por protecciones, alarmas y sefializacion con sus soportes
correspondientes (Argentina, 2016). Los sistemas de entrenamiento deben ser montados en lugares
de facil acceso que cumplan con ciertas normas ambientales, buena iluminacion y que permita la
realizacion de un correcto mantenimiento (San Martin, 2016). Cada instalacién de un sistema de

entrenamiento debe tener guias de conexidn que pueden ser:



e Diagrama Unifilar.
e Diagrama de control.

e Diagrama de interconexion

2.1.1 Caracteristicas
Las caracteristicas fundamentales que deben tener un sistema de entrenamiento son las

siguientes.

e Seguridad de las personas quien opera el sistema de entrenamiento.
e Continuidad del servicio.

e Correcto funcionamiento eléctrico y mecanico.

e Solidez estructural.

e Modularidad de sus componentes.

e Grado de proteccion (normas).

e Ergonémicos.

Para cada tipo de sistema de entrenamiento se deben tener en cuenta las caracteristicas
previamente descritas y las normas que recomiendan pautas de disefio, especificaciones para

garantizar seguridad y calidad (Farina, 2017).

2.1.2 Protecciones
Son elementos de maniobra que detectan parametros anormales en la linea eléctrica, estos

elementos permiten conducir e interrumpir la corriente eléctrica.

En la tabla 1, se muestra el porcentaje de la cantidad de fallas que ocurren en los sistemas de

entrenamiento.
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Tabla 1
Tipo de fallas en un sistema de entrenamiento
Elemento Fallas %
Lineas de transmision a tierra 28
Lineas de transmision mas de una fase 5
Cable 9
Equipo de maniobra 10
Equipo de generacién 7
Equipo de transformacion 12
Redes de distribucion 29

Fuente: (Tamasco, 2007)

Existen zonas de proteccion, donde se puede limitar las fallas en el sistema eléctrico, la mejor
opcidn es que ninguna zona del sistema quede desprotegida. En la figura 1 se observa un sistema

divido por zonas donde debe constar protecciones eléctricas.

Zone 1

Zone 2

Zone 3

b

Zone & : Zone 7
Feeder 1 E Feeder 2 i Feeder 3
i Zone6
Figura 1. Zonas de Proteccion

Fuente: (Tamasco, 2007)
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2.2 Controlador Légico Programable
Es una computadora que es disefiada para controlar procesos en tiempo real y enfocada a medios
industriales con procesos secuenciales. Los PLC’s son muy Utiles cuando se tiene espacios

reducidos, procesos de produccidn variable e instalaciones de procesos complejos (Vallejo, 2005).

Dispositivo de

programacion A Memoria de Interface de
datos y programa comunicacion 4—
_’ '
—P Interface Interface )
—p|deentrada Procesador desalida |y
—’- _b

Fuente de ‘

alimentacion

Figura 2. Estructura basica de controlador l6gico programable
Fuente: (Ricardo Guzman, 2015)

En la figura 2, muestra la Estructura basica de un PLC, que esta constituido por:

Fuente de alimentacién.

Unidad de procesamiento central (CPU).

Maodulos de interfaces de entrada/salidas (E/S).

Modulo de memorias.

Dispositivo de programacion.

En la tabla 2, muestra las caracteristicas principales de la estructura del PLC.



Tabla 2
Caracteristicas de la estructura basica de un PLC

Estructura bésica de un PLC Caracteristicas

Fuente de alimentacion Suministrar energia al CPU vy las tarjetas que posea el
PLC

Unidad de procesamiento central (CPU) Disefiado a base de microcontroladores y memorias
contiene:

e Una unidad de control
e Memoria RAM

e  Temporizadores

e Contadores

e Memoria tipo relé

Mddulos o interfaces de entrada y salidas Conectan la unidad de procesamiento central con los
dispositivos de campo (sensores y actuadores). Los
tipos de médulos son:

e Moddulos de entradas discretas
e Moddulos de salidas discretas
e Maddulos de entradas analdgicas

e Maddulos de salidas analdgicas

Mddulo de memorias Guardan la informacion de forma permanente o
provisional segun el tipo de memoria que se utilice.
Existen dos tipos de memoria:
o Volétiles (RAM)
¢ No volétiles (EPROM y EEPROM)

Dispositivo de programacion Es el medio de comunicacion entre el PLC y el ser
humano. Existe tres tipos de programacion:
e Hand Held
e PC

e Computadora

Fuente: (Ramirez, 2017)
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2.2.1 Lenguajes de Programacion
Existen diferentes tipos de programacion divididos en dos grupos que son programacion en
lenguaje gréfico y programacion en lenguaje textual. La programacion en lenguaje se divide en
esquema de contactos y listado de contactos. La programacién de lenguaje textual es una lista de

instrucciones de bajo nivel.

El esquema de contactos también conocido como lenguaje Ladder, es un lenguaje grafico que
se representa mediante simbolos de contacto y solenoides. La ventaja de esta programacion es que
todos sus simbolos trabajan bajo las normas NEMA y todos los fabricantes de PLC’s los utilizan,

los simbolos bésicos del lenguaje Ladder se muestran en la tabla 3:

Tabla 3

Simbolos basicos del lenguaje Ladder
Simbolo Nombre
_| |_ Contacto NA
_{ /I' Contacto NC
_( } Bobina NA
'(/} Bobina NC
-(s} Bobina SET
-(R)— Bobina RESET

Fuente: (Aguilera, 2002)

El listado de contactos son cddigos simbdlicos y cada uno de ellos representa una instruccion a
desarrollarse, sirven para sistemas secuenciales y consiste en una secuencia de etapas y transiciones

que se asocian a condiciones y acciones. Estos listados son:

e Grafico secuencial de funciones Grafcet.
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e Diagrama de flujo.

e Plano de funciones.

La lista de instrucciones corresponde a la programacion de lenguaje textual, es un lenguaje de
bajo nivel que esta compuesta de letras, cédigos y nimeros de acuerdo al fabricante de cada marca
de PLC’s. Uno de los problemas mas grandes de este lenguaje textual, es el trabajo de su

programacion que consta de cientos de instrucciones.

2.3 Interfaz Humano Maquina HMI

Es una interfaz entre el ser humano y un proceso que permite el control y monitoreo de sefiales
de una aplicacién industrial. Las interfaces deben ser funcionales, facil acceso y manejables. Para
realizar una interfaz se debe conocer el proceso que se desea tratar, una de las fallas de los HMI es

el incorrecto disefio de tal, donde los usuarios no puedan interactuar correctamente con el proceso.

La norma técnica para el disefio de un HMI es la ANSI-ISA 101 que proporciona una direccién
para el disefio, elaboracidn, operacién y eficacia, que como resultado se obtiene un control mas
seguro para el proceso industrial. En la tabla 4 se definen las etapas para la elaboracién de un HMI
siguiendo la norma ANSI-ISA 101. Con las etapas se puede lograr la implementacion de cualquier

proceso industrial (Edward Bohorquez, 2019).

Tabla 4
Etapas para la elaboracion de HMI
Etapas Descripcion
Etapa 1 Definicién de la HMI, conectividad, resolucion vy

funcionalidad, conociendo el alcance del equipo.

CONTINUA _
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Etapa 2 Conocimiento completo del proceso a tratar, detalle de
los elementos y equipos
Etapa 3 e Disefio estdndar del sistema

e Disefio de la interfaz

e Implementacion

Fuente: (Edward Bohérquez, 2019)

Otra herramienta para la elaboracion de un interfaz humano maquina es la guia Gedis, es un

método que esta especializado para el disefio de distintos tipos de pantallas y contenidos. En la guia

Gedis existen listas de indicadores que cubren todos los aspectos del disefio de una interfaz. En la

tabla 5 se puede observar los indicadores que cubre la guia Gedis (Pere Ponsa, 2006).

