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INTRODUCCION

En la actualidad las maquinas automatizadas se han constituido en una herramienta de
gran ayuda para el hombre pues mediante su implementacion se logra optimizar el trabajo
gue anteriormente se lo realizaba a mano, generando un ahorro del recurso humano y
obteniendo al mismo tiempo rentabilidad, pues el trabajo especifico de una maquina

permitird realizarlo en un menor tiempo y con mejor garantia.

En base a esta necesidad el presente proyecto suplird el trabajo manual de limpieza por
uno automatizado con las mismas caracteristicas, el mismo que se lo realizar4 mediante
un estudio técnico del disefio tanto mecanico como electrénico, para luego concluir con la
implementacion y construccion de la maquina, tomando en consideracion todos los

factores fisicos que intervendran en el funcionamiento.

Este proceso se fundamenta en retiro de la limalla o viruta y del polvo, asi como también
del desengrase de un elemento mecéanico, al aplicar la mezcla de agua caliente con sosa
a una determinada presion, logrando el retiro de la suciedad y del carbon. Para la
realizacion de este proceso el prototipo consta de un tanque para almacenamiento de la
mezcla, la cual sale a presion por medio de una bomba hidraulica a través de un circuito
hidraulico que tiene al final instalado unas boquillas que permiten la salida del fluido, el
cual cae de forma perpendicular sobre una placa giratoria donde esta colocado el
elemento a limpiar, estos elementos se encuentran dentro de una cabina hermética donde
debido a la presion de salida de la mezcla se producen gases los cuales se evacuaran

mediante un ventilador.

Esta maquina podra satisfacer cualquier trabajo de limpieza de partes automotrices pues
ademas de los elementos mecanicos descritos estara controlada mediante un sistema

electrénico.

Una Interfaz Hombre-Maquina, HMI, es un mecanismo que permite a un operador
interactuar con una maquina o proceso Yy determinar el estado o magnitud de los

dispositivos que estan presentes en una planta o proceso industrial. La interfaz puede ser
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tan simple como una ldmpara indicadora del estado de un aparato, hasta una o varias
pantallas desarrolladas en una computadora que llegan a mostrar en la pantalla del

monitor representaciones esquematicas de todo el proceso bajo supervision.

El programa InTouch, entre otros, de Wonderware constituye una plataforma de
desarrollo que facilita el diseiio de las HMI en PCs. Algunos de estos paquetes de
desarrollo incluyen muchas herramientas poderosas que permiten el desarrollo de HMIs
de mucho potencial de procesamiento.

Las tareas automatizadas de control pueden ser efectuadas por PLC’s, Controladores o
por sistemas de control basados en una PC. Los controladores fueron los primeros
instrumentos en ser empleados para propositos de control, su caracteristica principal, y
quizas su punto mas débil, es que son generalmente instrumentos de propdsito
especifico; es decir, son disefiados para trabajar generalmente con un solo tipo de

variable fisica como: temperatura, nivel, flujo, etc.

Los PLCs surgieron precisamente porque corrigieron la debilidad de los controladores.
Estos dispositivos, como su nombre lo sugiere, son también controladores pero tienen la
virtud de acoplarse a casi cualquier variable fisica o situacidbn gracias a que son
programables. Se puede decir entonces que los PLCs son controladores de propdésito
general, pero, si se desea, se los puede convertir de propdsito especifico, con solo
cambiar su programacion interna. En la actualidad un PLC es la seleccion preferida en
aplicaciones de control industrial y se los encuentra con un numero de funciones
complejas, cada vez mas creciente. De hecho, un PLC actual es un microcomputador
para aplicaciones de control industrial. La potencia de un PLC esta directamente
relacionada con la velocidad de ejecucion del programa para manejar las variables
controladas. Un PLC del mercado actual tarda unos 0.15 mseg por cada mil instrucciones,

resultando perfecto para el control de cualquier automatismo.

El presente proyecto de tesis de grado titulado “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
PROTOTIPO DE UNA MAQUINA LAVADORA DE PARTES Y PIEZAS DE MAQUINARIA
PESADA PARA EL CENTRO DE MANTENIMIENTO, ABASTECIMIENTO Y
TRANSPORTE DEL CUERPO DE INGENIEROS DEL EJERCITO” tiene como objetivo

central disefar, construir e implementar un Sistema HMI, apoyado de la plataforma de
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programacion InTouch, de un PLC Simétic S7-200 y de un protocolo adecuado de

comunicacion, de un prototipo de una maquina lavadora de partes y piezas.

El HMI del sistema, implementado en InTouch, dispone de varias pantallas graficas
amigables y sencillas, en las cuales se podra observar en tiempo real todas las funciones
gue se realizan en el prototipo comandadas por las diferentes entradas y salidas del PLC;
ademas, desde estas pantallas se podra activar las salidas del PLC hacia los actuadores.
La construccion de la maquina lavadora de partes y piezas en base al prototipo
contribuira, mediante su utilizacion al mejor desenvolvimiento de los trabajadores en los

talleres en el Cuerpo de Ingenieros del Ejército.

Para cumplir con todo lo expuesto anteriormente, el presente proyecto esta estructurado,
en un documento escrito y en un sistema disefiado e implementado, de varios capitulos,

los cuales en una forma resumida contienen la siguiente informacion.

En el Capitulo I, se presenta marco teorico, donde se menciona los antecedentes y
justificacion del proyecto asi como también los principios de funcionamiento de cada uno
de los elementos que seran utilizados ademas se menciona importantes aspectos

relacionados con el proyecto.

En el Capitulo Il, se presenta marco tedrico, donde se mencionan definiciones, principio
de funcionamiento de los principales dispositivos electronicos empleados en este

proyecto.

En el Capitulo lll, se presenta los calculos de disefio asi como también la seleccion de
materiales y elementos mecanicos que serdn necesarios para el funcionamiento del

prototipo.
En el Capitulo 1V, se presenta requerimientos, disefio y seleccién de dispositivos asi como

la programacion del software que involucra la comunicacion entre los PLCs, S7-200 vy el

software HMI, Intouch.
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En el Capitulo V, se detallan la construccion del prototipo, asi como también de sus
componentes, la construccion del panel de control, los resultados de las pruebas

experimentales, y un analisis técnico econdmico del proyecto.

Se registran al final conclusiones y recomendaciones, para futuros proyectos, que estan
disponibles en la Empresa, asi como manuales tanto de operacibn como de

mantenimiento.
Ademas se realiza una memoria técnica de la maquina real que a futuro se va a construir

en los talleres del centro de mantenimiento del Cuerpo de Ingenieros del Ejercito en base

a nuestro proyecto.
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CAPITULO |

FUNDAMENTOS

1.1 INTRODUCCION

En la actualidad las maquinas se han constituido en una herramienta de gran ayuda para
el hombre optimizando el trabajo que se lo realizaba a mano, generando para la empresa
un ahorro de recurso humano y obteniendo al mismo tiempo rentabilidad mediante la
optimizacion y adaptacion de una maquina que hara el trabajo especificado en menor

tiempo y con mejor garantia.

En base a esta necesidad el presente proyecto se denomina DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE UNA MAQUINA LAVADORA DE PARTES Y
PIEZAS DE MAQUINARIA PESADA la misma que suplira el trabajo manual de limpieza
por uno automatizado con las mismas caracteristicas, el cual se fundamenta en retiro de
la limalla o viruta y del polvo, asi como también del desengrase al aplicar la mezcla de
agua caliente con sosa, logrando el retiro de la suciedad y del carbon, el aclarar y el
secarse. Este sistema de limpieza estara listo para satisfacer cualquier requisito del

proceso y de la limpieza de partes automotrices

1.2 ANTECEDENTES

El Centro de Mantenimiento, Abastecimiento y Transporte (CEMAT) del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército dispone de un taller de mecéanica automotriz y una de sus
secciones estd destinada al lavado de partes y piezas de la maquinaria pesada que

posee. Debido a que no existe ningun dispositivo mecanico (maquina) el lavado de las
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mismas se lo realiza en forma manual, en el cual los trabajadores emplean agua con
detergente para eliminar impurezas livianas y simples como polvo y una mezcla de

gasolina y diesel para eliminar grasas y aceites.

Para reemplazar este método de lavado se ha considerado realizar el Disefio y
Construccién de un Prototipo de una Maquina Lavadora de Partes y Piezas de
Maquinaria Pesada. Este prototipo realizar4 una demostracion practica automatizada de
la limpieza de piezas automotrices, la maquina consiste en una camara cerrada con una
puerta que abarca toda la parte frontal en cuya parte baja y central se encuentra unida en
forma perpendicular a ésta una base rectangular, en la parte central de esta base se
encuentra montado un eje perpendicular el cual sostiene y da giro a una estructura
circular en la cual se colocaran las piezas o partes del motor que seran lavadas, la
estructura circular esta acoplada a un motor eléctrico externo mediante un sistema de
cadenas y engranajes, todo este conjunto una vez cerrada la puerta de la cAmara quedara
en el centro de un sistema de cafierias y boquillas por donde circulara el liquido utilizado
para el lavado (mezcla de sosa con agua a 60° C), estas caferias se encuentran
ubicadas en forma perpendicular al eje y a la estructura circular. De la parte interna
superior de la maquina saldra un conducto que evacuara los gases producidos por la
mezcla que sale a presion de las boquillas, ésta evacuacion se lo realizara con la ayuda
de un ventilador. Toda esta maquina se encuentra conectada y montada sobre un tanque
gue contiene la mezcla de sosa y agua la misma que recirculara mediante el impulso de
una bomba hidraulica. Para calentar esta mezcla se emplearan niquelinas. Como
dispositivo de control se empleara un PLC el mismo que controlara la temperatura de la
mezcla (ON-OFF), el encendido, tiempo de trabajo y apagado de la bomba hidraulica y
los dos motores que haran girar tanto la rueda como activar el ventilador cuyos tiempos

estaran sincronizados con el de la bomba hidraulica.

1.3 JUSTIFICACION

El Cuerpo de Ingenieros de la Fuerza Terrestre como parte de nuestro glorioso Ejército
posee algunas sub unidades en la que cada una de ellas tiene una funcién especifica vy,
una de ellas es el Centro de Mantenimiento, Abastecimiento y Transporte (CEMAT) cuya
mision es la mantener en 6ptimo funcionamiento todos los vehiculos y maquinaria pesada

gue el Cuerpo de Ingenieros del Ejército posee, en tal virtud su trabajo se ve apoyado
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sustancialmente con el disefio, automatizacién e implementacion de nuevas tecnologias
en las distintas areas y secciones que poseen sus talleres. El desarrollo y ejecucion de
este proyecto, va a lograr que se continde innovando la maquinaria de mantenimiento de
este centro, optimizando los procesos y apoyando al Sistema Integrado de Gestion del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército. Ademas este proyecto permitird optimizar tiempo y
recursos tales como: gasolina, diesel, agua, dispositivos de limpieza, dispositivos de
proteccién para los empleados; guantes, mascarillas, overoles, etc., materiales para
limpieza y arreglo del piso que est& en contacto con las partes del motor, entre otros. De
igual forma permitird salvaguardar la integridad de sus trabajadores evitando accidentes
cuando estos estén en contacto con el piso mojado, y evitar posteriores enfermedades
como: pulmonares, hongos en la piel, contaminacion de la sangre entre otras por el

contacto permanente con el agua, gasolina y diesel.

1.4 PARTES QUE CONFORMAN LA MAQUINA LAVADORA DE PARTES Y PIEZAS
DE MAQUINARIA PESADA

Se utilizaran: tanques, mezcladores, bombas, generadores de la presion, gabinetes,
inyectores, motores eléctricos, brazos giratorios donde se hacen girar las partes, ruedas,

cadenas y calentadores de agua.

1.4.1 Tanques.- Los tanques de acero inoxidable son la solucibn mas efectiva para
disminuir el consumo de combustibles entre el 70% al 100 % en instalaciones que
requieren de grandes volumenes de agua caliente por esta razén se tomo como elemento
principal de disefio el acero inoxidable para nuestro proyecto.

