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RESUMEN

Cedal S.A., con su politica de mejoramiento de sus procesos productivos; y méas aln
cuando los procedimientos manuales afectan directamente el rendimiento de la
planta, ve la necesidad de implementar la “Automatizacion del control de velocidad
de la mesa de conformacion de lingotes de aluminio mediante un sistema SCADA
para mejorar la calidad de produccién en el departamento de fundicion de la empresa
Cedal S.A.”

La automatizacién controla automaticamente la velocidad de moldeo de lingotes,
tomando como referencia la temperatura del Tundish; esto se realiza con el objetivo
de eliminar la malformacion de lingotes conocido como estrella en el centro, que es
el agrietamiento en la parte central del lingote.

Se implement6 un control inversamente proporcional, es decir a mayor temperatura
menor velocidad; y a menor temperatura mayor velocidad. Con la relacién
de inversibilidad en el control; se logra ademas que los lingotes no se congelen en la
mesa cuando la temperatura es muy baja, regulandose asi el cono de formacion de
lingotes de aluminio.

Ademas se realizo un SCADA del proceso con el uso del software Factory Talk
View Studio, teniendo control (PLC) local en sitio a través de un Panel View y
monitoreo remoto PC en la oficina de Fundicion, permitiéndoles a los operadores
interactuar en tiempo real con el proceso.

El SCADA arroja 69120 historicos por dia de las variables mas relevantes del
proceso, con lo cual permite a los supervisores llevar un control diario de las
variables de produccidn, y brindandoles la oportunidad de realizar proyecciones para
mejorar el proceso de fundicion.

Finalmente, se realiz6 un andlisis energético del proceso de formacion de lingotes de
aluminio antes y después de la automatizacion; este analisis permitié comprobar que
se elimind el problema de estrella en el centro y principalmente corroborar que la
transferencia de calor con el sistema automatizado es uniforme, garantizando asi la
linealidad del control.

Palabras clave:

Automatizacion Industrial, Sistemas SCADA, Factory Talk View Studio, Aluminio.
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ABSTRACT

Cedal SA, with its policy of improving its own production processes, and even more
when manual procedures affect the plant performance directly, it is necessary to
implement the “Automation of speed control of the conveyor in which the aluminum
ingots by means of SCADA system to improve the production quality in the foundry
department of CEDAL company S.A .”

Automation controls by itself ingot casting speed, with reference to the temperature
of the Tundish, this is done with the purpose of eliminating the defect known as star
ingot in the center, which is the cracking in the ingot core.

An Inverse proportional control was implemented; it means, at higher temperatures
lower speed, lower temperature and higher speed. With the inverse control; is further
achieved that the ingot will not freeze in the conveyor when the temperature is too
low, in this way, the formation of the cone aluminum ingot is adjusted.

Furthermore, a SCADA process was performed with the use of Factory Talk View
Studio software, taking control (PLC) Local on-site through a View Panel and
remote monitoring in the office Foundry, and allowing operators to interact in real
time with process.

The SCADA process generates 69120 historical daily yields of the most relevant
variables of the process, which allows supervisors to keep daily control production
variables, and giving them the opportunity to make projections to improve the
casting process.

Finally, an energy analysis of the formation of aluminum ingots before and after
automation was performed, this analysis allowed verifying that the star problem is
eliminated mainly in the center and confirm that the heat transfer with the automated

system is uniform, so ensuring linearity control.
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PRESENTACION

En el presente proyecto de automatizacion se disefia y ejecuta el control automatico
de la velocidad de la mesa de conformacion de lingotes de aluminio en el
departamento de Fundicion de Cedal S.A., el cuél elimina el agrietamiento de los
moldes conocido como estrella en el centro.

En el capitulo | se detallan los procesos productivos de la empresa, y la
fundamentacion tedrica para poder llevar a cabo la automatizacién del proceso.

El capitulo Il define el disefio realizado para la automatizacion del proceso; cabe
recalcar que se realizé un disefio con calidad a través de la casa de la calidad, que es
una herramienta del QFD. Ademas se realiza un analisis energético (transferencia de
calor) del proceso de formacion de lingotes previa a la automatizacion. Y como
altimo paso se seleccioné todos los elementos y equipos a utilizarse en el proceso de
control automatico de la mesa de conformacion de lingotes de aluminio.

En el capitulo 111 se procede con la implementacion de la automatizacion empezando
con la implementacion del hardware y culminado con el software de control. Se
calibran seteos y se realizan pruebas preliminares de lazo.

En el capitulo IV se procede a detallar las pruebas realizadas antes de la puesta a
punto del control, se detallan ademas los resultados del control y de produccién. En
este capitulo se realiza un nuevo andlisis energético del sistema automatizado para
comprobar que se elimind el problema de estrella en el centro.

El capitulo V se indica las conclusiones a las que se Ilegd luego de la puesta a punto
del control del proceso, ademas se detallan recomendaciones para optimizar la vida
atil de la automatizacion, asi como también la ejecucién de proyectos a futuro.

Finalmente se incluyen anexos que visualizan los resultados de la tesis realizada.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. CEDAL S.A!
Es una empresa constituida en el afio 1974, con el proposito de producir y
comercializar perfileria y otros productos extruidos del aluminio para uso

arquitectdnico y estructural. La figural.l detalla el logotipo de la empresa.

iy

Figura 1. 1: Logotipo de la empresa CEDAL S.A.

Inicio sus actividades productivas en el afio 1976, y actualmente es el lider en la
produccién y distribucion de perfiles de aluminio en el Ecuador con mas de 40
distribuidores exclusivos en todo el pais y fuera de él.
EL sistema de gestion de calidad de CEDAL esta certificado bajo la norma I1SO
9001:2000. Ademas es ampliamente reconocida en el mercado nacional y extranjero
por la calidad de sus productos, servicio profesional y personalizado, confiabilidad e
integridad de la empresa y, su valiosa contribucion al desarrollo de la industria del
aluminio y al mercado de la construccion.
Cedal S.A. forma parte de Corporacién Empresarial S.A. CORPESA, que es un
renombrado Holding ecuatoriano constituido en el afio 1992 y conformado por cinco
compaiiias.

1.1.1. Producciény procesos
CEDAL cuenta con dos prensas de extrusion de siete pulgadas con una capacidad de
1.700 toneladas de presion cada una. Para la elaboracion de perfileria arquitectonica
y estructural. La empresa lleva a cabo los siguientes procesos productivos:

e Fundicion (Horno de fundicién Horizontal)

« Materia Prima

'CEDAL S.A.: Pagina Principal de la Corporacion Ecuatoriana de Aluminio. Latacunga-
Ecuador. Disponible en: http://www.cedal.com.ec




e Matriceria

e Extrusion

e Anodizado (Una linea completa de anodizado)
o Pintura Electrostéatica

o Planta de Tratamiento de descargas liquidas

o Empaque y Despacho

Para conocer a fondo los procesos productivos de la empresa, se invita a visitar la

pagina oficial de CEDAL S.A citada en la referencia (1).

1.1.2. Aluminio como materia prima

a. Aluminio

El aluminio es el tercer elemento mas abundante en la tierra, constituye
aproximadamente el 8% de su corteza. Solo el silicio y el oxigeno son mas
abundantes. La tabla 1.1 detalla las propiedades del aluminio.

Tabla 1. 1: Propiedades del aluminio

PROPIEDADES DEL ALUMINIO

Simbolo Al
Numero Atémico 13
Punto de Fusion 660,32c°C
Punto de Ebullicion 2519 °C
Densidad 2,7 g/lcm*a 20 °C
Color Plateado-Blanco
Abundancia en la corteza 8.13%
terrestre
Calor especifico a 0 grados 0,210 cal/°C
Calor latente de fusion 94,4 callg
Dilatacion lineal por grado 24x10°
de temperatura
Resistividad eléctrica a 20 2,63 ohm.cm
°C
Conductividad eléctrica a 20 63,8%
°C
Modulo de elasticidad 6 700 kg/mm®




Carga de ruptura® 16 a 20 kg/mm®

Metal muy electropositivo y extremadamente reactivo.

Es un metal ligero.

Inerte a los &cidos pero no a los alcalis.

Tiene una buena conductividad térmica.

Es maleable y ductil, pero tiene escasa resistencia mecénica.

Es un buen conductor de electricidad, solo superado por el cobre.

El aluminio puro tiene propiedades mecénicas reducidas pero sus

aleaciones consiguen puntos muy elevados.

1.1.2.a.1. Manufacturas del aluminio
El aluminio producido en estado puro se denomina primario, y no es utilizado de esta
forma sino aleado con otros metales que aumentan sus cualidades y propiedades
como resistencia a la corrosion y caracteristicas mecanicas y de elasticidad. Las
aleaciones de aluminio se presentan en forma de tochos para extrusion, placas para
laminacion, y lingotes para fundiciones Yy son materia prima para las industrias

transformadoras.

Para manufacturar el aluminio el proceso inicia con la fundicion del aluminio
primario (con una riqueza del 99,7%), aleandolo con diferentes elementos como el
magnesio, silicio, cobre, manganeso. De aqui que se obtiene dos tipos de aluminio: el
aluminio estructural y el aluminio arquitectonico, produciendo las aleaciones 6061,
6063 y 6065.

Segun la Norma ASTM B221, la composicion quimica de las distintas aleaciones se
detalla en la tabla 1.2

Tabla 1. 2: Composicion quimica de lingotes de aluminio segun la norma
ASTM- B221
PARAMETROS DE COMPOSICION QUIMICA DEL ALUMINIO

SEGUN NORMA ASTM B221

ALEACION COMPISICION QUIMICA EN %
Fe Si Mg |Mn |Cu Zn | Cr | Ti
6061 0,70 | 0,4- |0,8- [0,15 |0,15- | 0,15 | 0,25 | 0,15

*Rodriguez Galbarro, H. Ingemecénica: Propiedades mecanico-quimicas del aluminio
ARAHAL (Sevilla) — Espafia. Disponible en:
http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn110.html




08 |12 0,4
6063 méax | 0,20- | 0,45- | m&x | max | max | max | max
0,35 | 0,60 [0,90 |0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,05
6005 max | 0,60- | 0,40- | m&x | max | Mmax | max | max
0,35 | 0,90 |0,60 |0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,10

1.1.3. Area de fundicion
En CEDAL S.A, el &rea de Fundicién es el lugar donde se producen los lingotes de
aluminio, los cuales son utilizados en otros procesos como materia prima. En la

figura 1.2 se visualiza el horno utilizado en Fundicion

Figura 1. 2: Horno de fundicion

Fundir es el proceso de produccion de lingotes a través del vertido de metal fundido
sobre un molde hueco. El principio de fundicion es simple: se funde el metal, se
vacia en un molde y se enfria inmediatamente (Se utiliza agua para este proceso),
existen muchos factores y variables que se deben considerar para lograr una

operacion exitosa en el proceso. A continuacion se detalla el proceso de fundicion.

a. Detalle del proceso de formacion de lingotes de aluminio®

Se calienta primero el material (Chatarra, aluminio puro, etc.) a una temperatura lo
suficientemente alta para transformarlo completamente al estado liquido (colada de
aluminio), después fluye la colada de aluminio a través de una canaleta en la cual es
tratada con argon y otros suministros; luego se direcciona la colada de aluminio hacia
el Tundish y a través del cuél se vierte directamente en la cavidad de un molde que
consta de una parte abierta y otra cerrada. En un molde abierto el metal liquido se

vacia simplemente hasta llenar la cavidad abierta, para luego pasar a un molde

® Luiferoc.Blogspot: Procesos de del Fundicion Aluminio. Disponible en:

http://luisferoc.blogspot.com/2009/03/proceso-de-fundicion-del-aluminio.html




cerrado en el cuél existe una via de paso llamada sistema de vaciado que permite el
flujo del metal fundido desde afuera del molde hasta la cavidad.

Cuando el material fundido en el molde empieza a enfriarse hasta la temperatura
suficiente para alcanzar el punto de congelacion, empieza la solidificacion que
involucra un cambio de fase del aluminio. Se requiere tiempo para completar este
cambio de fase ya que es necesario disipar una considerable cantidad de calor.
Finalmente empieza el proceso de salida, en el cual los lingotes ya formados en
grupos de cuatro avanzan paso a paso a través de la mesa de salida, para luego ser
cortados segun especificaciones requeridas. La figura 1.3 se visualiza el proceso de
formacion de lingotes de aluminio en el cudl se pude observar el cambio de fase de
estado liquido (colada de aluminio) a un estado totalmente sdlido (lingotes de

aluminio).

| &
Figura 1. 3: Formacion de lingotes de aluminio

La correcta formacion y buen acabado del lingote dependen del cono de formacién,

La figura 1.4 visualiza el cono de formacion.

[ COND O FORMACIEN |

N $0LI00
/U

Figura 1. 4: Cono de formacion

En el proceso de fundicion, se intenta regular a un tamafio medio el cono de
formacidn de lingotes de aluminio, ya que mientras mas grande o mas pequefio sea el
cono de formacion es mayor el riesgo de derramamiento y la presencia de estrellas en

el centro en el lingote.



b. Problema de estrella en el centro
Se conoce como problema de estrella en el centro al agrietamiento en la parte central
de los lingotes de aluminio. La figura 1.5 visualiza un lingote de aluminio con

estrella en el centro.

Figura 1. 5: Lingote de aluminio con estrella en el centro.
La estrella en el centro se produce por la malformacién del lingote; estd mal

formacion se produce cuando varia la temperatura y no se regula la velocidad en
forma inversamente proporcional.

Todos los lingotes con estrella en el centro deben ser refundidos, conllevando con
ello pérdidas de tiempo y de produccion (dinero)

A continuacién se describen las actividades a seguir en el proceso de Fundicion en
CEDAL S.A.

1.1.4. Actividades en el proceso de fundicion en Cedal S.A.

Para llevar a cabo el proceso de Fundicion, CEDAL S.A realiza las siguientes

actividades:

a. Referencias para el proceso de fundicion:
e Hertwich- Preparacion de Moldes.
e Hertwich- Planta de Fundicion —Manual de Operaciones.
e IT-FN-01 Instructivo de operacion espectrometro.
e IT-FN-02 Programa de célculo de aleantes-Hertwich.
e IT-FN-03 Control de proceso de colado.
e |IT-FN-04 Instructivo de Homogenizado.
e FO-FN-05 Checklist de arranque-Fundicion.
e FO-FN-06 Registro de analisis de espectrometro.
b.  Descripcion de actividades en fundicién
La Tabla 1.3 describe las actividades en el proceso de Fundicion.



Tabla 1. 3: Descripcién de actividades en el proceso de fundicion

ACTIVIDADES EN EL PROCESO DE FUNDICION EN CEDAL S.A.

PASO Nombre/ Maquina/Herra | Caracteristica/Con Control de Proceso/ Producto Responsable
Actividad mienta trol
Descripcion/O Proceso | Product Especificacion Instrumento Muestra Registro de
peracion 0 Tol . de medicion . control/
olerancia o control T%rga Frecuencia documento
10 Carga de Montacargas Peso - <3200Kg. Balanza 1 c/carga FO-FN-01 Operador
chatarra y Al
primario al
horno
20 Analisis Espectrémetro IT-FN-01 IT-FN-02 IT-FN-01 1 c/hora FO-FFN-06 Jefe de Turno
quimico de la
colada
30 Calculo de Computadora/ IT-FN-02 IT-FN-02 - 1 c/hora FO-FN-01 Jefe de Turno
aleantes Siy | Programa célculo
Mg de aleantes
40 Adicion de Siy Plataforma de - - - 1 c/hora FO-FN-01 Ayudante de Fundicién
Mg Horno
50 Control de Equipo de IT-FN-03 IT-FN-03 FO-FN-03 FO-FN-03 Especialista
proceso Casting
60 Tratamiento Horno de Tiempo - 8horas +/- 1hora | Reloj 1 c/ciclo FO-FN-02 Jede de Turno
térmico de Homogenizado
Homogenizado
Temperatura - Ciclode Control de 1 c/ciclo
temperatura Temperatura

580°C +/- 20°C




70 Enfriamiento Paneles de 3 horas +/- 30 min | Reloj c/ciclo Jefe de Turno
de Lingotes Enfriamiento
80 Corte de Sierra de tochos Longitud Flexometro FO-FN-04 Ayudante General

Tochos




Diagrama de flujo del proceso de fundicién®
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Descripcion del proceso de fundicién

a) Equipos principales

El proceso de fundicién es una planta de refusion de aluminio tipo compacta de

colada continua de lingotes, la cual estd compuesta de 3 partes principales:

*Fuente: Departamento de Fundicion CEDAL S.A.
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1.- Horno de Fusién de aluminio+ equipo de carga.

2.- Equipo de casting (moldeo de lingotes).

3.- Horno de Homogenizado.

Cada uno de estos equipos se encuentra conformado por diferentes partes equipos

Secundarios:

1.- Horno de fusion de aluminio +equipo de carga.

Equipo de carga: Cargador de chatarra de aluminio + balanza +plataforma
de trabajo para adicionar quimicos y remover la escoria.

Horno de Fusion: Compuesto por 2 camaras: fusion y colado (casting).
Sistema de Combustion: 2 quemadores (1/cada camara)+ ducto de salida de

gases de escape+ sistema recuperador de calor + panel de control.

2.-Equipo de casting (moldeo de lingotes)

Canales y sistema de control de flujo de aluminio a la salida del horno (cono
de regulacidn).

Unidad descalificadora: Compuesta por un rotor y un impeller de grafito
que inyectan argon a la colada.

Tundish + Filtro: que filtran las posibles impurezas en la colada y se
encarga de alimentar el aluminio que se requieren en los moldes.

Moldes: Elementos de aleacion de cobre que dan la forma circular a los
lingotes. Se encuentran refrigerados con agua y poseen un sistema de
lubricacion con aceite vegetal biodegradable. Para controlar el flujo que se
requiere, los moldes estan acoplados a varios elementos ceramicos (placas,
empaques).

Mesa de Salida: Sistema se Conveyor de cadena que guia los lingotes luego
del Tundish.

Sierra Volante: Sierra que corta los lingotes a la longitud requerida en forma
dinamica.

Sistema expulsor de lingotes.

3.- Horno de homogenizado

Carros de Carga (2).

Horno.
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e Sistema de enfriamiento de lingotes: (2) paneles fijos + (1) movil.

b) Materia prima
Para el proceso de fundicion se utiliza como materia prima:

1.- Chatarra genera en los procesos de extrusion, anodizado, pintura y empaque
de la planta CEDAL.

2.- Chatarra adquirida a proveedores externos, aleacion 6063, 6060, 6061 o
6005.

3.-Aluminio puro- pureza> 99,5% (aluminio primario).
4.- aluminio de segunda. Fusion aleacion 6063, 6060,6061 o 6005.

A continuacion, se describe el diagrama de flujo correspondiente a la recepcion

de chatarra.

Diagrama de flujo de recepcion de chatarra

RECEPCION

CHATARRA

Chatarra

NO

Limpia

wn

Sl

Muestreo al Azar

Limpieza ] Contaminantes

eleccion .
Contaminantes

Bodega de

Fundicion

En la tabla 1.4 se detalla la Chatarra Producida en el periodo Dic-Feb 2012-2013
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Tabla 1. 4: Chatarra producida en el periodo Dic-Feb 2012-2013

CHATARRA PRODUCIDA DURANTE EL PERIODO DIC-FEB 2012-2013

dic-12

Total produccion bruta| 969,079 | kg.

Cedal Negra Nac. | Mesalmp. | Negralmp. | AlL.99.8% | 2da.FImp. Viruta | BRECHAZADO| BREPROCESO | 2da.F.Nac. | Comp.Viruta | BRETAZOS | Alam.Naci | Alam.Impor

245,541

55875 131375

274,079 14,900 193,694 5178 1282 6,765 6,649 78,742

2%

6% 13% 0% 7% 0% 1% 0% 19% 1% 0% 1% 1% 8%

ene-13

Total produccion bruta| 1,108,044 | kg.

Cedal Negra Nac. | Mesalmp. | Negralmp. | AlL.99.8% | 2da.FImp. Viruta | BRECHAZADO| BREPROCESO | 2da.F.Nac. | Comp.Viruta | BRETAZOS | Alam.Naci | Alam.Impor

313552 147913 | 128,089 - 310,580 - 7,400 - 200,775 1,562 100 3,600 35,118 12,054
2% 13% 11% 0% 2% 0% 1% 0% 17% 0% 0% 0% 3%! 1%
feb-13
Total produccion bruta| 1,026,397 | kg.
1326 | 138715 13,353 - 394,848 - 12000 48967 104071 4,890 2,100 - 91,831 -
25% 13% 1% 0% 36% 0% 1% 5% 10% 0% 0% 0% 8% 0%

c) Elementos de aleacién o insumos principales

La aleacion propuesta 6063. Requiere controlar los siguientes elementos de

aleacion principalmente:

Silicio.
Magnesio.

Hierro.

Para poder mantener estos elementos dentro de los parametros establecidos se

adicionan silicio y magnesio y/o aluminio puro a la colada de aluminio fundido

dentro del horno.

Como insumos principales se usan:

Tibor (Titanio-Boro).- utilizado como refinador de grano.

Argon.- gas inerte usado como medio para desgasificar la colada de
aluminio en la unidad desgasificadora a la salida del horno.

Aceite lubricante para los moldes.

Materiales ceramicos.- utilizados en los canales, Tundish y para la
preparacion de los moldes.

Materiales varios.- barras de grafito, aceite para corte, o-rings, polvo

desmoldante.

1.1.5. Pardmetros de composicién quimica de lingotes producidos en

Cedal S.A°

En el Departamento de fundicion se fabrican las aleaciones 6063 y 6005,

utilizando una composicion quimica libre de silicio.

*FUENTE: Departamento de Fundicion CEDAL S.A.
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La tabla 1.5 detalla los parametros de composicién quimica utilizadas en CEDAL.

Tabla 1. 5: Parametros de composicion quimica utilizada en CEDAL.

PARAMETROS DE COMPOSICION QUIMICA UTILIZADA EN
CEDAL (LIBRE DE SILICIO)

ALEACION COMPISICION QUIMICA EN %
Fe Si Mg Mn Cu Zn Cr Ti

6063 max |0,44- |0,46- |max |max | max | max | max
0,3 052 |052 |0,08 (010 |0,03 |0,01 |0,05

6005 max |0,65- [ 0,50- | max |max | max | max | max
0,3 0,70 |052 |00 (0,10 |0,20 |0,20 |0,10

La tabla N.-1.5 detalla la composicion quimica usada en CEDAL, s6lo rige

en orden interno y acatandose estos parametros en la produccion.

La creacion de

experimentales.

los porcentajes fue

interna,

en base a pruebas

No se producen lingotes de la aleacion 6061. (La composicion quimica es

dificil de controlar).

La aleacion 6063 es para aluminio arquitectonico.

La aleacion 6005 es para aluminio estructural.

1.1.6. Mesa de formacion de lingotes de aluminio

La mesa de formacién de lingotes de aluminio es el lugar donde se conforman los

lingotes, segln el tipo de aleacion solicitada y dependiendo de parametros de

longitud de corte.

La figura 1.6 visualiza la mesa de formacion de lingotes, la cual sera automatizada

segun requerimientos del personal de fundicion. El proceso a seguir para conseguir

dicha automatizacion, sera descrito en los capitulos siguientes.

Figura 1. 6: Mesa de formacion de lingotes de aluminio
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1.2. TRANSFERENCIA DE CALOR ©
1.2.1. Definicion:

La transferencia de calor es el paso de energia térmica desde un cuerpo de mayor
temperatura a otro de menor temperatura. En la figura 1.7 se visualiza el cambio de

energia térmica de un material ferroso.

Figura 1. 7: Transferencia de calor de un material ferroso.

Cuando un cuerpo, por ejemplo, un objeto sdlido o un fluido, esta a
una temperatura diferente de la de su entorno u otro cuerpo, la transferencia de
energia térmica, también conocida como transferencia de calor o intercambio de
calor, ocurre de tal manera que el cuerpo y su entorno alcancen equilibrio térmico.
La transferencia de calor siempre ocurre desde un cuerpo mas caliente a uno mas
frio, como resultado de la Segunda ley de la termodindmica. Cuando existe una
diferencia de temperatura entre dos objetos en proximidad uno del otro, la

transferencia de calor no puede ser detenida; solo puede hacerse mas lenta.
Software COMSOL 4.4

COMSOL Multiphysics™ es una herramienta de modelado y andlisis para
prototipaje virtual de fendmenos fisicos. Puede modelar virtualmente cualquier
fendbmeno fisico que un ingeniero o cientifico pueda describir con ecuaciones
diferenciales parciales (PDE), incluyendo transferencia de calor, movimiento de
fluidos, electromagnetismo y mecanica estructural, soportando la integracion de

problemas de diferentes campos- Multifisica.

6Cross, F. Transferencia de calor. Articulo disponible en:

http://es.wikipedia.org/wiki/Transferencia _de calor

" Addlink Software Cientifico, S.L. (2013): COMSOL Multiphysics 4.4. Espafia.

Disponible en: http://www.addlink.es/productos/software/comsol-multiphysics-detail
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Las prestaciones de multifisica integradas en COMSOL Multiphysics capacitan al

usuario para simultdneamente modelar cualquier combinacion de fenémenos. A

través de estas prestaciones, COMSOL Multiphysics integra las dos formas

posibles de modelar (a través de aplicaciones predefinidas que permiten crear el

modelo fijando las cantidades fisicas que caracterizan el problema, y a través de las

ecuaciones que modelan el problema) y permite combinarlas.

a. Caracteristicas
Interfaz gréafica "amigable" e interactiva para todas las etapas del proceso de
modelado.
Ilimitadas prestaciones de multifisica.
Formulacion general para un modelado rapido y sencillo de sistemas
arbitrarios de PDEs.
Multifisica multidimensional para modelado simultaneo de sistemas en 1D,
2Dy 3D.
Incorpora herramientas CAD para modelado sélido en 1D, 2D y 3D.
Permite importar y reparar la geometria de archivos CAD en formato DXF e
IGES. En particular, permite la importacion de archivos creados en
AutoCAD y CATIA.
Generacion automatica y adaptativa de mallas, con un control explicito e
interactivo sobre su tamafio.
Disponibles "solvers™ iterativos para problemas estacionales lineales y no
lineales, dependientes del tiempo, y de valores propios.
Postprocesado interactivo que permite visualizar cualquier funcion de la
solucion.

Integracién total con MATLAB y sus toolboxes.

1.3. AUTOMATIZACION DE PROCESOS INDUSTRIALES

1.3.1. Automatizacién industrial

Automatizacion es el uso de sistemas de control y de tecnologia informatica para

reducir la necesidad de la intervencion humana en un proceso. Las principales

ventajas de aplicar automatizacion a un proceso son:

Produccion mas eficiente y disminucion de riesgos al operador.