Tabla 5
Lista de indicadores de la guia GEDIS

Indicador

Definicion

Arquitectura

Jerarquia de pantallas

Distribucion de pantallas

Diferentes tipos de pantallas

Navegacion

Navegacion entre pantallas

Colores

Asociacion de funcionalidades para cada proceso

Informacion textual

Asociacion de funcionalidades

Estatus de los equipos y eventos de proceso

Simbolos e iconos representan el proceso de una planta

Informacién y valores de proceso

Datos analégicos y digitales en cada grafico

Graéficos de tendencias y tablas

Valores en graficos de tendencias

Comando y entrada de datos

Modo de entrada de datos

Alarmas

Caracteristicas del subsistema de alarmas

Fuente: (Pere Ponsa, 2006)

2.4 LAN Inalambricas industriales

Las redes LAN inaldmbricas, son utilizadas para la transmision y recepcion de datos de forma

inalambrica, estas pueden sustituir una infraestructura de cableado, teniendo en cuenta la

arquitectura de red que se implemente en la industria. Las arquitecturas de red se dividen en:
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e Topologia de infraestructura

e Topologia de red ad-hoc

2.4.1 Topologia de infraestructura

La topologia de infraestructura logra conectar una red LAN con cable a una red LAN
inalambrica, esta conexion lo realiza mediante un punto de acceso. Estos puntos de accesos realizan
el intercambio de informacion entre multiples dispositivos inalambricos. En la figura 3 se observa
la topologia de infraestructura, que conectar una red con dispositivos inalambricos con una red

LAN con cable mediante un punto de acceso (Mora, 2004).

Desktop 'Pu{m.

|
| Existing LAN
) (m]
Access Poin —
IJ /S =)
| Server

eskiop

Infrastructure Mode
Network

Figura 3. Topologia de infraestructura

Fuente: (Mora, 2004)

2.4.2 Topologia Ad-Hoc

En la topologia ad-hoc, todos los dispositivos inalambricos crean una red LAN sin contar con
ningun punto de acceso. Cada dispositivo inalambrico logra intercambiar informacion con los otros
dispositivos que son parte de la red. Por lo general esta topologia se aplica cuando el grupo de
dispositivos inalambricos son reducidos. En la figura 4 se observa como los dispositivos
inalambricos intercambian informacion directamente sin contar con un punto de acceso (Mora,

2004).
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Figura 4. Topologia Ad-Hoc

Fuente: (Mora, 2004)

2.5 Periferia Descentralizada

Son sistemas de periferia distribuida o descentralizada, son equipos que permiten recoger
sefiales de los dispositivos de campo, por medio de un bus de campo transmiten las sefiales al PLC.
Las periferias descentralizadas cumplen dos objetivos, por un lado, reciben las sefiales de los
sensores y por otro lado envian las ordenes desde los PLC’s hacia los actuadores de campo. En la
figura 5, se observa la topologia de conexion de una periferia descentralizada con dispositivos de

campo y con el PLC (Isaias Gonzalez, 2008).

m
% M | - Rodell
Figura 5. Topologia de conexion con una periferia descentralizada

Fuente: (Isaias Gonzélez, 2008)



18

2.6 Redes industriales
Son redes que trabajan en tiempo real, utilizadas en sistemas industriales que interconectar
varios procesos de produccion y aseguran la coordinacion de todos los procesos, una red industrial
tiene el trabajo de supervisar, gestionar y el mantenimiento de todos los procesos (Comunicacion,
2009). En la figura 6, se observa un ejemplo de una red de comunicacion industrial, teniendo en

cuenta los dispositivos de campo y todos los dispositivos de control.

Industrial Ethernet I

Information
@ I0-Link

Feldbus/Sensor-/Aktorbus

QI0-Link 8

Figura 6. Red de Comunicacion Industrial
Fuente: (InfoPLC, 2013)

Dentro de una industria existen dos tipos de redes, una es la red empresarial y la otra red es la
red industrial, en la tabla 6, se observa una analogia entre la red industrial y la red empresarial,
teniendo en cuenta los usuarios, trafico de informacion, servicios, simultaneidad, el tiempo de

respuesta y el método de comunicacion.
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Tabla 6
Analogia entre una Red industrial y una Red de Empresa
RED INDUSTRIAL RED DE EMPRESA

Usuario Procesos Personas
Tréfico Deterministico Aleatorio
Servicios Predeterminado Adaptados Al Usuario
Simultaneidad Predeterminada Todos Los Usuarios
Tiempo De Respuesta Critico No Critico
Método De Comunicacion Segun La Aplicacién Generales

Fuente: (Comunicacion, 2009)

2.6.1 Ventaja de una red de comunicacion

Las ventajas de tener una red industrial son las siguientes:

e Visualizacion y monitoreo de los procesos industriales.
e Toma de datos en tiempo real.

e Intercambio de datos entre sectores o subredes.

e Programacion flexible y a distancia.

e Comunicacion entre humano-maquina.

e Control de calidad, estadistica y gestion.

e Manejo de lenguajes de alto nivel.

2.6.2 Niveles de jerarquia en una Red Industrial
Dependiendo de los equipos que se utiliza en una red industrial, existen niveles donde se
procesan la informacion, comenzando desde el nivel de campo y asi elaborando una estructura

jerarquica. En la figura 7, se observa la estructura jerarquica basica de una red industrial.
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A

Nivel de G‘i :6n

y

4
"R\

ivel Supervisiony,
u \

4 Nivel de Control

Nivel de Campo

Figura 7. Niveles Jerarquicos
en una Red Industrial

Fuente: (Toro, Sanchez, & Strefezza, 2017)

En la tabla 7, se detalla cada nivel de jerarquia, teniendo en cuenta niveles bajos donde acttan

sensores y actuadores, y niveles altos donde se manejan redes LAN o WAN.

Tabla 7
Descripcion de los niveles jerarquicos
Nivel Descripcion
Nivel de gestion Integra todos los niveles y realiza un puente entre el
proceso de produccion y el &rea de gestion. Utiliza redes
LAN o WAN.
Nivel de control Enlaza las zonas de trabajo con los autématas
programables. Se trabaja con una red LAN
Nivel de campo Se emplea buses de campo por donde se transporta las
sefiales en el tiempo requerido.
Nivel de entras y salidas Es el nivel mas cercano al proceso, constituido por

sensores y actuadores.

Fuente: (Comunicacion, 2009)

2.7 Norma IEC-61439

La norma IEC 61439 garantiza el correcto funcionamiento de tableros armados. Esta norma se
aplica a tableros eléctricos de baja tension con una tension nominal méaxima de 1000 Vac en
corriente alterna y 1500 Vdc en corriente continua. La norma consta de varias partes y estas son

las siguientes:
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e 61439-1: Reglas generales
e 61439-2: Tablero de potencia
e 61439-3: Tablero de distribucion
e 61439-4: Tablero para obras
e 61439-5: Tablero para redes de distribucion publicas
e 61439-6: Canalizacion eléctricas prefabricadas

e 61439-7: Vehiculos eléctricos

La norma implementa puntos en que los cuadros eléctricos garanticen la seguridad y fiabilidad.
La prevencion de dafios es un punto importante, debido a que no se interrumpe los servicios por el
cual fue disefiado, la prevencion también afecta a la economia, ahorrando dinero a los usuarios

finales (Barnils, 2019).

En la norma 61439-1 se especifican los materiales aislantes para cada armario metalico y son

las siguientes:

e Estabilidad térmica
e Resistencia al calor normal
e Resistencia al fuego

e Resistencia a la radiacion ultravioleta

En la resistencia de calor normal, se debe comprobar que los materiales aislantes no varien el
funcionamiento con temperaturas de 125 grados centigrados para las piezas que transporten

corriente y a 70 grados centigrados para el resto de piezas. La resistencia al fuego, se debe
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comprobar que los materiales aislantes no varien a temperaturas 960 grados centigrados cuando

transporten corrientes y a 650 grados centigrados para el resto de piezas (Barnils, 2019).

La resistencia de radiacion ultravioleta, se debe comprobar que el material este expuesto un
total de 500 horas a la radiacion ultravioleta. Se debe verificar la fuerza estructural y la resistencia

de cada tablero.

Con todas estas pruebas de resistencia al calor, fuego y radiacion ultravioleta, se puede
garantizar que el material aislante funciona correctamente. El tablero se mantendra en correcto

funcionamiento a pesar que se vea afecto del clima o condiciones ambientales.
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CAPITULO 3

DISENO
3.1 Requisitos de Disefio del Sistema de Entrenamiento de Redes Industriales.

El sistema de entrenamiento de Redes Industriales debe cumplir con los siguientes requisitos

de disefio:

3.1.1 Requisitos de la estructura metalica

e Construidas con paneles de tol galvanizado de 1.4 mm de espesor.

e Perfiles de tipo C y U para los costados.

e Dimensiones 1,60 [m] de alto — 0.80[m] de ancho, 0.60[m] de profundidad.

e Pintura electrostatica en color negro.

e Doble fondo metélico.

e Gabeta con dos puertas abisagradas con cerradura.

e Cuatro ruedas de 4 pulgadas de diametro de uso industrial.

e Soporte giratorio para monitor conformado por un anclaje giratorio pivotante y una base
abatible para anclar un monitor de 17 pulgadas.

e Soporte giratorio para teclado conformado por un anclaje giratorio pivotante y una bandeja
rectangular para sobreponer un teclado y un mouse de computador.