Los colectores o tanques de acero inoxidable, alcanzan temperaturas desde 30 hasta 90°
C, temperatura ideal a la cual se necesita que trabaje el sistema ademas el acero
inoxidable es de facil adquisicion en el medio. La caja inoxidable esta disefiada con
cubierta doble o vidrio templado, esto garantizara un servicio eficiente y continuo para los
trabajos que se van a realizar durante mucho tiempo. El disefio permite que se mantenga
la temperatura del agua, imprescindible para su buen funcionamiento de la maquina
lavadora. Para los equipos de circulacion indirecta (caso excepcional de aguas
corrosivas), la presion del tanque admite mayores presiones. Los tamafios de los tanques
son los siguientes: 200 - 240 - 320 - 400 - 500 - 600 litros. La conexion se debera realizar

en cafos adecuados.
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Ademas los tanques de acero inoxidable son utilizados para petroquimica, oleoductos,

construccion, refinacion, actividades en tierra y costa afuera

1.4.2 Bombas.- Las bombas son maquinas hidraulicas de fluido incompresible, o que se
comporta como tal, es decir fluidos cuya densidad en el interior de la maquina no sufre
variaciones importantes. Convencionalmente se especifica para los gases un limite de
100 mbar para el cambio de presion; de modo que si éste es inferior, la maquina puede
considerarse hidraulica como tenemos en la figura (1.1). Dentro de las maquinas

hidraulicas el fluido experimenta un proceso adiabatico, es decir no existe intercambio de

calor con el entorno.

Figura 1.1 Bomba hidraulica.

Las maquinas hidraulicas se pueden clasificar atendiendo a diferentes criterios. Teniendo

en cuenta el sentido de transformacion de la energia se pueden clasificar en:

e Motores hidraulicos. La energia del fluido que atraviesa la maquina disminuye,

obteniéndose energia mecanica.

e Generadores hidraulicos. El proceso es el inverso, de modo que el fluido incrementa su

energia al atravesar la maquina.

Atendiendo al tipo de energia fluido dindmica que se intercambia a través de la maquina

tenemos:
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e Maguinas en las que se produce una variacion de la energia potencial, como por

ejemplo el tornillo de Arguimedes.

e MAaquinas en las que se produce una variacion de la energia cinética, como por ejemplo

aerogeneradores, hélices o turbina. Estas se denominan maquinas de accién y no

tienen carcasa.
¢ Maquinas en las que se produce una variacion de la entalpia (presion), como por

ejemplo las bombas centrifugas. Estas maquinas se denominan maquinas de reaccion.

Atendiendo a la presencia 0 no de carcasa:

¢ Maquinas no entubadas como pueden ser las maquinas de accion.

e Maquinas entubadas.
Atendiendo al modo en el que se intercambia la energia dentro de la maquina tenemos:

e Maquinas de desplazamiento positivo o volumétricas. Se trata de uno de los tipos mas
antiguos de maquinas hidraulicas y se basan en el desplazamiento de un volumen de
fluido comprimiéndolo. El ejemplo mas claro de este tipo de maquinas es la bomba de
aire para bicicletas. Suministran un caudal que no es constante, para evitarlo en
ocasiones se unen varias para lograr una mayor uniformidad. Estas maquinas son

apropiadas para suministros de alta presion y bajos caudales.

e Turbomaquinas. Producen una variacion en el momento cinético del fluido como

consecuencia de la deflexion (cambio de direccion) producida en el interior de la
maquina. Dentro de este tipo existen diversos subtipos. Existen las maquinas radiales o
centrifugas, en las que el flujo entra en la maquina en direccion axial (misma direccion
del eje principal) y sale en direccién radial. Estas maquinas son apropiadas para altas
presiones y bajos caudales. Y existen maquinas axiales en los que el flujo entra
axialmente en ellas y sale igualmente en direccién axial. Estas maquinas son

apropiadas para bajas presiones y grandes caudales.

Existen otros criterios, como la division en rotativas y alternativas, dependiendo de si el
organo intercambiador de energia tiene un movimiento rotativo o alternativo, esta
clasificacion es muy intuitiva pero no atiende al principio basico de funcionamiento de

estas maquinas.
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Tabla 1.1 Clasificacién de las maquinas hidraulicas

Maquinas hidraulicas

. Alternativas - Bombas de émbolo *
Volumeétricas _ —
Rotativas — Bombas rotoestaticas *

Motoras
Lo Turbinas hidraulicas (1)
Turbomagquinas Aerogeneradores (g) (Maquina axial)
. Alternativas - Bombas de émbolo
Volumeétricas _ —
Rotativas — Bombas rotoestaticas
Generadoras

Bombas rotodindmicas o centrifugas
Turbomagquinas |(méaquina radial) (1)
Ventiladores (g) (Maquina axial)

1.4.3 Cabina.- Esta es la encargada de aislar los elementos que van a ser sometidos al
tratamiento de limpieza pues los elementos son colocados en la parte interior de la

misma, donde no existira ningun otro tipo de contacto

A continuacion conoceremos algunos tipos de cabinas

1.4.3.1 Encapsulado

Esta realizado a base de paneles prefabricados, los cuales forman una envolvente
metéalica completa (cara exterior, interior y discos). En su interior o nucleo, se encuentra el
material aislante que normalmente acostumbra a ser lana de roca y unos distanciadores
para asegurar un espesor uniforme del material aislante  empleado.
Aplicacién:  Aislamiento  térmico hasta 600°C, desmontable rapidamente,
dimensionalmente estable, estanco al polvo, y a las proyecciones de agua. Lavable,

resistente al fuego e imputrescible.

1.4.3.2 Reflectivo
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Es un aislamiento cuya composicién es totalmente metélica se construye a base de
paneles prefabricados que por su especial disposicion consiguen una alta eficacia al paso
del flujo térmico, minimizando las tres componentes de la transmision de calor:
Conduccién, Conveccion y Radiacion. Ambas caras -exterior e interior-, asi como los
discos y las laminas interiores reflectantes estan fabricados completamente en acero
inoxidable.

Aplicacion: Aislamiento térmico hasta 600 °C en instalaciones donde se requiera un
aislamiento desmontable rapidamente, dimensionalmente estable, no contaminable,

resistente al fuego, autodrenante y dimensionalmente estable.

1.4.3.3 Integrado

Esta formado por paneles cuya envoltura exterior (cara exterior mas discos) contiene una
colchoneta aislante formada normalmente por lana de roca recubierta con tejido de vidrio.
Su composicion puede ser de una gran variedad (silicona, lamina de aluminio, enlucido de
poliuretano, etc.) los cuales se seleccionan en funcion de las condiciones de la operacion.

Aplicacion: Aislamiento especialmente previsto para tuberias y equipos de calor hasta
650 °C y para todas aquellas instalaciones donde se requiera un aislamiento desmontable

rapidamente, dimensionalmente estable y mecanicamente resistente.

1.4.3.4 Acolchado

Esta formado por paneles cuya envoltura exterior (cara exterior mas discos) contiene una
colchoneta aislante Los elementos prefabricados estan confeccionados a base de un
tejido de vidrio o ceramico. Este tejido puede presentarse reforzado por una malla de
acero inoxidable y acabado en silicona, lamina de aluminio, etc. El envolvente exterior se
selecciona en funcién de distintas variables aunque algunas son determinantes como: a)
Aislamiento a conseguir tanto en el interior como en el exterior, b) Resistencia mecanica
exigible, ¢) Temperatura de operacion en continuo y d) posibilidad de derrames sobre las
colchonetas. En cuanto al tipo de aislante y su espesor estos se definen en cada ocasion,
de conformidad con las pérdidas asumibles y con la temperatura que requiere cada
operacion.

Aplicacién: Aislamiento térmico hasta 1000 °C, desmontable rapidamente,

dimensionalmente estable, resistente al fuego y con una buena rigidez mecanica.
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1.4.3.5 Proteccién personal

Aislamiento concebido especialmente para la proteccion personal. Mantiene la
temperatura de la superficie de contacto en los limites necesarios para la proteccion de
las personas. Utilizando para ello dispositivos o elementos que se interponen para
mantener el recubrimiento a una distancia del objeto igual al espesor del aislamiento. En
nuestra aplicacién utilizaremos esta cabina pues ademas contiene un extractor de gases y
humos en su interior lo cual dara mayor confianza y utilidad para los operadores
proporcionando entre otros varios parametros importantes como seguridad en proteccién
al personal, seguridad de cumplir normas ISO, seguridad de no contaminar el ambiente

entre otros.

1.4.4 Boquillas de lavado.- Las boquillas son las encargados de inyectar el liquido
caliente a alta presion desde el tanque por medio de una bomba de alta presion, con un
tiempo de inyeccion 6ptimo, cantidad de liquido, proporcidén de inyeccion y condicion de
pulverizado. La boquilla para aplicacion de alta presion ofrece un desempefio excepcional
de alto impacto. Las presiones de trabajo tienen un rango especifico para el trabajo a
realizar con angulos desde 0° hasta 80°. Estan fabricadas en acero inoxidable endurecido

para una mayor vida util. En la figura (1.2) tenemos algunos tipos de boquillas.
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Figura 1.2 Boquilla

1.4.5 Motores eléctricos.- Los motores eléctricos son maquinas eléctricas rotatorias que
transforman la energia eléctrica en energia mecanica. Debido a sus multiples ventajas,
entre las que cabe citar su economia, limpieza, comodidad y seguridad de
funcionamiento, el motor eléctrico ha reemplazado en gran parte a otras fuentes de

energia, tanto en la industria como en el transporte, las minas, el comercio, o el hogar.

21111

.1.1.1.2 Figura 1.3 Motor eléctrico

Los motores eléctricos satisfacen una amplia gama de necesidades de servicio, desde
arrancar, acelerar, mover, o frenar, hasta sostener y detener una carga. Estos motores se
fabrican en potencias que varian desde una pequefia fraccion de caballo hasta varios
miles, y con una amplia variedad de velocidades, que pueden ser fijas, ajustables o

variables.

Un motor eléctrico contiene un nimero mucho mas pequefio de piezas mecanicas que un
motor de combustién interna o uno de una maquina de vapor, por lo que es menos
propenso a los fallos. Los motores eléctricos son los mas agiles de todos en lo que
respecta a variacion de potencia y pueden pasar instantaneamente desde la posicion de
reposo a la de funcionamiento al maximo. Su tamafio es mas reducido y pueden
desarrollarse sistemas para manejar las ruedas desde un uUnico motor, como en los

automoviles.

El uso de los motores eléctricos se ha generalizado a todos los campos de la actividad
humana desde que sustituyeran en la mayoria de sus aplicaciones a las maquinas de

vapor. Existen motores eléctricos de las mas variadas dimensiones, desde los pequefios
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motores fraccionarios empleados en pequefos instrumentos hasta potentes sistemas que
generan miles de caballos de fuerza, como los de las grandes locomotoras eléctricas. En
cuanto a los tipos de motores eléctricos genéricamente se distinguen motores
monofasicos, que Contienen un juego simple de bobinas en el estator, y polifasicos, que

mantienen dos, tres 0 mas conjuntos de bobinas dispuestas en circulo.

Segun la naturaleza de la corriente eléctrica transformada, los motores eléctricos se
clasifican en motores de corriente continua, también denominada directa, motores de
corriente alterna, que, a su vez, se agrupan, segun su sistema de funcionamiento, en
motores de induccion, motores sincronicos y motores de colector. Tanto unos como otros

disponen de todos los elementos comunes a las maquinas rotativas electromagnéticas
1.4.5.1 Motores de corriente continua

La conversion de energia en un motor eléctrico se debe a la interaccion entre una
corriente eléctrica y un campo magnético. Un campo magnético, que se forma entre los
dos polos opuestos de un iman, es una region donde se ejerce una fuerza sobre
determinados metales o sobre otros campos magnéticos. Un motor eléctrico aprovecha
este tipo de fuerza para hacer girar un eje, transformandose asi la energia eléctrica en

movimiento mecanico.