Reemplazo de operadores humanos en tareas repetitivas o de alto riesgo.
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e Reemplazo de operador humano en tareas que estan fuera del alcance de sus
capacidades como levantar cargas pesadas, trabajos en ambientes extremos
0 tareas que necesiten manejo de una alta precision.

e Incremento de la produccion. Al mantener la linea de produccion
automatizada, las demoras del proceso son minimas, no hay agotamiento o
desconcentracion en las tareas repetitivas, el tiempo de ejecucion se
disminuye considerablemente segun el proceso.

a. Tipos de automatizacion

Existen cinco formas de automatizar en la industria moderna, se debe analizar cada
situacion a fin de decidir correctamente el esquema mas adecuado que se adapte a
las necesidades de la empresa. A partir de este principio, los tipos de
automatizacion son:

e Control Automatico de Procesos.

e El Procesamiento Electronico de Datos.

e La Automatizacion Fija.

e EI Control Numérico Computarizado.

e La Automatizacion Flexible.
Control Automatico de Procesos.- Se refiere usualmente al manejo de procesos
caracterizados de diversos tipos de cambios (generalmente quimicos y fisicos); un
ejemplo de esto lo podria ser el proceso de refinacion de petroleo.
El Proceso Electronico de Datos.- Frecuentemente es relacionado con los sistemas
de informacidn, centros de computo, etc. Sin embargo en la actualidad también se
considera dentro de esto la obtencion, analisis y registros de datos a través de
interfaces y computadores.
La Automatizacion Fija.- Es aquella asociada al empleo de sistemas ldgicos tales
como: los sistemas de relevadores y compuertas l0gicas; sin embargo estos sistemas
se han ido flexibilizando al introducir algunos elementos de programacién como en
el caso de los (PLC'S) O Controladores Légicos Programables.
CNC.- Un mayor nivel de flexibilidad lo poseen las maquinas de control numérico
computarizado. Este tipo de control se ha aplicado con éxito a Maquinas de
Herramientas de Control Numérico (MHCN). Entre las MHCN podemos
mencionar:

e Fresadoras CNC.
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e Tornos CNC.
e Magquinas de Electro-erosionado
e Magquinas de Corte por Hilo, etc.
Automatizacion Flexible.- El mayor grado de flexibilidad en cuanto a
automatizacion se refiere es el de los Robots industriales que en forma mas
genérica se les denomina como "Celdas de Manufactura Flexible".
1.3.2. Herramientas de automatizacion

Existen diferentes tipos de herramientas para la automatizacion como:

e ANN - Artificial Neural network

e DCS - Distributed Control System

e HMI - Human Machine Interface

e SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition
e PLC - Programmable Logic Controller

e PAC - Programmable automation controller

e Instrumentacion

e Control de movimiento, etc.

Para la realizacion del presente proyecto se utilizara las siguientes herramientas de
automatizacion.

a. PLC (Controlador I6gico programable)

PLC es un dispositivo que procesa sefiales de entrada por medio de una légica de
control para activar unas salidas. La légica de control es desarrollado por el usuario
usando un lenguaje de programacion dedicado (software). En la figura 1.8 se

observa un PLC MicroLogix 1100 de la familia Allen Bradley.

Figura 1. 8: PLC MicroLogix 1100
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El PLC® por sus especiales caracteristicas de disefio tiene un campo de aplicacién
muy extenso. Su utilizacion se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en
donde es necesario un proceso de maniobra, control, sefializacién, etc., por tanto, su
aplicacion abarca desde procesos de fabricacidn industriales de cualquier tipo a

transformaciones industriales, control de instalaciones, etc.
1.3.2.a.1. Criterios de seleccion de un PLC®

Los Controladores Programables estan disponibles en todas las formas y tamafios
cubriendo un amplio espectro de capacidades. En el limite bajo estan los
controladores “reemplazadores de relés” con minimas entradas, salidas y
capacidades de memoria. En el limite alto estan los grandes controladores
supervisores que juegan un rol importante en sistemas jerarquicos, llevando a cabo

una gran variedad de funciones de control y adquisicion de datos.

La tabla N.-1.6, detalla los criterios de seleccién de un PLC.

Tabla 1. 6: Criterios de seleccién de un PLC

CRITERIOS DE SELECCION DE UN PLC
PASO ACCION
1 Conocer el proceso a ser controlado
Determinar el tipo de control
e Control Distribuido
e Control Centralizado
e Control Individual
Determinar los requerimientos de interfaces de entradas y salidas
e NuUmero de entradas y salidas digitales y analdgicas
e Especificaciones de entradas y salidas
3 e Requerimientos de entradas y salidas remotas
e Requerimientos de entradas y salidas especiales
e Aplicacion de redes bus de entradas y salidas
e Futuros planes de expansion
Determinar el lenguaje de software y funciones
e Ladder, Booleano, y/o alto nivel

8Universidad Nacional de Cérdova: Controlador Logico Programable-PLC. Coérdoba-
Argentina. Disponible en:

http://www.efn.uncor.edu/departamentos/electro/cat/eye archivos/apuntes/a_practico/ CAP
%209%20Pco.pdf

° Repositorio digital EPN: Introduccion a la Seleccion De PLC’s.Quito Ecuador.
Disponible en: bibdigital.epn.edu.ec



http://www.efn.uncor.edu/departamentos/electro/cat/eye_archivos/apuntes/a_practico/CAP%209%20Pco.pdf
http://www.efn.uncor.edu/departamentos/electro/cat/eye_archivos/apuntes/a_practico/CAP%209%20Pco.pdf
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e Instrucciones basicas (temporizadores, contadores, etc.)
e Funciones e instrucciones ampliadas (operadores matematicos,
PID, etc.)
e Lenguajes IEC 1131-3
Considerar el tipo de Memoria
5 e Volatil (RIW)
e No Volatil (EEPROM, EPROM, UVPROM, etc.)
e Combinacion de Volatil y No Volatil
Considerar capacidad de memoria
6 e Requerimientos de memoria basado en el uso de memoria por
instruccion
e Memoria extra para programacion compleja y expansion futura
7 Evaluar requerimientos del Scan Time del procesador
Definir requerimientos de dispositivos de programacion y
almacenamiento
8 e Computador personal
e Almacenamiento en disco
e Capacidades funcionales del dispositivo de programacion
Definir requerimientos de periféricos
e Desplegadores de mensajes y alarmas
9 e Interfaces de Operador
e Impresoras en linea
e Sistema de generacion de reportes
Determinar cualquier restriccion fisica y ambiental
10 e Espacio disponible para el sistema
e Condiciones ambientales
Evaluar otros factores que puedan afectar la seleccion
11 e Soporte del vendedor (servicio posventa)
e Pruebas de fiabilidad del producto
e Objetivos de la planta en cuanto a estandarizacion de productos

b.  Variador de frecuencia®®

Un variador de frecuencia VFD (Variable Frequency Drive) es un dispositivo que

permite controlar la velocidad de rotacion de un motor de corriente alterna a través

del control de la frecuencia de alimentacién suministrada al mismo.

En la figura 1.9 se puede visualizar el esquema interno de un variador de

frecuencia.

YFRAILE MORA, JESUS. (2008). maquinas eléctricas (62 Edicion). McGraw-Hill /

interamericana de Espafia, s.a.
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Figura 1. 9: Esquema interno de un variador de frecuencia

Donde:

1. Alimentacion: Puede ser monofasica o trifasica.

2. Rectificador: Convierte la sefial alterna de la red en una sefial continua.

3. Filtro: Evita las interferencias en el circuito.

4. Inversor: Es el encargado de convertir la sefial continua en sefial alterna.

5. Microprocesador: Encargado de regular la frecuencia de la sefal.

6. Salida: El voltaje de salida no es una sefial senoidal, es una sefial pulsante y la

sefial de corriente si es una sefial senoidal.

Principio de Funcionamiento

Los dispositivos variadores de frecuencia operan bajo el principio de que la
velocidad sincrona de un motor de corriente alterna (CA) estad determinada por la
frecuencia de CA suministrada y el nimero de polos en el estator, de acuerdo con la

relacion mostrad en la ecuaciéon 1.1:

RPM = 12%" Ec.11

Donde:
RPM = Revoluciones por minuto
f = frecuencia de suministro CA (Hercio)
p = NUmero de polos (adimensional)
Las cantidades de polos méas frecuentemente utilizadas en motores sincronos o

en motor asincrono son 2, 4, 6 y 8 polos.
C. Motorreductor

Los Reductores y los Motorreductores son elementos mecanicos muy adecuados
para el accionamiento de todo tipo de maquinas y aparatos de uso industrial, que se
necesiten reducir su velocidad de una forma eficiente, constante y segura. Las

ventajas de usar Reductores y/o Motorreductores son:


http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_alterna
http://es.wikipedia.org/wiki/Est%C3%A1tor
http://es.wikipedia.org/wiki/Revoluciones_por_minuto
http://es.wikipedia.org/wiki/Hercio
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_as%C3%ADncrono
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e Alta eficiencia de la transmision de potencia del motor.
e Altaregularidad en cuanto a potencia y par transmitidos.
e Poco espacio para el mecanismo.

e Poco tiempo de instalacion y mantenimiento.

e Elemento seguro en todos los aspectos, muy protegido.
Principio de Funcionamiento

Los motorreductores se suministran normalmente acoplando a la unidad reductora
un motor eléctrico normalizado asincrénico tipo jaula de ardilla, totalmente cerrado
y refrigerado por ventilador para conectar a redes trifasicas de 220/440 voltios y
60Hz. Para proteger eléctricamente el motor es indispensable colocar en la
instalacion de todo Motorreductor un guarda motor que limite la intensidad y un
relé térmico de sobrecarga. Los valores de las corrientes nominales estan grabados
en las placas de identificacion del motor. Normalmente los motores empleados

responden a la clase de proteccion 1P-44 (Segin DIN 40050).

d.  Termopares™
Los termopares o Termocuplas son el sensor de temperatura mas comun utilizado
industrialmente. Una Termocupla se hace con dos alambres de distinto material
unidos en un extremo (soldados generalmente), al aplicar temperatura en la unién
de los metales se genera un voltaje muy pequefio (efecto Seebeck) del orden de los

milivolts el cual aumenta con la temperatura.

1.3.2.d.1.

Existen una infinidad de tipos de termocuplas, pero casi el 90% de las termocuplas

Tipos de termopares

utilizadas son del tipo J ¢ del tipo K. La tablal.7 detallan las termocuplas mas
comunes usadas en la industria.

Tabla 1. 7: Tipo de termopares

TIPOS DE TERMOPARES
Tc | Cable + Aleacion | Cable —Aleacion °C Rango Volts
(Min,Max)
Max mV
J Hierro Cobre/nickel (-180,750) 42,3
K Nickel/cromo Nickel/aluminio | (-180,1372) 54,8
T Cobre Cobre/Nickel (-254,400) 20,8

“ARIAN S.A. (2013): Que son y cémo funcionan las Termocuplas. Santiago de Chile.

Disponible en: http://www.arian.cl/downloads/nt-002.pdf
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R 87%Platino 100% Platino (0,1767) 21,09
13%Rhodio

S 90% Platino 100% Platino (0,1767 18,68
10% Rhodio

B 70% Platino 94% Platino (0,1820) 13,814
30% Rhodio 6% Rhodio

1.3.3. Control de procesos™
Control es la manipulacion manual o automatica de una variable dindmica.

e Manual.- Cuando en el proceso de regulacion interviene el Operador.
e Automatico.- Cuando en el proceso de regulacion no interviene el
operador, lo realiza un dispositivo disefiado para esto.
e Proceso.- Es el conjunto de fendbmenos relacionados entre si los cuales
tienen un proposito o fin.
La mision del sistema de control de proceso es corregir las desviaciones surgidas en
las variables de proceso respecto de unos valores determinados (seteos), que se
consideran Optimos para conseguir las propiedades requeridas en el producto
producido.
Las principales caracteristicas que se deben buscar en un sistema de control son:
e Mantener el sistema estable, independiente de perturbaciones y desajustes.
e Conseguir las condiciones de operacion objetivo de forma rapida y
continua.
e Trabajar correctamente bajo un amplio abanico de condiciones operativas.
e Manejar las restricciones de equipo y proceso de forma precisa.
1.3.4. Tipos de control
Los sistemas de control pueden ser:
o De lazo abierto
o De lazo cerrado

a.  Delazo (o bucle) abierto™

pastrano, M. (2011).Control de Procesos: Nicaragua. Disponible en:

http://pastranamoreno.files.wordpress.com/2011/03/control procesos-valvulas.pdf

BURIARTE, J. IES Sta. Maria De Alarcos (2010-2011): Sistemas Automaticos y de
control. Disponible en:
http://ieshuelin.com/huelinwp/download/Tecnologia/Tecnologia%20industrial/3-
SISTEMAS-DE-CONTROL-AUTOMaTICO.pdf



http://pastranamoreno.files.wordpress.com/2011/03/control_procesos-valvulas.pdf
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Aquellos en los que la accion de control es independiente de la salida, es decir, que

la sefial de salida no influye sobre la entrada.

La figura 1.10 detalla el diagrama de bloques del control a lazo cerrado.

R CJP

'

Selector de | Unidad de y Proceso |,

[N_ referencia Control S

Figura 1. 10: Control a lazo abierto

Selector de referencia: Evalla la sefial de mando para establecer una sefial de
referencia, que controlara todo el proceso.

Unidad de control: Adapta convenientemente la sefial de referencia para que

pueda actuar o controlar el proceso.

Proceso: Realiza todas las acciones que sean necesarias para obtener la salida

esperada.
En color rojo se identifican las sefiales que intervienen:

E= Sefial de entrada 6 “de mando” (determinara cudl sera el nivel de salida
deseado). Puede ser manipulada por el operador del sistema, para modificar

convenientemente la salida.
S= Salida, ¢ “variable gobernada” (pues dependera de la entrada ¢ sefial de mando).

C= sefial de control, o “variable manipulada”, es la sefial de referencia
convenientemente tratada para que pueda actuar sobre el proceso del sistema de

control.
R= sefial de referencia, que guarda una relacién directa con la sefial de entrada.

P= perturbacién, constituida por todas las sefiales indeseadas que afectan al
proceso. Pueden ser internas o externas.

b. De lazo (o bucle) cerrado

Aquellos en los que la accién de control depende en parte de la salida (parte de la
sefial de salida, convenientemente tratada, se realimenta introduciéndose de nuevo

en el sistema como una entrada mas).
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Concepto de Realimentacion: Propiedad por la cual se compara la salida con la
entrada al sistema, de modo que se establezca una funcidn entre ambas. También se

la denomina “feedback”.

La figura 1.11 detalla el diagrama de bloques del control a lazo cerrado

P

+ Comparador Je C S

R
Selector de l Unidad de Proceso
— Referencia Control

Elemento de
Realimentacion

Figura 1. 11: Control a lazo cerrado

ki
L

En color rojo (figura nimero 1.11) se identifican las nuevas sefiales que

intervienen:
r= Sefial de realimentacion.

e= Senal de error (diferencia entre los valores de entrada y salida). Actla sobre el
sistema de control con el sentido de reducirse a cero y llegar a la salida de forma
correcta.

1.3.5. Modos de control

Existen varios modos de control, entre los cuales tenemos: el control On/Off,
controlador proporcional (P), controlador integral (I), controlador derivativo (D),
controlador proporcional-integral (PI), controlador proporcional derivativo
(PD),controlador proporcional-integral-derivativo, etc.
a. Controlador proporcional integral derivativo (PID)

Este controlador es el mas completo y complejo, tiene una respuesta mas rapida y
estable siempre que esté bien sintonizado. La Ecuacion 1.2 detalla la funcion de
transferencia de un PID.
Resumiendo se puede decir que:

e El control proporcional actGa sobre el tamafio del error.

e El control integral rige el tiempo para corregir el error.

e El control derivativo le brinda la rapidez a la actuacion.

Funcion de Transferencia: Kp + S% + sTd Ec. 1.2
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Donde:
Kp: Constante proporcional
Ti:Tiempo Integral

Td:Tiempo Derivativo
1.4. SCADA

SCADA proviene de las siglas de Supervisor Control And Data Acquisition
(Adquisicion de datos y supervision de control). Es una Aplicacion de software,

disefiada para correr sobre PC, proporciona una buena interfaz usuario — planta.

En la figura 1.12 se visualiza un interfaz grafico del operador de propia de un
SCADA.

s e

Figura 1. 12: Interfaz grafico del operador

1.4.1. Funciones basicas del SCADA

La tabla 1.8 detalla las funciones béasicas del SCADA
Tabla 1. 8: Funciones basicas del SCADA

FUNCIONES BASIICAS DEL SCADA
FUNCION DETALLE
Adquisicion de | Para colectar, almacenar y procesar la informacion
datos recibida.

Supervision Para observar desde un monitor la evolucion de las
variables de control.
Control Para modificar la evolucion del proceso, actuando sobre

los controladores digitales que realizan el control directo
(PLC’s y CNC’s) o bien directamente sobre el proceso,
mediante salidas de accion directa.

Pasarela Integracion vertical de la informacion. Transmision entre
dispositivos de campo Y niveles de gestion.
Base de datos: Gestién de una base de datos con sefiales de proceso

Representacién | Se representan la tendencia de las sefiales, permitiendo
grafica de datos | acciones predictivas. Generacion de historicos de sefial de
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planta
Explotacion e | Mddulos para Gestion de Calidad, Control Estadistico,
interpretacion de | Gestion Administrativa y Financiera. (Herramientas
datos externas al SCADA + Base de datos flexible)
Gestion de | Paneles de alarma, que exigen la presencia del operador
alarmas para reconocer una parada o situacién de alarma, con
registro de incidencias y de los eventos asociados a la
alarma.
Rutinas de | Programacion en lenguajes superiores de operaciones de
control control no criticas en tiempo, modificacion de consignas
y programas de PLC’s y/o calculo numérico de elevada
resolucion.

1.4.2. FactoryTalk view studio™
Tanto FactoryTalk ® View Site Edition y FactoryTalk View Machine Edition
comparten un entorno de disefio comun llamado FactoryTalk View Studio que
permite crear aplicaciones en un solo entorno de disefio. FactoryTalk View Studio
es compatible con la edicion y reutilizacion de proyectos para la mejora de la
portabilidad entre la maquina y sistemas HMI de supervision. Con FactoryTalk
View, todos los productos de software estdn construidos sobre la misma
arquitectura integrada y escalable. Los desarrolladores de proyectos pueden
importar aplicaciones completas a nivel de maquina; en las aplicaciones a nivel de
supervision se puede arrastrar componentes individuales y colocarlos directamente
en proyectos de supervision, ahorrando tiempo de desarrollo y la reduccién de los

costes de ingenieria y formacion.

Los usuarios también pueden importar aplicaciones de Panel Builder 32
(PanelView) en aplicaciones FactoryTalk View Machine Edition y RSView32 en
FactoryTalk View Site Edition.

Con FactoryTalk View Studio, se puede:

e Configurar un solo puesto de operador o configurar una aplicacion

distribuida todo desde un solo lugar

e ' Rockwell Automation. (2014): Pagina principal. USA. Disponible en:

http://www.rockwellautomation.com/rockwellsoftware/performance/view/viewstud

io.html


http://www.rockwellautomation.com/rockwellsoftware/performance/view/viewstudio.html
http://www.rockwellautomation.com/rockwellsoftware/performance/view/viewstudio.html
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« Crear etiquetas de acceso de los servidores OPC en todo el sistema a través
de un explorador de etiquetas que presenta las variables PLC directos y
variables HMI en una jerarquia l6gica

o Remotamente configurar servidores RSLinx y FactoryTalk View Site
Edition

« Crear pantallas usando un editor gréfico con todas las funciones

1.5. COMUNICACION INDUSTRIAL
1.5.1. Proceso de comunicacion industrial®

El objetivo principal del proceso de comunicacion industrial es la comunicacion
totalmente integrada en el sistema. Esto reporta la maxima flexibilidad y permite
integrar sin problema productos de otros fabricantes a través de los interfaces
software estandarizado.

Las aplicaciones industriales basadas en comunicacion digital se han
incrementado haciendo posible la conexion de sensores, actuadores Yy equipo
de control en una planta de procesamiento. La comunicacion digital debe integrar la
informacion provista por los elementos de campo en el sistema de control de

procesos.

1.5.2. Niveles de una red industrial

En la industria coexisten una serie de equipos y dispositivos dedicados al control de
una maquina o una parte cerrada de un proceso. Entre estos dispositivos estan los
automatas programables, ordenadores de disefio y gestion, sensores, actuadores,
etc.

El desarrollo de las redes industriales ha establecido una forma de unir todos estos
dispositivos, aumentando el rendimiento y proporcionando nuevas
posibilidades de comunicacion a nivel industrial.

Cabe recalcar que el nivel de una red industrial esta ligado con el nivel de
automatizacion que posea la planta. En la figura N.- 1.13 se detallan los niveles de

una red Industrial.

“UNIVERSIDAD DE OVIEDO. Ingenieria Electrénica y Automatica: Comunicaciones
Industriales. Espafia. Disponible en:
http://isa.uniovi.es/docencia/iea/teoria/comunicacionesindustrialesdocumento.pdf



http://www.dieecs.uniovi.es/
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Estaciones de trabajo,
aplicaciones en red,
supervisién del producto

Nivel de gestién

1=\
Nivel de control / 5 m

PC'syPLC's

PLC's, PC's,
bloques de e’s,
controladores,

Figura 1. 13: Niveles de una red industrial

Nivel de gestion: Es el mas elevado y se encarga de integrar los niveles
siguientes en una estructura de fabrica, e incluso de multiples factorias. Las
maquinas aqui conectadas suelen ser estaciones de trabajo que hacen de
puente entre el proceso productivo y el area de gestion, en el cual se
supervisan las ventas, stock, etc. Se emplea una red de tipo LAN (Local
Area Network) o WAN (Wide Area Network).

Nivel de control: Se encarga de enlazar y dirigir las distintas zonas de
trabajo. A este nivel se sitian los automatas de gama alta y los
ordenadores dedicados al disefio, control de calidad, programacion, etc.
Se suele emplear una red de tipo LAN.

Nivel de campo y proceso: Se encarga de la integracion de pequefios
automatismos (automata compacto, multiplexores de E/S, controladores
PID, etc.) dentro de sub-rede o "islas". En el nivel mas alto de estas
redes se suelen encontrar uno o varios autdmatas modulares, actuando
como maestro de la red o maestro flotante. En este nivel se emplean los
buses de campo tradicionales, aungque también tienen cabida redes
superiores como Ethernet Industrial bajo ciertas premisas que aseguren el
determinismo en la red.

Nivel de E/S: Es el nivel mas préximo al proceso. Aqui estan los sensores
y actuadores, encargados de manejar el proceso productivo y tomar la
medida necesaria para la correcta automatizacion y supervision. Se tratan de
sustituir los sistemas de cableado tradicionales por buses de campo de

prestaciones sencillas y sistemas de periferia descentralizada.



29

Esta estructura, sin embargo, no es universal, habrd casos enlo que conste de un
nimero mayor o menor de niveles, dependiendo del tamafio del proceso y de la
propia industria.

1.5.3. Ethernet industrial

Ethernet es una especificacion para redes de &rea local que comprende el nivel
fisico y el nivel de enlace del modelo de referencia ISO/OSI. Se implementa en
principio sobre una topologia bus serie con mecanismo CSMA/CD para el control
del acceso al medio (MAC).

Se implementaba originalmente sobre cable coaxial, codificAndose la sefial en
banda base mediante el codigo Manchester. Sin embargo se han desarrollado
especificaciones para que la red Ethernet se pueda implementar sobre otros soportes
fisicos: par trenzado, fibra Optica, etc. y soportando mayores velocidades de

transmision.

a. Medios de transmision de la red ethernet

Como ya se menciond anteriormente, Ethernet fue una red en bus basada en cable
coaxial. Pero estos cables planteaban problema de fiabilidad, limitaban el alcance
geogréfico de la red a uno o dos kildmetro e impedian el aumento de la velocidad
de la red por encima de los 10 Mbps (megabit por segundo) originales.

Actualmente el cableado mas popular es el par trenzado bajo las denominaciones
10BASE-T y 100BASE-TX (para 10 y 100 Mbps respectivamente). En ambos
casos se trata de cable de cobre formado por cuatro pares trenzados apantallados o
sin apantallar (STP y UTP, respectivamente). El cable de Categoria 5 es el mas
habitual ya que proporciona la calidad suficiente para la transmisién hasta 100
Mbps. Los cables se conectan a los equipos de la red mediante conectores RJ-45.

La figura 1.14 detalla el cable de par trenzado y conector RJ-45.

(ONECTOR R4

Contacos metlcns Cables 2 paes trenzados

W)
=
0

S S
.|

=

VITAFRONTAL  VISTASUPERIGR

Figura 1. 14: Cable de par trenzado y conector RJ-45
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En la actualidad también se utiliza la fibra optica (10BASE-FL o 100BASE-FX).
El cable de fibra dptica es mas caro, pero puede ser (til en areas donde hay
grandes interferencias electromagnéticas, como en la planta de una fabrica o

cuando la distancia a salvar es demasiado extensa.
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CAPITULO I

DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES

2.1. CONSIDERACIONES PARA LA DETERMINACION DE
ESPECIFICACIONES.

El departamento de Fundicion de CEDAL S.A., con el objeto de aumentar su
productividad, surge la necesidad de automatizar sus procesos de produccién; uno

de ellos es la mesa de conformacion de lingotes de aluminio.

La mesa de conformacion de lingotes de aluminio no cuenta con un control
automético de wvelocidad, por lo cual se plantea como objetivo primordial

automatizar la velocidad de la mesa.

En la actualidad, el control de velocidad de la mesa es manual. El proceso de
control toma como referencia la temperatura del Tundish y a través de esta lectura
se varia manualmente un potenciometro el cual esta conectado a un variador de

velocidad el cual determina la velocidad a la cuél debe girar la mesa.

La relacion entre temperatura y velocidad es inversa, es decir a mayor temperatura

la velocidad debe ser minima; y a menor temperatura mayor velocidad.

Con un control manual (a través de un potenciometro) la relacion no es
inversamente proporcional, ya que los operadores no varian el potencidometro de
acuerdo a las lecturas de la temperatura, conllevando a que los lingotes producidos

no salgan con caracteristicas 6ptimas de composicion y forma.

En los proximos items se detallara el disefio implementado para el control

automatico de velocidad, con la relacién inversa entre temperatura y frecuencia.