¢ Incluye una bandeja fija con su respectiva base de soporte para un CPU.

3.1.2 Requisitos de proteccion eléctrica
e Protecciones termo magnéticas para equipos electrénicos.

e Barra de neutro.



Switch master.

3.1.3 Equipos a Instalarse

Fuente de poder AB 24Vdc.

Panel Tactil Siemens TP-1500 Comfort.
PLC Siemens S7-1500.

PLC Siemens S7-1200.

Radio Modem Ethernet Siemens Scalance-W700.

Periferia Descentralizada Siemens Simatic ET 200SP.

Switch Ethernet Siemens Scalance X208.
Luces piloto color rojo/verde.

Interruptores ON/OFF tipo ojo de cangrejo.
Conectores Jack banana.

Pulsadores.

3.2 Disefo de Estructura

3.2.1 Plano 3D

24

En la figura 8, se observa el plano 3D de la estructura del sistema de entrenamiento con sus

respectivas medidas, este plano cuenta con una vista general del médulo completo.
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6
;{]cm

160cm

50cm -

Figura 8. Vista 3D de la estructura del sistema de entrenamiento

Las medidas del armario metalico se detallan en la tabla 8, todas las medidas se encuentran en

centimetros.

Tabla 8
Medidas generales de la estructura metalica

Altura Ancho Profundidad
Estructura metalica 160 cm 80 cm 60 cm
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3.2.2 Vista frontal de la estructura metalica
En la figura 9, se observa la vista frontal del armario metélico, donde se detalla el perfil a

utilizarse, la bandeja del CPU y las medidas de los brazos para el monitor y teclado.

Tubo redondo para monitor
80.0cm
- Largo: 41.5|[cm
Diamefro: 2.8 [cm
Espesor. 1.4 [mm]

Perfil M arco Frontal
-|2.2|:m I-
-

Anclaje pivotante para Monitor

Alto 10 [cm]
Diametro -3 [cm]
Espesor 1.4 [mm]

Tubo redondo para Teclado

/ Largo :55.5 [cm]
Didmetro :2.3 [cm

| Espesor:1.4 [mm]

105,5cm

Espesor; 1.4[mm]

160.0cm
H‘“x,_ Anclaje pivotante para teclado

Alto 10 [cm]
Diametro -3 [cm]
Espesor. 1.4{mm)

80.5cm
Bandeja fija para CPU

/ = Alto :2 [cm]
Largo:14.3

: An&% A0 [c[ﬁ'lr]n]

‘rl.‘n“-"""'--...___

41.0cm
Espesor: 1.4{mm)

——— Saoporte para bandgja fija del CPU

Alto :12.5[cm]

Ancho :14.3[cm]
Espesor: 1.4{mm]

Figura 9. Vista frontal del armario metéalico



3.2.3 Vista Lateral izquierda del Armario metalico
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En la figura 10, se observa la vista lateral izquierda del armario metélico, donde se detalla los

perfiles a utilizarse, la bandeja del CPU y el soporte para los brazos del monitor y teclado.
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Perfil tipo C
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ﬁ

L
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—acm

Perfil tipo U

- 14cm
el
. 5

Perfil tipo U

r 0.14cm
“£|__4\=|
. Bem—e-

Perfil tipo U

[D.‘MCI’TI

o]

ka—d SC—-

Bandeja fija para CPU

Figura 10. Vista lateral izquierda de Armario metalico
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3.2.4 Vista lateral derecha del Armario metalico
En la figura 11, se observa la vista lateral derecha del armario metalico, donde se detalla los

perfiles a utilizarse.

B0cmm
Perfil tipo U
0.14 ﬂ q‘l\
1illcm [
= 7em © 010100000 0 0|
Perfil tipo U

0.14
i ﬂ i@
5
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! i 1.4em
50

o o|loje @ o © © © O
I 1

Figura 11. Vista lateral derecha del Armario metalico
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3.2.5 Vista posterior del Armario metélico

En la figura 12, se observa la vista posterior del armario metalico, donde se detalla las tapas

metalicas con sus respectivas medidas.

. g0cm

. 71cm |

105.5ecm

14 3cm

41em

12.5cm

Figura 12. Vista posterior del Armario metélico
3.3 Disefio de los Racks

Para el disefio de los racks se debe definir los equipos a instalarse, las caracteristicas de cada
elemento y la distribucion respectiva. También se debe tener en cuenta las secciones tanto de

protecciones, control, visualizacién y comunicacion.
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Se establece un disefio que cuente con tres racks. En la figura 13, se observa la distribucion

general de los racks en el armario metalico.

4o

28.7ecm

106 1em

Jem 18cm

160cm

B0 .5cr

35.5¢m 35.5cm 14 3em

12.5cm

4.5cm
L

Figura 13. Distribucion de Racks
3.3.1 Distribucion de Equipos

Para la distribucién de equipos se debe tomar en cuenta las secciones ya mencionadas. En la

figura 14, se observa la distribucion general de los equipos dentro de cada rack.
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PROTECCIONES

FUENTE DE PODER

SWITCH MASTER BARRA DE NEUTROS

Rack 1

XXXXXXXXXXXXAXX,

Rack 2

PANEL TACTIL

N aVaV e aVAVAVAYaVAYaVaVaAVAY,

RADIO MODEM
ETHERNET

Rack 3

Sk L—— PLC-SIEMENS
/ S7-1500

= %z ESTACION TERMINAL

AR PLC - SIEMENS
L Lo 57-1200
SWITCH ETHERNET

Figura 14. Distribucién de equipos en los Racks

BORMERA

332 Rack1l
En la figura 15 se observa las medidas del rack 1. EI material del rack que se utilizara es tol

galvanizado de 1.4mm.

T Rack 1o

N

| 73cm

Figura 15. Dimensiones del Rack 1
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En la figura 16, se observa el elemento de fijacion para las protecciones, este elemento es una

Riel Din de 3.5 cm de ancho y 43.1 cm de largo.

4cm
........... A S P |
BN poo o astem o 65em K Riel DIN
X .'3,'5icm'_:t<:j:zcn:m‘s,zc@

........... S :6‘6.cm..
L

Figura 16. Elementos de fijacidn para el Rack 1

En la figura 17, se observa la distribucion de los elementos de fuerza y proteccion.

PROTECCIOMNES
~
s
,f/ FUENTE DE PODER
4cm A
SWITCH MASTER /%WWWAY\ N BARRA DE NEUTROS
" A T y /. ...... A -~
/‘:‘ffD:-:-:-:-:-:- TS
Rack 1|41t I
/ .................................................................................

Figura 17. Distribucién de elementos

En la tabla 9, se especifica los equipos y elementos que conforman el rack 1 considerando el

tipo de sujecion.

Tabla 9

Elementos del rack 1
Elementos Sujecién
Switch master Empotrado
Proteccion termo-magnética Riel Din
Barra de neutros Empotrado

Fuente de poder Riel Din
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3.3.3 Rack2
En la figura 18 se observa las medidas del rack 2 EI material del rack que se utilizara es tol

galvanizado de 1.4mm.

" Rack 2

39.7cnp - -

| 73cm

Figura 18. Dimensiones del Rack 2

En la figura 19, se observa la seccién vacia la cual sera usada para el empotramiento del panel

tactil TP 1500 Comfort, teniendo en cuenta las medidas de corte.

a4
o

4.5cm i L 12.7em4em
\
SECCION VACIA |
PARA PANEL 19 16
TACTIL 17
|
!
12.7¢m Jor
L ____39kem _ 4.3gm

Figura 19. Seccidn vacia para panel tactil

En la figura 20, se observa el panel tactil Siemens el cual se empotrara en la seccién vacia.

Debido a las medidas del panel tactil se instalara en un solo rack.
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Figura 20. Distribucién de elementos

En la tabla 10, se especifica el equipo conforman el rack 2 considerando el tipo de sujecion.

Tabla 10
Elementos del rack 2
Elementos Sujecién
Panel Tactil Siemens Empotrado
3.34 Rack3

En la figura 21 se observa las medidas del rack 3. EI material del rack que se utilizara es tol

galvanizado de 1.4mm.

| 73cm

Figura 21. Dimensiones del Rack 3
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En la figura 22, se observa los elementos de fijacion para los equipos de control y comunicacion,

los cuales estan compuestos por Riel Din y un BackPanel.
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Figura 22. Elementos de fijacién para el Rack 3

Siemens

~—_Riel DIN

En la figura 23, se observa la distribucién de los equipos y elementos del rack 3, considerando

las medidas de dichos equipos.