Los dos componentes basicos de todo motor eléctrico son el rotor y el estator. El rotor es
una pieza giratoria, un electroiman movil, con varios salientes laterales, que llevan cada
uno a su alrededor un bobinado por el que pasa la corriente eléctrica. El estator, situado
alrededor del rotor, es un electroiman fijo, cubierto con un aislante. Al igual que el rotor,

dispone de una serie de salientes con bobinados eléctricos por los que circula la corriente.

Cuando se introduce una espira de hilo de cobre en un campo magnético y se conecta a
una bateria, la corriente pasa en un sentido por uno de sus lados y en sentido contrario
por el lado opuesto. Asi, sobre los dos lados de la espira se ejerce una fuerza, en uno de
ellos hacia arriba y en el otro hacia abajo. Si la espira de hilo va montada sobre el eje
metéalico, empieza a dar vueltas hasta alcanzar la posicion vertical. Entonces, en esta
posicion, cada uno de los hilos se encuentra situado en el medio entre los dos polos, y la

espira queda retenida.

-71-



Para que la espira siga girando después de alcanzar la posicion vertical, es necesario
invertir el sentido de circulacion de corriente. Para conseguirlo, se emplea un conmutador
o colector, que en el motor eléctrico mas simple, el motor de corriente continua, esta
formado por dos chapas de metal con forma de media luna, que se sitdan sin tocarse,
como las dos mitades de un anillo, y que se denominan delgas. Los dos extremos de la
espira se conectan a dos medias lunas. Dos conexiones fijas, unidas al bastidor del motor
y llamadas escobillas, hacen contacto con cada una de las delgas del colector, de forma
que, al girar la armadura, las escobillas contactan primero con una delga y después con la

otra.

Cuando la corriente eléctrica pasa por el circuito, la armadura empieza a girar y la rotacion
dura hasta que la espira alcanza la posicion vertical. Al girar las delgas del colector con la
espira, cada media vuelta se invierte el sentido de circulacion de la corriente eléctrica.
Esto quiere decir que la parte de la espira que hasta ese momento recibia la fuerza hacia
arriba, ahora la recibe hacia abajo, y la otra parte al contrario. De esta manera la espira

realiza otra media vuelta y el proceso se repite mientras gira la armadura.

El esquema descrito corresponde a un motor de corriente continua, el mas simple dentro
de los motores eléctricos, pero que reune los principios fundamentales de este tipo de

motores.
1.4.5.2 Motores de corriente alterna

Los motores de corriente alterna tienen una estructura similar, con pequefas variaciones
en la fabricacion de los bobinados y del conmutador del rotor. Segun su sistema de
funcionamiento, se clasifican en motores de induccidén, motores sincrénicos y motores de

colector.
1.4.5.3 Motores de induccién

El motor de induccidon no necesita escobillas ni colector. Su armadura es de placas de
metal magnetizable. El sentido alterno de circulacién, de la corriente en las espiras del
estator genera un campo magnético giratorio que arrastra las placas de metal
magnetizable, y las hace girar. El motor de induccion es el motor de corriente alterna mas

utilizado, debido a su fortaleza y sencillez de construccién, buen rendimiento y bajo costo
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asi como a la ausencia de colector y al hecho de que sus caracteristicas de

funcionamiento se adaptan bien a una marcha a velocidad constante.
1.4.5.4 Motores sincrénicos

Los motores sincronicos funcionan a una velocidad sincrénica fija proporcional a la
frecuencia de la corriente alterna aplicada. Su construccion es semejante a la de los
alternadores Cuando un motor sincrénico funciona a potencia constante y sobreexcitado,
la corriente absorbida por éste presenta, respecto a la tensién aplicada un angulo de
desfase en avance que aumenta con la corriente de excitacién Esta propiedad es la que
ha mantenido la utilizacion del motor sincrénico en el campo industrial, pese a ser el motor
de induccién méas simple, mas econémico y de comodo arranque, ya que con un motor
sincronico se puede compensar un bajo factor de potencia en la instalacion al suministrar

aquel la corriente reactiva, de igual manera que un condensador conectado a la red.
1.4.5.5 Motores de colector

El problema de la regulacion de la velocidad en los motores de corriente alterna y la
mejora del factor de potencia ha sido resuelto de manera adecuada con los motores de
corriente alterna de colector. Segun el nimero de fases de las componentes alternas para
los que estan concebidos los motores de colector se clasifican en monofasicos y
Polifasicos, siendo los primeros los mas utilizados, los motores monofasicos de colector

son los motores serie y los motores de repulsion.

1.4.6 Cafierias.- Estas son las encargadas de hacer circular la mezcla de agua caliente
con sosa desde el tanque hasta la cabina asi como también realiza la recirculacion de la

misma una vez que es expulsada por los inyectores, mediante un sistema de colector.

A continuacién describiremos algunos elementos que se utilizaran en el circuito hidraulico

de la maquina:

Codos
o T

Reducciones

Cuellos o acoples
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« Valvulas
o Empacaduras
e Tornillos y niples

1.4.6.1 Codos.- Son accesorios de forma curva que se utilizan para cambiar la direccion

del flujo de las lineas tantos grados como lo especifiquen los planos o dibujos de tuberias.

Tipos

Los codos estandar son aquellos que vienen listos para la pre-fabricacion de piezas de

tuberias y que son fundidos en una sola pieza con caracteristicas especificas y son:

e Codos estandar de 45°
e Codos estandar de 90°
e Codos estandar de 180°

Caracteristicas

o Diametro. Es el tamafio o medida del orificio del codo entre sus paredes existen desde
Y4" hasta 120". También existen codos de reduccion.

e Angulo. Es la existente entre ambos extremos del codo y sus grados dependen del giro
o desplazamiento que requiera la linea.

e Radio. Es la dimension que va desde el vértice hacia uno de sus arcos. Segun sus
radios los codos pueden ser: radio corto, largo, de retorno y extralargo.

e Espesor una normativa o codificacion del fabricante determinada por el grosor de la
pared del codo.

e Aleacion. Es el tipo de material o mezcla de materiales con el cual se elabora el codo,
entre los mas importantes se encuentran: acero al carbono, acero a porcentaje de
cromo, acero inoxidable, galvanizado, etc.

e Junta. Es el procedimiento que se emplea para pegar un codo con un tubo, u otro

accesorio y esta puede ser: soldable a tope, roscable, embutible y soldable.
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e Dimensién. Es la medida del centro al extremo o cara del codo y la misma puede

calcularse mediante formulas existentes.

1.4.6.2 Te.- Son accesorios que se fabrican de diferentes tipos de materiales, aleaciones,

diametros y se utiliza para efectuar fabricacion en lineas de tuberia.

Tipos

« Diametros iguales o te de recta
e Reductora con dos orificios de igual diametro y uno desigual.

Caracteristicas

o Diametro. Las tes existen en diametros desde 4" hasta 72" en el tipo fabricacion.

o Espesor. Este factor depende del espesor del tubo o0 accesorio a la cual va instalada y
ellos existen desde el espesor fabricacion hasta el doble extrapesado.

« Aleacion. Las mas usadas en la fabricacion son: acero al carbono, acero inoxidable,
galvanizado, etc.

e Juntas. Para instalar las te en lineas de tuberia se puede hacer, mediante
procedimiento de rosca embutible-soldable o soldable a tope.

o Dimensidn. Es la medida del centro a cualquiera de las bocas de la te.

1.4.6.3 REDUCCION.- Son accesorios de forma conica, fabricadas de diversos materiales
y aleaciones. Se utilizan para disminuir el volumen del fluido a través de las lineas de

tuberias.
Tipos

o Estandar concéntrica. Es un accesorio reductor que se utiliza para disminuir el caudal
del fluido aumentando su velocidad, manteniendo su eje.
o Estandar excéntrica. Es un accesorio reductor que se utiliza para disminuir el caudal

del fluido en la linea aumentando su velocidad perdiendo su eje.
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Caracteristicas

« Diametro. Es la medida del accesorio o didmetro nominal mediante el cual se identifica
al mismo, y varia desde ¥4" x 3/8" hasta diametros mayores.

« Espesor. Representa el grosor de las paredes de la reduccion va a depender de los
tubos o accesorios a la cual va a ser instalada. Existen desde el espesor estdndar hasta
el doble extrapesado.

e Aleacion. Es la mezcla utilizada en la fabricaciéon de reducciones, siendo las mas
usuales: al carbono, acero al porcentaje de cromo, acero inoxidable, etc.

e Junta. Es el tipo de instalacion a través de juntas roscables, embutibles soldables y
soldables a tope.

« Dimension. Es la medida de boca a boca de la reduccion Concéntrica y excéntrica).

1.4.6.4 Valvulas

Es un accesorio que se utiliza para regular y controlar el fluido de una tuberia. Este
proceso puede ser desde cero (valvula totalmente cerrada), hasta de flujo(valvula
totalmente abierta), y pasa por todas las posiciones intermedias, entre estos dos
extremos. Las valvulas pueden ser de varios tipos segun sea el disefio del cuerpo y el
movimiento del obturador. Describiremos entonces la valvula que vamos a utilizar en el

proyecto

1.1 Valvula de control.
La valvula automatica de control generalmente constituye el ultimo elemento en un lazo

de control instalado en la linea de proceso y se comporta como un orificio cuya seccion de
paso varia continuamente con la finalidad de controlar un caudal en una forma

determinada.

1.1 Partes de la valvula de control.

Las valvulas de control constan basicamente de dos partes que son: la parte motriz o

actuador y el cuerpo.

1. Actuador: el actuador también llamado accionador o motor, puede ser neumatico,
eléctrico o hidraulico, pero los mas utilizados son los dos primeros, por ser las mas

sencillas y de rapida actuaciones. Aproximadamente el 90% de las valvulas utilizadas en
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la industria son accionadas neumaticamente. Los actuadores neumaticos constan
basicamente de un diafragma, un vastago y un resorte tal como se muestra en la figura
(1.4). Lo que se busca en un actuador de tipo neumatico es que cada valor de la presion
recibida por la vélvula corresponda una posicion determinada del vastago. Teniendo en
cuenta que la gama usual de presion es de 3 a 15 Ibs/pulg? en la mayoria de los
actuadores se selecciona el area del diafragma y la constante del resorte de tal manera
gue un cambio de presién de 12 Ibs/pulg?, produzca un desplazamiento del vastago igual

al 100% del total de la carrera.
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Figura 1.4 Actuador de una valvula de control.

2. Cuerpo de la valvula: este provisto de un obturador o tapén, los asientos del mismo y
una serie de accesorios. La unién entre la valvula y la tuberia puede hacerse por medio
de bridas soldadas o roscadas directamente a la misma. El tapén es el encargado de
controlar la cantidad de fluido que pasa a través de la valvula y puede accionar en la
direccién de su propio eje mediante un movimiento angular. Esta unido por medio de un

vastago al actuador.

1.4.6.5 Empacaduras
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Es un accesorio utilizado para realizar sellados en juntas mecanizadas existentes en

lineas de servicio o plantas en proceso.

Tipos

o Empacadura flexitalica. Este tipo de empacadura es de metal y de asientos espiro
metalicos. Ambas caracteristicas se seleccionan para su instalaciéon de acuerdo con el
tipo de fluido.

e Anillos de acero. Son las que se usan con brida que tienen ranuras para el empalme
con el anillo de acero. Este tipo de juntas de bridas se usa en lineas de aceite de alta
temperatura que existen en un alambique, o espirales de un alambique de tubos. Este
tipo de junta en bridas se usa en lineas de amoniaco.

e Empacadura de asbesto. Como su nombre lo indica son fabricadas de material de
asbesto simple, comprimido o grafitado. Las empaquetaduras tipo de anillo se utilizan
para bridas de cara alzada o levantada, de cara completa para bridas de cara lisa o
bocas de inspeccion y/o pasahombres en torres, inspeccion de tanques y en cajas de
condensadores, donde las temperaturas y presiones sean bajas.

o Empacaduras de carton. Son las que se usan en cajas de condensadores, donde la
temperatura y la presion sean bajas. Este tipo puede usarse en huecos de inspeccion
cuando el tanque va a llenarse con agua.