El proceso de fundicion de Cedal es unico en el pais, adoptando normas de control

de calidad internacionales y estandares propios de produccion.
2.2. LA CASA DE LA CALIDAD

Las especificaciones técnicas para la automatizacion de la mesa de conformacion
de lingotes, son determinadas a través de la casa de la calidad que es una

herramienta del QFD (Despliegue de la funcién calidad); cuya funcion es
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transformar las demandas del usuario en la calidad del disefio, implementar las
funciones que aporten mas calidad, e implementar métodos para lograr calidad del
disefio en subsistemas y componentes, y en ultima instancia a los elementos

especificos del proceso de fabricacion.
Para aplicar la casa de la calidad, se necesita la intervencion de tres entes:

1. El cliente, quien manifiesta los requerimientos y deseos a satisfacer en
el producto o proceso.

2. EIl ingeniero, quien recopila la informacion del cliente y los pasa a
requerimientos técnicos.

3. Resultados, que son la valoracion de los requerimientos en jerarquia de
importancia (escala).

2.2.1. Requerimientos del cliente

De acuerdo al personal del departamento de Fundicién de la empresa CEDAL S.A.,

los requerimientos a satisfacer son:

e Se requiere un control manual y automatico de la mesa de conformacion de
lingotes de aluminio.

e EI control manual debe ejecutarse al arranque y el automatico en plena
produccion.

e La inversion para la automatizacion debe ser minima y recuperable en el
menor tiempo posible.

e El control de la velocidad de la mesa debe ser inversamente proporcional,
es decir a mayor temperatura menor velocidad y viceversa.

e Los rangos de control deben ser en temperatura (680-720) ° C y frecuencia
(velocidad) (47-50) Hz en modo paso a paso.

e Se debe producir como base 92 lingotes por turno llegando a alcanzar un
maximo de 96.

e Se debe disminuir los rechazos de lingotes por causas de mal formacion.

e Es necesario implementar alarmas cuando la presién de enfriamiento del
agua sobrepase o disminuya los rangos seteados.

e Los cortes de energia eléctrica no deben detener el funcionamiento de la

mesa de conformacion de lingotes de aluminio.
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e Se requiere la implementaciéon de un HMI-SCADA del proceso a
automatizar.

e Laautomatizacion del proceso debe ser flexible.

e El control de la mesa debe ser de facil operacion.

e Laautomatizacion debe requerir un mantenimiento minimo.

e Se debe respetar las zonas demarcadas por seguridad industrial en cuanto se
refiere a la colocacion de nuevos tableros de control.

e Laautomatizacion debe proyectarse a largo tiempo.
2.2.2. Criterio del ingeniero

Luego de conocer los requerimientos del departamento de fundicién (cliente) se

procede a traducirlos a especificaciones técnicas.

e Volumen.
e Optimizacion de recursos.
e PLC.
e Control inversamente proporcional.
e Frecuencia al arranque.
e Frecuencia en produccion.
e Temperatura en el Tundish.
e Tiempo de corte de cada lingote.
e Presion del agua.
e Temperatura del agua.
e UPS. (Alimentacion eléctrica )
e OPC (SCADA).
2.2.3. Resultados

La casa de la calidad mostrada en el anexo A, detalla los requerimientos del cliente
y la voz del ingeniero. De los datos mostrados en dicho proceso se concluye lo

siguiente:

e Control manual y automatico de la mesa.
El control debe ser manual al arranque y automatico en produccion. En modo

automatico el control debe ser inverso es decir a mayor temperatura menor
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velocidad y a menor temperatura mayor velocidad, en los rangos ya explicados
anteriormente.

e Optimizacion de recursos

Con la automatizacion se pretende disminuir o eliminar los rechazos producidos
por malformacion. Principalmente rechazos por formacion de estrella en el
centro.

e Metas de produccion

Se debe producir por turno como minimo 92 lingotes y un maximo de 96. Esto
se lograra optimizando los tiempos de corte de cada lingote sin afectar la
conformacion.

e HMI-SCADA

Es fundamental la implementacion de un SCADA del proceso, ya que en la
actualidad no se generan automaticamente datos del proceso de produccion.

e Flexible

La automatizacion debe ser flexible, es decir que se adapte sin ningun problema

a cambios en el proceso.
2.3. ANALISIS FUNCIONAL

El analisis funcional es una técnica que se emplea con el proposito de separar la
accion que se efectia del componente o mecanismo, para de este modo buscar
nuevas soluciones a un mismo problema. El andlisis funcional logra obtener

mejores productos a un menor costo.

Para aplicar esta técnica de disefio es necesario determinar las funciones primarias y

secundarias del producto.

Las funciones primarias son aquellas por las cuales el cliente compra el producto,
que es te caso es automatizar el control de velocidad de la mesa de conformacion de

lingotes de aluminio.

Las funciones secundarias son aquellas que permiten que la funcion primaria se

ejecute satisfactoriamente y son las que mediante este analisis se determinan.

Luego de haber determinado las funciones primarias y secundarias, se procede a

plantear soluciones aptas para dar solucion a los requerimientos.
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Para determinar las soluciones, se descomponen en modulos las cuéles agrupan las
funciones primarias y secundarias con el objetivo de obtener un disefio modular

La descomposicion funcional se lleva a cabo a través de diagramas de flujo, los
culeas se representan en diferentes niveles, empezando con el nivel 0 o funcién

global, y continuando hasta el nivel que se estime conveniente.

2.3.1. Desarrollo y analisis de los niveles funcionales

NIVEL 0
Sistema de control
- automatico de la
Material CONTROLA AUTOMATICAMENTE LA Jvelocidad de la mesa
En~erg|’a térmica_| \ELOCIDAD DEL MOTORREDUCTOR QUE
Sefial COMANDA EL MOVIMIENTO DE LA MESA J
\_
ANALISIS:

El nivel cero representa la funcion global o primaria, es el requerimiento del cliente
a satisfacer, engloba la problematica principal. Se especifican las entradas y el

proceso necesario para dar solucion al problema.

NIVEL 1

Material SOPORTA LAS CARGAS ESTATICAS POR MONTAJE
aterial

DE COMPONENETES, Y TRABAJO DEL SISTEMA

ANALISIS:

El nivel uno es un nivel secundario que esta un funcion del primario; este nivel
especifica las cargas estaticas que soporta la mesa debidas a montaje y por

produccién.

NIVEL 2

Energia Eléctrica

CONTROLA LA CORRIENTE ELECTRICA QUE .
Frecuencia

—

Senial

—>
Retroalimentacig" n

PERMITE REGULAR LA VELOCIDAD DEL MOTOR
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ANALISIS:

El nivel dos tiene como meta regular la frecuencia (velocidad) del motorreductor.
Para conseguir este fin necesita energia eléctrica, sefial de un sensor, y

retroalimentacion en base a la temperatura.

NIVEL 3

Energia Eléctrica /=
_= VISUALIZA EL PROCESO (HMI) Y GENERA

Sefial

senal 5 .
TENDENCIAS E HISTORICOS

Control Proceso S

Datos, Ficheros

.

ANALISIS:

El nivel tres tiene como objetivo crear una HMI y generar historicos. Para esto se

necesita energia eléctrica, control del proceso ya automatizado, y una sefial.

Todos los niveles del analisis funcional buscan la optimizacion de tiempo y
recursos, tomando para este caso especifico como referencia las 3 areas que
corresponde a la Mecatrdnica inmersa en la automatizacion de procesos (producto
final).

2.4. DIVISION MODULAR DEL ANALISIS FUNCIONAL

La modularidad consiste en dividir el producto final (automatizacion mesa) en

varios blogues funcionales o constructivos.

En el proceso de automatizar el control de velocidad de la mesa se cumplen varios
proceso o funciones, es indispensable llevar a cabo una division modular. Para esto
es necesaria la informacion de los niveles funcionales, de donde se obtendra la

informacion para determinar la correcta division modular.

A continuacién se detalla la division modular de la automatizacién del control de

velocidad de la mesa de conformacion de lingotes de aluminio.



SOPORTA CARGAS ESTATICAS POR MONTAJE Y TRABAJO DEL SISTEMA CONTROLA LA CORRIENTE ELECTRICA QUE PERMITE VARIAR LA VELOCIDAD DEL MOTOR

Propiedades del Tundish ( Andlisis mecanico Energia eléctrica 1 MODO MANUAL
. - — Selector
Datos de velocidad (energético) de la Sefial (selector)
mesa = - manual/auto
Datos de Temperatura Sefial (voltaje dc) 2 MODO AUTOMATICO
matico

MODULO 1

\
( "\ _Energia eléctrica Control 3
Modo Formacién de
Sefial potenciémetrg| Vvelocidad Frecuencia ingote  de |Producto/final

manual l |
manual '
aluminio
—
2 ' Modo “nergfa eléctrica Controlador Formacion

Automatico | Sefial temperatura | (setPoint)  |Frecuencia Deseada | de Lingote | Producto Final

Sefial velocidad Tags 0 l de aluminio |
‘

MODULO 2
4 \ Tags
Energia eléctrica HMI proceso SCADA  |Generacion histdricos
Software Software

MODULO 3

FUENTE: ADRIAN VELASCO
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2.5. SOLUCION A MODULOS

Para la automatizacion del control de la velocidad de la mesa de lingotes de aluminio
se dividio el disefio funcional en 3 modulos los cuales dan solucion a los siguientes

inconvenientes:
2.5.1. Médulo 1

No se lo ha tomado en cuenta como proceso de disefio, pero si como analisis dado

que es parte constitutiva de la automatizacion.

Se utiliza la matriz de seleccion para dar solucién al modulol, en la cuél se escogera

la opcién més adecuada dentro de un determinado nimero de alternativas.
a. Matriz de seleccion

La matriz de seleccion permite determinar la solucion idonea para el modulo en
cuestion. La ponderacion es de 0 a 10, entendiéndose como 0 sin importancia y 10
como la opcion imprescindible, las alternativas para dar solucién al modulo 1 se

visualizan en la tabla 2.1

Tabla 2. 1: Alternativas de solucion para el médulo 1.

ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA EL MODULO 1
Alternativa 1 ANALISIS ENERGETICO
ALTERNATIVA?2 ANALISIS METALURGICO
ALTERNATIVA 3 ANALISIS ESTRUCTRAL

En base las alternativas de solucién se plantea la matriz de seleccion, los resultados

se detallan en la tabla 2.2

Tabla 2. 2: Modulo 1 Cargas estaticas soportadas por la mesa.

SOLUCION AL MODULO 1
DETALLE ALTERNATIVA 1 [ALTERNATIVA 2 [ALTERNATIVA 3
TEMP MAX 720°C 03 ~7_ | 03 7_| 02 <
TEMP MIN 680°C 023 | 022 | 03 ¢
BAJO COSTO R AT I I PR
LIVIANO on~38_ | o523 | a1
RESISTENTE 0152 | o524 | o1 ™2

TOTALES
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b. Interpretacion

Para dar solucion al mddulo 1, se tom6 como indicadores la temperatura maxima y
minina en el Tundish, como factores principales. Ademas se considerd el costo
econdmico y caracteristicas propias de la mesa como son el peso y la resistencia.

En base a estos indicadores se plantearon 3 soluciones, descritas en la tabla 2. Cuyos

puntajes fueron:
Alternatival: 8,7
Alternativa2: 5,15
Alternativa3: 5,6
C. Declaracion de resultados

En base a la interpretacion de resultados, se determina que la alternativa 1
correspondiente a “Analisis Energético” de la mesa de conformacion de lingotes de

aluminio es la mejor opcion para dar solucion al nivel 1.

Por tal motivo se procede a realizar el “Andlisis energético de la mesa de

conformacion de lingotes de aluminio”.

2.5.2. Solucibn modulo 1: Analisis energético de la mesa de

conformacion de lingotes de aluminio

Para realizar el analisis energético de la mesa de conformacién de lingotes de
aluminio; como primer paso se procedié a tomar datos en sitio de temperatura y

tiempos de produccion.

La tabla 2.3 detalla dicha informacién; tomando como referencia la produccion de

lingotes con dimensiones 2795mm y 3075mm.

La informacién obtenida servird ademas para determinar el comportamiento del

proceso, el cual permitira determinar la eficiencia actual del sistema.



Tabla 2. 3: Detalles de temperaturas y tiempos de produccion®.
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DETALLES DE TEMPERATURAS Y TIEMPOS DE PRODUCCION

LONGITU TEMPERATURA VELOCID TIEMPO TEMPERATURA TEMPERATUR TEMPERATUR

D (mm) TUNDISH(°C) AD A CASTING(°C) A AGUA(°C)
FECHA (min) MELTING(°C)

(mm/seg)
25°C IDEAL

21-02-2013 2795 701 4,9 20:46:04 606 35 DANADO 39,9
22-02-2013 2795 723 4,8 20:35:00 640 790 38
12-03-2013 3075 697 52 22:19:77 650 775 36.5
12-03-2013 3075 717 52 22:15:86 655 785 345
13-03-2013 3075 704 52 22:15:09 635 770 38,6
18-03-2013 2795 689 4,5 20:58:00 656 781 39
21-03-2013 2795 700 53 20:34:00 667 791 36,5
21-03-2013 2795 702 53 20:32:25 669 797 37
22-03-2013 2795 751 45 21:07:35 654 780 36,5
22-03-2013 2795 716 51 20:18:04 630 757 37,3
22-03-2013 2795 706 53 19:36:09 649 765 35

Luego de obtener la informacion de temperaturas y tiempos de produccion, se

procedi6 a dibujar la mesa y segmentar el tundish, ya que es aqui el Gltimo lugar

donde al aluminio Illega como colada antes de solidificarse.

a.

Modelado en 3D de la mesa

16
Fuente: Datos tomados en proceso.
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Con el uso de un software CAD se procede a modelar la mesa; se toma como
referencia el plano 142.10.01. MIFROMAL el cual reposa en el &rea de fundicion.

NOTA: En el presente trabajo investigativo se publica el modelado en 3D de la mesa
y el andlisis energético; mas no los planos originales de la mesa ya que son propiedad
de CEDAL S.A. En la figura 2.1 se observa la mesa de conformacién de lingotes de

aluminio dibujada en 3D.

Figura 2. 1: Modelado en 3D de la mesa de conformacion de lingotes de
aluminio

Como siguiente paso se procede a segmentar las partes que intervienen directamente
en el analisis. Para el analisis se tomaron en cuenta 3 partes principales de la mesa,

las cuales son el Tundish, los moldes y los lingotes ya solidificados.
b.  Tundish: capas que lo conforman *’

El Tundish es un recipiente intermedio que recibe el aluminio liquido, lo almacena, y
lo distribuye, controlando el flujo de salida en la colada continua. EL Tundish es la
referencia para el andlisis energético del sistema, ademas es la parte mas critica del

proceso; ya que aqui es el Gltimo lugar donde llega la colada antes de solidificarse.

YAlas C, Pérez R.; (Universidad de Oviedo). Diccionario de siderurgia: espafiol-
inglés, inglés-espafol. Disponible en:
books.google.com.ec/books?isbhn=8483173921
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Este es el motivo por el cudl se toma esta lectura de temperatura para el control
automatico del proceso.

En la figura 2.2 se visualiza el Tundish utilizado en el &rea de Fundicion.

Figura 2. 2: Tundish

El Tundish esta fabricado con un acero SAE 1045, cuyas propiedades se detalla en la
tabla 2.4

Tabla 2. 4: Propiedades del acero SAE 1045

PROPIEDADES ACERO SAE 1045

Composicion quimica: C=0.45%, Mn=0.75%, P=0.04% max, S=0.05% max.

PROPIEDADES SISTEMA METRICO SISTEMA INGLES
Densidad 7.872 *103 kg/m?d 491.4 Ib/ft3
Mddulo de elasticidad 201 GPa 29100 Kpsi
Expansién térmica (20 °C) 11.7*10° °oC! 6.5*10° | in/(in* °F)
Calor especifico 486 JI(kg*K) 0.116 BTU/(Ib*°F)
o . BTU*in/(hr
Conductividad térmica 50.9 WI/(m*K) 353
*ftZ*OF)
Resistividad eléctrica 1.62*10°7 Ohm*m 1.62*10° | Ohm*cm
Resistencia a la tension ]
] ) 565 Mpa 81900 Psi
(laminado en caliente)
Limite elastico (laminado en .
] 310 Mpa 45000 Psi
caliente)
Elongacion  (laminado en
16 % 16 %

caliente)

Dureza (laminado en caliente) 84 RB 84 RB
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Resistencia a la tension .
) . 625 Mpa 90600 Psi
(estirado en frio)
Limite Elastico (estirado en .
530 Mpa 76900 Psi
frio)
Elongacion (estirado en frio) 12 % 12 %
Dureza (estirado en frio) 88 RB 88 RB

Capas del tundish
e Primera Capa: La primera capa del Tundish es un *®Papel Ceramico de
3mma 1260°C.

En la tabla 2.5 se detallan las propiedades del papel ceramico:

Tabla 2. 5: Propiedades del papel ceramico

PROPIEDADES DEL PAPEL CERAMICO
PROPIEDADES FISICAS

Temperatura maxima recomendada 1,260
(°C)
Temperatura maxima recomendada 2,300
(°F)

Encogimiento térmico (%)
Punto de fusién (°C) 1,700
Punto de fusién (°F) 3,092

PROPIEDADES QUIMICAS

AL203 44-46
Si02 52
Otros <2

Presentaciones
ESPESOR: 2,3 & 4 mm
DENSIDAD: 12.5 Ib /ft (200 kg/m)
ANCHO: 0.61 m

®pIRO (2012), Propiedades del papel cerdamico, Guadalajara- Jalisco Mx. Disponible en:
http://www.piro.mx/site/index.php?option=com content&view=article&id=37&Itemid=30



http://www.piro.mx/site/index.php?option=com_content&view=article&id=37&Itemid=30
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LARGO: 30 m
Coeficiente de elasticidad: 25-30 Pa

e Segunda Capa: La segunda capa que conforma la Tundish es una Lana de
vidrio (manta cerdmica) de 13mm-25mm-6mm (ALSIZR) 1260°C Densidad
128 kg/m®-Las propiedades de la lana de vidrio se muestran en la tabla 2.6.

Tabla 2. 6: Propiedades de la lana de vidrio.

PROPIEDADES DE LA LANA DE VIDRIO

Conductividad Térmica 0,032 20,045 L
m.K
Productos fabricados: ligeros De10a110%¢
m
PH 7

Es incombustible, inatacable por agentes exteriores como: aire, vapor,

acidos (excepto fluorhidrico) y bases no concentradas

Débil calor especifico.

Elevado coeficiente de absorcion.

Cualidades acusticas (apantallamiento).

e Tercera Capa: La tercera capa del Tundish es una plancha cerdmica, las
cuéles pueden ser:

a) Plancha ceramica Duraboard LD 300 254*610*1200 mm minimo 1200°C:

b) Plancha ceramica Duraboard HD 38*610*1200 mm minimo 1200°C.

e Cuarta Capa: Como capa final se cubre toda la superficie interior restante

con Nitruro de Boro, cuyas propiedades se detallan en la tabla 2.7

Tabla 2. 7: Propiedades del nitruro de boro.

PROPIEDADES DEL NITRURO DE BORO

Formula molecular BN
Propiedades fisicas

Apariencia Solido blanco

Densidad 2200 kg/m*; 2,2 glem®

Punto de ebullicién 3273 K (3000 °C)

Termoquimica

AH s 476,98 kd/mol

AH ss1ico -250,91 kJ/mol

SCgas, 1 bar 212,36 J-mol™-K



http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_molecular
http://es.wikipedia.org/wiki/Densidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro_c%C3%BAbico
http://es.wikipedia.org/wiki/Gramo
http://es.wikipedia.org/wiki/Cent%C3%ADmetro_c%C3%BAbico
http://es.wikipedia.org/wiki/Punto_de_ebullici%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Entalp%C3%ADa_de_formaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Joule_(unidad)
http://es.wikipedia.org/wiki/Mol
http://es.wikipedia.org/wiki/Joule_(unidad)
http://es.wikipedia.org/wiki/Mol
http://es.wikipedia.org/wiki/Entrop%C3%ADa_de_formaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Kelvin
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Riesgos

Ingestion Clasificado como «no riesgoso».

Valores en el SI y en condiciones normales
(0 °C y 1 atm), salvo que se indique lo contrario.

e UNIONES: Para unir las planchas se utiliza pega QF-150, cuyas propiedades
se indican en la tabla 2.8.
Tabla 2. 8: Propiedades del pegamento QF-150.

PROPIEDADES DEL PEGAMENTO QF-150

Propiedades Fisicas Meétrico Inglés
Densidad 1.80 g/cc 0.0649 Ib/in3
Propiedades eléctricas Meétrico Inglés
Rigidez Dieléctrica 1.57 kV/mm 40.0 kV/in
Propiedades térmicas Meétrico Inglés
CTE, linear 0.00000540 pm/m-°C | 0.00000300 pin/in-°F
Temperatura maxima de 1177 °C 2151 °F
servicio, Aire
Propiedades de los Métrico Inglés

componentes elementales

Al203 38.6 % 38.6 %
Fe203 0.70 % 0.70 %
MgO 0.30 % 0.30 %
NaO2 0.70 % 0.70 %
Sio2 57.5% 57.5%
TiO2 15% 15%

Apariencia Pasta Blanca
Cobertura aproximada: 1 capa (SF/Gal) 20

Temperatura Grados (°F) 2300

C. Moldes para formacién de lingotes de aluminio

Los moldes estan fabricados mediante una aleacibn de Cu+Cr+Zr. Las
caracteristicas de la aleacion son:
e Aleacion a alta temperatura.

e Resistencia a rozamiento y deformacién.


http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades
http://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Celsius
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera_(unidad)
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=43&fromValue=1.80
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=87&fromValue=0.0649
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=81&fromValue=1.57
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=138&fromValue=40.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=0.00000540
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=4&fromValue=0.00000300
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=1177
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=2151
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e El cobre ofrece resistencia a deformacion.

e No se desgasta facilmente.

Los moldes estan formados de dos cavidades, las cuéles son:

1. Capa anterior por la cual circula aceite vegetal, la cual cumple funciones de
lubricacion.

2. Capa posterior por la cual fluye agua a presion, es aqui donde se produce el
choque térmico entre la colada de aluminio y el agua, obteniéndose como
producto final los lingotes de aluminio.

En la figura 2.3 se visualiza los moldes utilizados en el proceso de formacion de

lingotes de aluminio.

Figura 2. 3: Molde para formacién de lingote de aluminio.

d. Procedimiento y resultados del analisis energético

A través de un software CAE (Comsol 4.4) se realizO un analisis energético
(transferencia de calor) del aluminio desde su estado liquido (colada) hasta el estado
solido (lingote). En el anexo | se detalla el analisis energético realizado antes de la
automatizacion.

Para el analisis energético, se efectud el siguiente procedimiento:

e En primer lugar se realiza la configuracion de los materiales, principalmente
en lo referente a las capas que conforman el Tundish, como se describié en
las tablas mostradas anteriormente.

e Al ser un andlisis por elementos finitos como se siguiente paso se realiza el
mallado de la superficie a ser a analizado. Se escoge un mallado tetraédrico
con el objetivo de obtener resultados mas precisos. La figura 2.4 visualiza el

mallado de la mesa
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Figura 2. 4: Mallado de la mesa

e Acto seguido, se toma como primera instancia la temperatura variable y la
velocidad constante; es decir antes de la automatizacion, la figura 2.5
visualiza las regiones tomadas en la transferencia de calor antes de la

automatizacion.

Porcién: Temperatura (K)

A 993

700
600

500

400

/X
l y
z v 313

Figura 2. 5: Regiones de temperatura antes de la automatizacion.
Para el analisis se tomd en cuenta las temperaturas de control en el Tundish y
la temperatura a la cual debe salir el lingote ya conformado.
Se toma como referencia la temperatura a la que llega la colada de aluminio
aproximadamente 720°C = 993,15°K

e En la figura 2.6 Se aprecian los resultados de la simulacion, en donde
claramente se puede apreciar las isosuperficies creadas, se observa que la
transferencia no es uniforme, sino que existe una formacion brusca, esto

debido a que no se regula la velocidad.
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Figura 2. 6: Isosuperficies antes de la automatizacion

e Enlafigura 2.7 se visualiza el resultado mas relevante, el cual es la relacion
volumen méx vs min, en el cudl se puede apreciar claramente que la
formacion es brusca, no existe una regulacion controlada, lo cual produce que
se generen estrellas en el centro.

Se puede visualizar en la salida de los moldes la variacion de temperatura,

justo en el momento en que esta en contacto con el agua de enfriamiento.

Volumen: Temperatura (K)
Volumen Max/min: Temperatura (K) '

A 993

900
800
700
600
500
400

Vv 313

Figura 2. 7: Relacion volumen max. vs volumen min antes de la automatizacion

2.5.3. Médulo 2

En el mddulo 2 se busca automatizar el control de la velocidad de la mesa, para esto

se selecciono la alternativa adecuada para dar solucion a este problema.
a. Matriz de seleccion

Para dar solucién al mddulo 2, se presentan las alternativas mostradas en la tabla 2.9.



Tabla 2. 9: Alternativas de solucién médulo 11
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ALTERNATIVAS DE SOLUCION MODULDO I

ALTERNATIVA1l
CERRADO

DISENO SITEMA DE CONTROL A LAZO

ALTERNATIVA?2
ABIERTO

DISENO SISTEMA DE CONTROL A LAZO

En la tabla 2.10 se desglosan los detalles de las alternativas para dar solucién al

mddulo 2.

Tabla 2. 10: Solucién al médulo 11

SOLUCION AL MODULO 2

DETALLE ALTERNATIVA 1 [ALTERNATIVA 2
CONTROL PRECISO 0.4 7 0.3 !
ERROR PORCENTUAL MINIMO 0.4 8 03 ?
BAJO COSTO 0.2 ? 0.1 8
FACIL IMPLEMENTACION 0.3 8 0.2 6
DURADERO 02 8 | o8

TOTALES 11,4 8

b. Interpretacion

Para el modulo2 se plantean las alternativas de utilizar un sistema de control a lazo

abierto o cerrado. Los parametros que deben cumplir son: control preciso, minimo

error porcentual, bajo costo, facil implementacion, duradera.

En base a la matriz de seleccion, se obtuvieron los siguientes resultados finales:

Alternativa 1: 11.4

Alternativa 2: 8

C. Declaracion de resultados

En base a los resultados de la Matriz de seleccién; se determina que la alternatival,

correspondiente a “Diseflo Sistema de Control a Lazo Cerrado”, es la opcion mas

adecuada para dar solucion al médulo 2.
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Por tanto se implementara este disefio para controlar automaticamente la velocidad

de la mesa.
2.5.4. Solucién al mdédulo 2: Disefio sistema de control a lazo cerrado

En base a las condiciones del proceso, se empleard un control a lazo cerrado,

Leer temperatura

\’

Leer velocidad

\

Mostrar velocidad

mediante la siguiente l6gica.

Optima deseada

\

Mostrar datos en

pantalla HMI

\’

Registrar datos en

memoria

Si

a. Disefio del control

Se tomd6 como datos de entrada las necesidades de control solicitada por el personal

de fundicion (voz del cliente).

Como preambulo cabe recalcar que la mesa puede trabajar en dos modos: paso a

paso y continuo.
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Desde la instalacion de la planta de fundicion la mesa ha trabajado solo en modo

paso a paso por tal motivo se realizara el control en modo paso a paso.

Para determinar los valores ideales a los cuales debe girar la velocidad de la mesa, se
realizaron pruebas de campo; obteniendo como resultado los datos mostrados en la
tabla 2.11, Los cuales son de vital importancia para la calibracion final del sistema.