RADIO MODEM
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: L B
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SWITCH ETHERNET
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Figura 23. Distribucion de elementos

En la tabla 11, se especifica los equipos y elementos que conforman el rack 3 considerando el

tipo de sujecion.
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Tabla 11
Elementos del rack 3
Elementos Sujecién
Switch Ethernet Riel Din
PLC s7-1200 Riel Din
Estaciéon Terminal Remota Riel Din
PLC s7-1500 Back Panel Siemens
Radio Modem Ethernet Back Panel Siemens
Panel de Operacion Empotrado

En la figura 24, se observa el panel de operacion el cual va conectado a los modulos de entrada

y salida del PLC.
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Figura 24. Panel de operacion
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En la tabla 12, se especifica las caracteristicas del panel de operacion

Tabla 12

Caracteristicas del panel de operacion
Elementos Caracteristicas
Interruptores tipo palanca Material: metalico

Diametro: 1 cm
Norma: IEC 60947

CONTINUA _
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Pulsadores Material: plastico

Diametro: 1 cm
Norma: IEC 60204

Luz piloto Color: rojo/verde

Diametro: 16 mm
Voltaje: 16v-24v

Plugs

Material: pléstico
Diametro: 1 cm
Norma: IEC 60529

3.4 Requisitos de Disefio del Sistema de Entrenamiento de PLC.

El sistema de entrenamiento de PLC debe cumplir con los siguientes requisitos:

34.1

3.4.2

Requisitos de la Estructura

Construidas con paneles de tol galvanizado de 1.4 mm de espesor.

Perfiles de tipo C y U para los costados.

Dimensiones 1,60 [m] de alto — 0.80[m] de ancho, 0.60[m] de profundidad.

Pintura electrostatica en color beige.

Doble fondo metélico.

Gabeta con dos puertas abisagradas con cerradura.

Par de cuatro ruedas de 4 pulgadas de diametro de uso industrial.

Soporte giratorio para monitor conformado por un anclaje giratorio pivotante y una base
abatible para anclar un monitor de 17 pulgadas.

Soporte giratorio para teclado conformado por un anclaje giratorio pivotante y una bandeja
rectangular para sobreponer un teclado y un mouse de computador.

Incluye una bandeja fija con su respectiva base de soporte para sobreponer un CPU.

Requisitos de Proteccion Eléctrica

Protecciones termo magnéticas para equipos electronicos
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e Barra de neutro

e Switch master

3.4.3 Equipos a Instalarse
e Fuente de poder AB 24V
e Panel Tactil
e PLC Modicon
e Switch Ethernet
e Luces piloto color rojo/verde
e Interruptores ON/OFF tipo ojo de cangrejo
e Conectores Jack banana

e Pulsadores

3.5 Disefo de la estructura del Sistema de Entrenamiento de PLC

3.5.1 Planos 3D

En la figura 25, se observa el plano 3D de la estructura del sistema de entrenamiento con sus
respectivas medidas, este plano cuenta con una vista general del médulo completo, teniendo en
cuenta los accesorios que se implementd en el médulo como son los tres racks, las ruedas, los
brazos para el monitor y teclado, la bandeja para el CPU y una gabeta con sus respectivas cerradura

y bisagras
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6
fCIcm

160cm

50cm 0]

Figura 25. Vista 3D de la estructura del sistema de entrenamiento

Las medidas del armario metalico se detallan en la tabla 13. Para la vista frontal del armario
metalico se la puede observar en la figura 9, la vista lateral izquierda del armario metalico se la
puede observar en la figura 10, vista lateral derecha del armario metalico se la puede observar en

la figura 11 y la vista posterior del armario metalico se la puede observar en la figura 12.

Tabla 13
Medidas generales de la estructura metalica

Altura Ancho Profundidad
Estructura metalica 160 cm 80 cm 60 cm
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3.6 Disefio de racks del Sistema de Entrenamiento de PLC
Para el disefio de los racks se debe definir los equipos a instalarse, las caracteristicas de cada
elemento y la distribucion respectiva. También se debe tener en cuenta las secciones tanto de
protecciones, control, visualizacion y comunicacion. Se establece un disefio que cuente con tres

racks. En la figura 26, se observa la distribucion general de los racks en el armario metalico.

| Blern |

106 dern

Figura 26. Distribucion de Racks



41
3.6.1 Distribucion de equipos
Para la distribucién de equipos se debe tomar en cuenta las secciones ya mencionadas. En la
figura 27, se observa la distribucion general de los equipos dentro de cada rack.

PROTECCIONES

FUENTE DE PODER

SWITCH MASTER BARRA DE NEUTROS

Rack 1
U SWITCH ETHERNET
PLC
Rack 2 PANEL |-~ 1 wopicon| |11
TACTIE o wat | o] b
MODULO 110 R U
|lll.l
lo®eans]

Rack 3

Figura 27. Distribucién de equipos en los Racks

3.6.2 Rackl
En la figura 28, se observa las medidas del rack 1. El material del rack que se utilizara es tol

galvanizado de 1.4mm.
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i Rack 10

| 73cm

Figura 28. Dimensiones del Rack 1

En la figura 29, se observa el elemento de fijacion para las protecciones, este elemento es una

Riel Din de 3.5 cm de ancho 43.1 cm de largo

oo A%tem: oo o6.5em KJRiel DIN

X< .'.3.'5'cm'., 8.3¢
6 Born
Y S
lem

Figura 29. Elementos de fijacion para el Rack 1

En la figura 30, se observa la distribucion de elementos de fuerza y proteccion.

PROTECCIOMNES

- FUENTE DE PODER

SWITCH MASTER 1 WSSOSO OO K o BARRA DE NEUTROS

rack 14 1T 8 *;ﬂi’g

Figura 30. Distribucion de elementos

En la tabla 14, se especifica los equipos y elementos que conforman el rack 1 considerando el

tipo de sujecion.
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Tabla 14

Elementos del rack 1
Elementos Sujecién
Switch master Empotrado
Proteccion termo-magnética Riel Din
Barra de neutros Empotrado
Fuente de poder Riel Din

3.6.3 Rack?2

En la figura 31, se observa las medidas del rack 2. El material del rack que se utilizara es tol

galvanizado de 1.4mm.

22.3em

T

. Rack 2

73cm

Figura 31. Dimensiones del Rack 2

En la figura 32, se observa los elementos de fijacion para los equipos de control y la seccion

vacia para el panel tactil.
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Diametro: 22.5 cm

Figura 32. Elementos de fijacion y seccién vacia
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En la figura 33, se observa la distribucion de equipos de control y la pantalla tactil, dentro del

rack 2.
~ SWITCH ETHERNET
PIC
PANEL | MODICON
MODULO /O |

Figura 33. Distribucién de elementos

En la tabla 15, se especifica los equipos que conforman el rack 2, considerando el tipo de

sujecion.

Tabla 15

Elementos del rack 2
Elementos Sujecién
Panel Tactil Empotrado
PLC Modicon M241 Riel Din
Switch Ethernet Riel Din

3.6.4 Rack3

En la figura 34, se observa las medidas del rack 3. EI material del rack que se utilizara es tol

galvanizado de 1.4mm.
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57.1em |70

Figura 34. Dimensiones del Rack 3

En la figura 35, se observa el panel de operacion, que corresponde a las entradas y salidas del

PLC Modicon M241

Figura 35. Distribucién de elementos.

En la tabla 16, se especifica los elementos que conforman el rack 3, considerando el tipo de

sujecion.
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Tabla 16

Elementos del rack 3
Elementos Sujecion
Panel de Operacion Empotrado

En la figura 24, se observa el panel de operacion el cual va conectado a los modulos de entrada

y salida del PLC.

3.7 Dimensionamiento de Protecciones del Sistema de Redes Industriales

3.7.1 Célculo de Corrientes de Equipos de Sefializacion y Mando
Para dimensionar la proteccion de los equipos de sefializacion y mando se debe tomar en cuenta

los valores de voltaje y potencia como se muestra a continuacion.

Datos:

o V=24Vdc
e P = 2W (por cada luz piloto)
e [, = corriente por luz piloto

e [, = Corriente total

Se considera la siguiente formula:

Plw]
b=
_2[w]
L= [v]
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El nimero total de las luces pilotos es 8 por lo tanto, la corriente total que consume es:

IT=8*IL

Iy = 8 0.083 [4]

I; = 0.664[A]

La proteccion que se debe colocar para mando y sefializacion es un breaker de un polo de 1A

(amperio).