 Empacaduras de goma. Son las que se usan en bridas machos y hembras que estén en
servicio con amoniaco o enfriamiento de cera.

o« Empacadura completa. Son las que generalmente se usan en uniones con brida,
particularmente con bridas de superficie plana, y la placa de superficie en el extremo de
agua de algunos enfriadores y condensadores.

o Empacadura de metal. Son fabricadas en acero al carbono, segun ASTM, A-307, A-
193. en aleaciones de acero inoxidable, A-193. también son fabricadas segun las
normas AlSI en aleaciones de acero inoxidable A-304, A-316.

o« Empacaduras grafitadas. Son de gran resistencia al calor (altas temperaturas) se
fabrican tipo anillo y espirometalicas de acero con asiento grafitado, son de gran utilidad

en juntas bridadas con fluido de vapor.
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1.4.6.6 Tapones

Son accesorios utilizados para bloguear o impedir el pase o salida de fluidos en un

momento determinado. Mayormente son utilizados en lineas de diametros menores.

Tipos
Segun su forma de instalacién pueden ser macho y hembra.
Caracteristicas.

e Aleacion. Son fabricados en mezclas de galvanizado, acero al carbono, acero
inoxidable, bronce, monel, etc.

» Resistencia. Tienen una capacidad de resistencia de 150 libras hasta 9000 libras.

o Espesor. Representa el grosor de la pared del tapon.

e Junta. La mayoria de las veces estos accesorios se instalan de forma enroscable, sin
embargo por normas de seguridad muchas veces ademas de las roscas suelen
soldarse. Los tipos soldables a tope, se utilizan para cegar lineas o también en la

fabricacion de cabezales de maniformes.

1.5 FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA
Las maquinas lavadoras a presion limpian piezas con un aerosol de agua caliente, un
detergente o una solucién dirigido a las partes mecanicas, que sale por un elemento

mecanico denominado inyector el cual presuriza al liquido realizando la limpieza.

El funcionamiento del equipo de limpieza esta controlado mediante un programa realizado

con un ordenador personal (PC) o el interfaz de software. Se puede también utilizar un
regulador del CNC para cambiar o para ajustar parametros tales como calor, presion,

velocidad, carga aplicada, o caudal de una manera preprogramada.

Para la operacion todos los elementos se monta en el piso, en un banco, o pedestal y

cada uno tendra su funcién especifica.
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1.6 FUNCION ESPECIFICA DE CADA ELEMENTO COMPONENTE

1.6.1 Tanques.- Los tanques de acero inoxidable son los encargados de realizar el
calentamiento de la solucion hasta alcanzar una temperatura de 70° C mediante un
sistema de niquelinas, temperatura ideal la cual necesitamos para que el sistema empiece
a trabajar. Por el disefio con cubierta doble o vidrio templado, esta solucién mantendra la
temperatura y garantiza un servicio eficiente y continuo para los trabajos que se van a

realizar.

1.6.2 Bombas.- Las bombas son maquinas hidraulicas encargadas de realizar la
circulacion del fluido generando alta presion a través de las diferentes cafierias de la
maquina, manteniendo la presion para ser expulsado por los elementos mecanicos o
inyectores sobre la pieza a ser lavada. Convencionalmente se deberd especificar la
presion de trabajo para escoger el tipo de bomba, de modo que el sistema no tenga

problemas en su funcionamiento.

1.6.3 Cabina.- Esta es la encargada de aislar los elementos que van a ser sometidos al
tratamiento de limpieza de una forma hermética, pues en su interior se colocaran todas y

cada una de las piezas para ser lavadas
La cabina debera contar con las siguientes caracteristicas:

e |luminacion interior.
¢ Interior aerodinamico sin puntos muertos.
e Controles normalizados.

e Exterior en lamina de acero inoxidable con pintura electrostatica.

1.6.4 Boquillas de lavado.- Las boquillas son los elementos mecéanicos encargados de
pulverizar la mezcla (agua y sosa a una temperatura de 60°C), la misma que sera
transportada a través de un circuito hidraulico a presion por medio de la bomba hidraulica
desde el tanque, para finalmente ser inyectada en todos y cada una de las partes

sometidas el proceso de lavado.

1.6.5 Motores eléctricos.- EI motor eléctrico es una maquina que transforma la energia

eléctrica en energia mecanica. La cual es aprovechada para el giro de la estructura
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circular interna en la cual estan colocadas las partes que serdn expuestas al proceso de
lavado, asi como también otro motor eléctrico sera el encargado de evacuar los gases de
la cabina, producto de la pulverizacion de la mezcla al realizar el proceso de lavado. Por
esta razén se dice que el uso de los motores eléctricos se ha generalizado a todos los
campos de la actividad humana desde que sustituyeran en la mayoria de sus aplicaciones
a las maquinas de vapor. Existen motores eléctricos de las mas variadas dimensiones y
diferente potencia.

1.6.6 Caferias.- Estas son las encargadas de hacer circular la mezcla de agua caliente
con sosa a una temperatura de 72°C, mediante la conformacion de un circuito hidraulico,
desde el tanque hasta la cabina donde sera expulsada por los inyectores, para realizar el
proceso de lavado; una vez terminado el mismo mediante un sistema de colector la

mezcla sera reutilizada para un posterior proceso de lavado.

1.7 CARACTERISTICAS DEL MECANISMO

Las lavadoras de limpieza con aerosol poseen caracteristicas especiales. Las
especificaciones del funcionamiento incluyen la presion del aerosol, el caudal, la energia
del calentador, la capacidad del tanque de colada, y el tipo de la fuente de energia. Las
especificaciones de la capacidad de la parte incluyen longitud interna, profundidad o altura
interna, y peso maximo de la capacidad de la parte a ser lavada. La maquina de limpieza
tendra que utilizar un solvente caliente mezclado con los desengrasadores como sosa, la
cual se evapora o presuriza mediante un elemento actuador que es el inyector. El
solvente condensado limpia las piezas y después gotea nuevamente dentro del tanque
para la recuperacion o la disposicién subsecuente. La limpieza Abrasivo-realzada aspira
particulas abrasivas en un arma, un inyector o una lanza con un proceso de generacion
del Venturi. Los usos para las maquinas de aerosol incluyen la limpieza general y la
preparacion superficial, fregado del envase o de las botellas, retiro del contaminante, el

desengrasar, desincrustacion o el pelar, limpieza de la plataforma interna, y esterilizacion.
1.8 UTILIZACION
Las maquinas de aerosol se disefian para los usos medios y de poca potencia, y permiten

llevarla donde se quiera, para que el trabajo se realice en una planta industrial. Ademas

cuenta con un PC, requiere de un espacio limitado y se satisface idealmente para inclinar
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las células de fabricacién. Se utilizan para quitar la grasa del suelo, el aceite, el polvo
abrasivo, la carbonina acumulada, la limalla, la pintura, la corrosion u otros contaminantes
de las superficies de los componentes que salen de una cadena de produccion. Las
maquinas de aerosol se utilizan para realizar muchos diversos procesos de limpieza, Asi
tenemos los siguientes:

La limpieza con agua caliente utiliza un abastecimiento o un vapor calentado de agua
para la limpieza y la preparacion superficial.

La limpieza acuosa utiliza el agua o una solucion a base de agua de la limpieza para lavar

superficies o partes.

En términos de caracteristicas, algunos productos aplican tratamientos previos o0
postprocesan capas. Otros incluyen los gabinetes multiples o los tanques para almacenar
diversa limpieza o aclarar soluciones. Las maquinas de aerosol que proporcionan la
sequedad integral incluyen un calentador, un secador de proceso, un inyector auxiliar, o
una escopeta de aire comprimido. Las maquinas con aclarador integral se utilizan para
quitar cantidades residuales de solucion de la limpieza después de que el proceso de

lavado sea completo.
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CAPITULO Il

COMPONENTES DE CONTROL

2.1 AUTOMATIZACION INDUSTRIAL CON PLC’s
2.1.1 Introduccién

La historia de la automatizacion industrial esta caracterizada por periodos de constantes

innovaciones tecnoldgicas.

Esto se debe a que las técnicas de automatizacion estan muy ligadas a los sucesos

economicos mundiales.

Automatizacion Industrial es un conjunto de técnicas que involucran la aplicacion e
integracion de sistemas mecanicos, eléctricos-electronicos, unidos con los controladores
I6gicos programables (PLCs) para operar y controlar diferentes tipos de sistemas

industriales de forma autbnoma.

Es un area en la que confluyen diferentes disciplinas para la solucion de problemas
industriales. Los problemas de eficiencia, productividad, calidad, decisiones estratégicas y
disefio de procesos, tanto en el &mbito de produccion y planta como a nivel gerencial, son

también problemas de Automatizacion Industrial.

2.1.2 Clases de Automatizacion Industrial
Hay tres clases muy amplias de automatizacién industrial:

. Automatizacion fija
. Automatizacion programable

. Automatizacion flexible.
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1. La automatizacion fija: Se la utiliza cuando el volumen de produccion es muy alto, y
por tanto se puede justificar econOmicamente el alto costo del disefio de equipo
especializado para procesar el producto, con un rendimiento alto y tasas de produccion

elevadas.

Un problema con la automatizacion fija es que el equipo estd especialmente disefiado
para obtener el producto y una vez que se halla acabado el ciclo de vida del producto es

probable que el equipo quede obsoleto.

2. La automatizacién programable: se emplea cuando el volumen de produccién es
relativamente bajo y hay una diversidad de produccion a obtener. En este caso el equipo
de produccién y automatizacién es diseflado para adaptarse a las variaciones de
configuracion del producto; esta adaptacion se realiza por medio de un programa

(Software).

Gracias a la caracteristica de programacion y a la adaptabilidad resultante del equipo
muchos productos diferentes y Unicos en su género pueden obtenerse econémicamente

en pequenos lotes.

3. La automatizacion flexible: Los sistemas flexibles tienen caracteristicas tanto de la
automatizacion fija como de la automatizacion programable. La experiencia adquirida
hasta ahora con este tipo de automatizacion indica que es mas adecuado para el rango

de produccién de volumen medio.

Los sistemas automatizados flexibles suelen estar constituidos por una serie de
estaciones de trabajo que estan interconectadas por un sistema de almacenamiento y

manipulacion de materiales.

2.1.3 Controladores Légicos Programables PLC’s

Hasta no hace mucho tiempo el control de procesos industriales se venia haciendo de
forma cableada por medio de contactores y relés. Cualquier variacion en el proceso
suponia modificar fisicamente gran parte de las conexiones de los montajes, siendo

necesario para ello un gran esfuerzo técnico y un mayor desembolso econémico.

-84 -



En la actualidad no se puede entender un proceso complejo de alto nivel desarrollado por
técnicas cableadas. El ordenador y los autbmatas programables han intervenido de forma
considerable para que este tipo de instalaciones se hayan visto sustituidas por otras
controladas de forma programada.

2.1.3.1 Descripcién del PLC

EL PLC es un aparato electrénico operado digitalmente que usa una memoria
programable para el almacenamiento interno de instrucciones; las cuales implementan
funciones especificas tales como logicas, secuenciales, temporizacién, conteo vy
aritméticas, para controlar a través de modulos de entrada / salida digitales y analégicas,

varios tipos de maquinas 0 procesos.

Su programacion y manejo puede ser realizado por personal con conocimientos
electronicos sin previos conocimientos sobre informatica. La tarea del usuario se reduce a
realizar el “Programa” que no es mas que la relacion entre las sefiales de entrada que se

tienen cumplir para activar cada salida.

Un PLC o Autébmata Programable, es un dispositivo programable disefiado para el control
de sefales eléctricas asociadas al control automatico de procesos industriales o
automatizacion industrial. Posee las herramientas necesarias, tanto de software como de
hardware, para controlar dispositivos externos, recibir sefiales de sensores y tomar
decisiones de acuerdo a un programa que el usuario elabore segun la aplicacion (figura
2.1).