Por disefio se toman datos del modo continuo, aunque no se implementara el control

en este modo.

Tabla 2. 11: Pardmetros 6ptimos para el funcionamiento de la mesa de
conformacion de lingotes de aluminio™.

PARAMETROS OPTIMOS PARA EL FUNCIONAMIENTO DE LA MESA DE
CONFORMACION DE LINGOTES DE ALUMINIO
VELOCIDAD DE LA MESA MODO PASO A PASO
DESCRIPCION VALOR UNIDADES TIEMPO DE
CORTE
Frecuencia al Arranque 44 Hz
Frecuencia méaxima en produccién 50 Hz 20:30 min.
Frecuencia media en produccién 48,5 Hz 20:45 min.
Frecuencia minima en produccion 47 Hz 21 min.
VELOCIDAD DE LA MESA MODO CONTINUO
Frecuencia al Arranque 16 Hz
Frecuencia méaxima en produccién 24 Hz 20 min.
Frecuencia media en produccién 22 Hz 21 min.
Frecuencia minima en produccion 20 Hz 22 min.
TEMPERATURA TUNDISH
Minima 680 °C
Méxima 720 °C
Minima Ideal 690 °C
Méxima Ideal 705 °C
TEMPERATURA CASTING
Minima 820 °C
Méxima 900 °C
TEMPERATURA MELTING
Minima 830 °C
Maxima 1000 °C

"FUENTE: Datos tomados experimentalmente en planta.
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La l6gica de control de la velocidad de la mesa es que sea inversamente proporcional
a la temperatura. En base a esto los pardmetros para el control automético se
visualizan en la tabla 2.12.

Tabla 2. 12: Pardmetros 6ptimos para el funcionamiento de la mesa de
conformacién de lingotes de aluminio modo paso a paso®.

CONTROL AUTOMATICO MODO PASO A PASO
TEMPERATURA (°C) VELOCIDAD (HZ)
680 50
720 47

La figura 2.8 Detalla la linealidad del control para el modo paso a paso.

Velocidad Vs Temperatura

730
720
710 \\
700

690 \ Velocidad Vs
N Temperatura

680
670

660 T
47 50

Figura 2. 8: Linealizacion del control automético modo paso a paso.

y=mx*xx+b Ec.2.1
_y2—y2

m_xZ—xl Ec.2.2
_ 680 —720

M="50-47
m = —13.33

y—y2=m(x—x2)

y — 720 = —13.33(x — 50)

°FUENTE: Datos tomados experimentalmente en planta.
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y = —13.33x + 666.5 + 720

y = —13.33x + 1386.5 Ec.2.3

La ecuacién 2.1 detalla la modelacion matematica del control a través de una

ecuacion recta punto pendiente. La ecuacion 2.2 detalla la pendiente de dicha recta.

En la ecuacion 2.3 se visualiza el resultado final, obteniendo una pendiente negativa

en el proceso.

Para el control automatico en modo continuo, los pardmetros Gptimos para el

correcto funcionamiento de la mesa se detallan en la tabla 2.13

Tabla 2. 13: Parametros 6ptimos para el funcionamiento de la mesa de

conformacién de lingotes de aluminio modo continuo®.

CONTROL AUTOMATICO MODO CONTINUO
TEMPERATURA (°C) VELOCIDAD (HZ)
680 23.7
720 21

En la figura 2,9 se visualiza la linealizacion del control automatico en modo

continuo.

730
720
710
700
690
680
670
660

Velocidad Vs Temperatura

N

N

\ Velocidad Vs

\ Temperatura

21 23.7

Figura 2. 9: Linealizacion del control automético modo continuo.

y=mx*x+b

*'FUENTE: Datos tomados experimentalmente en planta.
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_y2—y2

T x2—x1
680 — 720
Mm=937-21

m=—14,81

y—y2=m(x —x2)
y =720 = —14,81(x — 24)
y = —14.81x + 355,44 + 720

y = —14,81x + 1075.44 Ec.2.4

La ecuacion 2.4 detalla el resultado final del modelo matematico del control en modo

continuo.

Como se menciond anteriormente, por peticion de Fundicion el control se disefiara

para el modo paso a paso.

b. Parametros a controlar

e VARIABLES DE ENTRADA:

©)

o

o

Temperatura en el Tundish, valor que censa la temperatura de la
colada de aluminio a través de una Termocupla tipo K en unidades °C.
Velocidad de la mesa, medido por un Encoder incremental quién
entrega una sefal tipo tren de pulsos de 24 VDC.

Presion de enfriamiento del agua, dato obtenido a través de un
transductor de presion.

Potencidmetro 10KQ. Sefial andloga para variar la velocidad de la
mesa.

Selector de modo de funcionamiento de la mesa

Pulsantes.

e VARIABLES DE SALIDA:

o

o

o

Frecuencia, control de velocidad de la mesa
Luces indicadoras

Luces de emergencia.
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C. Disefio del hardware
SELECCION DE TRANSMISORES Y ACTUADORES

Se realiza la seleccion de transmisores y actuadores, en base a los requerimientos del
cliente obtenidos a través de la casa de la calidad. La tabla 2.13 detalla los elementos
de control para las variables de entrada

Tabla 2. 14: Elementos de control para las variables de entrada.

ELEMENTOS DE CONTROL VARIABLES DE ENTRADA

VARIABLE DE
ENTRADA

ELEMENTO DE
CONTROL

FUNCION

Medir la temperatura

Termocupla tipo K

Censar la temperatura en el

de la colada de Tundish. RANGO 680 a
aluminio en el 720°C

Tundish.

Medir la velocidad del | Encoder incremental. | Contar los  pulsos  por

motor acoplado a la

mesa.

segundo, y en base a esto
determinar la velocidad a la

que esta girando la mesa.

Medir la presion de

enfriamiento del agua

Transductor de

presion

Censar la presion a la que

fluye el agua hacia los

moldes.

Variaciéon de velocidad

de la mesa

Potencidometro de
10KQ

El potenciometro varia una
voltaje 0 a 10 Vdc que se
traduce en frecuencia a la

salida.

Seleccién del modo de
funcionamiento de la

mesa

Selector 3 posiciones

Determinar si la mesa
funciona en modo manual o

automatico.

Encendido —Apagado

Pulsantes NO

Encender o apagar la mesa

La tabla 2.15 detalla los elementos de control para las variables de salida




Tabla 2. 15: Elementos de control para las variables de salida

ELEMENTOS DE CONTROL PARA VARIABLES DE SALIDA
VARIABLE DE ELEMENTO DE FUNCION
SALIDA CONTROL
Velocidad de la mesa Variador de Velocidad Determinar la velocidad
de la mesa de acuerdo a
una sefial de control de
0 a 10Vdc. Rango de
control 44.4 a 49 Hz en
modo paso a paso.
Luces indicadoras Luz piloto Visualizacion del modo
de operacion de la mesa
Luz de emergencia Luz tipo licuadora Activarse en casos de
emergencia y alarmas.

En base a los elementos de control de las variables de entrada y salida, se determina
el nimero de entradas y salidas totales del sistema. La tabla 2.16 detalla las entradas

totales del sistema

Tabla 2. 16: Entradas totales

CANTID | VARIABLE TIPO SENSOR /
AD ACTUADOR
N 1 Temperatura en el | Analdgica Termocupla
< Tundish tipo K
< 1 Variacion de | Analdgica Potenciometro
D velocidad 10KQ
< 1 Presion de | Analdgica Transductor de
D: enfriamiento  del presion.
|— agua
Z 1 Velocidad mesa Digital entrada | Encoder
LIJ rapida)
1 Mesa encendida Digital Pulsante
1 Mesa apagada Digital Pulsante




57

De igual manera se procede con las salidas. La tabla 2.17 de talla las salidas

Tabla 2. 17: Salidas totales

1 Paro de emergencia | Digital Pulsante tipo
hongo

1 Selector mesa | Digital Selector 1zq.
manual

1 Selector mesa | Digital Selector der.
automatico

TOTA 9
L

CANTIDA | VARIABLE TIPO SENSOR /
D ACTUADOR
dp) 1 Variador Mesa Analogica | Variador de
< frecuencia.
D 1 Mesa On Digital Motorreductor
: 1 Mesa off Digital Motorreductor
< 1 Luz mesa energizada | Digital Luz piloto
dp) 1 Luz mesa manual Digital Luz piloto
1 Luz mesa automatico | Digital Luz piloto
1 Sirena Sonora Digital Zumbador
TOTA 7
L

SENALES TOTALES= SENALES DE ENTRADA + SENALES DE SALIDA

SENALES TOTALES=9+7

SENALES TOTALES= 16

Luego de haber determinado el nimero de sefiales totales, se procede a determinar

las marcas que se utilizara en la programacion.
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La tabla 2.18 detallas las marcas a utilizarse en el programa de control para la

regulacion automatica de la velocidad en funcion de la temperatura.

Tabla 2. 18: Marcas para la programacion del control

MARCAS
NOMBRE MARCA
LECTURA POTENCIOMETRO F8:0
TEMPERATURA TUNDISH F8:1
FRECUENCIA F8:2
FRECUENCIA AUTOMATICO SIN F8:3
ESCALAR
VELOCIDAD LINEAL SIN F8:4
ESCALAR
VELOCIDAD LINEAL ESCALADA F8:6
FRECUENCIA REAL (ENCODER) F8:7
PRESION AGUA SIN ESCALAR F8:8
PRESION AGUA ESCALADA F8:9
HABILITAR ALARMA B3:0/11
RRESETEO B3:0/12

De la misa forma se procede con las Tags del proceso, la tabla 2.19 detalla las Tags a

utilizarse.

Tabla 2. 19: Tags del proceso

TAGS DEL PROCESO
NOMBRE DIRECCION PLC
STAR 1:0:0/1
STOP 1:0:0/1
MANUAL 1:0:0/3
AUTOMATICO 1:0:0/6
TEMPERATURA F8:1
FRECUENCIA F8:2
PRESION F8:9
VELOCIDAD F8:6
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d.  Seleccion del controlador?

De acuerdo a los requerimientos del cliente, y al ambiente de trabajo que es

netamente industrial se opta por controlar el sistema a través de un PLC.

Los equipos utilizados para control en CEDAL S.A. en su mayoria son
de ROCKWELL AUTOMATION de la linea Allen Bradley.

Por la fiabilidad de sus componentes, versatilidad se opta por usar un plc de esta
marca y mas aun cuando se pretende estandarizar a una sola linea los equipos

utilizados en la empresa.
CONTROLADORES MICROLOGIX
La linea de controladores Micrologix se distingue por cuatro niveles de control:

e Micrologix 1000.- En base a la arquitectura de la familia del controlador SLC
500 lider en el mercado, el Micrologix 1000 ofrece alta velocidad, poderosas
instrucciones y comunicaciones flexibles para aplicaciones que demandan
soluciones compactas y rentables

e Micrologix 1100.- Esta disefiado para ampliar la cobertura de aplicaciones
mediante entradas analogicas incorporadas, comunicaciones Ethernet y
capacidades de visualizacion, el controlador Micrologix 1100 puede
manipular una amplia variedad de tareas. Incluye edicion en linea

e Micrologix 1200.- Los controladores Micrologix 1200 ofrecen mayor
capacidad de cémputo y flexibilidad de E/S que el Micrologix 1000 para
cubrir una variedad de necesidades de aplicacidn. Proporciona caracteristicas
y opciones para manipular un amplio rango de aplicaciones.

e Micrologix 1500.- EI Micrologix 1500 es una plataforma de control l6gico
programable de talla mundial con facilidades y rendimiento ain mas
avanzados que el Micrologix 1200. Muchas de estas facilidades permiten que
este controlador sea usado en aplicaciones donde en el pasado se requerian

controladores mucho mas grandes.

22 Rockwell Automation: Servicio de soporte técnico de Rockwell Automation. Disponible
en:
http://www.roydisa.es/wp-content/uploads/2013/01/MICROLOGIX1100.pdf



http://www.roydisa.es/wp-content/uploads/2013/01/MICROLOGIX1100.pdf
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En base al nUmero de entras y salidas del proceso y al analizar las caracteristicas de
cada controlador de la familia Micrologix, se opta por usar un PLC Micrologix
1100, ya que a diferencia de los otros controladores tiene incorporado un puerto
Ethernet, y facilita la expansion con médulos de E/S anéalogas indispensables para la

automatizacion de la mesa.
MICROLOGIX 1100, SELECCION DE CPU.

Los controladores Micrologix™ 1100 Boletin 1763 tienen Ethernet/IP™
incorporada, edicion en linea. Cuenta con una LCD la cual muestra el estado de las
E/S del controlador. Cuenta con dos entradas analdgicas, 10 entradas digitales y seis
salidas digitales, el controlador Micrologix 1100 puede manipular una amplia
variedad de tareas.

e CARACTERISTICAS
o Incluye un puerto Ethernet/IP™ de 10/100 Mbps incorporado para
mensajeria entre dispositivos similares
o Proporciona una memoria de 8 KB (4 KB de programas de usuario
con 4 KB de datos de usuario)
o Permite el acceso, el monitoreo y la programacion desde cualquier
conexion Ethernet.
o Admite la edicion en linea
o Proporciona un servidor web incorporado que permite configurar los
datos del controlador para que aparezcan como una pagina web.
o Contiene un puerto combinado RS-232/RS-485 aislado para
comunicacion en serie y conectada en red
o Permite monitorear y modificar los datos del controlador a través de
una pantalla LCD incorporada.
o Compatible con médulos de expansion de E/S Micrologix 1762 (hasta
cuatro modulos por controlador)
o Admite un maximo de 144 puntos de E/S digitales.
e Seleccion del CPU

La seleccion de la CPU del PLC depende del tipo de entradas y salidas presentes en

el proceso, la figura 2.10 Detalla el diagrama de seleccion.
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1763-L24 AWA

Namero de boletin —I
Base
Namero de E/S Fuente de alimentacion
electrica
Tipo de entrada: A =120/240 VAC
A =120VAC B =24VCC
B =24VCC - Tipo de Salida:
W=Relé

X=Rele/24VCC FET

Figura 2. 10: Diagrama de seleccion de la CPU del plc micrologix 1100.

Para la automatizacion de la mesa de conformacion de lingotes, la alimentaciones de
110 Vac, las entras son de 24 Vdc tantos de los pulsantes como de los sensores y
salidas a relés con voltajes de 24 VVdc y 110 Vac. Las caracteristicas adicionales del

controlador se detallan en el anexo F

En base a estos datos se opta por utilizar un PLC Micrologix 1100 CPU
1763L16BWA. A detalle en la tabla 2.20

Tabla 2. 20: Caracteristicas de PLC seleccionado

NUMERO DE | VOLTAIJE DE | NUMERO DE | NUMERO DE

CATALOGO LINEA ENTRADAS SALIDAS
1763L16BWA | 120-240 VAC 10 digitales de 24 | 6 Relés aisladas
Vdc individualmente.

2 andlogas de

voltaje

Para la expansion modular, el plc Micrologix 1100 utiliza los modulos del plc
Micrologix 1200 catalogo 1762.

Para a automatizacion se requieren dos entradas analogas (una de corriente y otra de

voltaje), una entrada analoga de termopar y una salida andloga (de voltaje).

La tabla 2.21 Detalla los modulos de expansion a utilizarse:
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Tabla 2. 21: Mddulos de expansion a utilizarse

DESCRIPCION CODIGO | CARACTERISTIC
AS
A-B AUT MICR 1200 MODULO | 1762-OF4 Salidas analogas de
ANALO 4 SALIDAS ANALOGAS voltaje o corriente.
A-B AUT MICR 1200 MODULO | 1762-1F4 Entradas analogas de
ANALO 4 ENTRADAS ANALOGAS voltaje o corriente.
A-B AUT MICR 1200 MOD |1762-1T4 Entras analogas para
TERMOPAR TERMOPAR/MV DE 4 Termocupla.

Fuente: COTIZACION: PG0204
e SELECCION DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

Para la seleccion de la fuente de alimentacion se toma en cuenta que las entradas del
plc son de 24 Vdc y el amperaje a maxima carga es de 4A, por tal motivo se
selecciona una Fuente de 24 Vdc 5A de la marca SOLA marca genérica de Allen

Bradley. La tabla 2.22 Detalla el consumo de energia a plena carga.

Tabla 2. 22: Consumo de corriente del PLC y modulos

EQUIPO CARGA
PLC Micrologix 1100 (1763L16BWA) 2167 mA.
1762-OF4 (MODULO 4 SALIDAS ANALOGAS). 165 mA.
1762-1F4 (MODULO 4 ENTRADAS ANALOGAS). 250 mA.
1762-1T4 (MODUO 4 CANALES TERMOPAR). 62.5 mA.
CONSUMO EXTERIOR 1200 mA.
TOTAL 3844,5 mA.
e. Seleccion del trasmisor de presion

El transmisor a utilizarse debe cumplir las siguientes caracteristicas:

e Salida a analoga de 4 a 20 mA.
e Rango de presion superior a 100psi

e Proteccién para ambiente agresivos (Industriales).
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En base a los requerimientos anteriormente descritos, se opta por usar un transductor

de marca Allen Bradley. La tabla 2.23 Detalla la seleccién.

Tabla 2. 23: Seleccion del transmisor de presion.

Cat. No. Cat. No.

4...20 mA Analog
Max. Working Qutput w/Single

Process Connection Pressura Range Set Point Range Reset Point Range Pressura: Dual PNP Output| PNP Qutput
-15...15 (psi) -14.92...4+15 psi) -15.00...14.92 {psi) 40.5 (pai) 83E-DA1CC1D4 | B3BE-DCACCHDY
0...80 (psi) 0.30...60 (psi) 0...59.70 {psi) 160.5 (pai) 836E-DAEL1DM | B3GE-DCAEL1D4
) 0...150 {psi) 0.75...150 (psi) 0...149.25 [psi) 400.5 (pai) B3BE-DAEN1DS | B3BE-DC1EN1D4

1/4 inch NPT (female) - m — F—

0...800 {psi) 3.00...600 (pai) 0...597.00 {psi) 1600.5 (pai) B3EE-DA1EQ1D4 | B36E-DC1EQ1D4
0...1,500 (pai) 7.50...1,500 (psi) 0...1,492.50 (psi) 1600.5 (pai) B36E-DA1ER1D4 | 836E-DCHER1 D4
0...6,000 (psi) 0.30...6000 (psi) 0...5,970.00 (psi) 6,000 (psi) B36E-DAIEU1D4 | B3BE-DCHEU1D4
-15...15 (psi) -14.92...+15 (psi) -15.00...14.92 {psi) 40.5 (psi) 83E-DAICC2D4 | B3BE-DCACC2D4
0...80 (psi) 0.30...60 (psi) 0...59.70 fpsi) 160.5 (pai) 836E-DAEL2DM | B3GE-DCAEL2D4
SAF THE-20 UNF 0...150 {psi) 0.75...150 (psi) 0...149.25 [psi) 400.5 (pai) BIGE-DAIEN2D4 | B36E-DCHEN2D4
(femalz) 0...800 {psi) 3.00...600 (psi) 0...597.00 (psi) 1600.5 (pai) B3GE-DATEQ2D4 | B3GE-DC1EC2D4
0...1,500 (pai) 7.50...1,900 {psi) 0...1,492.50 (psi) 1600.5 (pai) 836E-DA1ER2D4 | 836E-DCHER2D4
0...6,000 (pai) 0.30...6000 (psi) 0...5,970.00 {psi) 6,000 (pai) B36E-DAIEU2D4 | B36E-DCHEU2D4

Se selecciono un transductor de 0 a 150 psi, cuyo catalogo es 836E-DC1EN1D4, YA

cumple las especificaciones del cliente.

Los transmisores de estado sélido 836E son dispositivos que permiten medir y

monitorear la presion de forma confiable, poseen una sefial de salida andloga de 4 —

20 mA, son compactos, robustos e ideales para una gran variedad de aplicaciones

debido a su amplio rango de operacion que varia entre 0 — 6000 PSI. En la fig. 2.11

se visualiza el transductor a utilizarse en la automatizacion.

Figura 2. 11: Transmisor de presién de estado s6lido 836E



64

Caracteristicas:

Los transmisores 836E estdn basados en microprocesador que permite al
instrumento realizar compensacion de temperatura ambiente; no poseen
partes moviles lo cual aumentan el tiempo de vida del dispositivo y reduce su
desgaste.

El rango de presion va de 0 a 150 PSI y el rango de Set Point de 0.75 a 150
PSI.

La maxima presion de trabajo es 400.5 PSI, esta presion MWP (Méaximum
Working Pressure) esta referida a temperatura normal (20°C) y puede ser
aplicada al transmisor por tiempo ilimitado.

El limite de sobre presion OPL (Over Pressure Limit) corresponde a 1.5 veces
el valor de la maxima presion de trabajo y éste valor puede ser aplicado
Unicamente por tiempo limitado antes de que se produzca dafios en el sensor.
El voltaje de funcionamiento va de 12 a 30 VVdc

La corriente de consumo es menor a 60 mA. sin carga y la corriente a plena
carga 250 mA.

Estos transmisores tienen una exactitud menor al 0.5% y una repetitividad de
0.2% sobre el limite del rango superior de presion.

La temperatura de operacion esta en el rango de -40°C a +85°C (-40°F a
+185°F).

Poseen proteccion IP65 por lo que puede ser utilizado bajo fuertes
condiciones industriales.

Su tiempo de respuesta varia entre 2 a 5 ms.

Principio de funcionamiento:

El transmisor de presidén 836E esta formado por un elemento de silicio situado dentro

de una camara de silicona que esta en contacto directo con el proceso a través de un

diafragma metalico flexible por lo tanto mide directamente la presion del fluido y no

la fuerza que éste ejerce sobre el diafragma, el sensor estd fabricado de un

monocristal de silicio en cuyo interior se difunde boro para formar varios puentes de

Wheatstone creando asi una galga autocontenida, el sensor con su puente de

Wheatstone incorporado se lo visualiza en la figura 2.12
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Al amplificador

Ee

/ | _Galga

s?‘lit;io

Diafragma

Presion

Figura 2. 12: Principio de funcionamiento del transmisor de presion

Cuando no existe presion, las tensiones E1 y E2 del puente de Wheatstone de la
figura 2.13, son iguales y al aplicar presion del proceso, Rb y Rc disminuyen su
resistencia y Ra y Rd aumentan su resistencia, esto provoca caidas de tension
distintas y una diferencia entre E1 y E2, esta diferencia es aplicada a un
amplificador diferencial de alta ganancia que controla un regulador de corriente
variable, un margen de corriente continua de 3 a 19 mA con 1 mA del puente,
produce una sefial de salida de 4 a 20 mA, esta corriente circula a traves de la
resistencia de realimentacion Rfb y produce una caida de tension que equilibra el
puente, debido a que esta caida de tension es proporcional a Rfb, ésta resistencia fija
el intervalo de medida del transductor, en este caso de 0 a 150 PSI.
3-19 mAcc

Raguladoer de
corriente
variable

Amplificador

L-20mAcc. |

Regulader de
tensidn constante

Figura 2. 13: Funcionamiento del puente de wheatstone de un transmisor de
presion

f. Seleccion de la termocupla

Para la Termocupla, no se cambian las especificaciones de la utilizada en el proceso.

La Termocupla es tipo K, y tiene un revestimiento de grafito.
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Por lo mismo se realiza una transferencia la bodega de CEDAL para una Termocupla
nueva. Salvo que se adapta un cabezal de doble conexién, ya que se requiere la
lectura de la temperatura en el indicador del Tundish y para la automatizacion. En la
figura 2.14 se visualiza una termocupla con cabezal para una conexion a la cual se le

adaptara un nuevo cabezal.

Figura 2. 14: Termocupla con cabezal para una conexion.

La figura 2.15 se puede visualizar el cabezal a utilizarse el cual posee un cabezal con

bornera cerdmica de doble conexidn.

Figura 2. 15: Termocupla con cabezal para doble conexion.

g. Seleccion del variador de velocidad

Para la seleccién del variador intervienen las caracteristicas del motor, las cuales se
detallan en la tabla 2.24.
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Tabla 2. 24: Caracteristicas del motor de la mesa

CARACTERISTICAS DEL MOTOR DE LA MESA
CARACTERISTICA VALOR
Frecuencia 50 HZ
Voltaje 380VenyY
Corriente 0.472
Potencia 0.11kw
nl 1330
n2 0.28
Factor de Potencia 0.71
Proteccion IP 065

En base a las caracteristicas del motor y con la ayuda del catalogo de seleccion
EATON proveedores de variadores de CEDAL se procede a seleccionar el variador.

En la figura 2.16 Se visualiza el catalogo de seleccion.

- 2
L 1=115V AC

VX F50 A 0

2 =240V AC
Enclosure 4 =480V AC
5 =575V AC

Motor Horsepower

F25=1/4 hp (0.2 kW) 003 =3 hp (2.2 kW)
F50 = 1/2 hp (0.4 kW) 005 =5 hp (3.7 kW)
001=1hp (0.7 kW) 007 =7-1/2 hp (5.5 kW)

’TVIOdeI Number 002=2hp (1.5kW)  010=10 hp (7.5 kW)

Figura 2. 16: Catalogo de seleccién de variadores EATON.

En base al catalogo se selecciona un variador: MV X001A0-4. Para mayor detalle en

el anexo B se describen los diagramas y botones de navegacién del variador.
h. Seleccion del panel view

Como se menciond anteriormente, la aplicacion se va a desarrollar con el uso el

software Factory Talk, por tal motivo la pantalla seleccionada debe correr con este

software.
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Para la seleccion del panel view se busca los catélogos de seleccion de Rockwell
Automation quienes distribuyen pantallas de operador Allen Bradley propias del
software Factory. El anexo G detalla la seleccion del Panel View.

Selecciones de productos
Nuar;eru TiI:O ﬂe Tamatﬁtl)lde Tip? 'ljle Comunicacion ﬁgg}gﬂ
holetin entrata pantalla pantalfa eléctrica
| | | | | I
2111P- K =Teclado 4=35038pulg. C=Color 5=RS-232y USB A=CA
B =Teclado/ 6=55npulg. M=Escalade 20= Ethernet, RS-232 y USB e D=CC
pantalla grises interface de modulo de
tactil comunicacion

Figura 2. 17: Catéalogo de seleccion de panel view allen bradley.

En base a la figura 2. 17. Se selecciona un panel view: 2711P-K4C20D

Para la seleccion se tomo en cuenta que el panel view debe estar en red con los
equipos, ademas se selecciona un panel view con teclado debido a que los

operadores traban con guantes, y esto les dificulta manejar una pantalla tactil.