3.7.2 Célculo de Corrientes de PLC Siemens S7-1500
Para dimensionar la proteccion del PLC Siemens S7-1500 se debe tomar en cuenta los valores

de voltaje y potencia como se muestra a continuacion.

Datos:

e IV =120Vac
e P =190W

e [, = corriente de linea

Se considera la siguiente formula:

L Plw]
L7 viv]
190 [w]

L7120 [v]
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La proteccion que se debe colocar para el PLC Siemens S7-1500 es un breaker de un polo de

2A (amperio).

3.7.3 Calculo de Corrientes de PLC Siemens S7-1200
Para dimensionar la proteccion del PLC Siemens S7-1200 se debe tomar en cuenta los valores

de voltaje y potencia como se muestra a continuacion.

Datos:

e V=120Vac
e P=36W

e [, = corriente de linea

Se considera la siguiente formula:

L Plw]
L7 viv]
12 [w]

L =13 [v]
I, = 300m [4]

La proteccion gue se debe colocar para el PLC Siemens S7-1200 es un breaker de un polo de

1A (amperio).

3.7.4 Célculo de Corrientes de Panel Téctil Siemens TP 1500 Confort
Para dimensionar la proteccion del panel tactil Siemens TP 1500 Confort se debe tomar en

cuenta los valores de voltaje y potencia como se muestra a continuacion.
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Datos:
e V =24Vdc
e P=36W

e [, = corriente de linea

Se considera la siguiente formula:

Plw]
L =90
. 36 [w]
L7 24w
I, = 1.5 [4]

La proteccion que se debe colocar para el panel tactil TP 1500 es un breaker de un polo de 2A

(amperio).

3.7.5 Caélculo de Corrientes de la Periferia Descentralizada Siemens Simatic ET 200SP
Para dimensionar la proteccion de la periferia descentralizada Siemens Simatic ET 200sp con
sus médulos de entrada y salida se debe tomar en cuenta los valores de voltaje y potencia como se

muestra a continuacion.

Datos:
e VV=24Vdc
e P =432W

e [, = corriente de linea
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Se considera la siguiente formula:

_ Pw]
L=y
_ 43.2 [w]

h_24m
I, = 1.8 [A]

La proteccion que se debe colocar para la periferia descentralizada Siemens Simatic ET 200sp

es un breaker de un polo de 2A (amperio).

3.7.6 Célculo de Corrientes del Radio Modem Siemens Scalance W700
Para dimensionar la proteccion del Siemens Scalance W700 se debe tomar en cuenta los valores

de voltaje y potencia como se muestra a continuacion.

Datos:
e IV =24Vdc
e P=6W

e [, = corriente de linea

Se considera la siguiente formula:

Plw]
b=
_ 6[w]
h_24w]
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La proteccion que se debe colocar para el Scalance W700 es un breaker de un polo de 1A

(amperio).

3.7.7 Calculo de Corrientes del Switch Ethernet Scalance X208
Para dimensionar la proteccion del Scalance X208 se debe tomar en cuenta los valores de voltaje

y potencia como se muestra a continuacion.

Datos:
e V =24Vdc
e P=445W

e [, = corriente de linea

Se considera la siguiente formula:

L Plw]

L7 viv]

_ 445 [w]
L= [v]
I, = 185m [A]

La proteccion que se debe colocar para el Scalance X208 es un breaker de un polo de 1A

(amperio).

Evaluando los resultados obtenidos y teniendo en cuenta las hojas técnicas de cada equipo de
control y comunicacion del sistema de entrenamiento de Redes Industriales, a continuacion, se

presenta una la tabla 17, donde se detalle la proteccién para cada equipo.
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Tabla 17

Protecciones del sistema de entrenamiento de Redes Industriales
Equipo Proteccion
Fuente de 24Vdc - 3.3 A 1 Breaker 2 polos, 10 A
PLC Siemens S7-1500 1 Breaker 1 polo, 2 A
PLC Siemens S7-1200 1 Breaker 1 polo, 2 A
Panel Tactil TP 1500 1 Breaker 1 polo, 1 A
Radio Modem Scalance W700 1 Breaker 1 polo, 1 A
Switch Scalance X208 1 Breaker 1 polo, 1 A
Periferia Descentralizada ET 200sp 1 Breaker 1 polo, 2 A
Sefializaciéon y Mando 1 Breaker 1 polo, 1 A

3.8 Dimensionamiento de Protecciones del Sistema de entrenamiento de PLC

3.8.1 Caélculo de Corrientes de Equipos de Sefializacion y Mando
Para dimensionar la proteccion de los equipos de sefializacién y mando se debe tomar en cuenta

los valores de voltaje y potencia como se muestra a continuacion.

Datos:

V =24Vdc

P = 2W (por cada luz piloto)

I;, = corriente por luz piloto

I = Corriente total

Se considera la siguiente formula:

Plw]
b=y
L 2w
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I, = 0.083 [4]

El numero total de las luces pilotos es 8 por lo tanto, la corriente total que consume es:

IT=8*IL

Iy = 8% 0.083 [4]

Iy = 0.664[A]

La proteccion que se debe colocar para mando y sefializacion es un breaker de un polo de 1A

(amperio).

3.8.2 Calculo de Corrientes de PLC Schneider M241
Para dimensionar la proteccion del PLC Scheneider M241 se debe tomar en cuenta los valores

de voltaje y potencia como se muestra a continuacion.

Datos:

e V=100Vac
e P=78W

e [, = corriente de linea

Se considera la siguiente formula:

P[w]

L= v
_ 78 [w]
I =100 [v]
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La proteccion que se debe colocar para el PLC Scheneider M241 es un breaker de un polo de

1A (amperio).

3.8.3 Calculo de Corrientes de Panel Tactil HMISTU855
Para dimensionar la proteccion del HMISTUS855 se debe tomar en cuenta los valores de voltaje

y potencia como se muestra a continuacion.

Datos:
e V =24VDc
e P =638W

e [, = corriente de linea

Se considera la siguiente formula:

L Plw]
L7 viv]
_ 6.8 [w]
L= [v]
I, = 283m [A]

La proteccién que se debe colocar para el HMISTU855 es un breaker de un polo de 1A

(amperio).

3.8.4 Célculo de Corrientes del Switch Ethernet TCSESU053FNO
Para dimensionar la proteccion del TCSESUO53FNO se debe tomar en cuenta los valores de

voltaje y potencia como se muestra a continuacion.



Datos:
o IV =24Vdc
o P=24W

e [, = corriente de linea

Se considera la siguiente formula:
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Plw]
"=V
. 2.4 [w]
L7 24w
I, = 100m [4]

La proteccion que se debe colocar para el TCSESUO053FNO es un breaker de un polo de 1A

(amperio).

Evaluando los resultados obtenidos y teniendo en cuenta las hojas técnicas de cada equipo de

control del sistema de entrenamiento de PLC, a continuacion, se presenta la tabla 18, donde se

detalle las protecciones para cada equipo.

Tabla 18

Protecciones para cada equipo del sistema de entrenamiento de PLC

Equipo

Proteccién

Fuente de 24Vdc - 3.3 A

1 Braker 2 polos, 10 A

PLC Schneider M241

1 Braker 1 polo, 2 A

Panel Tactil HMISTUS855

1 Braker 1 polo, 1 A

Switch Scalance TCSESU053FNO

1 Braker 1 polo, 1 A

Sefializacion y Mando

1 Braker 1 polo, 1 A
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3.9 Conductor para conexion de equipos de control, mando y sefializacion
Para la eleccion del calibre del cable conductor, se basa en los calculos de consumo de corriente
de cada equipo que fue mencionado anteriormente, para ello se decide utilizar el cable de calibre

16AWG, que se especifica en la tabla 19.

Tabla 19
Eleccidn de cable conductor para conexion de equipos
AWG Diametro mm Ohms/100 m Maxima Corriente
11 2.30 0.47 12
12 2.05 0.67 9.3
13 1.83 0.85 7.4
14 1.63 1.07 5.9
15 1.45 1.35 4.7
16 1.29 1.48 3.7
18 1.024 2.04 2.3

Fuente: (Powergreen, 2015)

3.10 Interconexion del Sistema de Entrenamiento de Redes Industriales

La interconexién completa de equipos se encuentra en el anexo 1, en la figura 36 se observa la
conexion de los interruptores, botones y las luces piloto al PLC Siemens S7-1500, considerando la
alimentacion de cada elemento de mando y sefializacion, los cuales estan protegidos por breakers

para poder preservar su funcionalidad.
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Figura 36. Alimentacion de los elementos de mando y sefializacion

En la figura 36, se observa que la alimentacién de 24Vdc que proviene de la fuente del PLC
Siemens S7-1500 que se conecta a los elementos de mando por medio de un breaker de un polo,

1A. Con esto se cuida los elementos de mando y las entradas del PLC de sobre corrientes.