Esto conlleva, que ademas de los componentes fisicos requeridos para la adaptacion de
sefales, es necesario disponer de un programa para que el PLC pueda saber qué es lo

gue tiene que hacer con cada una de ellas.

hardware

parte fisica

software

el programa
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FiguraNe 2.1 Componentes del PLC

2.1.3.2 Estructura de los PLC’s

Cable

Unidad de
programacion

Transferir el programa creado

Maquina a

controlar

CPU

Moédulo de salidas

Fuente de alimentacién

Modulo de entradas

Figura 2.2 Estructuradel PLC

En la figura 2.2 se presenta un esquema detallado de las diferentes partes que

conforman la estructura del PLC y se explicaran a continuacion:

1. Fuente de alimentacién: Es la encargada de convertir la tension de la red, 110 o 220
[v] de corriente alterna, a baja tension de corriente continua, normalmente a 24 [v]. Siendo

ésta la tensién de trabajo en los circuitos electronicos que forma el Autémata.

2. Unidad Central de Procesos o CPU: Se encarga de recibir las 6rdenes del operario

por medio de la consola de programacion y el médulo de entradas. Posteriormente las
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procesa para enviar respuestas al médulo de salidas. En su memoria se encuentra

residente el programa destinado a controlar el proceso.
Contiene las siguientes partes:

« Unidad central o de proceso

« Temporizadores y contadores
« Memoria de programa

« Memoria de datos

. Memoria imagen de entrada

. Memoria imagen de salida

3. Modulo de entrada: Constituyen terminales a los que se conectan las sefales que

provienen de sensores, interruptores, finales de carrera, pulsadores, etc.

Cada cierto tiempo el estado de las entradas se transfiere a la memoria imagen de
entrada. La informacion recibida en ella, es enviada a la CPU para ser procesada de
acuerdo a la programacion. Se pueden diferenciar dos tipos de sensores o captadores

conectables al médulo de entradas: los pasivos y los activos.

Los captadores pasivos son los que cambian su estado logico (activado o no activado) por
medio de una acciébn mecanica. Estos son los interruptores, pulsadores, finales de

carrera.

Los captadores activos son dispositivos electronicos que suministran una tension al

autémata, que es funcién de una determinada variable.

4. Modulo de salidas: Es el encargado de activar y desactivar los actuadores como

bobinas de contactores, lamparas, motores pequefios, etc.

La informacion enviada por las entradas a la CPU, una vez procesada, se envia a la
memoria imagen de salidas, de donde se envia a la interface de salidas, para que éstas
sean activada y a la vez los actuadores, que en ellas estan conectados. Segun el tipo de
proceso a controlar por el automata, se puede utilizar diferentes médulos de salidas.

Existen tres tipos bien diferenciados:
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« A Relés: Son usados en circuitos de corriente continua y corriente  alterna. Estan
basados en la conmutacién mecanica, debido a la bobina del relé, de un contacto
eléctrico normalmente abierto.

. A Triac: Se utilizan en circuitos de corriente continua y corriente alterna que necesitan
maniobras de conmutacién muy rapidas.

. A Transistores a colector abierto: Son utilizados en circuitos que necesitan
maniobras de conexion / desconexion muy rapidas. El uso de este tipo de mddulos es

exclusivo de los circuitos de corriente continua.

5. Unidad de programacion: El terminal o consola de programacién es el que permite

comunicar al operario con el sistema. Las funciones basicas de éste son las siguientes:

. Transferencia y modificacion de programas.
. Verificacion de la programacion.

« Informacién del funcionamiento de los procesos.

Como consolas de programacion pueden ser utilizadas, las construidas especificamente
para el automata, tipo calculadora o bien un ordenador personal, PC, que soporte un
software especificamente diseflado para resolver los problemas de programaciéon y

control.

El equipo de programacion tiene por mision configurar, estructurar, programar, almacenar
y aprobar las diferentes funciones del automata, tanto las contenidas en la CPU basica,
como las que aparecen en las CPU auxiliares y médulos periféricos. Se define entonces el
equipo de programacion como el conjunto de medios, hardware y software, mediante los
cuales el programador introduce y depura las secuencias de instrucciones almacenadas
en las memorias del autbmata (en uno u otro lenguaje), que constituyen el programa a

ejecutar. Son funciones especificas de los tipos de programacion los siguientes:

« Escritura del programa de usuario, directamente en la memoria del autémata, o en la
memoria auxiliar del mismo equipo. Verificacion sintactica y formal del programa
escrito.

« Edicion y documentacién del programa o aplicacion.

« Almacenamiento y gestion del programa o blogues del programa.

. Transferencias de programas desde y hacia el automata.
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« Gestion de errores del autémata, con identificacion de los mismos, ayudas para su

localizacion y correccion, y reinicializacion del sistema.
Ademas de las funciones anteriores, es muy frecuente encontrar otras adicionales:

« Puesta en marcha y detencion del autémata (RUN / STOP).

« Monitorizacién del funcionamiento, sobre variables seleccionadas o sobre las propias
lineas del programa.

« Forzado de variables binarias o numéricas y preseleccion de contadores,

temporizadores y registros de datos.

El programador se comunica con el equipo utilizando un entorno operativo simplificado,

con comandos como editar, insertar, buscar, transferir. etc.
2.1.3.3 Software para la programacion

Los paquetes de software para programacion de autOmatas convierten un ordenador
personal en un equipo de programacion especifico, aprovechando sus potentes recursos
de interfaz con otros sistemas (impresoras, otros PC) y con el usuario (teclado, monitor), y
el bajo precio del hardware debido a la estandarizacion y generalizacion de uso de los
ordenadores compatibles. Esta opcion (PC + software); junto con las consolas, éstas en
menor medida, constituye practicamente la totalidad de equipos de programacion

utilizados por los programadores de autdmatas.

Los requisitos de hardware y software exigidos para instalar sobre el PC un entorno de
programacion de autdbmatas suelen ser, en general, muy ligeros, sobre todo cuando la
instalacion se realiza sobre sistema operativo estandar. Algunos entornos actuales que
corren bajo Windows presentan exigencias algo mas duras en cuanto al hardware
necesario en el PC (procesador 486 o superior, 8 MB de memoria RAM, etc.), aunque en

la practica quedan cubiertas si el equipo esta ya soportando el entorno Windows.

El paquete de programacion se completa con la unidad externa de conexion que convierte
y hace compatibles las sefales fisicas entre la salida serie estdndar de PC (RS-232C, RS-
422/485) y el puerto de conexion de la consola del autbmata, canal usualmente utilizado

también para la conexion con el PC.

-89 -



Una vez que el programa ha sido cargado en el PLC, y éste ya se encuentra en
funcionamiento, entregard a las salidas distintos estados, dependiendo del programa
ensamblado, y serén estos estados los encargados de controlar a diferentes dispositivos
como Motores, Valvulas, Bombas, etc.

2.1.3.4 Lenguajes de programacion

Cuando surgieron los autdmatas programables, lo hicieron con la necesidad de sustituir a
los enormes cuadros de maniobra construidos con contactores y relés. Por lo tanto, la
comunicacion hombre-maquina deberia ser similar a la utilizada hasta ese momento. El
lenguaje usado, deberia ser interpretado, con facilidad, por los mismos técnicos
electricistas que anteriormente estaban en contacto con la instalacion. Estos lenguajes
han evolucionado en los ultimos tiempos, de tal forma que algunos de ellos ya no tienen

nada que ver con el tipico plano eléctrico a relés. Los lenguajes mas significativos son:

1. Lenguaje a contactos. (LD): Es el que mas similitudes tiene con el utilizado por un
electricista al elaborar cuadros de automatismos. Muchos autématas incluyen moédulos
especiales de software para poder programar graficamente de esta forma. Siemens

denomina KOP a esta forma de programacion.

2. Lenguaje por Lista de Instrucciones. (IL): En los autbmatas de gama baja, es el
unico modo de programacion. Consiste en elaborar una lista de instrucciones o
nemonicos que se asocian a los simbolos y su combinacion en un circuito eléctrico a
contactos. También decir, que este tipo de lenguaje es, en algunos los casos, la forma

mas rapida de programacion e incluso la mas potente.

3. Grafcet. (SFC): Es el llamado Grafico de Orden Etapa Transicion. Ha sido
especialmente disefiado para resolver problemas de automatismos secuenciales. Las

acciones son asociadas a las etapas y las condiciones a cumplir a las transiciones.

Este lenguaje resulta enormemente sencillo de interpretar por operarios sin conocimientos
de automatismos eléctricos. Muchos de los automatas que existen en el mercado
permiten la programacion en GRAFCET, tanto en modo grafico o como por lista de
instrucciones. También podemos utilizarlo para resolver problemas de automatizacion de

forma tedrica y posteriormente convertirlo a plano de contactos.
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4. Plano De Funciones. (FBD): El plano de funciones logicas, resulta especialmente
comodo de utilizar, a técnicos habituados a trabajar con circuitos de puertas légicas, ya
que la simbologia usada en ambos es equivalente.

2.1.3.5 Campos de aplicacion

EL PLC por sus especiales caracteristicas de disefio tiene un campo de aplicacion muy
extenso. La constante evolucion del Hardware y Software amplia continuamente este
campo para poder satisfacer las necesidades que se detectan en el aspecto de sus
posibilidades reales. Sus reducidas dimensiones, las extremas facilidades de montaje, la
posibilidad de almacenar los programas para su posterior y rapida utilizacion, la
modificacibn o alteracion de los mismos, etc., hace que su eficiencia se aprecie

fundamentalmente en procesos en que se reduce necesidades tales como:

. Espacio reducido.

« Procesos de produccion periodicamente cambiantes.
« Procesos secuenciales.

« Maquinaria de procesos variables.

« Instalaciones de procesos complejos y amplios.

« Chequeo de programacioén centralizada de las partes del proceso.
Aplicaciones generales fundamentales:

. Maniobra de maquinas.
. Maniobra de instalaciones.

. Seiializacién y control.
2.1.3.6 Ventajas e inconvenientes de los PLC's
Entre las ventajas se tiene:

« Menor tiempo de elaboracién de proyectos.

. Posibilidad de incluir modificaciones sin costo afiadido en otros componentes.
« Minimo espacio de ocupacion.

« Menor costo de mano de obra.

« Mantenimiento econémico.

. Posibilidad de gobernar varias maquinas con el mismo autdémata.
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« Menor tiempo de puesta en funcionamiento.
. Si el autbmata queda pequefio para el proceso industrial puede seguir siendo de

utilidad en otras maquinas o sistemas de produccion.
Y entre los inconvenientes:

« Adiestramiento de técnicos.

. Costo.

Actualmente estos inconvenientes se han hecho nulos, ya que todas las carreras de
ingenieria incluyen la automatizacion como una de sus asignaturas. En cuanto al costo
tampoco hay problema, ya que hay autématas para todas las necesidades y a precios

ajustados.
2.2 SENSORES Y TRANSDUCTORES
2.2.1 Introduccién

En todo proceso de automatizacion es necesario captar las magnitudes de planta, para
poder asi saber el estado del proceso que se esta controlando. Para ello se emplean los

sensores 'y transductores:

Un sensor es un transductor que recibe una sefial de entrada en funcién de una o mas
cantidades fisicas y la convierte modificada o no a una sefal de salida generalmente
eléctrica. Dicho de otra manera un transductor es aquel que convierte una forma de

energia en otra.

Los sensores son el corazén de los sistemas de instrumentacion y por lo general son el
eslabon mas débil. Contribuyen con ruido a las sefiales medidas y generan distorsion,
debido a no linealidades. Son sujetos a cambios en su sensitividad y requieren

regularmente una calibracion.

Los sensores primarios o elementos primarios de medida mas comunes son los fuelles,

resortes, flotadores, bulbos, platinas ductiles, membranas entre otros.
2.2.2 Transductores de Temperatura

Los transductores eléctricos de temperatura utilizan diversos fendbmenos que son influidos

por la temperatura y entre los cuales figuran:
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. Variacion de resistencia en un conductor (sondas de resistencia).

« Variacion de resistencia de un semiconductor (termistores).

« F.e.m. creada en la unién de dos metales distintos (termopares).

« Intensidad de la radiacion total emitida por el cuerpo (pirdmetros de radiacion).

2.2.2.1 Tipos de Transductores de Temperatura:

1.- TermOdmetros de Resistencia: La medida de temperatura utilizando sondas de
resistencia depende de las caracteristicas de resistencia en funcion de la temperatura que
son propias del elemento de deteccion. El elemento consiste usualmente en un
arrollamiento de hilo muy fino de conductor, adecuado bobinado entre capas de material

aislante y protegido con un revestimiento de vidrio o de ceramica.