Las consideraciones de voltaje del panel view son en base a los calculos de corriente

disefiados para el tablero.
I. Seleccion de la PC

FactoryTalk por default es un software pesado, y mas ain cuando se va a generar
histdricos. Por tal motivo es imprescindible que la computadora tenga caracteristicas
avanzadas. En base a estos requerimientos se selecciona una PC con las siguientes
caracteristicas:

e CASE COMO DE LUXE

e [INTEL DH61CR S1155

e PROC. CI7 3770 3.4 GHZ
e MEMORIA DDR3 8GB

e DISCO DURO 1TB SATA
e |LECTOR DE MEMORIA
e DVD WRITER

e MONITOR LED LG 18.5
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e REGULADOR ALTEK 725 VA
e XPSP3
e DOS TARJETAS DE RED

Cabe recalcar que la PC debe estar formateada bajo la plataforma Windows XP sp3
profesional, ademas que debe tener dos tarjetas de red: 1 red para trabajar como red
LAN en la empresa es decir aplicaciones ofiméticas; y otra red para PLC , es decir

exclusiva para programacion.
J. Resumen: Requerimientos de hardware

Luego de haber seleccionado todos los equipos y en base a las cotizaciones
realizadas, se presenta el siguiente resumen de requerimientos de equipos para la

implementacion de la automatizacion.

La tabla 2.25 detalla el resumen de requerimientos de Hardware, el cual incluye las

caracteristicas de cada equipo a utilizarse y el costo del mismo.

La adquisicion de los equipos se realizo a través del departamento de compras de la

empresa.



Tabla 2. 25: Resumen requerimientos de hardware

1763-L16BWA

70

1 PLC AB AUTO MICR 1100 16 1/0 10 IN 24 VDC, 6 RELAT OUT DC 623,96
Modulo Entradas 1762-1F4 <
1 Andlogas AB AUTO MICR 1100 MODULO ANALO 4 ENTRADAS ANALOGAS DE 36042
9 VOLTAJE Y CORRIENTE !
Médulo Salidas 1762-OF4
1 Anélogas AB AUTO MICR 1100 MODULO ANALO 4 SALIDAS ANALOGAS DE 341,67
VOLTAJE Y CORRIENTE
Médulo Entradas 1762-1T4
1 Termocupla AB AUTO MICR 1100 MODULO TERMOPAR TERMOPAR/mV DE 4 504,17
CANALES
Variador de
1 Velocidad VARIADOR EATON 1 HP. MVX 9000. SENSOREIES VECTOR 465
1 Fuente 24Vdc/SA SOLA FUENTE 120 W 24 VDC 5A INPUT 115/220 VAC AUTOSELEC 248,82
Conector
1 Transmisor de AB MICRO CONECTOR CON CABLE M12 HEMBRA, 4 PIN 22 AWG, 14 63
Presion. 2METROS ’
Transmisor de Solid state Pressure Condition Sensor, Digital Display, Analog Switching output 0
1 Presion. to 60 psi (0 to 4 bar) (4 -20 mA.) Pressure Range, % NPT female (procces 503,75
conection)
Termocupla Tipo
1 K TERMUCUPLA COMPLETA 400
Pantalla AB. PanelView Plus 400 Color model, Keypad, Ethernet, RS-232 and Modular
1 A 892,71
Communication, DC Input
100 m
Cable de red. CABLE UTP CATEGORIA 6A. 270
Transformador de
1 voltaje TRANSFORMADOR DE VOLTAJE MONO.2000V A 240/480-120/240. GE. 353,62
1 Tablero Eléctrico Tablero eléctrico, dimensiones: 1200*800*400 mm 474,25
1 Switch Ethernet SCALANCE108 SWITCH ETHERNET 8 PUERTOS/RJ45 6GK5108-0BA00-
2AA3. 30
PC. CASE COMO DE LUXE INTEL DH61CR S1155 PROC. CI7 3770 3.4 GHZ
1 Computadora MEMORIA DDR3 8GB DISCO DURO 1 TB SATA LECTOR DE MEMORIA 1321.60
DVD WRITER MONITOR LED LG 18.5 REGULADOR ALTEK 725 VA PAD. :
UPS
1 Marca: General Electric Serie: VH 1000UL 1 KV Ac input 120 Vac. Frecuencia de 821
entrada 50 - 60 Hz
Ac Output 100 - 127 selectable..
1 Consumibles. Material eléctrico, canaleta, cable de Termocupla, switch de seleccidn, pulsantes, 775.94
consumibles, etc. !
TOTAL 8400,62
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k. Disefio del tablero de control

Luego de haber detallado el tipo de sefiales a utilizarse y determinado los modulos
necesarios, se procede a disefiar la ubicacion fisica de los componentes, Para esto se
procede a realizar los planos eléctricos-electronicos, En el anexo se detallan los

planos eléctricos del tablero de control.

Se adquirié un tablero de dimensiones 1200*800*400 mm, esto con el objeto de
colocar la visualizacién del control de los quemadores y para el control automatico
de la velocidad. En la figura 2. 18 Se detalla la distribucién externa de elementos.

Figura 2. 18: Distribucién externa el tablero de control.

La ubicacion interna de los equipos se realiza respetando las sugerencias de los
proveedores de los equipos en cuanto a espacios para ventilacion se refiere. En el

anexo C, se detalla el disefio de los elementos de control (palos eléctricos).

Ademas, es necesario implementar una tarjeta de control para regular el voltaje de

24Vcce a 10 Ve, la cual se utilizara como entrada andloga de voltaje.

Para el efecto se utiliza un regulador de voltaje cuya serie es LM7810. La figura

2.19 detalla el circuito simulado para hacer ka respectiva placa.
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Figura 2. 19: Disefio regulador de voltaje.

Luego de disefiar la placa se procede a diagramar la conexién entre el regulador de
voltaje y la entrada y salida andloga. En la figura 2.20 Se visualiza el diagrama
disefiado que llega al variador.
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Figura 2. 20: Conexiones salidas analogas-variador.

Como se puede ver en la fig2. 20 Se toma los 24 Vdc del PLC, esto con el objeto de
garantizar que nunca se pierda el voltaje; ya que el tablero de control estara

alimentado de una UPS.

Se tomara la entrada analdgica de voltaje provista en el plc MicroLogix 1100. Para el

transmisor de presion se utilizara la entrada analoga del modulo de expansion.
2.5.5. Modulo 3

Con el mdédulo 3 se pretende crear un Interfaz amigable con el operador y ademas es

indispensable generar histéricos.
a. Matriz de seleccion

La matriz de seleccion permite determinar la solucién idonea para el mddulo en

cuestion. La ponderacién es de 0 a 10.
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A la ponderacion 0 se la cataloga sin importancia y a la 10 como la opcion

imprescindible.
Las alternativas para dar solucion al modulo 3 se visualizan en la tabla 2.26

Tabla 2. 26: Alternativas de solucion para el mddulo 3.

ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA EL MODULO 3

ALTERNATIVA 1 Disefio e implementacion de un HMI-
SCADA con Factory Talk

ALTERNATIVA?2 Disefio e Implementacion de un HMI-
SCADA con LabView

ALTERNATIVA3 Disefio e Implementacion de un HMI-
SCADA Con Intouch

En base las alternativas de solucion se plantean la matriz de seleccidn, los resultados
se detallan en la tabla 2.21
Tabla 2. 27: Solucién al modulo 3.

SOLUCION AL MODULO 3
DETALLE ALTERNATIVA 1 |ALTERNATIVA 2 |ALTERNATIVA 3
F'ACIL IMPLEMENTACION 0.3 6 0.3 ! 0.2 8
BAJO COSTO 03 2 | 028 | 08
POCO MANTENIMIENTO 02 > Py 02
COMPATIBLE CON OTRO SOFTWARE 0.3 8 0.15 6 0.1 Y
FLEXIBLE 0338 | 03~38 | o8
OTA 0 8 4,9
b. Interpretacion

Para dar solucion al modulo 3, se tomd como indicadores la facil implementacion, el
costo de la licencia del software, el mantenimiento requerido, la compatibilidad y la

flexibilidad del software.

En base a estos indicadores se plantearon 3 soluciones, descritas en la tabla 2. Cuyos

puntajes fueron:
Alternatival: 10,7
Alternativa 2: 8

Alternativa 3: 4,9
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C. Declaracion de resultados

En base a la interpretacion de resultados, se determina que la alternativa 1
correspondiente a “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN HMI- SCADA CON
FACTORY TALK” es la mejor opcion para dar solucion al médulo 3. Por tal motivo
se procede a disefiar el SCADA

2.5.6. Solucién Mdédulo 3: Disefio e implementacion de un SCADA con el
uso del software Factory Talk View Studio.

Para el disefio del SCADA, se usa el software Factory Talk, ya que a méas de ser un

software propietario de Allen Bradley; la empresa posee las licencias para la
implementacion, conllevando esto un ahorro econdémico en el desarrollo de la tesis.
El paguete de FactoryTalk que posee Cedal. La licencia abarca un total de 100
displays para programacion y 500 Tags para generacion de historicos

Se creara una aplicacion tipo cliente, las licencias se habilitaran enlazando el
servidor que se encuentra en mantenimiento y la pc del proyecto que esta ubicado en

Fundicion. El enlace se lo realizara a través de una red LAN.

.En el proyecto se implementaran dos aplicaciones: una Machine Edition quien
correrd sobre el panel view plus 400, se opta por utilizar un panel view para tener

control en tiempo real y se busca que el HMI sea amigable con los operadores.

Se creara también una aplicacion site Edition, la cual correra sobre la PC remota la
cudl se ubicaré en la oficina de fundicidn para el monitoreo del sistema y recoleccion

de informacion a través del SCADA.

Como las aplicaciones estaran en red, se asignara las siguientes IP a los equipos que
estaran conectados en red. La tabla 2.28 detalla las direcciones IP de los equipos.

Tabla 2. 28: Direcciones IP de los equipos en red

ASIGNACION DE IP'S A LOS EQUIPOS EN RED

Nombre Direccion IP
Tarjeta de red LAN 192.168.2.108
Tarjeta de red PLC 1.1.1.200
Panel View Plus 400 1.1.1.201

PLC Micrologix 1100 1.1.1.195
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Para la automatizacion se aplicara un sistema de control a lazo cerrado tomando

siempre como referencia la temperatura en el Tundish

La aplicacion para el control de velocidad manual y automatico, funcionard de

acuerdo a la siguiente ldgica:

-

v

PREPARACION DEL

CASTING

MODO

MANUAL

ARRANQUE

¥

ESTABILIZACION -
QUIMICA DEL PROCESO

MODO

AUTOMATICO

CONTROL AUTOMATICO DE

VELOCIDAD

v

TENDENCIAS E
HISTORICOS
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a. Disefio de las alarmas del proceso

En el proceso, las variables principales son la temperatura y velocidad. Ademaés se

toma en cuenta que por baja presion de agua la colada de aluminio puede

derramarse. Por tal motivo también se disefian armas por presion.

Las alarmas saltaran de acuerdo de a la siguiente logica:

2.5.6.a.1. Alarmas por temperatura

o >

LEER TEMPERATURA

TEMPERATU NO)

RA>720

TEMPERATURA ALTA

v

TH

TEMPERAA
TURA<680

TEMPERATUR BAJA

v

>

TL
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2.5.6.a.2. Alarmas por presion

o>

LEER PRESION

PRESION NO) PRESION
>15 psi <4 psi
PRESION ALTA PRESION BAJA
PH PL

L
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CAPITULO I

IMPLEMENTACION
3.1. IMPLEMENTACION DEL HARDWARE.

3.1.1. Reubicacion del tablero de quemadores e instalacion del nuevo
tablero para el control automatico de velocidad.

Como primera fase, y en base a los requerimientos del cliente: “No se debe instalar
tableros de control en zonas exclusivas de transito peatonal y de montacargas”.
Tomando como base a este principio y debido la falta de espacio fisico para la
ubicacion de tableros; se procede a girar el tablero de control de los quemadores para
poder instalar un nuevo tablero, dejando el control en tablero anterior y ubicando la
visualizacién en el nuevo tablero (frontal) que se utilizard para la instalacion de

equipos para el nuevo control.

En figura 3.1, se visualiza el tablero de quemadores al cual se le girara para poder
ubicar el nuevo tablero.

Figura 3. 1: Tablero de control de queadores.

En el tablero del control de quemadores se tienen controladores de temperaturas
de los quemadores meelting y casting, selectores de encendido y apagado de los

mismos y el accionamiento del blower.

Se gira el tablero de control de los quemadores con el objeto de reducir espacio y
poder instalar un nuevo tablero para el control automatico de velocidad de la
mesa. Para esto se pondrén los controladores al frente en el nuevo tablero y se
mantendra el control en la parte posterior, es decir los tableros quedaran pegados

entre si.
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Con el reubicacion del tablero se logra optimizar espacio, y lo primordial;
visualizar los controladores de los quemadores y el control y visualizacion de la
velocidad de la mesa en un solo tablero.

Para lograr esto, como primer paso para girar el tablero de los quemadores se
procede a desconectar los controladores. La figura 3.2 detalla el proceso.

b |

Figura 3. 2: Desconexion de los controladores del tablero de control de
quemadores.

Para la desconexién del tablero de control, se siguieron los planos eléctricos
“CONTROL DE QUEMADORES HERWITCH” que reposan en la oficina de
fundicion.

NOTA: En el presente trabajo investigativo, no se pueden publicar los planos
“CONTROL DE QUEMADORES HERWITCH”, ya que son propiedad de
CEDAL S.A.

3.1.2. Instalacion del nuevo tablero

Luego de haber girado el tablero de control de quemadores se procede a construir
una nueva base para el nuevo tablero. La figura 3.3 detalla la base, la cual fue

construida en angulo de 2 pulgadas.

.

Figura 3. 3: Base para el tablero de control de la velocidad de la mesa.
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Luego se procede a anclar la base al suelo con pernos HELTY, los cuales soportaran

el peso del tablero, la figura 3.4 detalla el anclaje.

Figura 3. 4: Base anclada al suelo.

A continuacion se procede a instalar el tablero, en el cual se visualizaran los
controladores de los quemadores y los elementos de control de la velocidad de la
mesa. Por tal motivo, en el disefio se selecciond un tablero lo suficientemente grande
para que abarque todo los controladores. La figura 5 visualiza el tablero ya instalado.

Figura 3. 5: Tablero instalado.

Luego de verificar que el tablero este anclado al suelo correctamente, se procede a

ubicar los controladores de los quemadores.

Para pasar los cables desde el tablero de control de quemadores hacia el tablero
frontal se utiliza cable AWG 14, Termocupla tipo k, manguera y conectores VX de

media y una pulgada.

La figura 3.6 detalla el proceso de instalacion de los controladores en el tablero

frontal.
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Figura 3. 6: Instalacion de los controladores de quemadores en el tablero
frontal.

Finalmente se enciende desde el tablero de control de quemadores para monitorear y
activar los indicadores frontales, La figura 3.7 visualiza los indicadores frontales en
funcionamiento, ademds muestra una vista lateral de los tableros, el de control de

velocidad y quemadores.

Figura 3. 7: Activacion de los controladores de los quemadores.

3.1.3. Implementacién del circuito eléctrico-electronico para el control
de la velocidad de la mesa.

a. Potencia

De acuerdo a los procedimientos de control, se debe conectar primero potencia y

luego control.

Para ello y en base a los requerimientos del cliente se alimenta el tablero de control
desde el tablero de distribucion de alto voltaje, el cual esta energizado de la UPS que
sumistra energia eléctrica a los tableros considerados como criticos en el area de

fundicion. La figura 3.8 detalla el tablero.



82

Figura 3. 8: Tablero de alto voltaje

b. Consideraciones para el cableado eléctrico en fundicion

Fundicién es una de las areas mas criticas en CEDAL, por tal motivo se deben
cumplir normas estrictas en cuanto a cableados eléctricos se refiere; ya que un
derrame de aluminio puede ser causal para un conato de incendio. Las
consideraciones primordiales son:

e Ningun cable eléctrico debe ser enterrado, por tal motivo se implementa
cableado aéreo, a través de las canaletas instaladas para el efecto.
En base a este principio se procede a llegar con cable sucre #14 a 4 hilos
desde el tablero de control hacia la UPS.
Para el efecto se utiliza un montacargas y una canastilla de seguridad.
Ademas de pasar el cable sucre, se instala cable belden para el variador y
UTP para la red.

La figura 3. 9 Se visualiza el cableado aéreo de potencia.

Figura 3. 9: Cableado de potencia y control
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En la figura 3.10 se visualiza el cableado de datos, que de igual forma debe ser aérea.
En fundicidn; al ser las condiciones agrestes y méas aln cuando la distancia es
considerable entre el tablero de control y la oficina de Fundicion, se opta por subir la
categoria del cable de red utilizado en la planta. Se pasa un cable UTP categoria 6A,
el cual garantiza el apantallamiento de la sefial (eliminacion de interferencias) y

principalmente que no se perderan los datos.

Figura 3. 10: Cable de datos

e Del Tablero de alto voltaje, se toma un Breaker de 440 Vac el cual

suministrara la alimentacion del tablero de control.

La figura 3.11 detalla el Breaker tomado, al cual se lo denomino alimentacion

para tablero de control mesa salida de lingotes.

Figura 3. 11: Breaker 440 Vac

e Puesta a tierra

Para el tablero de control es indispensable una buena puesta a tierra, por tal motivo
se utiliza un hilo (verde) del mismo cable sucre para aterrizar el control, ya que la
UPS esta dispuesta de una bornera de tierras, las cuales garantizan la proteccion del
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circuito. Ademads, se aterriza el control al propio tablero de control de velocidad

utilizando borneras para puesta a tierra. En la figura 3.12 se puede ver la puesta a
tierra del tableo de alto voltaje.

Figura 3. 12: Puesta a tierra en tablero de alto voltaje

C. Circuito de control

Luego de haber instalado el tablero, se procede a instalar el circuito eléctrico, para
ello se siguiente el siguiente procedimiento:

e En base a los diagramas eléctricos adjuntos en el anexo C, se instalara en
primer lugar las canaletas y el riel din, por donde pasaran los cables y se
instalaran los equipos respectivamente.

La figura 3.13 visualiza el proceso de instalacion.

Figura 3. 13: Instalacion de riel din y canaleta.

Al momento de poner las canaletas y el riel din, se respetd el espacio entre
componente y componente recomendado por los fabricantes de los equipos a

utilizarse, esto con el objeto de tener una buena ventilacion y evitar el uso de
ventiladores.
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e Como siguiente paso se procede a instalar los componentes del control
empezando por las protecciones, y con el etiquetado respectivo a cada
conexion. En la figura 3.14 se detalla la instalacion de los equipos de control.

Figura 3. 14: Instalacion de los equipos de control.

Como se menciond en la conexién de potencia, el tablero es aterrizado al propio
tablero de control de velocidad, como de detalla en la figura3.15 donde se indican las
borneras de tierra.

¥1i\es s
'I‘\\"\ ."‘1‘_'-"

X

Figura 3. 15: Borneras de tierra.

e Luego de haber realizado las conexiones eléctricas para control, se procede a
instalar el circuito en el tablero frontal, La figura 3.16 visualiza el proceso de

instalacién de la base de fibra de vidrio en el tablero.
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Figura 3. 16: Instalacion de circuito de control en el tablero.

e A continuacion se procede realizar la placa del regulador de voltaje de
acuerdo al disefio del capitulo II.

En la figura 3.17 se visualiza la placa construida montada sobre una base para

instalarle sobre riel din.

Se colocé un disipador en el circuito integrado por precaucion; ya que la
temperatura del ambiente promedio en el area de fundicién supera los 25°C
debido a la presencia de los hornos de fundicién y homogenizado.

Figura 3. 17: Placa de control del regulador de voltaje

o Luego de haber realizado la placa; se procede a ubicarla en una caja de
proyectos eléctricos para montarla sobre riel din en el tablero de control,
como se visualiza en la figura 3. 18
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REGULADOR DE VOLTAJ

‘-.L. _..“ 4 .
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Figura 3. 18: Regulador de voltaje instalado.

Como siguiente paso para la automatizacion, se procede con la instalacion de
los selectores, luces piloto y panel view y paro de emergencia.

En la figura 3.19 se puede observar los componentes instalados en el tablero
de control.

Figura 3. 19: Instalacion de indicadores para el control de velocidad.

Luego de haber instalado todos los equipos y haber realizados las pruebas
correspondientes como se las detallas en el capitulo 1V, se procede a
energizar el tablero para realizar el programa de control sobre el plc y para
programar el panel view y la PC.

En la figura 3.20 se visualizan los equipos energizados y listos parar
programarse.

En el capitulo 111 se detalla la programacion y configuraciones realizadas para
la automatizacion del control de velocidad de la mesa de conformacion de

lingotes de aluminio.
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Figura 3. 20: Tablero energizado

3.1.4. Instalacion y programacién del variador

Se instala un variador de velocidad marca EATON de 1 HP seleccionado en el
disefio (capitulo II).

En lo referente al motor se utiliza el mismo con el que ha trabajado la mesa, por tal
motivo se setean los mismos parametros. La figura 3.21 visualiza el variador
instalado

Figura 3. 21: Variador instalado

Para el control del variador se utiliza los terminales dispuestos en el diagrama 3. 22
al cudl se llega con una sefial analoga de 0 a 10 Vdc para el control de velocidad.
Para mayor detalle revisar el anexo B, el cual explica todos los parametros referentes

las configuraciones y conexiones del variador utilizado.
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RO3IROIRO1 DIl DI2 DI3 DI4 DI5 DI§ COM AQ+ AIl+10V AIZ COM DO1DOC
= — =
DIOM DIOQOPIDDDDIDEDIQA
Factory setting:
N.0.Relay output inverter running
Factory Sefting 4 ' —— Digital output
N.C. Relay output¢— 4~20mA
. ]
‘J Bias
Run/Stop Potentiometer
Reverse/Forward <
Preset speed 1 =
Preset speed? ———— Full scale voltmeter
Preset speed J} #—— 0te10VDC
Reset 4 Factory setfing:
output frequency

Figura 3. 22: Circuito de control del variador eaton.

a. Programacion del variador

Para el control de velocidad se utiliza la entrada analoga de voltaje dispuesta en el
variador, ademas se deshabilita el potenciometro del variador y se habilitan comando
externos, es decir un potenciometro externo comandara el control de velocidad en
modo manual y se utilizara la misma entrada de voltaje para el control automatico

realizado por el plc.

A detalle, la tabla 3.1 enlista la programacion y configuracion principal del

variador.

Tabla 3. 1: Pardmetros de configuracion del variador.
PARAMETROS DE CONFIGURACION DEL VARIADOR EATON
PARAMETRO SETEO DESCRIPCION

20.01 60 Frecuencia Motor
20.02 380 Voltaje Motor
20.03 02 Frecuencia (Pot)
20.04 01 Comandos Externos
20.05 1.2 Corriente
20.06 1.5 Frecuencia Minima
20.07 60 Frecuencia Maxima
20.08 0.30 Aceleracion
20.09 0.20 Desaceleracion
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3.1.5. Enlace con PLC Control Logix

Cabe recalcar que en el proceso de fundicion, aproximadamente el 70% del control
del area lo realiza un PLC control Logix ubicado en el tablero de PLC’s. Por tal
motivo es indispensable comunicarse al mismo, ya que este plc tiene la potestad de
parar la mesa cuando falle algun sistema inmerso en el funcionamiento general de la
mesa como: hidraulico, presion de lubricacion, etc. Por esta circunstancia el
arranque y paro que se da desde el plc Micrologix 1100 (tablero de control de
velocidad) debe pasar primero por este PLC para luego encender y apagar el
variador. La figura 3.23 indica el plc Control Logix.

. \\
Figura 3. 23: PLC control logix de fundicion.

Para enlazar los PLC’s de realiza el siguiente procedimiento:

e En primer lugar, por sugerencia de mantenimiento no se cambia la ubicacion
de los pulsantes fisicos para el arranque, paro y potenciometro hacia el
tablero de control de velocidad, se decide dejar en el tablero principal del
proceso. Se cambian en sitio los pulsantes fisicos, el potenciometro y el
capuchdn del potencidometro; esto se realiza con el objeto de facilitar la
operacion de la mesa por parte de Fundicion y principalmente para evitar
cableados excesivos que luego complican la labor de mantenimiento.

Por tal motivo se debe llegar a los pulsantes con nuevos cableados desde el

tablero de control de velocidad, los cudles resultan méas cortos.

En la figura 3.24 se visualiza los pulsantes fisicos dejados en sitio en el

tablero principal del proceso.



91

Figura 3. 24: Pulsantes fisicos habilitado para manual.

Se realiza el siguiente procedimiento para llevar el control de los pulsantes al
nuevo tablero instalado, a detalle se lo visualiza en el anexo C.

o En primero lugar se busca la linea principal de 24Vdc que alimenta a
todos los pulsantes en el tablero principal del proceso.

o Se pasa tuberia para conexion eléctrica desde el tablero principal
hacia el tablero de control de velocidad. Una para los pulsantes y otra
para el potenciémetro.

o Se corta el cable de alimentacion, sefial de star y stop para llevarla
hacia el tablero de control de velocidad para que llegue a una entrada
digital del plc; y luego del control por una salida llegue a un relé y
esta sefial regrese a cerrar el circuito en el tablero principal del
proceso, para que por la misma linea vaya hacia el PLC Control
Logix, es decir se hizo un empalme para que la sefial eléctrica del star
y stop en primer lugar lleguen al plc MicroLogix 1100 donde se
realiza el control y luego la salida digital ya controlada vaya al PLC
control Logix.

La sefial del potenciometro no ingresa al PLC ControlLogix sino al variador,
entonces para llevar la sefial del potenciémetro al tablero de control de
velocidad se realiza el siguiente procedimiento:

o Se cambia a un potencidometro lineal de 10 KQ para garantizar una
corriente minima en el circuito y para una baja potencia de consumo
de acuerdo al siguiente calculo:

DATOS:
V =10Vdc
R = 10kQ
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P =?

v=ixR Ec.3.1

10V =i x10000Q

. 1
L= W[A] Ec.3.2
P=v=xi Ec.3.3

1
P=10V+——4
OV * 1000

P=0,01[W] Ec.3.4

o Con los datos de voltaje y resistencia se aplica ley de Ohm (Ecuacion
3.1), determindndose asi la corriente (Ecuacion 3.2). Con estos datos
se procede a calcular la potencia de disipacion (Ecuacion 3.3 y 3.4)
arrojando un consumo de 0.01 watts que es minima y esta dentro de
los parametros disefiados para el control.

o Luego de haber dimensionado e instalado el potenciémetro se procede
pasar desde el tablero principal al de control de velocidad cable
belden con 3 hilos: alimentacion, sefial y comdn.

o Setoma la alimentacién de la placa reguladora de voltaje a 10 Vdc ya
antes detallada, la cual toma la alimentacion de 24 Vdc del PLC. La
sefial del potenciémetro se conecta a la entrada analoga del PLC de
acuerdo al anexo C.

o En resumen, en el proyecto se enlazaron al tablero de control de
velocidad 4 tableros: tablero de alto voltaje, tablero principal del
proceso, tablero de quemadores y tablero de PLC’s.