En la figura 37, se observa la alimentacion de la periferia descentralizada. Esta se alimenta de
la fuente de 24Vdc del PLC Siemens S7-1500, el cual se conecta a un breaker de un polo, 1A. Con

esto se cuida a la periferia descentralizada de sobre corrientes.
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Figura 37. Alimentacion de la periferia descentralizada

En la figura 38, se observa los equipos que son alimentados por la fuente de 24Vdc
independiente, estos equipos estan protegidos cada uno por un breaker de un polo, 1A. Los equipos

que estan conectados a las fuentes son el panel tactil Siemens, el radio modem y switch ethernet.
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Figura 38. Alimentacién del Panel Tactil,

Radio Modem y Switch Ethernet

En la figura 39, se observa la conexion de los equipos que operan a 110Vac, estos equipos
poseen protecciones de dos polos y un polo, de 10A y 2A respectivamente. Los equipos reciben la
alimentacion de linea, pasando por un switch master y teniendo una barra de neutro y una barra de

tierras. Los equipos son la fuente de 24Vdc, el PLC Siemens S7-1500 y el PLC Siemens S7-1200.
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Figura 39. Alimentacion del PLC Siemens (S7-1500, S7-1200) y Fuente de 24Vdc

3.11 Interconexién del Sistema de Entrenamiento de PLC

Para la interconexién completa de equipos se encuentra en el anexo 2, en la figura 40, se observa
la conexion de los elementos de mando y sefializacion al PLC Modicon M241, teniendo en cuenta
que la alimentacion proviene del mismo PLC. La alimentacion de 24Vdc proviene de la fuente del
PLC que conecta a los elementos de mando por medio de un breaker de un polo, 1A. Con esto se

cuida los elementos de mando y las entradas del PLC de sobre corrientes.
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Figura 40. Alimentacion de los elementos de mando y sefializacion

En la figura 41, se observa los equipos que son alimentados por la fuente de 24Vdc
independiente, estos equipos esta protegidos cada uno por un breaker de un polo, 1A. Los equipos

gue estan conectados a las fuentes son el panel tactil Schneider y switch ethernet.
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Figura 41. Alimentacion del Panel Tactil y Switch Ethernet

En la figura 42, se observa la conexién de los equipos que consumen 110Vac, estos equipos
poseen protecciones de dos polos y un polo, de 10A y 2A respectivamente. Los equipos reciben la
alimentacion de linea eléctrica, pasando por el switch master considerando las barras de neutro y

tierra. Los equipos son la fuente de 24Vdc, el PLC Modicon M241
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Figura 42. Alimentacion del PLC Modicon M241 y Fuente de 24Vdc
3.12  Especificaciones Técnicas
En las especificaciones técnica se detalla los elementos y equipos que se utiliza para cada
sistema de entrenamiento, tomando en cuenta los disefios previos de este capitulo. En el anexo 3

va especificado las hojas de datos técnicos de los equipos.
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En la tabla 20, se detalla la lista de equipos de control, elementos de proteccion y elementos de

mando y sefializacion que se requiere para la implementacion del sistema de entrenamiento de

Redes Industriales.

Tabla 20
Lista de equipos para sistema de entrenamiento de Redes Industriales
Elemento Descripcién Cantidad
Controlador 1 PLC Siemens S7-1500 1
Controlador 2 PLC Siemens S7-1200 1
Periferia descentralizada Simatic ET 200SP 1
Radio Modem Scalance W700 1
Switch Ethernet Scalance X208 1
Panel Tactil Simatic HMI TP 1500 Comfort 1
Fuente de Poder 24V 1606-XLE Power Supply 3.3A 1
Breaker 10 AMP Breaker Termomagnético para Riel 1
Din — 2 Polo — 10A
Breaker 2 AMP Breaker Termomagnético para Riel 2
Din — 1 Polo — 2A
Breaker 1 AMP Breaker Termomagnético para Riel 5
Din -1 Polo - 1A
Switch Master Selector de dos posiciones industrial 1
Barra de Neutro Barra de Neutro para 12 conexiones 1
Barra de Tierras Barra de Tierras para 6 conexiones 1
Luces Piloto rojo Bombilla AC/DC 24V Led rojo 4
Luces Piloto verde Bombilla AC/DC 24V Led verde 4
Interruptor tipo Palanca Interruptor ON/OFF 6
Pulsador Pulsadores NC 4

3.12.2 Especificaciones del Sistema de Entrenamiento de PLC

En la tabla 21, se detalla la lista de equipos de control, elementos de proteccidn y elementos de

mando y sefializacién que se requiere para la implementacion del sistema de entrenamiento de

PLC.
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Tabla 21
Lista de equipos y elementos para sistema de entrenamiento de PLC

Elemento Descripcién Cantidad

Controlador 1 PLC Modicon M241 1

Switch Ethernet ConneXlum Switch 5TX 1

Panel Tactil Magelis STO & STU 1

Fuente de Poder 24V Phaseo Power Supply 24V - 3A 1

Breaker 10 AMP Breaker Termomagnético para Riel 1
Din — 2 Polo — 10A

Breaker 2 AMP Breaker Termomagnético para Riel 1
Din — 1 Polo — 2A

Breaker 1 AMP Breaker Termomagnético para Riel 2
Din — 1 Polo — 1A

Switch Master Selector de dos posiciones industrial 1

Barra de Neutro Barra de Neutro para 12 conexiones 1

Barra de Tierras Barra de Tierras para 6 conexiones 1

Luces Piloto rojo Bombilla AC/DC 24V Led rojo 4

Luces Piloto verde Bombilla AC/DC 24V Led verde 4

Interruptor tipo Palanca Interruptor ON/OFF 6

Pulsador Pulsadores NC 4

3.13 Guiade laboratorio

La elaboracion de précticas de laboratorio ayuda al aprendizaje académico de todos los

estudiantes que toman las asignaturas de PLC y Redes Industriales. Con ello se intenta recrear

ambitos industriales en un sistema de entrenamiento, el cual posee varios equipos industriales.

Las guias de laboratorio estan enfocadas en la identificacion, configuracion, programacion,

visualizacidn y sincronizacién de diferentes equipos en red. Las guias de laboratorio se distribuyen

en dos grupos:

e Guias de laboratorio para PLC.

e Guias de laboratorio para Redes Industriales.
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3.14 Guias de Laboratorio para PLC’s

e Guia 1: Instrucciones de Bits 1.

e Guia 2: Instrucciones de Bits 2.

e Guia 3: Contadores.

e Guia 4: Temporizadores

e Guia 5: Registro de reloj/calendario.

e Guia 6: Entradas y salidas anal6gicas.

e Guia 7: Transferencia de datos.

A continuacion, se describe cada guia de laboratorio, teniendo en cuenta que el PLC que se usa

es el PLC Modicon M241 y el software a utilizar es el SoMachine.

3.14.1 Préctica 1: Instrucciones de Bits.
Existen varias instrucciones que permiten el manejo de entradas y salidas discretas de un PLC,
estas instrucciones se denominan Instrucciones de Bit, estos manejan un solo bit. La guia de

laboratorio se encuentra en el Anexo 3.

3.14.2 Préctica 2: Contadores.

Se utiliza un contador para registrar eventos o impulsos que detecta un PLC, la cuenta puede de
forma ascendente y descendente progresivamente. Cada contador cuenta con un reset que permite
regresar el contador a su estado inicial, con ello se puede volver a empezar la cuenta ascendente o

descendente. La guia de laboratorio se encuentra en el Anexo 3.
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3.14.3 Préctica 3: Temporizadores.

Los temporizadores permiten poner una cuenta de temporizacion tanto ascendente como
descendente, con ello se puede activar o desactivar salidas del PLC o generar eventos programados.
Los temporizadores cuentan con un reset para poder volver la cuenta a su estado inicial, asi se
puede volver a empezar la cuenta, tanto descendente como ascendente. La guia de laboratorio se

encuentra en el Anexo 3.

3.14.4 Préctica 4: Registro de Reloj/Calendario.
Se desea activar o desactivar una salida o funcion del PLC en una hora o fecha preestablecida,
el PLC cuenta con registros que permiten realizar operaciones en funcién de la hora y fecha. La

guia de laboratorio se encuentra en el Anexo 3.