El material que forma el conductor se caracteriza por el llamado "coeficiente de
temperatura de resistencia” que expresa, a una temperatura especificada, la variacion de

la resistencia en ohmios del conductor por cada grado que cambia su temperatura.

La relacion entre estos factores puede verse en la ecuacion lineal siguiente:
Rt=Ro (1 +at) [2.1]

Donde:

Ro = Resistencia en ohmios a 0°C.
Rt = Resistencia en ohmios t °C.
a = Coeficiente de temperatura de la resistencia.

t = Temperatura en °C.

2. Detectores de temperatura de resistencia (RTD): Se basa en el principio segun el
cual la resistencia de todos los metales depende de la temperatura. La eleccién del platino
en los RTD, de la maxima calidad, permite realizar medidas mas exactas y estables hasta

una temperatura de aproximadamente 500 °C.

Los RTD mas econdmicos utilizan niquel o aleaciones de niquel, pero no son tan estables

ni lineales como los que emplean platino.
En cuanto a las desventajas:

. El platino encarece los RTD
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« Un inconveniente es el autocalentamiento; para medir la resistencia hay que aplicar
una corriente, que, por supuesto, produce una cantidad de calor que distorsiona los
resultados de la medida.

. Otra desventaja, que afecta al uso de este dispositivo para medir la temperatura, es la
resistencia de los RTD, al ser tan baja la resistencia de los hilos conductores que

conectan el RTD, puede provocar errores importantes.

3. Termistores: Son semiconductores electronicos con un coeficiente de temperatura de
resistencia negativo de valor elevado y que presentan una curva caracteristica lineal
tension-corriente siempre que la temperatura se mantenga constante. Los termistores se
conectan a puentes de Wheastone convencionales o a otros circuitos de medida de

resistencia.

En intervalos amplios de temperatura, los termistores tienen caracteristicas no lineales. Al
tener un alto coeficiente de temperatura poseen una mayor sensibilidad. Son de pequefio
tamafo y su tiempo de respuesta depende de la capacidad térmica y de la masa del

termistor variando de fracciones de segundo a minutos.

Un inconveniente del termistor es su falta de linealidad, que exige un algoritmo de

linealizacion para obtener unos resultados aprovechables.

4. Sensores de IC: Los sensores de circuitos integrados IC resuelven el problema de la

linealidad y ofrecen altos niveles de rendimiento. Son, ademas, relativamente econémicos
y bastante precisos a temperatura ambiente. Sin embargo, los sensores de IC no tienen
tantas opciones de configuraciones del producto o de gama de temperaturas; ademas son

dispositivos activos, por lo que requieren una fuente de alimentacion.

Los sensores de IC forman parte de la tendencia hacia los "sensores inteligentes"”, que
son transductores cuya inteligencia incorporada facilita las actividades de reduccion y
analisis de datos que el usuario debe realizar normalmente en el sistema de adquisicion

de datos.

5. Termopar o termocupla: es un par de alambres de metales diferentes unidos en dos
junturas o uniones llamadas: unién caliente, debido a que a través de aquella se somete a
las temperaturas de medicion (generalmente mayores a la temperatura ambiente), y la
unién fria que en la mayoria de ocasiones se somete a la temperatura ambiente. En esta

configuracion se crea un voltaje neto en la malla, que es proporcional a la diferencia entre
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las dos temperaturas de las uniones. En su implementacién préctica, los alambres estan
soldados en un extremo, y terminan en una clavija en el otro, tal como se indica en la

figura 2.3

/’ "‘*Unilm axterna
Soldadura Aislamiento 'T

Conductores Clavija

Figura 2.3 Aspecto fisico de un termopar

La lista de los materiales empleados como alambres, puede extenderse indefinidamente.
Sin embargo, se han estandarizado unas pocas combinaciones. En un circuito termopar
se produce un pequefio voltaje en cada union de los metales distintos, debido al efecto
Seebeck. La constante de proporcionalidad entre el voltaje y la temperatura depende de
los metales en uso. Entre los tipos de termopares mas utilizados a nivel industrial, se

tiene:

Los tipos E, J, K, y T son termopares de base metalica y se pueden utilizar hasta por
encima de 1000 °C, mientras que los tipos S, R, y B se denominan termopares nobles por

poseer platino como elemento basico y se pueden utilizar hasta por encima de 2000 °C

Termopar tipo J (Fe- Constantan)

Termoelemento positivo: Fe 99,5%
Termolemento negativo: Cu 55%, Ni 45%
Rango de utilizacion: -210 °C a 760 °C
F.E.M. producida: -8,096 mV a 42,919 mV

Caracteristicas: Puede utilizarse en atmoésferas neutras, oxidables o reductoras. No se
recomienda en atmosferas muy humedas y a bajas temperaturas el termoelemento
positivo se vuelve quebradizo. Por encima de 540 °C el hierro se oxida rapidamente. No

se recomienda en atmdsferas sulfurosas por encima de 500 °C.

Termopar tipo E (Cr- Constantan)
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Termoelemento positivo: Ni 90%, Cr 10%
Termoelemento negativo: Cu 55%, Ni 45%
Rango de utilizacién: -270 °C a 1000 °C
F.E.M. producida: -9,835 mV a 76,373 mV

Caracteristicas: Puede utilizarse en atmdsferas oxidables, inertes o al vacio, no debe
utilizarse en atmosferas alternadamente oxidables y reductoras. Dentro de los termopares
a menudo utilizados, es el que posee mayor potencia termoeléctrica, bastante

conveniente cuando se desea detectar pequefias variaciones de temperatura
Termopar tipo K (Cr- Constantan)

Termoelemento positivo: Ni 90%, Cr 10%
Termoelemento negativo: Ni 95%, Mn 2%, Si 1%, Al 2%
Rango de utilizacion: -270 °C a 1200 °C

F.E.M. producida: -6,458 mV a 48,838 mV

Caracteristicas: Puede utilizarse en atmdsferas inertes y oxidables. Por su alta resistencia
a la oxidacion se utiliza en temperaturas superiores a 600 °C y en algunas ocasiones en
temperaturas por debajo de 0 °C. No debe utilizarse en atmdsferas reductoras y
sulfurosas. En temperaturas muy altas y atmdsferas pobres en oxigeno ocurre una
difusion del cromo, lo que ocasiona grandes desvios de la curva de respuesta del

termopar. Este ultimo efecto se llama “green root”.
Termopar tipo N (Nicrosil - Nisil)

Termoelemento positivo: Ni 84,4%, Cr 14,2%, Si 1,4%
Termoelemento negativo: Ni 95,45% Si 4,40%, Mg 0,15%
Rango de utilizacion: -270 °C a 1300 °C

F.E.M. producida: -4,345 mV a 47,513 mV

Caracteristicas: Este nuevo tipo de termopar es un sustituto del termopar tipo K que
posee una resistencia a la oxidacion superior a éste. En muchos casos también es un
sustituto de los termopares basados en platino a raiz de su temperatura maxima de
utilizacion. Se recomienda para atmdésferas oxidables, inertes o pobres en oxigeno, ya

gue no sufre el efecto “green - root”. No debe exponerse a atmésferas sulfurosas.
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Termopar tipo S

Termoelemento positivo: Pt 90%, Rh 10%
Termoelemento negativo: Pt 100%

Rango de utilizacion: -50 °C a 1768 °C
F.E.M. producida: -0,236 mV a 18,693 mV

Caracteristicas: Puede utilizarse en atmdsferas inertes y oxidables, presenta estabilidad a
lo largo del tiempo en temperaturas elevadas, superiores a las de los termopares no
constituidos de platino. Sus termoelementos no deben exponerse a atmosferas reductoras
0 con vapores metalicos. Nunca deben insertarse directamente en tubos de proteccion

metalicos, pero si en tubos con proteccion de ceramica.

Fabricado con alumina (AI203) de alto contenido de pureza. Para temperaturas superiores
a 1500 °C se utilizan tubos de proteccion de platino.

No se recomienda el uso de los termopares de platino en temperaturas abajo de 0 °C

debido a la inestabilidad en la respuesta del sensor. En temperaturas por encima de 1400

°C ocurre crecimiento de granulaciones que los dejan quebradizos.
Termopar tipo R

Termoelemento positivo: Pt 87%, Rh 13%
Termoelemento negativo: Pt 100%
Rango de utilizacion: -50 °C a 1768 °C
F.E.M. producida: -0,226 mV a 21,101mv

Caracteristicas: Posee las mismas caracteristicas del termopar tipo "S", aunque en
algunos casos es preferible el tipo "R" por tener una potencia termoeléctrica mayor en un
11 %.

Termopar tipo B

Termoelemento positivo: Pt 70,4%, Rh 29,6%
Termoelemento negativo: Pt 93,9%, Rh 6,1%

Rango de utilizacion: 0 °C a 1820 °C
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F.E.M. producida: 0,000 mV a 13820mv

Caracteristicas: Puede ser utilizado en atmosferas oxidables, inertes y por un corto
espacio de tiempo en el vacio. Normalmente se utiliza en temperaturas superiores a 1400
°C, por presentar menor difusion de rodios que los tipos S y R. A temperaturas abajo de

los 50 °C la fuerza electromotriz termoeléctrica generada es muy pequefia.

En la figura 2.4 se muestra las curvas de tension versus temperatura para los diferentes

tipos de termopares.
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Figura 2.4 Curvas tension vs. Temperatura paralos termopares

Con la finalidad de establecer uniformidad en la designacion de los termopares y cables
de extension, ANSI (American National Standards Institute) ha definido en la norma
MC96.1-1992 un cbdigo de colores para identificar el tipo y la polaridad de cada termopar.

Ver la figura 2.5.
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Figura 2.5 Cédigo de colores de los termopares

Ventajas de termopares:

Bajo costo.

No hay piezas mdviles, menos probabilidad de romperse.

Amplia gama de temperaturas.

Tiempo de reaccion razonablemente corto.

» Capacidad de repeticion y exactitud razonables.

Desventajas de termopares:

* La sensibilidad es baja, generalmente 50 uV/°C o menos. Este problema se puede
mejorar (pero no eliminar) por una mejor sefial filtrada, blindando, y por la conversién

de analogo a digital.

» Generalmente la exactitud no es mejor que 0,5 °C.
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* Requiere una temperatura de referencia, generalmente la del hielo (0°C). Por otra

parte, los termopares modernos confian en una referencia generada eléctricamente.
Esquemas de Montaje:

» Montaje con unidn de referencia, utilizado solo con fines de calibracion.
* Montaje con compensacion de juntura fria.

* Montaje en paralelo: permite obtener la temperatura promedio de una zona, también

permite el funcionamiento parcial del sistema aunque falle alguno de ellos.

« Montaje en oposicion: Mide la diferencia de temperatura entre dos puntos.

2.3 SISTEMAS HMI/SCADA

Una planta industrial, en donde se realice el control de uno o varios procesos, requiere de
sistemas SCADA, DCS, Multiplexores y HMI’s que realicen las funciones de control y
supervision de variables involucradas en el proceso. A continuacion se estudiara cada uno

de esos conceptos.

2.3.1 SCADA

Viene de las siglas de "Supervisory Control And Data Adquisition”, es decir: Adquisicion
de Datos y Control de Supervision. Se trata de una aplicacion de software especialmente
disefiada para funcionar sobre ordenadores en el control de produccion, proporcionando
comunicacion con los dispositivos de campo (controladores autonomos, autématas
programables, etc.) y controlando el proceso de forma automatica desde la pantalla del

ordenador.

Ademas, provee de toda la informacion que se genera en el proceso productivo: control
de calidad, supervision, mantenimiento, etc., a diversos usuarios, tanto del mismo nivel

como de otros supervisores dentro de la empresa.

En este tipo de sistemas usualmente existe un ordenador, que efectla tareas de

supervision y gestion de alarmas, asi como tratamiento de datos y control de procesos.
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La comunicacion se realiza generalmente mediante buses especiales o redes LAN. Todo
esto se ejecuta normalmente en tiempo real, y estan diseflados para dar al operador de
planta la posibilidad de supervisar y controlar dichos procesos.