3.1.6. Programacion e instalacion del transmisor.

a. Programacion del transmisor

Luego de haber realizado las conexiones eléctricas del tablero de control, se procede

a programar e instalar el transmisor de presion.

e PROGRAMACION
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En base al disefio, se procede a programar el transmisor para que trabaje con una
sefial de 4 a 20 mA y un rango de presion de 0 a 150 psi.

El transmisor se programa a través de las 3 teclas de navegacion dispuesta sobre el
mismo. La figura 3.25 se detalla las teclas de navegacion

Operating key

Digital displa
LED for status g Py

Green = ok
Red = error
Red/green blinking = warning —

"~ Yellow LEDs for switching states
LED on = switch closed
LED off = switch open

Communications jack
for personal computer

Figura 3. 25: Teclas de navegacion del transmisor de presion

El transmisor de presion tiene un menu con 3 grupos de trabajo, los cuales son:
GRUPO A: GRUPOS DE FUNCIONES

GRUPO B: FUNCIONES (Funciones individuales referente a cada grupo de

funciones del grupo A)
GRUPO C: CONFIGURACIONES (Valores posibles para cada funcidn-seteos)

De acuerdo al menu de configuracion, se selecciona como unidad base psi, se escoge
una sefial de salida de 4 a 20 mA y otras configuraciones de acuerdo a las
necesidades del proceso. Para guardar las configuraciones se presiona la tecla E por 3

segundos.
La programacidn a seguir del transmisor se adjunta en el anexo D.

Luego de programar el transmisor se procedio a realizar pruebas de lazo antes de su

instalacion final. En la figura 3.26 se puede observar el transmisor ya programado.
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Figura 3. 26: Transmisor programado

b. Instalacion

El transmisor de presion 836E debe ser instalado por encima del punto de medida, tal
como se muestra en la figura 3.27. Se siguen las recomendaciones del manual del
transmisor para garantizar la correcta instalacion del transmisor y evitar dafos en el

equipo y principalmente afectaciones al proceso.

Figura 3. 27: Diagrama de instalacién del sensor de presion

Para la instalacion del transmisor, como primer paso se procede a perforar la tuberia
de suministro de agua, esto con el fin de tomar una lectura de presion. Luego de abrir
el agujero se procede a armar el transmisor, para esto se utiliza tuberia galvanizada,
codos cachimbo de media pulgada de didmetro, ademas de una valvula de purga.

La figura 3.28 visualiza el proceso de ensamblaje.
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Figura 3. 28: Ensamblaje del transmisor

Finalmente se procede a soldar el ensamble en el agujero abierto en la tuberia. Se
soldo la acometida del transmisor a una altura considerable con la mesa; esto se lo
realiza con el fin de proteger al transmisor de derrames o salpicaduras de aluminio.

La figura 3.29 indica el transmisor instalado en la tuberia de agua de enfriamiento del

proceso.

Figura 3. 29: Transmisor instalado

3.1.7. Instalacion de la PC Y UPS.

Para instalar la PC, en primer lugar se construye una base para el CPU en angulo de

1 pulgada para anclar a la pared. En la figura 3.30 se visualiza el CPU ya instalado.

Para instalar la PC se sigue el manual de usuario provista por el proveedor de la

computadora, se toman en cuenta espacios entre las PC’s existentes en Fundicién.
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Figura 3. 30: Instalacion de la PC y UPS.
Es necesario instalar una UPS para la PC ya que la UPS de Fundicién no abastece
las computadoras de Oficina. Por tal motivo se selecciona una UPS de 1KVA de
acuerdo al anexo E la cual abastecera a la PC del SCADA de control de velocidad y
la computadora que monitorea el horno de Homogenizado.

3.2. IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

Luego de haber implementado el hardware, se energiza el tablero y se procede a

programar el software, para ello se realizé el siguiente procedimiento:

3.2.1. Asignacion de IP’s, configuracion y programacion del PLC
a. Asignacion de IP al PLC

Para programar el PLC como primer paso se procede a asignar una direccion IP al
plc, para poder establecer comunicacion con todos los dispositivos presentes en la

red.

El PLC tiene por default una MAC, a través de la cual se configura la IP, el

procedimiento a seguir es el siguiente:
e Inicio
e Todos los programas

e Rockwell Software

e BOOTP-DHCP Server

La figura 3.31 detalla el procedimiento para acceder a la MAC del PLC.
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Figura 3. 31: Procedimiento para acceder a la MAC del PLC.

A continuacion se abre el programa y automaticamente se visualiza el Mac del PLC,
a la cual se precede a asignar una direccién IP; el procedimiento es el siguiente:
e Doble clic sobre la MAC
e Asignar IP, en este caso se asigno la direccion 1.1.1.195
e Presionar ok
e Para habilitar la IP seleccionar Enable BOOTP.
e Se puede verificar la IP asignada navegando en las configuraciones
avanzadas del PLC a través de los botones provistos en el PLC en la seccién
EtherNet, donde se visualizara la IP dada en la pantalla de cristal liquida.

La figura 3.32 indica el procedimiento para asignar la IP al PLC.

5 BOOTP,/DHCP Server 2.3 o [s] |

eques
Clear History Add to Relation List

[hrminsec] | Type | EthemetAddress [MAC) | IP Address | Hastname: |
123316 DHCP  ESEDB7962FE5 —
12:3316 DHCP ES:E0B7.98:2F55
123316 DHCP  EBEDNB7.98.2F55
123316 DHCP  ESEDB7982FE5
12:3316 DHCP ES:E0B7:98:2F:55
12331 rv Entry x|
12331 =~
—Relation| Ethemetaddress (MACE  [E8:E0:B7:98:2F:55
New 1 .1 .1 .19
Ethern: - | Descrption
jon:
oK Cancel

‘ Unable ta service DHCP request from 1C:69:A45 3C:DAES. ‘ ‘ 0 of 256 ‘

Figura 3. 32: Asignacion de IP al PLC
b. Asignacion de IP a la PC

Para asignar IP a la tarjeta de red de la PC denominada “PLC” se realiza el siguiente
procedimiento:

e Clic derecho en mi sitios de red, seleccionar propiedades
e Se abren las redes presentes, en PLC clic derecho en propiedades

e En protocolo TCP/IP se asigna la IP, que en este caso es 1.1.1.200 y aceptar.
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En la figura 3.33 se visualiza la asignacién de IP a la tarjeta de red de la computadora

denominado “PLC”

Propiedades de Protocolo Internet {TCP/ FHES
General I
Puede hacer que la configuracion |P se asigne automaticamente 5 su

red es compatible con este recurso. De lo contranio, necesita consultar
coh el administrador de la red cuél es la configuracion IP apropiada.

' Dbtener una direccién IP autométicamente

—{* Uzar la siguiente direccidn IP:
Dirgccidn [P: 1.1 .1 200
Mascara de subred: 2E. 0.0 .0

Puerta de enlace predeterminada: . . .

= Obtener la direccitn del senvidon DS automaticamerte

¥ Usar las siguientes direcciones de servidor DNS

Servidor DNS prefendo: . . .
Servidor DNS alternativo: . . .

Opciones avanzadas... |
Carcel |

Figura 3. 33: Asignacion de IP a la tarjeta de red PLC

Para la tarjeta de red denominada “LAN local” se realiza el mismo procedimiento,

salvo la asignacion de la IP, para este caso es: 192.168.2.108.
C. Asignacion de la IP al panel view plus 400

Por default, el panel view tiene asignado una direccion IP, para este caso en
particular es necesario cambiar la IP. Los Panel View Plus de Allen Bradley tienen
cargado en su memoria el software Factory Talk View ME Station que permite
realizar configuraciones directamente desde este terminal, al empezar una aplicacion
se ingresa automaticamente al modo de configuracion preestablecido que es el que se

muestra en la figura 3.34

Load App|ication Run Applic ation Application Settings
1] w23 Fal
e
rormma Sottngs Daiets Loa el | O
Ll rs) &®w
Resct Bt
=71 1Fa]

Figura 3. 34: Modo de configuracion panel view plus 400

Se cambia la direccion IP del panel view plus desde la pantalla, para cambiar la IP se

realiza el siguiente procedimiento:

e Terminal settings
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e Network and comunications

e RSLinx Enterprise comunications

e Device Name

e Panel view Plus, asignar IP: 1.1.1.201

En la figura 3.35 se visualiza el cambio de IP del panel view.
T

b FatoryTall) View ME Salia
Aluems

Device Name:

rN\rMul

"
FactryTalk View ME Satioa Starteg

Delte Log Fles
e Directary Overarite Wami
froenbncy ! v D s
1

|m 120

e

Caneel
i L

=R

Figura 3. 35: Asignacion IP al panel view plus 400

d. Comunicacion PLC-PC a través del RSLinx

Para comunicar el plc con la pc, es necesario utilizar un gestor de red que es el
RSLinx Classic.

Para configurar el RSLinx, se realiza el siguiente procedimiento:

¢ Inicio, RSLinx Classic
e Abrir RSLinx, Clic en el icono configure drivess (enchufe),
seleccionar Ethernet Devices.

En la figura 3.36 se visualiza la ventana de configuracion del gestor de red.

e
- Ayalable Driver Types
Clase
T b, | [ |

| {17B4-UZDHP for DH+ devices Help
R5-232DF1 devices

Ethertlet/|P Diver

1 784-PKTXDPCAK for DH-+/DH-485 devices Status

F1 Poliing Master Diiver R Confiqure.
1784-PCC for ConroNet devices H:::::; 2
1784-PLIC(S) for Controlet devices

17471AC 1 AIC+ Diver Statup..
OF1 Slave Divver

DH485 LIC devices Stat
Virtial Backplane (SoftLogibBa, USB) —l
DeviceMt Drivers (1784-PCO/PCIDS, 1 770KFD SONPT divers)

PLCS [DHe) Emulator diver Stop

SLC 500 [DHAB5) Emulatar diiver

SmatGuard UISB Diver Delel
Rlemots Devies via Link Gateway LEI

Figura 3. 36: Configuracién RSLinx Classic.

e Como siguiente paso se procede a asignar las IP’s de los equipos en red para
ello se realiza las siguientes configuraciones:
o Add New.
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o asignar las direcciones IP de los equipos.
o aplicar y aceptar.

En la figura 3.37 se indica la asignacion de IP’s para gestionar la red a
través del RSLinx Classic.

Configure driver: AB_ETH-1_PLC

2lx
Station Mapping |
Station Host Hame Add New
1] 1111595
1 11180 et
z [111zm |
3
63 Diiver
Aceptar I Cancelar I Aplicar I Aypuda |

Figura 3. 37: Asignacion de IP"s en el RSLinx.

Luego de haber asignado las IP, en el RSLinx doble clic sobre el icono

RSWho. ﬁ | En el cual se observa los equipos en red. En la figura 3.38 se
visualiza los equipos en red.

"Q\ RSLinx Classic Lite - RSWho- 1
Fie Yien Conmunications Stafion DDEJORC Secuity Windaw Help

& 5f

¥ Autcbronse

=04

Broweing - node 1.1.1.201 found

B Q Worlstation, PROFUNP
E §5 Linx Gatemays, Ethernet
5 ETHPLC et
1.1,1.195, MercLogic 1100, MLE100
] 11,1201, P Pus 400, P s

[ &
=
LLLI%  LLial
ML PanelVnflus

EE% 18 _ETHP-1_HM, Ethermet

Figura 3. 38: Equipos en red a través del RSLinx Classic.

e. Configuracion del PLC Micrologix 1100 Serie B

El PLC se programa con un lenguaje de escalera mediante el uso del software
Rlogix500.

e Configuracién de una nueva aplicacion

Se configur6 el PLC y los médulos de expansion a utilizarse en la programacion
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En primer lugar se configurara la aplicacion, el procedimiento para configurar la
aplicacion es la siguiente:

o Abrir RSLogix 500
o New
o Bul 1763 Micrologix 1100 Series B

En la figura 3.39 se indica la configuracion de una nueva aplicacion.

= [a]x

D |a Gl JmEr RAmEIN & :
—— ) ]
m: *

Corbngor pl e

Figura 3. 39: Configuracion de una nueva aplicacién en RSLogix 500

e Asignacion de IP definitiva al PLC
Luego de abrir una aplicacion, se procede a asignar la IP definitiva al plc, para esto
se realiza el siguiente procedimiento:

o Clic en Channel Configuration
o Seleccionar Channel 1.
o Deshabilitar BOOT Enable
o Asignar IP
o Aplicar y aceptar.
En la figura 3.40 se visualiza la asignacion definitiva de la IP al plc, también

conocido como blogueo o seguro.

[~ T i
5 G Promet 2| ol ] oot Cronna |
v Cahen
& (@ Cortomr [
[p—
 Processe St
Q Funcson ot Addess [OUF TIOTIAER SO
0 Confipastion T o e T
# BE Charrel Congurston
= Progrem Fies. Subret Make [ 265 265 2% 0
B svso. Gotenayiddmes[ 0 0 0 0
B 5o Defou Doman Hame:
& L0 2-MANROG N
¥ oo FinayNane e[ 0 0 0 0
(23 OwaFles SecondHanaSovee[ 0 0 0 0
B cras e i
1 0. oureur
01 reur I~ BODTPEnable [~ DHCP Enatie Mg Cornocion Tiveout[x 1} 15000
gq s ISP SorveErale [ SMTPCloErobio  ug Regy Tirecut b Tnsi [0
B3 BHARY [ HITP Sorver Enabls: iy T
B e ety Timaou bk
g;; — PortSaing (10100 Mbos Fu Dueni Dughes =
1 . MeoeR
[ Fo-Fuoat Catat
O
0w Locanort I
& (2 OwaLoggng
1 Contion
D st
0y ReP Consgrmenfies |
K1} s
Fo e, prss 1 deon | Caco | e | s

Figura 3. 40: Asignacion de IP definitiva la PLC desde el RSLogix 500.
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f. Configuracion de los mddulos de entradas y salidas

analogas

Después de haber asignado la direccién IP definitiva al PLC, se procede a afiadir los
mddulos de expansion. Para configurar los modulos de expansion, seleccionar 10
Configuration, automéaticamente se despliegan en los modulos posibles de expansién.
Cabe recalcar que el PLC se pude expandir hasta un maximo de 4 moédulos. La fig.
3.41 Visualiza el procedimiento.

" MO0 JRITSTE] i§ia0 2wy o
() Prejet -
Qe
- §) cole 2l
é Cortroke Prepates el Cach Avoate I
Processor Status
Fiee|4010 M
Q Furvtionfies
Woceespenen Patt [ Descsghon 11[[s
3 1 Crared Contiprntion _, 17208 Birput PV2VAC \
A 1761F20F2  Ansiog 2 Chan Irgut, 2 Chn Output
= 0 Progon Fles FE Ansogd Chan It '
B svso. 108 Birpu 1020VOC H!
B svsi- 1764080W5 Brgut 1020 VOC 6.0utput ALY) |
L2 wan po6 120016 16input 10/0VOC | amm—
¥ s v 162048 B0uput 120240VAC T \
w3. 1 1762014 4Chureel naog I Ot Modde 162088 &0upul (TRANSSAC) 1VS0VOC \ /, MODULOSDE
) DataFies 0 PUTE 4 Chwoel Themocougle lrputModde | (17620816 16.0upu (TRANS SRC) 1050 VOC % = \
B cross Refereece 314 Ansopd Chan bput 1720w B0uput Rely eV DA |
D o0-oumr i IN20WT6 16 0utd FAY) 20VAC R
Df; ra;uv 176214 ACharrml Thaemoctuple Input Mod e I "N a4
, 1%2R4  4CharrelRTORestance legu Modde ||| | REE T T A
D s2.sTans 122074 4CharnelAnsiog IV Output Modda |
17045 60 Hih Cutent loted Ry Ouuts
D 3. gy 2 oh Ay |
D 1. nex O - Requees 110 Card Type 10 |
u.
[ ¢s. couer i
[ e contRoL
D n - Ntecer
D r.r0AT il l ed | ”"“M|
0

Figura 3. 41: Configuracion de modulos de expansion
Se afadieron 3 mddulos de expansion necesarios para el control automatico de la
mesa, los cuales son:
e Moddulo de salidas analogas 1762 OF4.
e Moddulos de entrada de termopar 17621T4.
e Moddulo de entradas analogas 1762 1F4.
CONFIGURACION DEL MODULO DE SALIDAS ANALOGAS.

En el Anexo F1 se detallan las caracteristicas del médulo de salidas analogas que

corresponde al catalogo 17620F4. Las entradas se configuran de la siguiente manera

e Seleccionar el canal a configurar (0-3).

e Seleccionar rango de salidas de voltaje de 0 a +10 Vcc.
e Formato de datos escalado para PID.

e Aplicar y aceptar.
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La figura 3.42 indica la configuracion del modulo de salidas analogas el cuél permite
configurar los 4 canales a voltaje o corriente, depende del proceso y el rengo de
salida que se necesite.

Maodulo n® 1: 1762-0F4 - Mddulo de salida I/¥ anidloga de 4 canales E

Configuracién de la salida analdgica

Canal 0

Seleccidn de rango de salida

Oa+10vCC -

Farmato de datos

EscaladopaaFID

Canal 1

Seleccitn de rango de salida

Oa+10vCC -

Formato de datos

E scalado para PID -

Configuracicn general de expansin |

Canfig. de datos extragenéricos

Canal 2

Seleccidn de rango de salida

05 +10%CC -

Farmato de datos

Escaladopara FID =

Canal 3

Seleccion de rango de salida

03 +10%CC -

Formato de datos

Aceptar

Cancelar | Aplicar |

Aypuds |

Figura 3. 42: Configuracion del mddulo de salidas analogas.

CONFIGURACION DEL MODULO DE TERMOPARES.
El modulo de expansion de termopar corresponde al 17621T4. En el anexo F2 se

describen las caracteristicas del modulo. Se procede a configurar los 4 canales de la

siguiente forma:

e Habilitar canal (0-3)

e Formato de datos: Unid. De ingenieria x10.
e Tipo de entrada: Tipo k (Termocupla).

e Circuito abierto: Cero.

e Unidades °C, aplicar y aceptar.

En la figura 3.43 se visualiza la configuracién del mddulo de termopares.

Canal 3 | Calibracién

Palabia / Canal 0

Configuracidn general de expansidn

Config. de datos extragenéricos

CanalD-2

Palabra / Canal 1

Formato de datos Tipo de entrada Filtro [Hz2)
¥ Canal habiltada Unid. de ingenieria «1 Eﬂ |T\poK ﬂ |EEI Hz j
Circuito abierta Unidades

Cera - iC

Foimato de datos Tipo de entrada Filtra [Hz)
¥ Canal habiitado  [Urid. de ingenieria «10 » | [TipoK ~| [eoHz ]
Circuito abierto Unidades
Cero B2 o
Palabra / Canal 2
Formato de datos Tipo de entrada Filtro [Hz2)
W' Canal habiitado  [Unid. de ingenieria «10 » | [Tipo K | [eoHz ]
Circuito abierta Unidades
Cera -] [c

6dulo n® 2: 1762-1T4 - Médulo de entrada termopar de 4 canales E

I

|

Aceptar |

Cancelar |

Ayuda |

Figura 3. 43: Configuracion del mdédulo de termopares.
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CONFIGURACION DEL MODULO DE ENTRADAS ANALOGAS.

Las entradas analdgicas se expanden a través del modulo 17621F4, el anexo F3
detalla las caracteristicas. EI mddulo se configura de acuerdo al siguiente

procedimiento:

e Seleccionar canal (0-3)
e Seleccionar: Filtro: 60Hz, 450 ms actualizacidn.
e Seleccionar: Rango de entrada: 4 a 20 mA.

e Seleccionar: Formato de datos: En bruto/proporcional, aplicar y aceptar.

La figura 3. 44 detalla la configuracién del médulo de entradas analogas

Modulo n® 3: 1762-1F4 - Entrada analgica de 4 canales @
Configuracitn general de expansion |
Configuracion de la enirada analagica Config. de datos exragenéricos |
Canal0 Fifo Canal1 D
B0 Hz, 450 ms actualzacion  + | [E0Hz 250 ms actualzaciin =)
Rango de srirads Fango de entiada
4a20mh - 42 20mh -
Foimato dz datos Formato dz datos
En bruto/Propercional_+ En bruto/Proparcional
Canal 2 Fillro Canal 3 Filta
[B0 He, 480 ms sctusliaacisn - | [B0 Hz, 450 ms actuslizacin |
Fango de entrada Ranga de entrada
4520ma - 4a20mA -
Formato de datos Formato de datos
En bruto/Proporcional En bruto/Proporcional
Aceptar ‘ Cancelar ‘ Ayuda ‘

Figura 3. 44: Configuracion del médulo de entradas analogas.

Luego de haber configurado todos los mddulos, se procede a programar de acuerdo

al disefio realizado en el capitulo 11.
La programacién del PLC se lo puede revisar en el anexo H.

3.2.2. Programacion del HMI-panel view plus 400

a. Instalacion del software y activacion de las licencias

Para programar el SCADA, como primer paso se procede a instalar Factory Talk,
programa con el cual se desarrolla el HMI, EL servidor y habilitador de las licencias
se encuentra en Mantenimiento. Por tal motivo luego de instalar el software es

necesario conectarse con el servidor para habilitar las licencias.

Como primer paso se procede a ubicarle a la PC en el grupo de trabajo

WORKGROUP, para esto se realiza el siguiente procedimiento:

e [nicio



Mi PC
Propiedades del sistema
Nombre del equipo

Cambiar nombre

o Se procede a signar el nombre de la PC y del grupo de trabajo.
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La figura 3.45 visualiza la asignacion de la PC al grupo de trabajo WORKGROUP.

Propiedades del sistema

F(t sistema | Actualizaci
T ] thduulHd

7-! desu |z siguiente informacion

i para identific

21

icas | Remota |
nes avanzadas

equipa

Desciipoi dlqpl

Mombre completo de profursp.
equipo:

GRUPD_TRABAJD
isterte para identifi

WORKEROUP
icacién de red para
nta de ustiario loc

Para canbia el ombue de este exupo
T e A e

Por sjemplo: "Equipa de la sala de est
“Equipo de Maria”

tar'' o

Cambios en el nombre de e:

Puede cambiar el nombre v la pertenencia de este equipo. Loz
cambios pusden afectar &l acceso a los recurso: ],

Nombre de equips

|pmrump

Nombre completa de equipo
priofunsp.

Mas..
Miembro d
£ Daniini
 Giupo de trabaio
[WORKGRIUP
Aceplar Cancelar

£y e | e I_

Figura 3. 45: Asignacion de la PC al grupo de trabajo WORKGROUP.

Como siguiente paso se procede a activar las licencias. Para ello se realiza lo

siguiente:

e Inicio

e Todos los programas

Rockwell Software

Factory Talk Activation

e Factory Talk Activation Manager

La figura 3.46 visualiza el procedimiento para acceder al gestor de activacion.

PROFUNXP64
é mﬁﬂm ) Misdocumentos

Correo dlectrnico
o] et o o 18 Wrebes Claog
@ Windows Undste

@ Confiqurar accesa y programes predterminados

2] Fosyteksien st 9 s

[I Wicrosaft Office Excel 2 ) Windows Hovi Maker
) WrReR
l'f‘f. Mierosat Office Ward 2 [F) Meroscft Offce
@ Rochwel
®Re|mdnnrdewmm! e
@ Micrasft 501 Server 2005

+ ) Rlogix S00 Engish

* ) Uites

) B0CTR-CHE Server 2.3.2 Standsine

&) FectonyTak Toos

Figura 3. 46: Acceso al gestor de activacidn de las licencias de Factory Talk
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Luego de acceder a la ventana de activacion se procede activar los componentes,
para ello es necesario afiadir un servidor, que en este caso es mantenimiento; en la

figura 3.47 se indica el servidor afiadido. El procedimiento para configurar es:

e Manage Activation

e Seleccionar Update Activation Search path.
e Add Server

e Seleccionar servidor (Promanxp64)

e Aceptar

Select the locations that will provide your activations or add a new activation location. Unchecked locations will not appear on
the list of search paths on the Find Available Activations page.

Selected \ Path to Activations ‘
3 C:\Documents and shAll UsersiDi
» r |
=
our

Add Server Delete Up Doswin

Figura 3. 47: Enlace con el servidor de mantenimiento.

Luego de establecer comunicacién con el servidor como ultimo paso seleccionar

Refresh Activations, y automaticamente se habilitaran las licencias. En la figura 3.48

se pueden ver las licencias de Factory Talk View Studio activadas.
BOBE0E -

Leam e st g

Rockwell Automation  Retvsh Astwstuni.
Figura 3. 48: Licencias de Factory Talk View Studio activadas.

b. Creacion del HMI
La plataforma FactoryTalk View Studio maneja 3 tipos de aplicaciones, las cuéles
son:
e FactoryTalk Machine Edition.- Exclusiva para aplicaciones que correran

sobre panel de operador.
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e FactoryTalk Site Edition Local.- Aplicacion que corre sobre PC y se
aplica en aplicaciones locales.
e FactoryTalk Site Edition Network.- Aplicacién que corre sobre PC y se
aplica para enlazar varias aplicaciones a traves de una red.
Cabe recalcar que se puede migrar de una aplicacion a otra sin necesidad de crear
una nueva aplicacion a traves de un gestor cliente.
Para el panel view se crea una aplicacion tipo Machine Edition. Las cual ejercera
acciones de control, para la PC se crea un aplicacién Site Edition que sera de
monitoreo y de generacion de historicos SCADA.
Es relevante la version del software, ya que una version anterior a la 6 tendré
dificultades para correr sobre el panel view seleccionado.

La figura 3. 49 detalla el procedimiento para ejecutar una aplicacién machine Edition
200k im Type Scectin 0 ]

Ly Talk Vew

——

Select e Ype of aophcaton yol woukd Be © cofépae

“’ -‘:1 2‘2 APLICACION

- PANEL VIEW

| Cortirnm I Ew l
Figura 3. 49: Aplicacion machine edition

Luego de haber accedido a la aplicacion machine Edition, seleccionar new para crear
una nueva aplicacién en donde se procede a configura el idioma y las dimensiones de
la aplicacion de acuerdo a las dimensiones del panel view. La figura 3. 50 Detalla el

procedimiento:

New,/Open Machine Edition Application |

New | Existing |

Application name: [scadd

Description:

™ Compact Machine Edition application

Check this box to create an application that wil
run on & Panefiew Plus Compact terminal

Language: [Inglés (E stados Unidos], en-LUS =1

Create Import.. Cancel |

Figura 3. 50: Creacién de una aplicacién machine edition
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Como siguiente paso se procede a configurar la conexién PLC-HMI, para ello se
utiliza el RSLinx Enterprise, quien es el gestor de red para la comunicacion. El

procedimiento para la configuracion es el siguiente:

e RSLinx Enterprise
e Abrir Comunications Set Up
e Device Shortcut
o Add
e Seasigna un nombre al PLC (plc1100)
e Design Local
o Seleccionar IP del PLC
o Apply

En La figura 3.51 se visualiza la configuracion de la comunicacion entre el PLC y el
HMI.
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Figura 3. 51: Configuracion del RSLinx Enterprise

Después de configurar el RSLinx Enterprise, se procede a configurar el Runtime.