3.14.5 Practica 5: Entradas y salidas analogicas
Se realiza una préactica que permita el uso del médulo de entradas y salidas analdgicas, los cuales
permiten recibir sefiales que entregan voltaje y/o corriente y enviar sefiales de control hacia

actuadores. La guia de laboratorio se encuentra en el Anexo 3.

3.14.6 Préctica 6: Transferencia de datos
Se realiza una préctica que permita el uso de registro de transferencia de datos, los cuales
permiten intercambiar datos internamente en el PLC. La guia de laboratorio se encuentra en el

Anexo 3.

3.15 Guias de Laboratorio de Redes Industriales
e Guia 1;: Comunicacion Profinet.

e Guia 2: Comunicacion Profibus.
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e Guia 3: Comunicacion Maestro-Esclavo Profinet.
e Guia 4: Comunicacion Maestro — Esclavo por IWLAN.
e Guia 5: Comunicacion Profinet ET200SP.

e Guia 6: Integracion de comunicaciones.

A continuacion, se detalla una descripcion de cada guia de laboratorio, teniendo en cuenta que
los PLC’s que se usan son el PLC Siemens S7-1500 y el PLC Siemens S7-1200 con el software

Tia Portal.

3.15.1 Préctica 1: Comunicacion Profinet.
Se realiza la comunicacion Profinet entre el PLC Siemens S7-1500 y el panel téctil, teniendo
una simulacién industrial que valide las précticas de laboratorio. La guia de laboratorio se

encuentra en el Anexo 4.

3.15.2 Practica 2: Comunicacion Profibus.
Se realiza la comunicacién Profibus entre el PLC Siemens S7-1500, el PLC Siemens S7-1200
y el PLC Siemens S7-1500 de otro mddulo, teniendo una simulacion industrial que valide las

practicas de laboratorio. La guia de laboratorio se encuentra en el Anexo 4.

3.15.3 Préctica 3: Comunicacion Maestro-Esclavo Profinet.
Se realiza la comunicacién Maestro-esclavo por medio de una red Profinet, la cual permite la

comunicacion de un PLC con otro PLC. La guia de laboratorio se encuentra en el Anexo 4.

3.15.4 Préctica 4: Comunicacion Maestro — Esclavo por IWLAN.
Se realiza la comunicacion maestro esclavo mediante una red inalambrica que funciona por

medio de un Access Point. La guia de laboratorio se encuentra en el Anexo 4.
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3.15.5 Préctica 5: Comunicacion Profinet de ET200SP.
Se realiza la comunicacion con una periferia descentralizada que permite conectar redes remotas

mediante una red Profinet. La guia de laboratorio se encuentra en el Anexo 4.

3.15.6 Practica 6: Integracion de comunicacion.
Se realiza la configuracion maestro-esclavos mediante una red Profibus y comunicacion

IWLAN. La guia de laboratorio se encuentra en el Anexo 4.

3.16 Estructura de las Guias de Laboratorio
Cada guia de laboratorio cuenta con secciones que permite la ejecucion correcta de cada practica

de laboratorio, estas secciones son las siguiente:

e Introduccion

e Obijetivos

e Materiales

e Instrucciones
e Planteamiento
e Procedimiento
e Conclusiones

e Recomendaciones
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION
La base de la implementacion es el capitulo 3, el cual muestra la elaboracion de la estructura
metalica, la distribucion de los equipos y la conexidn entre todos los equipos y los elementos de
mando y sefializacion. A continuacion, se presenta la implementacion de los sistemas de

entrenamiento de Redes Industriales y PLC, los cuales se evidencia en las siguientes figuras.

LALLLL) )

Figura 43. Sistema de Entrenamiento
de Redes Industriales

En la figura 43, se observa la implementacion completa, teniendo en cuenta todas las
caracteristicas del capitulo de disefio. Para realizar la implementacion completa se realiz6 pasos

previos que se detallan a continuacion.
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4.1 Estructura Metalica
En la figura 44, se observa la Estructura Metélica de material de tol galvanizado color negro.

Teniendo en cuenta el disefio, se coloco la gabeta con las bisagras y las cerraduras

Figura 44. Estructura Metalica

En la figura 45, se observa la estructura metalica vista lateralmente, teniendo en cuenta los
disefios, se cumplié con todos los requerimientos. Se evidencia la bandeja para el CPU y los

orificios para la instalacion de los brazos del monitor y teclado.
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Figura 45. Vista lateral del Sistema de Entrenamiento

En la figura 46, se observa la vista posterior de la estructura metalica, el cual estd compuesta
por una tapa que protege a los elementos de mando y sefializacion. La parte posterior se encuentra

bajo los requerimientos del capitulo de disefio.
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Figura 46. Vista Posterior de la Estructura Metélica

4.2 Implementacion de los Racks
En la figura 47, se observa los Racks del Sistema de Entrenamiento, en los cuales se evidencia
las perforaciones del panel tactil, switch master y los elementos de mando y sefializacion. Teniendo

en cuenta las medidas que se obtuvo del disefio del capitulo 3.
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Figura 47. Implementacion de los Racks

En la figura 48, se observa la implementacion del rack 1, el cual fue disefiado para la seccion de
fuerza. En el rack 1 va instalado el switch master, las protecciones (Breaker), la fuente de 24 y la

barra de neutros.

Figura 48. Implementacion del Rack 1
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En la figura 49, se observa la Implementacion del Rack 2, el cual fue disefiado para el &rea de

visualizacion. En el rack 2 va instalado el panel tactil.

Figura 49. Implementacion del Rack 2

En la figura 50, se observa la Implementacion del Rack 3, el cual fue disefiado para el area de
control y comunicacion. En el rack 3 va instalado el panel de operacion, switch ethernet, los PLC’s,

la periferia descentralizada y el radio modem.

Figura 50. Implementacion de Rack 3
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En la figura 51, se observa la implementacion del Rack 1 des sistema de entrenamiento de PLC,
el cual fue disefiado para la seccion de fuerza. En el rack 1 va instalado el switch master, las

protecciones (Breaker), la fuente de 24 y la barra de neutros.
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Figura 51. Implementacion del Rack 1

del Sistema de Entrenamiento de PLC

En la figura 52, se observa la Implementacion del Rack 2 del sistema de entrenamiento de PLC,
el cual fue disefiado para el area de visualizacion y control. En el rack 2 va instalado el panel tactil,

el PLC Modicom M241 y el switch ethernet.

Figura 52. Implementacion del Rack 2

del Sistema de Entrenamiento de PLC

En la figura 53, se observa la Implementacion del Rack 3 del sistema de entrenamiento de PLC,
el cual fue disefiado para el area de mando y sefializacién. En el rack 3 va instalado el panel de

operacion.
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Figura 53. Implementacion del Rack 3

del Sistema de Entrenamiento de PLC

4.3 Cableado de los Sistemas de Entrenamiento
En el capitulo de disefio se establecid el calibre que se utilizara para la conexién entre equipos
y elementos. El calibre que se definié es el cable flexible AWG 16. En la figura 54, se observa

cémo se realiza la conexion en el Rack 1.

Figura 54. Conexion en el Area de Fuerza
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En la figura 55, se observa la conexidn entre los equipos de control y las protecciones. Cada
equipo posee su propia proteccion. En la figura 43, se evidencia el proceso de cableado completo

del sistema de entrenamiento

Figura 55. Conexidn entre Protecciones

y Equipos de control
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CAPITULO 5

PRUEBAS Y RESULTADOS

El presente capitulo trata de las pruebas y resultados que se obtuvo de los sistemas de

entrenamiento.

Las pruebas estan enfocadas en determinar la eficiencia de los sistemas de entrenamiento
comparativamente respecto a la ejecucion de las mismas préacticas utilizando los mismos equipos,
pero disponibles para los estudiantes sin integracion previa, es decir que deben ser tomados de

armarios y conectados fisicamente en mesas de trabajo.

También se realizo pruebas para verificar la flexibilidad de los sistemas de entrenamiento en
sus diferentes practicas de laboratorio. Se realiz6 pruebas para determinar las facilidades para el
mantenimiento de los sistemas de entrenamiento. Se realizé también pruebas de seguridad eléctrica

para determinar el nivel de proteccidn eléctrica.

5.1 Tiempos de Ejecucion de las Préacticas de Laboratorio
Para esta prueba se determind los tiempos de ejecucion de cada practica considerando dos

escenarios:

e Primer escenario sin tener el sistema de entrenamiento

e Segundo escenario con el sistema de entrenamiento.