Los programas necesarios, y en su caso el hardware adicional que se necesite, se

denomina en general sistema SCADA.

2.3.2 DCS Distributed Control System

El término DCS, viene de las siglas Distributed Control System, es un sistema de
control que cumple con sus funciones de control a través de una serie de modulos de

control, autométicos e independientes, distribuidos en una planta o proceso.

La filosofia de funcionamiento de esta arquitectura es evitar que el control de toda la
planta este centralizado en una sola unidad, que es lo que se busca con el SCADA. De
esta forma, si una unidad de control falla, el resto de las unidades podria seguir

funcionando.

Los sistemas DCS se desarrollan sobre la base de dispositivos de control, tales como
controladores o PLC’s, en los que, un programa de control se encarga de tomar

decisiones dependiendo de los datos que recibe en sus entradas.

Las decisiones son enviadas hacia actuadores que son los que se encargan de mantener

las variables del proceso bajo control en los valores apropiados.

Un operador humano no necesita supervisar o que hace el DCS, pero si necesita
comunicarse con este de alguna forma, por ejemplo, mediante consolas de mano, para

cambiar su programacion o configuracion.
2.3.3 HMI. Human Interface Machine

Una interfaz Hombre-Maquina, HMI (o MMI, Man Machine Interface), es un mecanismo
gue le permite a un operador humano interactuar con una maquina 0 proceso Yy
determinar el estado (prendido / apagado) o magnitud de los dispositivos y/o variables

fisicas que estan presentes en una planta o proceso industrial.

La interfaz puede ser tan simple como una lampara indicadora del estado de un aparato,

hasta una o varias pantallas desarrolladas en una computadora que llegan a mostrar en la
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pantalla del monitor representaciones esquematicas de todo el proceso bajo supervision,

incluyendo valores reales de las variables presentes en ese momento en la planta.

Programas como el InTouch de Wonderware, Lookout de National Instruments, WinCC de
Siemens, por mencionar algunos, constituyen plataformas de desarrollo que facilitan el

disefio de las HMI en computadoras.

Algunos de estos paquetes de desarrollo incluyen muchas herramientas poderosas que
permiten el desarrollo de HMI’'s de mucho potencial de procesamiento.

2.4 COMUNICACIONES Y REDES DE CAMPO INDUSTRIALES
2.4.1 Introduccion

En la empresa coexisten una serie de equipos y dispositivos dedicados al control de una

maquina o una parte de un proceso.

Entre estos dispositivos estan los autdmatas programables, ordenadores de disefio y

gestion, sensores y actuadores. En la figura 2.6 se ilustra una red de campo.

Nivel de Gerencia

Nivel de automatizacidn

Bus de campo

| P e B
Alarmas Sensores |- Actuadores —————
G e

Figura 2.6 Esquemade una Red de Campo
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El desarrollo de las redes de campo industriales ha establecido una forma de unir todos

estos dispositivos, aumentando el rendimiento y proporcionando nuevas posibilidades.
Las ventajas que se aportan con una red industrial son, entre otras, las siguientes:

« Visualizacion y supervision de todo el proceso productivo.

« Toma de datos del proceso més rapida o instantanea.

. Mejora del rendimiento general de todo el proceso.

. Posibilidad de intercambio de datos entre sectores del proceso y entre departamentos.
. Programacion a distancia, sin necesidad de estar a pie de fabrica.

2.4.2 Arquitectura de las redes de campo industriales

Las redes industriales, limitadas antes a comunicar los diferentes dispositivos de campo
(transductores y transmisores con actuadores) han ido evolucionando para actualmente
poder procesar los datos que una planta moderna debe generar, para ser competitiva,

segura, confiable.

Asi mismo han tenido que desarrollarse para poder satisfacer las necesidades de
informacion que ahora se tiene no solo a nivel de proceso sino también a nivel de

gerencia.

En una red industrial coexistiran equipos y dispositivos de todo tipo, los cuales suelen
agruparse jerarquicamente para establecer conexiones lo mas adecuadas a cada area.

De esta forma se definen cuatro niveles dentro de una red industrial:

1. Nivel de gestién: Es el nivel 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 gestidén, en el cual se supervisan las ventas,
stocks, etc. Se emplea una red de tipo LAN (Local Area Network) o WAN (Wide Area
Network).

2. Nivel de control: Se encarga de enlazar y dirigir las distintas zonas de trabajo. A este

nivel se sithan los automatas de gama alta y los ordenadores dedicados a disefio, control
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de calidad, programacion, etc. Se suele emplear una red de tipo LAN, que funciona bajo el
protocolo ETHERNET.

3. Nivel de campo y proceso: Se encarga de la integracién de pequefios automatismos
(autébmatas compactos, multiplexores de E/S, controladores PID, etc.) dentro de sub-redes
o "islas". En el nivel m4s alto de estas redes se suelen encontrar uno o varios automatas

modulares, actuando como maestros de la red o maestros flotantes.

En este nivel se emplean los buses o redes industriales de campo que funcionan bajo
protocolos como Fieldbus, Profibus, por mencionar algunos.

4. 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 las medidas necesarias
para la correcta automatizacion y supervision. En este nivel se emplean protocolos como

Seriplex, Hart, CanBus, etc.

En la figura 2.7 se indica la arquitectura de una Red de Campo.

Estaciones de trabajo,
aplicaciones en red,
supervision del producto

Nivel de gestion

Nivel cle control PC'sy PLC's

PLC's, PC's,
blogues de efs,
controladores,
transmisores

Nivel de campo
¥ proceso

ctuadores,
sensores

Nivel de
efs

Figura 2.7 Arquitecturade una Red de Campo

2.4.3 Redes LAN industriales

Son las redes mas elevadas jerarquicamente. Los estandares mas conocidos Yy

extendidos son dos:

1. MAP (Manufacturing Automation Protocol): Nacié como un producto especialmente
disefiado para el entorno industrial, lo que hace que sea de mayor éxito en LAN

industriales. Fue impulsado por General Motors y normalizado por el IEEE. No actia a
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nivel de bus de campo, pero establece pasarelas hacia estos buses mediante terminales.
También permite integracion en redes WAN.

2. ETHERNET: Disefiada por Xerox Corporation y registrada posteriormente junto con
Digital e Intel. Es compatible con el modelo OSI (Open Systems Interconnection) en los
niveles 1, 2 y 3 (el ultimo a través de puentes). Permite topologia en Bus o arbol con
comunicacion semiduplex. Las velocidades van desde los 10 Mbps a los 100 Mbps de
Fast-Ethernet. Es uno de los estandares de red que mas rapidamente evolucionan, debido

a su uso masivo en redes ofimaticas.
2.4.4 Buses de Campo

El bus de campo constituye el nivel mas simple y préximo al proceso dentro de la
estructura de comunicaciones industriales. Esta basada en procesadores simples y utiliza

un protocolo minimo para gestionar el enlace entre ellos.

Los buses de campo mas recientes permiten la comunicacion con buses jerarquicamente

superiores y mas potentes.
En un bus de campo se engloban las siguientes partes:

1. Estandares de comunicacion: Cubren los niveles fisico, de enlace y de comunicacion,

establecidos en el modelo OSI (Open Systems Interconnection).

El modelo OSI fue desarrollado por el ISO (Organizacion Internacional de Normalizacion)
para establecer una estructura comun dentro de las redes de comunicacion, dividiendo el

conjunto de tareas de comunicacion en siete niveles.

El modelo permite que cada nivel se ocupe de una tarea especifica y utilice los servicios
de niveles inferiores, sin necesidad de preocuparse de como funcionan, asegurando una
compatibilidad entre maquinas a cada nivel.

Se pueden dividir los niveles en dos grupos:

Servicios de soporte al usuario (niveles 7, 6 y 5).

Servicios de transporte (niveles 4, 3,2y 1).

Descripcion de niveles OSI:
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Nivel 7, Aplicacion: Se encarga de proporcionar un entendimiento entre usuarios de
distintos equipos, sin importar el medio ni el protocolo empleado. Es decir, establece un
tema de dialogo.

Nivel 6, Presentacion: Facilita la comunicacion a nivel de lenguaje entre el usuario y la

maguina que esté empleando para acceder a la red.

Nivel 5, Sesion: Establece el control de comunicacion, indicando quien debe transmitir o

recibir, ademas de sefialar el inicio y fin de la sesién de comunicacion.

Nivel 4, Transporte: Establece el medio de comunicacion, asegurando la transferencia de

informacion sin errores en ambos sentidos.

Nivel 3, Red: Se encarga del encaminamiento de mensajes entre nodo y nodo, a traves de

un medio fisico, sin importar el contenido del mensaje.

Nivel 2, Enlace: Mantiene la comunicacion entre cada par de nodos de la red, apoyandose

en un medio fisico de conexion.

Nivel 1, Fisico: Establece los medios materiales para efectuar el enlace entre nodos

(conectores, cables, niveles de tension, etc).

Dentro de los buses de campo solo tienen interés practico los niveles 1 a 4, ya que el
modelo OSI esta pensado para el caso general de redes de telecomunicacion de tipo
WAN.

2. Conexiones fisicas: En general, las especificaciones de un determinado bus admiten
mas de un tipo de conexidén fisica. Las mas comunes son semiddplex (comunicacion en

banda base tipo RS-485), RS-422 y conexiones en lazo de corriente.

3. Protocolo de acceso al medio (MAC) y de enlace (LLC): Consiste en la definicion de

una serie de funciones y servicios de la red mediante cédigos de operacion estandar.
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2.4.5 Buses de Campo importantes

1. Modbus Modicon: Marca registrada de GOULD INC. Define un protocolo de
comunicacion de topologia maestro-esclavo. Su principal inconveniente es que no esta

reconocido por ninguna normal internacional.

2. BITBUS: Marca registrada por Intel. De bajo costo y altas prestaciones. Intel cedi6é a
dominio publico el estandar, por lo que se considera un estandar abierto. Esta reconocido
por la normativa IEEE 1118. Se trata de un bus sincrono, cuyo protocolo se gestiona

completamente mediante el microcontrolador 8044.

3. S-BUS: No es un bus de campo propiamente dicho, sino un sistema
multiplexor/demultiplexor que permite la conexion de E/S remotas a través de dos pares

trenzados.

4. FIP (Factory Instrumentation Bus): Impulsado por fabricantes y organismos oficiales

franceses.

5. MIL-STD-1553B: Adoptado por algunos fabricantes en USA.

6. PROFIBUS: Es un estandar originado en normas alemanas y europeas DIN 19245 /
EN 50170. Cumple también con el modelo OSI de 7 niveles y las normas ISA/IEC.
Utilizado en aplicaciones de alta velocidad de transmisién de datos entre controladores de
I/O y complejas comunicaciones entre PLC’s. Tal es asi que para diferentes tipos de
comunicacion presenta distintos tipos de soluciones, los cuales satisface con 3

implementaciones separadas y compatibles entre ellas: Profibus PA, FMS y DP.

Profibus-PA: Esta disefiado especificamente para procesos de automatizacion, utilizando
la norma IEC 1158.2 para el nivel fisico el mismo bus suministra energia a los dispositivos
de campo, utiliza el mismo protocolo de transmisién que el Profibus DP, ambos pueden

ser integrados en la red con el uso de un segmento acoplador.

Profibus-FMS Es la mas completa y esta disefiada para proveer facilidades de
comunicacion entre varios controladores programables como PLC's y PC’s y acceder

también a dispositivos de campo (tiempo de ciclo del bus < 100 ms.) Este servicio permite
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acceder a variables, transmitir programas y ejecutar programas de control tan pronto
ocurra un evento. Tiene definido los niveles 1, 2 y 7. Mediante el FDL (Fieldbus Data Link)
se realiza el control y acceso al bus correspondiente al nivel 2. Con el FMS Fieldbus
Message Specifications, se implementa el nivel 7 vinculando el usuario con el nivel 2.

Para este nivel dispone soporte de fibra éptica en RS-485.