Para ello se sigue el siguiente procedimiento:

e Runtime (Target)
o Ethernet
o Add Device selection
o Ethernet SLC Devices
o 1763-LEC, Micrologix 1100 LEC
o Asignar IP (1.1.1.195)

o Aceptar
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La figura 3.52 Visualiza el procedimiento para la configuracion del Runtime

Available Devices

[+ EtherMetIP Devices

-3 Ethernet PLC devices

E1-E3 Ethernet 5LC devices

¢ L.gm] 1747-L551E, SLC-5/05 Pracessar wil6K
1747-L552E, SLC-5/05 Processor w32k
1747-L553E, SLC-5/05 Processor wiedk
- 1747-L550, SLC-5/05 Processor wigk
W= 1763-LEC, Micrologix 1100 LEC

-~ 1766-L32, MicroLogix 1400

H -BE 1403-EMT, PM1000 EnergyMonitor
@ MetEMI-connected PCCC devices

1] I Cancel | Help |

Figura 3. 52: Configuracion del runtime

Como ultimo paso, luego de haber configurado el Design (Local) y el Runtime

(Target), se procede a seleccionar VERIFY y OK en la parte inferior de la pantalla
de configuracion.

C. Creacion de pantallas del HMI

Para crear las pantallas como primer paso se realiza las configuraciones del proyecto,
para realizar esto se debe acceder al ventana Project settings.

Se configura en primer lugar el formato de visualizacién de las pantallas en el panel
view, para este caso se selecciona control box, Minimize button, y se deja en la
posicion (0,0) la ubicacién de la pantalla. Es decir la aplicacion se visualizara desde

el origen de coordenadas esto para evitar que las pantallas se desplacen y no se pueda
visualizar en su totalidad la aplicacion.

La figura 3.53 visualiza la configuracion.

—_—
ESi Project Settings - /scada, J ] 4

General Runtime |

¥ Title bar
Isal

[ | Border

[+~ Control box

¥ Minimize buttan
Project window position———————————————————

Iop: JO

Let: o

[« Enable auto logout
Inactivity period: Iz minutes

™ Retumn to graphic on lagout

1% Parameter Fil=: | |
=1 Parameter List: | I

| Cancel | Hep |

Figura 3. 53: Configuraciones del proyecto

Para la aplicacion Machine Edition se utilizaron los siguientes elementos:
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BOTONES
e Go to Display Buttom
e Login Buttom
e Logout Buttom

e Momentary Push Buttom

GRAFICOS
o (Gauge
e Bar Graph

e Trend Object

En la figura 3. 54 se visualiza el entorno de programacion de FactoryTalk machine
Edition

PRFORMATION]
ALTOMATICO_SEMOTO
FRECUENCIA
MANRIAL_REMOTO
PRINCSAL

REMOTO

et

et ol

TENDENCIA FREC
TENDENCIA PRES
TENDENCIA TEMP
TENDERCASREMOTO

Figura 3. 54: Entorno de programacion de FactoryTalk Machine Edition

Todos los objetos, displays, graficos, etc., constan de 3 partes principales, las cuales
son:

General: Aqui se elige apariencia del elemento, texto, colores, valores.

Common: En esta pestafia se escoge el tamafio del elemento y se puede observar el

nombre de identificacion del mismo.

Connections: Desde aqui se enlaza al elemento con un tag del PLC. La tag es una
etiqueta que se le asigna desde el software de creacién del HMI a la variable del
PLC.

A continuacion se describen las pantallas creadas en la aplicacién Machine Edition,
la cudl sera de control en sitio.
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e Pantalla Principal o Portada del HMI

La figura 3.55 se visualiza la portada del HMI, desde la cual se accede al modo de
trabajo y a condiciones iniciales. Cabe recalcar que para acceder a condiciones
iniciales, el operador debe acceder a con un usuario y un pasword previamente

configurado. El usuario es:
Login: admin
Password: XXXX

El pasword fue entregado a los supervisores de turno, quienes son los Unicos que

tienen acceso a condiciones iniciales.

CONTROL AUTOMATICO DE LA
VELOCIDAD DE LA MESA

CONDICIONES MODO DE
INICIALES TRABAID
F1 F2

Figura 3. 55: Pantalla principal del HMI

e Pantalla de habilitacion del HMI

La pantalla de habilitacion es la mas importante, ya que es quien habilita el modo en
el que se va a trabajar, ya sea manual o automatico. La figura visualiza la ventana
de habilitacion. El acceso esta enlazado a través de la tag manual o automatico, ya

descritas en el disefio. En la figura 3.56 se visualiza la pantalla de habilitacion

MANUAL HABILITADD

PRINCIPAL ALARMAS
F1 F4

Figura 3. 56: Pantalla principal del HMI
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e Pantalla acceso a manual o automatico del HM|I

La ventana manual o automatico es la que visualiza el proceso ya sea en modo

manual o automatico.

En esta ventana se visualiza el control del proceso y estdn enlazadas las Tags
temperatura, presion, frecuencia. La figura 3. 57 detalla la pantalla de trabajo en

modo manual o automatico.

2/3/2014 7:38:26 PM I

202733 49

13 47
7 3
0 60 \

TEMPERATURA {"C) FRECUENCIA {HZ) FPRESION (PS5}

TENDENCIAS ALARMAS
F2 F3

Figura 3. 57: Pantalla manual o automatico del HMI

NN.HN

o

e Pantalla Acceso a Tendencias del HMI

El display de acceso a tendencias se enlaza desde control manual o automatico, se
obtiene las tendencias de las Tags: Temperatura, Frecuencia y presion. La figura 3.58

Indica el acceso a cada tendencia.

2/32014 T:3%:01 PM I

TEMPERATURA
F1

REGRESAR A
MANUAL
F4

Figura 3. 58: Pantalla acceso a tendencias del HMI

e Pantalla Tendencias del HM|

En la figura 3. 59 se visualiza el display de tendencias, al cual se accede desde la
ventana acceso a tendencias, pudiendo ver las variables analdgicas en funcién del

tiempo.
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Monday, February 03, 2014

1:38:23 PM 1:40:23 PM

.2

REGRESAR
F1

Figura 3. 59: Pantalla de tendencias del HMI

d. Programacion de alarmas

Una de las configuraciones mas importantes son las alarmas, por tal motivo se
procede a configurar las alarmas de acuerdo al disefio establecido en el capitulo 1.

Para configurar las alarmas se realiza el siguiente procedimiento:

e Abrir alarm set up configuration
e Afadir arrancador (trigger)
e Seleccionar tag

e Programar valor de alarma

Aceptar

En la figura 3. 60 Se detalla la programacion de alarmas, en la cual se configuran

alarmas por alta y alarmas por baja.

&7 Alarm Setup - /FABRICIO/ =10l x|
Triggers Messages IAdvanced |
Trigaer Filker: |<none> j Sork by: [<nonex =
Alarm messages:

Trigger Trigger value Message Display| Aut

1_|TEMPERATURA >720 |1 TEMPERATURA ALTA v v

2 |TEMPERATURA <720 |1 TEMPERATURA BAJA v v

3 |PRESION > 15 1 PRESION ALTA v v

4 |PRESTON < 4 1 PRESION BAJA v v

5 |<Unassigned= v
4 | |
Ok I Cancel | Help |

Figura 3. 60: Programacion de alarmas

Configuracion del Start Up

Para correr la aplicacién se debe configurar un display de arranque. En la figura 3. 61

se visualiza la configuracion de arranque.
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En el start up se configura los pardmetros que se desea que corran cuando inicia la

aplicacion. Para este caso en particular se configura:

Alarmas

Mensajes de informacion

Ventana inicial (display inicial con que corre al aplicacion)

¥ Startup - fscada/

JR=TES]

~ Start when project is run

I dlams

¥ Information messages

W Batalosang | historic

I stztupmac |

I Shutdown macio |

¥ Initial araphic [PRINCIPAL

& Parameter file |

£ Parameter list I

ERMY N i K

0K

Cancel |

Help

Figura 3. 61: Configuracion del Start Up

e. Descarga de la aplicacion al panel view plus 400

Luego de haber realizado la programacion, se procede a descargar la aplicacion al

panel view, para ello se realiza el siguiente procedimiento:

Crear RunTime y guardar en una direccion especifica

Acceder a Transfer Utility

Buscar RunTime en la direccion guardada

En la parte inferior seleccionar el panel view en el cual se va a descargar la

aplicacion.

Seleccionar Download.

El la figura 3.62 se visualiza la configuracion de la descarga de la aplicacion hacia el

panel view.

Seuce i

Destination stoxage boe:

=11 x|
Dosricad | Upload ==
Ed
[E:Documents and Setings\Al Usezs\Documertos SVem Ertompisd ME Variinelacada J =3
[ Dombadass  [F200
L\. WARNNG
23 inius 3 oot carfige mod bufton 1 your appicsion |
pouneed o acces: e configaaion made soees.
Incic a suidoen buton n ous cpglicafion  pou e '
beadieto s f doen.
|

0l

Figura 3. 62: Descarga de la aplicacion al panel view plus 400.
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Previo a las pruebas respectivas que se detallan en el capitulo 1V, como Gltimo paso
se corre la aplicacion desde el panel view plus 400 para el control de velocidad de la
mesa. En la figura 3 .63 se visualiza la aplicacion en ejecucion.

Figura 3. 63: HMI en ejecucion.

3.2.3. Programacion del SCADA — PC Fundicion

Para el SCADA se cre6 una aplicacién Site Edition local, la cual contiene la misma
programacion que el hmi en sitio. La aplicacién que se ejecutara sobre la PC de
fundicion es de monitoreo con la diferencia que la aplicacion de la PC generara
histdricos, convirtiéndose asi en un SCADA. En la figura 3.64 se visualiza la

aplicacion a utilizarse.

FactoryTalk” View
Sy

Sabect the typaei-appbesherenrould B 10 confipae:
She Eclition Sk Eclbion el bt
{Merlerik) {Local) Exition

APLICACION
PARA PC

[ Continm | g |

Figura 3. 64: Creacién de un aplicacion Site Edition Local

Como se menciond anteriormente se puede migrar de una aplicacion a otra a través
de un gestor cliente, pero para este caso en particular no se utilizé ya que en esta
aplicacion se procedi6 a afiadir nuevos componentes que no afectan el
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desenvolvimiento del proceso; en base a esto se crea una nueva aplicacion. El
procedimiento a seguir es similar al anterior por lo que se mencionaran solo las

nuevas configuraciones.
a. Programacion de las pantallas

Para la aplicacion sobre la PC se afiaden nuevos componentes, ya que las
dimensiones de la pantalla lo permiten. Se enlazan las mismas Tags que las que se
utilizé el HMI.

Se crean las siguientes pantallas:

e Ventana principal
e Acceso a modo de trabajo
e Manual o automatico

e Tendencias.

A continuacion se detalla la programacion y la adicion de nuevos componentes a las
pantallas del SCADA

e Pantalla principal del SCADA

La pantalla principal o portada define los datos informativos y acceso a modo de

trabajo. La figura 3.65 visualiza la ventana de presentacion.

AUTOMATIZACION DEL CONTROL DE VELOCIDAD DE LA MESA
DE CONFORMACION DE LINGOTES DE ALUMINIO

ACCESO A MODO
DE TRABAJO

Figura 3. 65: Pantalla de presentacion del SCADA

e Pantalla de Acceso a modo de trabajo del SCADA

La ventana de habilitacion espera la sefial que da el operador en el panel view para

poder habilitarse. La fig. 3.66 detalla el proceso.
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6:26:10 Martes, 11 de
Marzo de 2014

AUTOMATICO

REGRESAR
A PRINCIPAL

=
=3

Figura 3. 66: Pantalla de acceso a modo de trabajo del SCADA

e Pantalla Manual o Automatico del SCADA
La ventana de trabajo manual o automatico monitorea en tiempo real el proceso.

Cabe recalcar que la en la pantalla de trabajo manual o automatico se afiadio la tag
correspondiente a velocidad y luces indicativas del modo de trabajo. Cuando esté en
modo manual se encenderd una luz roja y cuando este en modo automatico se
encenderd una luz verde. Ademas se afiadié a la programacion mensajes indicativos y

de diagnostico sobre el proceso.

La fig. 3. 67 visualiza la pantalla de trabajo.

VELOCIDAD LINEAL

0 (mmimin)

430

REGRESAR A { \ TENOENCIAS
Mopo | =
L PRESION (PSI)
TEMPERATURA (°C
TUNDISH o VARIADOR MESA AGUA
. AUTOMATICO

REGRESAR A =i
RESA o TENDENCIAS

Figura 3. 67: Pantalla de trabajo manual o automatico del SCADA

e Pantalla de tendencias del SCADA
Se programa una sola ventana de tendencias, en la cual se monitorean las 3
Tags principales del proceso. Una ventaja adicional es que se puede
configurar el Trend desde la misma ventana del proceso sin necesidad de

cerrar la aplicacion. La figura 3.68 visualiza las tendencias del SCADA.
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AUTOMATICO

b.

Para generar historicos se utilizo la aplicacion

FactoryTalk Site Edition.

En la figura 3. 69 se detalla la aplicacion.
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Figura 3. 68: Tendencias del SCAD

Generacion de historicos del proceso.

Data Log Models, propia de

: - @ Cliert Keys
Ela DataLog
E| Data Log Models
- /=] HISTORICOS
----- =] prueba
- =] prueba?
=B fundicion

----- Elﬁ Communication Setup

= System

-] Action Groups

[ e T W

Figura 3. 69: Configuracion del Data Log Models.

Se crearon histéricos de las siguientes Tags:

e PRESION

e FRECUENCIA
e TEMPERATURA
e VELOCIDAD

e STAR
e STOP

e MANUAL
e AUTOMATICO

El procedimiento para configurar los histdricos es el siguiente:



e Abrir configuraciones de data Log
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En Setup, seleccionar la ubicacion para guardar historicos asignar nombre.

En esta aplicacion se genera con el nombre HISTORICOS como lo visualiza

la figura 3.70.

Figura 3. 70: Asignacion de nombre a los historicos a generarse

SYHISTORICOS - /afve/ (Data Log Models)

x|

Setup T Paths T File Management T Log Triggers T Tags in Model
Model Mame: — HISTORICOS
0K
Description: HISTORICOS]
Cancel
Log File _I
|dentifier String:
Help
- Storage Farmat
1+ File Get " ODBC database
Mumber of Characters in String: 92

A continuacién, en la pestafia Path seleccionar la ubicacion para guardar

historicos generados, en este caso se selecciona: Ml PC/DISCO LOCAL F/

HISTORICOS_ FUNDICION. En la figura 3.71 se detalla la configuracion.

SHHISTORICOS - /afve/ (Data Log Models)

x|

Setup | Paths T File Management TLDgIriggers T

Tags in Mocel

- Primary Path

Logaing Path: ¢ Relative to Project Location & Ahsolute Path

- Secondary Path

[~ Enable Switchaver to Secondary Path

|.oaging Path: €1 Felative to Projest Location: & Ahsolute Path

Advanced. .

Cancel

[ |
[ G |
[

0k

Help

Figura 3. 71: Destino de generacion de histéricos.

En la pestafia File Management, seleccionar la hora de generacion de nuevo

archivo de histérico del proceso. En este caso en particular se selecciond a las

00:00 de cada dia.

La figura 3.72 detalla la configuracion.
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SYHISTORICOS - /afve/ (Data Log Models) 5[

Setup Paths File Management T Log Triggers T Tags in Model

i Start Mew Files

0K
% Periodic ¢ At Specified Times OnEvent ¢ Never

Cancel
T Hourly

1% Daily [Change at Midnight)

" Weekly [Change at Midnight 5 sturday]

" Manthly ([Change at Midnight on the Last Day of the Maonth)

el

Help

i Delete Oldest Files:
I After Maximum Time: [10° 6 Dizys € waske © Horths
I~ After Mawimum Files [11)

IF you select both checkboxes, flles are deleted after the
maximum time or after the maximurn number of files is reached,
whichever happens first

Figura 3. 72: Configuracion de la generacion diaria de histéricos.

e En la pestafia Log Triggers, seleccionar tiempo de escaneo (10 seg).
e Enla ventana Tags in Model, se procede a seleccionar las Tags a asignarse
como historicos. En la figura 3.73 se parecia la asignacion de las Tags como

historicos.

EFHISTORICOS - fafve/ (Data Log Models) 5'

Setup T Paths TFiIeManagemem TLoglriggers T Tags in Model

Enter tag names, separated by a space if more than one, in the
"Tag(s) to 4dd" box, then choose the "Add" button to add them oK.
ta the list of tags in the model.

Cancel
Tagls) to Add | J
Tagsinhodet  [AOTOMATICD _ e |
FRECUENCIA
MANUAL
Add PRESICN
STAR

R STOP
&l TEMPERATURA
5 VELOCIDAD
emave &l |

8 Taals) in the Model

Figura 3. 73: Asignacion de tags para generacion historicos.

Como se menciono anteriormente se asignaron 8 histéricos. Tomando como relacion
el tiempo de escaneo de 10 segundos, en total a las 00:00 de cada dia se generaran un
total de 69120 historicos.

e Finalmente se procede a presionar Ok para guardar.

C. Macro de arranque de histéricos

Para arrancar el proceso de generacion de historicos es imprescindible configurar una

macro de arranque.
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En la figura 3.74 se observa la creacion de una nueva macro.

F G Ve S T Wiy e

PES Dok o

[pastonon oo

us1
%m
60,0

| i

FRECUENCIA (HZ}

TEMPERATURA (°C)
TUNDISH VARIADOR MESA

4,
T _sune. |

Figura 3. 74: Macro de arranque de historicos

Para crear la macro se realiza el siguiente procedimiento:

e Clic derecho sobre macro, seleccionar new

e Se programa el arranque de la generacion de historicos, es decir :”DatalLogOn
HISTORICOS”

e Guardar.
Se guardo la macro con el nombre “SATARTUP”

d. Configuracion de cliente

Se debe configurar el cliente de arranque. Para esto se realiza el siguiente

procedimiento:

e Ejecutar el Launch FactoryTalk View Saw Client (Icono rojo).

e Seleccionar New.
En la figura 3. 75 se indica la creacidon de un nuevo RunTime.

Launch FactoryTalk ¥iew SE Client |

Select a configuration file and click OF. to launch an FactoyT alk

WSENClientsabve. clifig

F, I Cancel Browsze... Mew...

Figura 3. 75: Creacién de un nuevo cliente

e Se procede a seleccionar el tipo de aplicacion. Para este caso se selecciona

local y siguiente. La figura 3.76 indica la configuracion.
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FactoryTalk Yiew SE Client Application Type 5'

Select the type of SE application the client wil connect to:

 Metwork
&+ Local

Apuda | About.. | Cancelar | < Alias I Siguiente>|

Figura 3. 76: Configuracion del tipo de aplicacion

A continuacion se selecciona la aplicacion a ejecutarse. Se procede a guardar
la aplicacion con el nombre afve, por tal motivo se selecciona esa aplicacion
y el idioma en espafiol. Se selecciona siguiente para continuar con la
configuracion.

La figura 3.77 Visualiza el procedimiento.

FactoryTalk Yiew SE Client Application Name x|
Type the name of the application vou want to connect to:
&
™ Open FactoryT alk Yiew SE Clisnt as view-only
™ Enable or-screen kepboard
[~ Allow display code debugging
Select the initial runtime language:
IEspaﬁD\ [Ecuador], es-EC j
Apuda | About... | Cancelar | < Alras I Siguiente > I

Figura 3. 77: Seleccion de la aplicacion para ejecutar como cliente

Acto seguido se configura el display inicial con el que arranca la aplicacion y
lo fundamental para los historicos la macro de arranque (STARTUP) y se
habilita para que se ejecuten los historicos junto con la aplicacion.
Seleccionar siguiente para continuar con la aplicacion.

En la figura 3.78 se indica la configuracion realizada.



123

FactoryTalk Yiew SE Client Components Fq

Select components.

r— Component:
Initial display: j
Display parameters: I
Initial client key file: | =l
Startup macra: ISTAHTUP j
Shutdown macro: I j

Apuda | About... | Cancelar | < Afrds I Siguierte > I
Figura 3. 78: Seleccion de macros de arranque

e Luego se procede con la configuracion de la visualizacion de las pantallas
programadas. En la figura 3.79 Se detalla la configuracion. Cabe recalcar que
se seleccion6 Maximize Windows para visualizar la aplicacion en toda la

pantalla de la PC. Seleccionar siguiente.

FactoryTalk ¥iew SE Client Window Properties 5[

Specily the properties of the FactaryT alk View SE Client windaw.

Show title bar

Title bar test: I

[ Show system metu and choge button

I Show Mindd ax buttars

¥ Masimize wirdaw
[ Show Diagnostics List

[~ Allow undocking of Diagrostics List

[ Disable switch to ather applications

Apuda | About.. | Cancelar | < Alrde ISigu\ente)I
Figura 3. 79: Configuracién de las dimensiones de la aplicacion.

e Como siguiente paso se deshabilita la opcion “Enable auto logout”, esto con
el fin de que la aplicacion nunca se cierre por si sola. Seleccionar siguiente
La figura 3. 80 indica la configuracion de las dimensiones de la aplicacién

que correra sobre la PC de fundicion.
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FactoryTalk ¥iew SE Client Auto Logout X|

Tolog a user out automatically when the keyboard or mouse is inactive for a period of
time, enable auto logout, and then enter the inactivity perind.

Enable auto logout
Inactivity period: IlD minutes

Apuda | About... | Cancelar | < Alrds ISiguienle>|

Figura 3. 80: Inhabilitacion de auto logout

¢ Finalmente seleccionar “Save Configuration and open Factory Talk View SE
Client now” y finalizar para correr la aplicacion y a la vez generar historicos.

La figura 3.81 visualiza la configuracion final.

FactoryTalk Yiew SE Client Completion DpEions X

The FactoryTalk View SE Cliznt is now configured.

To save, click an option below, and then click Finish.

To discard, click Cancel.
% Save configuration and open FactoryT alk View SE Client now

 Save configuration and exit

Apuda | About,.. | Cancelar | < Afrds I Finglizar I

Figura 3. 81: Configuracion final del cliente

e. Procesamiento de histéricos

Por cada histérico se crean 3 tipos de archivos los cuales son:

o float
e .tag
e .string

Los 3 archivos generados son tipo “DATA”. El archivo con extension .float es el

gue almacena todos los datos generados y es el archivo que se debe recuperar parar el
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procesamiento de los histéricos. Mientras que el archivo con extension .tag detalla

las Tags generadas como historicos (nombre de la variable).

En la figura 3.82 Se puede visualizar los archivos generados, los mismos que se

guardan peridédicamente en la direccidn configurada.

]

fachivo  Edoin  Yer Fovortos Hememierkas  Ayuda .'l
Qe - © - 3| Diorets [ carons | [ I erwtmtinscaps
Diecsin |5 FAHISTCRICOS_FUNDICIOMAISTORICOS BB

2014 02 26 0000 (Float) 2014 02 26 0000 (String)
Tareasdearchivoy carpeta ¥ 3 par j 0T
Otros sitios % oo (T —
2) Wis dooumertas )

2014 0227 0000 (Foat) 2016 02.27 0000 (St

.03 01 0000 (Flat)

—
: ]
e [
—

0301 0000 {Tagname)

j] 20040303 0000 (sreg)
03050000 Pt

ﬁ,

305 000D Tagnams)

2014 13 02 0000 (Sring) 4103 02 0000 (Tagniame)

4103 04 0000 (Fost)

403 04 0000 (String)

41305 0000 (Tegrame)

403 07 0000 (string) 403,07 000 {Tagname)

2014308 000 (Fost) 03,5 0000 (Sker) 4103 03,0000 (Pt} 50305 0000 (strg)

20146309 0000 (Togrname] 03 10 0000 {Flost) 403 10 0000 (Tagrase) 43 11 0000 {Flct)

0311 0000 Tagname) UG

jj 2014 0311 0000 (Sring) j] ] HISTORICOS 016 ] RICOS

Figura 3. 82: Historicos generados

Para procesar la informacion se utiliza la aplicacion RsView Enterprise File Viewer.

El procedimiento para recuperar la informacion es:

Ejecutar RsView Enterprise File Viewer

Seleccionar File y open

Buscar la direccion donde se guardan los histéricos (MI PC/DISCO LOCAL
F/ HISTORICOS_ FUNDICION)

Seleccionar el archivo .float

Aceptar

En La figura 3.83 se visualiza la recuperacion de los histdricos generados.

1 RSWiew Enterprise Fie Viewer - [List View - 2014 03 05 8000 (Float)) I |
£ Fie Tods em Wicow Hebo TR
FIBE IR
stz [time Tt [ viser [ehemal I
w000 “ s E
w000 “ f a
w0 « s a
“ f 4
% “ s a
“ f 4
o “ s 3
osfuofanns “ e 4
ospseons =5 o
4 = 1
=5 2
= 5
w5 5
= s
%3 c
= ;
%0 ¢
2 s
o I
by i
0 I
2 I
0 1
e i
= it
= v
=1 1t
= 15
1 )
st i
o1 =
w24 F
h 2
a =
o n
0 P
o )
0 o
o 50
0 F
5i o {4
a sion =
5 =
3 e =
5 TOPERATIRA . o1 oannooon E
5 oci 136 20445629 £l -
Selectd record:
cap o |

Figura 3. 83: Histdricos Recuperados
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En la figura 3.83 se puede visualizar los histéricos generados, una ventaja del
software es que permite importar a un archivo de Excel (.csv), desde este archivo
generado los supervisores de fundicion pueden filtrar la informacion de acuerdo a sus

requerimientos.

La figura 3. 84 detalla un archivo procesado en Excel en el cual se puede visualizar
los historicos del proceso.