Los parametros que se consideraron fueron:
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e EIl tiempo que se demora en conectar fisicamente los equipos y dispositivos para cada
practica de laboratorio.
e El tiempo de ejecucion de cada practica de laboratorio.

e EIl tiempo que se demora en desconectar los equipos y dispositivos para cada practica de

laboratorio.

En la tabla 22 se muestra los tiempos aproximados de cada laboratorio de PLC’s, tomando en

cuenta los dos escenarios ya descritos.

Tabla 22

Tiempos de ejecucion de las practicas de laboratorio de PLC'’s
Précticas de Laboratorio  Tiempo de escenario 1 Tiempos de escenario 2 Diferencia
Préactica 1 2h :00 min 1h :30 min 30 min
Préctica 2 2h :40 min 2h: 00 min 40 min
Préctica 3 2h :00 min 1h: 20 min 40 min
Préctica 4 1h :30 min 1h :00 min 30 min
Préctica 5 2h :50 min 2h :10 min 40 min
Préctica 6 3h :00 min 2h :00 min 60 min
Préctica 7 3h :30 min 3h :10 min 20 min

La reduccion de tiempo promedio en la ejecucion de las practicas es de aproximadamente 40
min. En la tabla 23 se muestra los tiempos de cada laboratorio de Redes Industriales, tomando en

cuenta los dos escenarios ya dicho.

Tabla 23

Tiempos de ejecucion de las practicas de laboratorio de Redes Industriales
Précticas de Laboratorio  Tiempo de escenario 1 Tiempos de escenario 2 Diferencia
Préctica 1 2h :00 min 1h :20 min 40 min
Préctica 2 2h :20 min 1h :30 min 50 min
Préctica 3 2h :40 min 2h :00 min 40 min
Préctica 4 2h :30 min 1h :50 min 40 min
Préctica 5 3h :00 min 2h :10 min 50 min

Préactica 6 4h :00 min 3h :00 min 60 min
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La reduccion de tiempo promedio en la ejecucion de las précticas es de aproximadamente 50
min
5.2 Flexibilidad de los Sistemas de Entrenamiento

En esta prueba se trata de determinar la flexibilidad que tiene los sistemas de entrenamiento,

considerando la escalabilidad, la movilidad y la adaptabilidad.

Para las pruebas de escalabilidad de los sistemas de entrenamiento, se ejecutd otras practicas
diferentes de laboratorio que permitieron ver el funcionamiento de los mddulos. Los sistemas de
entrenamiento cumplieron satisfactoriamente todas las préacticas de laboratorio considerando todos

los equipos y elementos.

Para las pruebas de movilidad de los sistemas de entrenamiento, se procedio a realizar el traslado
de los modulos hacia diferentes sectores del laboratorio, considerando necesidades como
reubicacion de estaciones de trabajo, mantenimiento de cada sistema de entrenamiento, ejecucion
de précticas de laboratorio donde intervengan el uso de mas de un mddulo y el traslado a diferentes

laboratorios.

Para las pruebas de adaptabilidad de los sistemas de entrenamiento, se procedi6 a ejecutar las
précticas de laboratorio planteadas en el capitulo 5. Durante la ejecucion de las précticas descritas,
se procedio a variar las guias de laboratorio con el fin de evaluar el funcionamiento de los sistemas
de entrenamiento. Para ello se determiné que los sistemas de entrenamiento se adaptan a cualquier

cambio durante la ejecucion de las précticas de laboratorio.
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5.3 Mantenimiento de los Sistemas de Entrenamiento
El mantenimiento de los sistemas de entrenamiento debe ser tanto preventivo como correctivo.
Para las pruebas de mantenimiento, se procedio a realizar un mantenimiento correctivo para el

proceso de sustitucion de un elemento de maniobra (foco).

Para la sustitucion del elemento de maniobra se procedio a realizar los siguientes pasos:

Revisar los planos de interconexion, para ello se procedié a identificar las conexiones

eléctricas que posee el elemento de maniobra.

e Se reviso fisicamente el elemento de maniobra con sus conexiones y se determind un
diagnostico que concluy6 con el cambio de elemento.

e Se procedio a realizar el desmontaje del elemento de maniobra considerando los planos de
interconexion

e Se procedi0 a realizar la sustitucion con un nuevo elemento de maniobra considerando los

planos de interconexion.

Se verifico la funcionalidad del elemento de maniobra.

El tiempo que se demoro en realizar todo el proceso fue aproximadamente de 20 minutos.

Otra prueba que se realizdé fue detectar y solucionar una falla tipo dentro del sistema de

entrenamiento. Los pasos que se realiz6 fueron los siguientes:

e Generar un fallo simulado, en este caso es la desconexion de un cable de alimentacion
e Revisar los planos de interconexion, para identificar posibles localizaciones de falla.
e Se reviso fisicamente las conexiones y se determind un diagnostico que concluy6 con una

desconexion de cable de alimentacion.
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e Se procedi6 a realizar la conexion del cable de alimentacion

e Severifico que ya no exista fallo y que el sistema de entrenamiento funcione correctamente.

El tiempo que se demoro en realizar todo el proceso fue aproximadamente de 15 minutos.

5.4 Nivel de Seguridad Eléctrica
Para la prueba de seguridad eléctrica, se procedio a simular un cortocircuito, para realizar la

prueba se realizaron los siguientes pasos:

e Se procedi6 a retirar un breaker de cada sistema de entrenamiento

e Serealizé las conexiones para que circule corriente eléctrica por los breakers

e Se realizé un cortocircuito el cual permita elevar un corriente que supere la corriente
nominal de los breakers.

e Seevidencio la funcionalidad del breaker al desconectar el paso de corriente.

e Se retir0 el cortocircuito y se procedié a conectar nuevamente los breakers a los sistemas

de entrenamiento.

Se aliment6 los sistemas de entrenamiento y se verifico la funcionalidad de los médulos.

Otra prueba realizada fue la prueba de aislamiento eléctrico en los cables de interconexién de
los sistemas de entrenamiento, para ello se utiliz6 un detector de corriente por todas las conexiones
de los equipos. Se determind que el sistema de entrenamiento no posee fugas eléctricas y por ende

su funcionamiento es correcto.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
Los tiempos de ejecucion de las practicas de laboratorio bajaron gradualmente, considerando
que los sistemas de entrenamiento ya estdn armados, cableados y son mdviles, los cuales

beneficiaron a cada préctica de laboratorio.

La movilidad de los sistemas de entrenamiento beneficio varios aspectos como la ejecucion de
las préacticas de laboratorio, la reubicacion de cada modulo en los laboratorios fisicos y al

mantenimiento de cada modulo

Los sistemas de entrenamiento cuentan con un disefio que permiten que el mantenimiento

correctivo y preventivo se realice de manera sencilla considerando el uso correcto de cada médulo.

Las propuestas de cada guia de laboratorio, poseen temas el cual cubre conceptos de las
asignaturas a las cuales fueron aplicadas, teniendo en cuenta protocolos de comunicacion,

simulaciones industriales y elaboracién de HMI.

Los sistemas de entrenamiento cumplen con todas las normas de proteccidn eléctricas, los cuales
permiten la seguridad de los usuarios considerando las pruebas que se realizaron y el material con

el que fue construido los sistemas de entrenamiento.

Con todas las pruebas que se realizaron, las guias de laboratorio y el disefio con todas las
caracteristicas que posee los sistemas de entrenamiento se logré mejorar la formacién e interés

académico del estudiante de la carrera de Ingenieria en Electronica, Automatizaciéon y Control.
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6.2 Recomendaciones
Elaborar un plan de mantenimiento de los sistemas de entrenamiento teniendo en cuenta la
integridad de todos sus componentes como los equipos, conductores, pulsadores, interruptores,

luces pilotos y conexiones entre equipos.

Reemplazar elementos y equipos que se encuentren en mal estado para preservar la integridad
de cada sistema de entrenamiento y no exista fallos eléctricos que perjudiquen el objetivo para los

que fueron disefiados e implementados.

Mantener la limpieza de cada sistema de entrenamiento, teniendo en cuenta utensilios de
limpieza como pafios de microfibras, spray especial para contactos eléctricos, que permita la
correcta eliminacion de impurezas como polvo que puedan afectar al funcionamiento y provoca

cortocircuitos.

Explorar mas prestaciones tecnoldgicas de los equipos que permitan elaborar nuevas guias de
laboratorio y asi lograr obtener mas ventajas de los sistemas de entrenamiento, con la finalidad de

que los estudiantes logren nuevas destrezas en el &mbito industrial.
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