EUTH | nicio | Insetar  Disefio depagina  Férmulas  Dates  Revisar  Vista  Complementos  Autodesk Vault 2 o & 8
L & conar Calibri v AW S Alustar taxto Genersl - ﬂ ?}2 ;Z‘ E_ Ef‘ E  Autosums - ‘7? @a
123 Copiar * = — [@ retienar - £
U copartomats N & 87 [ B Bl comirarycerta - | 8 - ok om || SO, e e | T Qb i oo
Portapapeles & Fuente 5 eadon & Nimero 5 Estilos Celdas Modificar

2 - £ P

A B c D E F 6 H | ] K L m N 0 ?1
1 Hora B TURNO B supervisor Tiempo de E[ Historico Valor Valor Realid E
2 10 Segundo Turn Real 187 FRECUENCIA 4,934,725, 43.35
3 02/26/2014 10:35:37 10 Segundo Turno Wi Real 187 PRESION 1,123,943,138 11
4 02/26/2014 10:35:37 10 Segundo Turno William Real 187 STAR 0.00000000 -
5 02/26/2014 10:35:37 10 Segundo Turno William Real 187 sTOP 100,000,000 100
6 02/26/2014 10:35:37 10 Segundo Turno William Real 187 TEMPERATURA 69,100,000,000 691.00
7 02/26/2014 10:35:37 10 Segundo Turno William Real 187 VELOCIDAD 14,099,217,224 140.99
& 02/26/2014 10:35:47 10 Segundo Turno William Real 156 FRECUENCIA 4,934,725,952 43.35
9 02/26/2014 10:35:47 10 Segundo Turno William Real 156 PRESION 1,125,998,402 11.26
10 02/26/2014 10:35:47 10 Segundo Turno William Real 156 STAR '0.00000000 -
11 02/26/2014 10:35:47 10 Segundo Turno William Real 156 STOP 100,000,000 1.00
12 02/26/2014 10:35:47 10 Segundo Turno William Real 156 TEMPERATURA 69,100,000,000 69100
13 02/26/2014 10:35:47 10 Segundo Turno William Real 156 VELOCIDAD  14,099,217,224  140.99
14 02/26/2014 10:35:57 10 Segundo Turno William Real 187 FRECUENCIA  4,934,725,952 49.35
15 02/26/2014 10:35:57 10 Segundo Turno William Real 187 PRESION 1,123,502,731 1.24
16 02/26/2014 10:35:57 10 Segundo Turno William Real 187 STAR '0.00000000 -
17 02/26/2014 10:35:57 10 Segundo Turno William Real 187 STOP 100,000,000 1.00
18 02/26/2014 10:35:57 10 Segundo Turno Wi Real 187 TEMPERATURA 69,100,000,000 69100
19 02/26/2014 10:35:57 10 Segundo Turno_ William Real 187 VELOCIDAD _ 14,099,217,224  140.99
20 02/26/2014 10:36:07 10 Segundo Turno William Real 203 FRECUENCIA  4,934,725,952 43.35
21 02/26/2014 10:36:07 10 Segundo Turno William Real 203 PRESION 1,127,906,895 11.28
22 02/26/2014 10:36:07 10 Segundo Turno William Real 203 STAR 0.00000000 -
23 02/26/2014 10:36:07 10 Segundo Turno William Real 203 STOP 100,000,000 1.00
24 02/26/2014 10:36:07 10 Segundo Turno William Real 203 TEMPERATURA 69,100,000,000 69100
25 02/26/2014 10:36:07 10 Segundo Turno William Real 203 VELOCIDAD 14,099,217,224 140.99 E
4% 57361462 26 6000 (Foat) . Gréficol /Hoja3 | BD  Tumos . ¥3 Toohme Jigl il ] ]
listo | |[EE @ 100% () } (+)

Figura 3. 84: Histdricos Procesados
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CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1. PRUEBAS DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
4.1.1. Pruebas de instalaciones eléctricas de potencia

Antes de energizar el tablero como primer paso se procedié a medir continuidad en el
tablero. Luego de cerciorarse que las conexiones son correctas se procede a accionar

el Breaker principal que abastece de 440Vac al tablero.

e En el tablero de alto voltaje, se mide en el Breaker principal la alimentacion
suministrada por la UPS. La figura 4.1 visualiza el proceso.

Figura 4. 1: Medicion de la alimentacion en el breaker de la UPS

Como se puede visualizar en la imagen el voltaje suministrado es de 400.7 Vac. Esto
se debe a que en la planta de fundicién todos los equipos son de origen europeo, y

por esta razon trabajan bajo los estandares eléctricos europeos.

e Después de medir en el breaker principal, se procede a medir a la entrada y

salida del trasformador. En la figura 4.2 se puede visualizar el proceso.
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Como se muestra en la figura 4.2 el voltaje suministrado al tablero principal es el

mismo que el del tablero de alto voltaje = 400.8 Vac.

e A continuacion se procede a revisar la salida del transformador, la relacion de

transformacion es de 3 a 1. La figura 4.3 detalla la medicion.

Figura 4. 3: Medicion de la alimentacioén en la salida del transformador

Se obtiene un voltaje de linea =~ 102.1 Vac. El voltaje esta dentro de los limites

permisibles para que trabajen los equipos.

e A continuacion se mide el voltaje en el breaker principal del tablero de
control. LA figura 4.4 indica la medicién.

Figura 4. 4: Medicién del voltaje de linea en el breaker principal del tablero de
control

Luego de verificar que llega el mismo voltaje de linea al breaker principal del tablero

de control, se procede a energizar todo el tablero.

e Finalmente se revisa que el voltaje de linea abastezca a los equipos que

trabajan con Vac. Los cuéles son:
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o PLC

o Fuente de 24 Vdc. 5A.

o Switch Ethernet

o Tomacorriente de 110 Vac.

En la figura 4.5 se indican los equipos que trabajan con 110Vac.

Figura 4. 5: Equipos con alimentacién a 120 Vac

4.1.2. Pruebas de las instalaciones eléctricas de control

Luego de haber energizado el tablero de control se procede a revisar las conexiones

de control, para esto se realiza lo siguiente:

e Como primer paso se revisa el voltaje de la fuente de 24 Vdc. La figura 4.6

indica el procedimiento.

Figura 4. 6: Comprobacion del voltaje en la fuente de 24 VVdc

En la figura anterior se puede visualizar el voltaje de la fuente el cual es = 23.91 Vdc.

Que estéa en los rangos éptimos de trabajo.
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Cabe recalcar que la fuente tiene un potenciometro de regulacion con el cudl se

puede regular el voltaje deseado dentro de los rangos de trabajo con un 100% de
precision.

e Como siguiente paso se procede a medir voltajes en los modulos de
expansion del plc para revisar las sefiales analogas.
En primer lugar se revisa la sefial del potenciometro. El potenciometro eta
conectado a una entra analoga de 0 a 10Vdc. Se mide el voltaje en la entrada
analoga dispuesta en el plc.

La figura 4.7 detalla el procedimiento.

L . | ot

Figura 4. 7: Medicion del voltaje en la entrada analoga del PLC

La figura 4.7 visualiza el voltaje medido en la entrada analoga del plc la cual tiene
una resolucion de 0 a 1023.

e Como siguiente paso se procede a medir la sefial analoga de salida. La figura

4.8 indica el proceso.

Figura 4. 8: Medicién del voltaje en la salida analoga
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e Simultaneamente se mide el voltaje que llega al variador. La figura 4.9

visualiza la medicion.

Figura 4. 9: Medicion del voltaje en la entrada del variador

Como se puede visualizar en la figura 4.9 el voltaje de entrada al variador es ~ 8.31
Vdc. Corroborando que llega el mismo voltaje que el de la salida analoga y sin
existir caidas de tensién a pesar de la distancia entre el tablero de control de la mesa

y el tablero donde se instald el variador.

e Después de medir las sefiales correspondientes a la velocidad de la mesa, se
procede con la lectura de la termocupla del Tundish cuyas unidades de
control estan en mV. La figura 4.10 detalla la medicion de temperatura en

relacion con el voltaje.

Figura 4. 10: Medicion del voltaje que llega de la termocupla.

e Finalmente se procede con la medicion de la entrada analoga de presion, la
cudl tiene un rango de 4 a 20mA.
La figura 4.11 detalla la lectura de presion en relacion a la corriente.
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Figura 4. 11: Medicion de la sefial de corriente del transmisor de presion

4.2. PRUEBAS DE COMUNICACION

Luego de verificar las conexiones eléctricas se procede a verificar la comunicacion
de los equipos en red de acuerdo al disefio de la tabla 2.28 la cudl detalla las

direcciones IP de los equipos.

Con un comando ping a través de CMD se procede a determinar la conexion entre

equipos.

e En primer lugar se verifica la comunicacion con la tarjeta de red LAN (PC
Fundicion cuya direccién IP es 192.168.2.108). La figura 4.12 visualiza la

comunicacion.

r C:\WINDOWS\system32\CMD.exe E =101 x|
iCroso -

Windows XP [Vers v 5.1.2608)
right 1985-2801 ysoft Corp.

C:\Documents and Settings\PROFUNXP64>PING 192.168.2.1688

Haciendo ping a 192.168.2.188 con 32 bytes de datos:
2 iempo{im TTL
168.2. enmpo<in TTL
empo{im TTL
2 2 tiempo<im TTL
192.168.2.1688:
4, recihidos 4, perdidos

C:\Documents and Settings\PROFUNXP64>

Figura 4. 12: prueba de comunicacion con la tarjeta de red LAN
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¢ A continuacion se procede con la verificacion de la comunicacion con la tarjeta

de red PLC (PC Fundicion) cuya direccién IP es 1.1.1.200. La figura 4.13
visualiza la comunicacion, donde claramente se puede apreciar que todo el
paquete de datos enviados es recibidos sin perderse la informacion y peor aln

la comunicacion.

v C\WINDOWS\system32\CMD.exe E

Microsoft Windows XP [Versién 5.1.26081]
<(C> Copyright 1985-2881 Microsoft Corp.

C:\Docunents and Settings\PROFUNXP64>PING 1.1.1.200

Haciendo ping a .288 con 32 bytes de datos:

Respuesta desde : bytes=32 tiempo<{im TTL=128

tienpo{in TTL~128
32 tienpo<in TTL=128

|
1.1.1.2
sta desde 1.1.1.7 : bytes=32 tienpo{im TTL=128
1 .20
1

ping para 1.1.1.280:
cnu)\dO' = 4, recibidos = 4, perdidos = @

DS aproxing s de ida v vuelta en nl]) egundos
Minimo B Maximo Bns. Media

C:\Documents and Settings\PROFUNXP64>

Figura 4. 13: Prueba de comunicacion con la tarjeta de red PLC

Acto seguido se procede a verificar la comunicacion con el panel view plus

400 con direccion IP 1.1.1.201. La figura 4.14 detalla la comunicacion.

R

Microsoft Windows XP [Versidn 5.1.2600]
(C> Copyright 1985-2001 Microsoft Corp.

C:\Documents and Settings\PROFUNXP64>PING 1.1.1.2081
Haciendo ping a 1.1.1.201 con 32 hytes de datos:

Respuesta desde 1.1.1.201: JZ tanpo‘ins TTL=128

st 1.1.1.201: Lunpo 2ns TTL=128
1 tienmpo=2ns TTL-128
|

2 tiempo=2ns TTL=128

s de ping para 1.1.1.2081:
Paquet? : enviados = 4, recibidos = 4, perdidos =
(8% perdidos),
IlcnpO' aproxinados dc ida y vuelta en milisegundos:
Minino 2ns, Maximo = 4ns, Media = 2ms

C:\Documents and Settings\PROFUNXP64>_

Figura 4. 14: Prueba de comunicacién con la tarjeta de red PLC

Finalmente se procede a probar la comunicacién con el PLC con IP 1.1.1.195.
En la figura 4.15 se visualiza la prueba de comunicacién, donde se
comprueba de la misma manera que no se pierde ningun dato enviado desde
el PLC.



o LY WINDDWS' system32% CMD.exe

Microsoft Windows XP [Version 5.1.260801

(C> Copyright 1985-2801 Microsoft Corp.
C:xDocuments and Settings“PROFUNEP64>PING 1.1.1.195
Haciendo ping a 1.1.1.195% con 32 hytes de datos:

desde 1.1.1.195: hytes=32 tlempu 1m¢ TTL=128
desde 1.1. TTIL=128
desde 1.1.1.195: bytes i = TTIL=128
Respuesta desde 1.1.1.195: bytes=32 tlempu—imo TTL=128&

Estadisticas de ping para 1.1.1.195:
Paguetes: enviados = 4. recihidos = 4, perdidos =
(@ perdidos).

T1&mpn° ap10x1mado° de 1da y vuelta en m111°egundu°:
Minimo ims, Miximo = 1ms, Media = 1ms

C:sDocuments and Settings“PROFUNEP&64>

Figura 4. 15: Prueba de comunicacion con el PLC.

4.3. RESULTADOS DEL CONTROL
4.3.1. Linealidad del control
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En base a los historicos generados se procede a segmentar los datos obtenidos para

posteriormente graficarlos.

e En primera instancia, para analizar el control automatico se toma el promedio

del grupo de datos obtenidos en las pruebas, llegando a obtener los datos

mostrados en la tabla 4.1.

Tabla 4. 1: Resultado promedio de velocidad (frecuencia) vs temperatura

TEMPERATURA | FRECUENCIA
734 46.01 740
732 26.15
730 4629 |730
728 46.43
726 46.57
724 w720
72 46.86
720 47 710
718 47.14
716 47.29
714 a705|700
712 47.59
710 273|690
708 47.88
706 48.03
704 318|680
702 48.33
700 848|670
698 48.64
69 48.79
694 494|660
692 49.08
690 49.23
688 49.42 650
686 4957
684 2971|640
682 49.866 a4 O N O < 1D N oM
= o O N In ® + < N O
S L ECEETS S
676 50.28
674 50.42

48.33

48.64

48.94
49.23

49.57

RELACION VELOCIDAD VS TEMPERATURA

49.866

50.14

50.42
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En base a los resultados obtenidos en la tabla anterior, entre los limites de control se
tiene una precision de 0.07 HZ/°C.

Es decir por cada grado centigrado que varie la temperatura se tiene una variacion de
0.07 HZ, que representa una control preciso del sistema.

4.3.2. Historicos generados

Luego de analizar la precision de la linealidad, de un grupo segmentado se procede a
analizar en conjunto los 69120 hist6ricos generados en un dia.

Para esto se toma los datos ya procesados en Excel que se genera diariamente en
Fundicién; donde se filtr6 por histérico, hora, turno y valor. A continuacion el
analisis:

Se toma al azar una dia, para este caso en particular se analiza el archivo con fecha
26/02/2014. El analisis se realizara por turno de trabajo y se analizara dos historicos

(temperatura y frecuencia) de toda la base generada.

e PRIMER TURNO (23:00-07:00)
o TEMPERATURA

En la figura 4,16 se visualiza los histéricos de temperatura correspondintes al pirmer
turno. En ellos se puede visualizar que la temperatura en el tundish se mantine en los

rangos de control, por lo tanto la frecuencia se mantendra en la misma tendencia

Hismeim < | TURMD +)f  HORAL ¥

Suma ge Valor Resl

TEMPERATURA

mTotl

Figura 4. 16: Histdricos de temperatura, primer
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o FRECUENCIA

A acontinuacion se procede a analizar la frecunacia. La figura 4.17 detalla el grafico
de los histdricos totales de frecuencia. En los datos obtendios de los histéricos se
puede observar que el control actia inversamente proporcional a ala temperatura
elevando la frecuencia cuando la temeprtaura baja de acuerdo a la l6gica de control.

FRECUENCIA

458

ETotal

Figura 4. 17: Historicos de frecuencia, primer turno.

e SEGUNDO TURNO (07:00-15:00)
o TEMPERATURA

De igual manera se procede a filtrar el historial de temperatura del segundo
turno. En la figura 4.18 se visualiza la temperatura.

TEMPERATURA

ETotal

Figura 4. 18: Histdricos de temperatura, segundo turno.

En el grafico anterior se visualiza toda la escala de temperatura desde (0 a 800) °C y

de igual manera se mantiene la temperatura dentro de los rangos de control.
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o FRECUENCIA

En la figura 4.19 se detalla el historial de la frecuencia controlandose
automaticamente en funcién de la temperatura. El control reacciona de acuerdo a la

variacion de la temperatura.

FRECUENCIA

EToml

Figura 4. 19: Historicos de frecuencia, segundo turno.

e TERCER TURNO (15:00-23:00)
o TEMPERATURA

En la figura 4.20 se visualiza el historial de la temperatura en el Tundish.

TEMPERATURA

780 -

780

Serie "Total" Punto "02/26/2014 19:35:11"
740 Valor: 755

Figura 4. 20: Histdricos de temperatura, tercer turno.

Finalmente se procede a analizar los datos generados por el tercer turno. Los
operadores no controlan la temperatura en el Tundish elevandose hasta un maximo
de 755°C. Esta temperatura es critica ya que corre riesgo de derramamiento por

temperatura elevada en la colada
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e FRECUENCIA

o La figura 4.21, detalla la frecuencia en el tercer turno.

FRECUENCIA

ETotal

Serie "Total" Punto "02/26/2014 19:32:01"
Valor: 44.59642029

Figura 4. 21: Historicos de frecuencia, tercer turno.

Como se puede visualizar en al figura anterior el control automatico responde
correctamnete, asi la tempertura haya salido de los limites de control; como se puede
ver a una temperatura de 755°C la frecuncia se regul6 en 44.59 Hz manteniéndose asi
relacion inversa entre temperatura y frecuencia, validando el control automatico.

4.4. ANALISIS ENERGETICO DEL SISTEMA AUTOMATIZADO

Luego de la automatizacion, se procedio a realizar el analisis energético del sistema
automatizado. Se tomaron los mismos datos de materiales utilizados en el médulo 1;
con la salvedad que en este analisis ya se incluyd los datos obtenidos con el sistema

automatizado.

A continuacién se describe el procedimiento realizado para el analisis energético de
la mesa de conformacion de lingotes de a aluminio. En el anexo J se detalla el

informe completo del sistema automatizado.

e Se ingresa los datos de la region a ser analizada, incluyendo la relacién
variable de velocidad.
La figura 4.22 visualiza los datos de temperatura ingresados en unidades
(°K), desde un valor minimo de 373°K hasta un maximo de 993°K que son
los rangos admisibles para el control.
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Porcién: Temperatura (K)

900
800
700
600
500
400

74 Vv 313

Figura 4. 22: Region de temperatura del sistema automatizado.

El analisis arrojo los siguientes resultados:

Claramente se puede visualizar en la fig. 4.23 las isosuperficies generadas.
Los resultados visualizan la transferencia de calor controlada desde el
Tundish hacia los moldes y lingotes. Existe transferencia uniforme y se
verifica la linealidad entre velocidad y temperatura con la relacion de
inversibilidad en el control.

Cabe recalcar que la ubicacion de los moldes al arranque de produccion es de
vital importancia, ya que si se coloca erroneamente (mal armados), los
lingotes saldran desfasados y principalmente los grafitos se romperan,
involucrando dafio en la superficie del lingote y por ende paro en la
produccidn para un nuevo arrangue.

El armado de moldes es de exclusiva responsabilidad de los operadores de

fundicion.

Isosuperficie: Temperatura (K)

Figura 4. 23: Isosuperficies del sistema automatizado.
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e Como siguiente paso se procede con el analisis de la relacion volumen
temperatura max vs min es controlada, y como se puede visualizar en la
figura 4.24 la transferencia es uniforme la temperatura en el Tundish es 993,3
°K=720°C y en el lingote 313,15°K~40°C que es la temperatura final que
sale el lingote ya solidificado.

La figura 4.24 detalla la relacién volumen max Vs min.

Volumen: Temperatura (K)
Volumen Max/min: Temperatura (K) "

A 993

900
800
700
600
500
400

&

z Vv 313

Figura 4. 24: Relacion volumen méax vs volumen min del sistema automatizado.

En conclusion la automatizacion reguld la transferencia de calor desde el Tundish
hacia el lingote conformado y principalmente elimino el problema de estrella en el

centro como se puede verificar con el analisis energético realizado.
4.5. RESULTADOS DE PRODUCCION

El analisis se realiza en los meses de octubre a diciembre, donde la mesa trabajo en
manual octubre y noviembre y en automatico desde diciembre en adelante. No se
toman los datos del mes de enero ya que la planta tiene varias paras por

mantenimiento debido al mal funcionamiento de equipos ajenos a la automatizacion.

Se analiza los datos de rechazo por grietas (acabado superficial, estrella en el centro,

etc.)

En base a los datos de produccion proporcionados en la tabla 4.2 por el personal de

fundicidn se tiene lo siguiente:
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Tabla 4. 2: Rechazos por grietas en el periodo Octubre- Diciembre 2013

MES MODO DE TRABAJO
OCTUBRE - NOVIEMBRE 23863.215 121,036 | MANUAL
DICIEMBRE 14,616 70,773 | AUTOMATICO

Se procesa la informacién de la tabla 4.25, y a través de un grafico de barras se

obtiene la informacion detallada en la gréfica 4.22 de las cuales se obtuvo el analisis
econdmico Y la interpretacion de resultados.

140000 W/\
/_——\___‘_

120000 -
100000 -
80000 -

60000 -

40000

20000

0 -

B POR GRIETA

B TOTALES

OCTUBRE -
NOVIEMBRE DICIEMBRE

Figura 4. 25: Rechazos por grietas en el periodo Octubre- diciembre 2013
4.5.1. Anélisis econdmico
e INVERSION TOTAL DEL PROYECTO: 8400,62 USD

e Comparacion Octubre- Diciembre

De acuerdo a la grafica 4, y en comparacion con los meses de octubre-

noviembre con diciembre hubo una disminucion de 9247.215 kg de rechazo.
e Latonelada de alumnio tiene un valor aproximado de 200 USD.#

200*9.247 (toneladas)= 1849,4 USD MENSUALES DE RECUPERACION

e Finalmente se divide la inversion total del proyecto para el valor de

recuperacién mensual teniendo:

2 Fuente: Asistente Fundicién.
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8400,62/1849,4= 4,54
En conclusion la inversion se recupera en 4,54 meses de produccion

e Ademas el proyecto se ejecuté con la mitad del presupuesto cotizado por la
empresa DATALIGHS quienes pretendian realizar la automatizacion.
COTIZACION: PR-07-0506V3-12 DATALIGHTS: 16,592.50

4.6. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS.
La hipotesis planteada en al anteproyecto es:

¢Utilizando un SCADA sera posible automatizar el control de velocidad de la mesa

de formacion de lingotes de aluminio?

Luego de la puesta a punto de a automatizacion e implementacion del SCADA, se
verifica el cumplimiento de la hipotesis. Ya que se logré automatizar el control de la
velocidad de la mesa logrando una precision de 0.07HZ/°C de control y ahorrando
1849.4 USD mensuales.

Ademas la generacion de histéricos del proceso a través del SCADA permite llevar
un control exhaustivo de las tendencias del proceso, brindando a los supervisores
las herramientas necesarias para tomar acciones preventivas y correctivas sobre el

proceso en general.

En consecuencia, la hipotesis es validada.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1.CONCLUSIONES

Se disefidé e implement6 un sistema automatico para el control de velocidad
de la mesa de conformacion de lingotes de aluminio, logrando estabilizar la
frecuencia y reduciendo el rechazo de produccién generada en el proceso de

fundicién de aluminio.

Con la puesta a punto de la automatizacion del control de la velocidad de la
mesa; se elimino el problema de estrella en el centro en los lingotes de
aluminio, conllevando al ahorro en el tiempo de produccion por lingotes
refundidos y principalmente eliminando pérdidas econdmicas causadas por

rechazos debido a grietas.

El control automatico de velocidad garantiza la correcta formacion de
lingotes de aluminio, incluyendo rangos de temperatura fuera de las seteadas

ya que se alcanzo 0.07 Hz/°C de precision en el control.

El analisis energético permitio corroborar los datos del control automatico, ya
que como se visualiza en los resultados luego de la automatizacion la

transferencia de calor es uniforme.

La implementacidn de una red ethernet con cable utp categoria 6A, mejord la
comunicacion entre los dispositivos en red; y principalmente garantizd la
recopilacion de historicos del proceso sin perder comunicacion en ningin

instante.

La automatizacion de la mesa de conformacion de lingotes de aluminio
mejoro las condiciones de trabajo de los operadores, dandoles la oportunidad

de interactuar en tiempo real con el proceso.
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Con la implementacion de la automatizacion no se aumenta la produccion
total; se mantiene en un promedio de 92 lingotes por turno pero con la

diferencia que ningun lingote es rechazado por grietas.

EL SCADA creado para la automatizacion genera 69120 historicos por dia,
con lo cudl permitira llevar un control diario de las variables de produccion,
conllevando la optimizacién de tiempo de produccion y permitiendo realizar

proyecciones para mejorar el proceso de fundicion.

La inversion del proyecto se recupera en 4.54 meses, considerandose este un
tiempo admisible de recuperacion. De este tiempo en adelante todos los
recursos generados por la automatizacion del proyecto son ganancias para la

empresa y para los trabajadores reflejados en utilidades.
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5.2.RECOMENDACIONES

Mantener la temperatura en el tundish en los rangos de control, es decir
680°C y 720°C. Para esto los operadores deben encender y apagar
oportunamente los quemadores del horno de fundicién y asi evitar picos
demasiado altos o bajos en la temperatura de la colada de aluminio.

Utilizar el cabezal de doble bornera ceramica en la termocupla; con el fin de
evitar posibles lecturas erréneas por conexion, ademas es recomendable
revisar la termocupla antes de cada arranque, ya que es la sefial principal para

el control.

Mantener las claves de acceso a configuraciones del proceso a nivel de
supervisores, esto con el objeto de evitar que personal no autorizado realice
cambios en los seteos del control que puedan afectar el normal

desenvolvimiento de la automatizacion realizada.

Realizar mantenimiento preventivo al tablero de control para prolongar la
vida atil de los equipos utilizados en la automatizacion, ademas es
recomendable cambiar trimestralmente los pulsantes y selectores del tablero

principalmente por la humedad existente en el area de trabajo.

Actualizar el Checklist de arranque y el reporte de produccion diaria de

acuerdo a las sugerencias dadas al personal de fundicién y mantenimiento.

Estandarizar los HMI’s existentes en CEDAL y en lo posible migrar a la
plataforma FactoryTalk View Studio, esto permitira elevar la robustez y
aplicaciones de control y principalmente implementar monitoreo a grandes

distancias a través del servidor propio del software.

Optimizar el funcionamiento del area de Fundicion con automatizaciones
futuras, dando a la oportunidad a que se ejecuten tesis que lograran elevar la
produccién de la planta y principalmente mejorar las condiciones de trabajo

de los operadores.
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ANEXOS

ANEXO A: CASA DE LA CALIDAD.
ANEXO B: VARIADOR EATON 1HP DATA SHEET.

ANEXO C: PLANOS ELECTRICOS.

ANEXO D: TRANSMISOR DE PRESION PROGRAMACION.

ANEXO E: DATA SHEET UPS.

ANEXO F: PLC MICROLOGIX 1100 Y MODULOS DE EXPANSION.
ANEXO F1: MODULO DE SALIDAS ANALOGAS 17620F4.

ANEXO F2: MODULO DE ENTRADAS DE TERMOCUPLAS 17621T4.
ANEXO F3: MODULO DE ENTRADAS ANALOGAS 1762IF4.

ANEXO G: CATALOGO DE SELECCION PANEL VIEW.

ANEXO H: PROGRAMACION DEL PLC.

ANEXO I: ANALISIS ENERGETICO ANTES DE LA AUTOMATIACION.
ANEXO J: ANALISIS ENERGETICO DESPUES DE LA AUTOMATIZACION.
ANEXO K: MANUAL DE USUARIO.

ANEXO L: IMAGENES INDUCCION A PERSONAL DE FUNDICION Y
PRESENTACION A DIRECTIVOS.

ANEXO M: CARTA DE CONFORMIDAD.