Profibus-DP: Esta disefiado para la comunicacién con sensores y actuadores, donde
importa la velocidad sobre la cantidad de datos (tiempo de ciclo del bus <10 ms.). En una
red DP un controlador central como PLC o PC se comunica con los dispositivos de

campo.

Tiene definido los niveles 1y 2 del modelo OSI, pero no los niveles 3 al 7. Tiene definido
el nivel de usuario y dispone de un servicio de intercomunicacion con el nivel 2. Desde el
punto de vista fisico, PROFIBUS-DP es una red eléctrica basada en un cable de par
trenzado y apantallado o bien una red Optica basada en cables de fibra 6ptica. El
protocolo de transmision “DP” permite un intercambio ciclico de datos rapido entre la CPU

del automata y las unidades periféricas descentralizadas.

2.4.6 Unidades periféricas descentralizadas: Al configurar una instalacién, a menudo a
las entradas y salidas del proceso o hacia el proceso, estan integradas en el automata
programable de forma centralizada. Cuando la distancia entre las entradas y las salidas y
el autdbmata programable es considerable, el cableado puede ser complicado y largo y las
perturbaciones electromagnéticas pueden afectar a la fiabilidad de la informacion que

llevan.

Para este tipo de instalaciones, se recomienda utilizar unidades de periferia

descentralizada:

+ La CPU del autbmata se encuentra en un lugar central.

» Las unidades periféricas, entradas y salidas, operan “in situ” de forma descentralizada.

 Gracias a las altas velocidades de transmisiébn y a las altas prestaciones de
PROFIBUS-DP se asegura una comunicacion perfecta entre la CPU del automata y

las unidades periféricas.

Maestro DP y esclavo DP: La conexion entre la CPU del autdmata y las unidades

periféricas descentralizadas se efectta a través del maestro DP. El maestro DP
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intercambia los datos con las unidades periféricas descentralizadas, equivalentes a
esclavos DP, via PROFIBUS-DP y ademas vigila la red PROFIBUS-DP.

Las unidades periféricas descentralizadas procesan los datos de los sensores y
actuadores, de manera que éstos puedan ser transmitidos, a través de la red PROFIBUS-
DP, hasta la CPU del automata.

2.4.7 Unidades que pueden ser conectadas a PROFIBUS-DP: En el PROFIBUS-DP
pueden conectarse diferentes equipos como maestros DP o esclavos DP, siempre que se
comporten de acuerdo con la norma IEC 61784-1:2002 Ed1 CP 3/1. Pueden utilizarse,

entre otros, equipos de las siguientes familias de productos:

+ SIMATIC S7/M7/C7

« SIMATIC S5

* SIMATIC PG/PC

* SIMATIC HMI (Interfaces Hombre-Maquina OP, OS y TD)

* Unidades de otros fabricantes
2.5 CONTROL ON-OFF

La técnica ON-OFF permite realizar el control sobre algunos procesos como la

temperatura, aplicando toda la potencia a la resistencia o quitandola por completo.

Aunque es un control muy sencillo de realizar, posee una oscilacion de estado estable
gue es inherente al proceso, ya que el proceso consiste en activar la resistencia cuando la
temperatura este por debajo de un limite inferior, y desactivarla cuando esté por encima

de un limite superior.

Este procedimiento de control dara lugar a que la temperatura del proceso evolucione de
un margen de temperaturas, dependiente del valor de los limites de temperatura elegidos

y de la temperatura en el momento.

La velocidad de la evolucién de la temperatura dentro de este margen de temperaturas es
funcién de las caracteristicas del proceso (potencia de la resistencia, resistencia térmica,

volumen del proceso, etc.).
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Potencia
Temperatura

ON ON

Lim, p |-

Limy,s -

OFF

OFF

ON

Figura 2.8 Control ON-OFF

Tiempo

En la figura 2.8 se puede verse la evolucion de la temperatura cuando se hace el control

ON-OFF, también se ven los periodos de tiempo en que se alimenta a plena carga la

resistencia del proceso y su relacion con la temperatura. Un sensor de temperatura capta

las sefiales del medio en el que se encuentra, relacionandolas con un voltaje que variara

con las perturbaciones de temperatura.

Para que este voltaje esté entre los rangos de operacion necesarios, es requerido un

circuito de acondicionamiento antes del dispositivo de control, quien posee un software y

hardware necesario para enviar y recibir datos a un computador servidor.
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CAPITULO Il

DISENO MECANICO DE LA MAQUINA LAVADORA Y SELECCION
DE ELEMENTOS

3.1.- GENERALIDADES

En la actualidad las industrias tienden a la automatizacion de todos los procesos, el
lavado de partes del motor de un vehiculo en reparacion previo el montaje de las mismas
constituyen operaciones vitales en la industria automotriz. Es necesario que los ingenieros
automotrices y electronicos adviertan esta necesidad y traten de suplirla mediante los
principios de disefio y automatizacion de diferentes equipos para lo cual debera también

seleccionar los elementos adecuados para su respectiva operacion y funcionamiento.

Diseflar una maquina lavadora es una tarea que permite integrar conocimientos,
familiarizarse con el manejo de normas técnicas, obtener experiencias y logros del
proceso sistematizado que se pretende, mediante el funcionamiento en condiciones
particulares de un prototipo de la maquina podremos concluir si el trabajo realizado sera

atil para su empleo en el campo automotriz.

La estructura logica para el proceso de disefio de una maquina lavadora puede

descomponerse en tres fases importantes:
e El disefio hidraulico.

e El disefio mecénico.

e El disefio electrénico
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El Disefio Hidréaulico de la maquina examina la importancia de la caida de presion de
las corrientes, ya que la lavadora debe satisfacer los requerimientos de funcionamiento
continuo, en cuanto a la presion de traslado de agua desde el tanque hacia los
aspersores, la misma que vendra especificada en el disefio, dadas ciertas restricciones y

parametros sobre los cuales se realizara los célculos.

El Disefio Mecéanico obliga a considerar factores como las temperaturas y presiones de
operacion, tiempo de funcionamiento, potencia a transmitir, tipo de maquina entre otras,
las cuales seran tomadas en cuenta para el escogitamiento del material adecuado para el
disefio que pretende en la maquina al mismo tiempo se deberd tomar en cuenta las
funciones de los demas elementos para una adecuada implementacién y conformacion
del equipo asi como también de los accesorios que intervienen en el funcionamiento de la

lavadora.

Adicional a todo esto, este capitulo nos permitira seleccionar elementos como: bombas,
motores, cafierias, ventiladores, termOometros, pulsadores, etc., de acuerdo a las
exigencias del disefio para finalmente ejecutar un Disefio y seleccion Electrénico para
la automatizacion de todos los elementos mecanicos los mismos estan detallados en el

siguiente capitulo.

3.2 DISENO HIDRAULICO

Para iniciar con el célculo del caudal tenemos que determinar ciertos parametros de
funcionamiento, en base a las caracteristicas principales de la maquina a proyectarse;
esto se debe realizar en base a un analisis de las condiciones de trabajo, necesidades y
requerimientos.

Para realizar el disefio hidraulico en nuestro prototipo vamos a utilizar la ayuda de un
software (Pipe Flow Expert), el mismo que nos dara la opcion de implementar todos los
elementos que necesitamos, asi como escoger los materiales que estan compuestos,
para finalmente proporcionar todos los resultados necesarios para la seleccion adecuada
de la bomba hidraulica que vamos a utilizar.

Antes de utilizar el software primero tenemos que definir los valores que necesitamos del
programa es decir configuramos las pantallas a utilizar a nuestra manera como

observamos en la figura 3.1

-112 -



Configuration Options @
Units I Pipe Defaults ] Calculations ]
- Drawing Options
Pipes Pipe Results
v Show Name I~ Show Pipe#t (¢ Show Flow Rate
v Show Diameter v Component Name " Show Velocity
v Show Length v Flow Control Name (" Show Total Pressure Drop
- Fittings ~ Fitting Results
vV Show Valves ¥ Show Bends ¢ Do Not Show on drawing
[~ Show Total K Value " Show Pressure Loss through fittings
Pumps [when moving position on pipe) Pump Results
[ Show Pump Name (¢ Do Not Show on drawing
v Show Distance on Pipe " Show Pump Head
[~ Show Elevation (" Show NPSH available
~ Nodes ~ Node Results -
v Show Name [~ Show Nodett " Do Not Show on drawing
[v Show Elevation & Show Pressure at Node
v Show Tank Info
0K I Cancel J
1

Figure 3.1 Configuracion de valores

En la siguiente pantalla tenemos la configuracion de sistema de unidades figura 3.2

Configuration Options @

Labeling Pipe Defaults |  Calculations |
Units Settings
Pipes Tanks and Nodes

Length rrnetres—LI Surface Press. m
Dunmse [olveres 3 Gadievd [roiss 3
Roughness W Elevation m
Head Losses W_L]

System and Fluids
Flow Rate lm’/sec vl Aoashas 'T?,ZSO s
Velocity e +] Pressure Ref (& Gage (" Absolute
Weight kgs X Pressure m
Volume Im’ :]' Temperature [’C-Centigrade vl
Surface Area Im’—ll Density kg/m? A

Change &ll Units
" Imperial ¢ Metic

oK | Cancel ]

Figure 3.2 Configuracion de sistema de unidades
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Una vez configurado el sistema de unidades en que se va a trabajar procedemos a

realizar el dibujo del sistema

3.2.1 Dibujo del circuito hidraulico con sus respectivos elementos

Llave de paso

Codao i. I
==l i
e wp

Aspersores

Tubo PYC

(\L
1
=

Bomba hidraulica

3.3 Esquemadel sistema hidraulico

3.2.2 Selecciéon del fluido

Una vez esquematizado el circuito, se debera definir el fluido con el cual vamos a elaborar
nuestro disefio. El programa tiene en su base de datos un gran nimero de fluidos con sus
respectivas caracteristicas; ademas existe la posibilidad de que nosotros podemos
ingresar algun fluido que no consta en la lista y trabajar con este sin ningun problema.

En nuestro disefio vamos a utilizar propiedades del agua a una temperatura de 60°C
estas propiedades no tienen mucha diferencia con el fluido a utilizar en el prototipo que es
(agua con sosa a una temperatura de 60°C), en la figura 3.4. se observa la eleccion del

fluido en el programa.
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¥ Fluid data X
Fluid properties:

Name Formula Temperature| Pressue Density Viscosty  |Vapour Press.| State Save |

‘C barg kg/m? Centipoize | kPa [abs)

W ater H20 60.0 0.0000 984000  [0.4660 19946 [Gaz [~ | ') Cancel |
Fluid Properties Database: 1mPa . s = 1 Centipoise Alv|

Name 23| Formuda Temperature| Pressure Density Viscosty  |Vapour Press.| State A | & Use selected fhid I

'C bar g kg/m? Centipoize | kPa (abs)

Wates H20 150 0,000 999,000 1.1380 1,706 Liquid @ Metic (" Impenal
Water H20 200 0,000 938,000 1.0020 2333 Liquid

Watet H20 250 0,000 997 000 0,8300 3170 Liquad  AlFhad

\Wates H20 300 0,000 936,000 0,7970 4247 Liqued G Liquds

\Water H20 %0 0.000 934,000 0.7130 5629 Liquad  Gases

\Water H20 400 0,000 992,000 06530 7.384 Liqud

\Wates H20 450 0,000 990,000 0,5360 9534 Liquid

Wates H20 50,0 0,000 988,000 05470 12,351 Liquid

\Water H20 55.0 0,000 986,000 05040 15.761 Liqusd

Water H20 80,0 0,000 994,000 04660 19,948 Liqusd

\Water H20 65.0 0,000 991,000 0,4330 25,041 Liquid

\Water H20 700 0,000 978,000 0.4040 31,201 Liquid

Watet H20 750 0,000 975,000 0,3780 3595 Liqusd

Wates H20 80.0 0,000 971,000 0.3540 47,415 Liqud

\Water H20 850 0.000 968,000 0.3330 57.867 Liquid

Water H20 0.0 0,000 965000 03140 70,182 Liquid JE Add new fluid data |
Watet H20 950 0,000 962,000 0.2370 84,609 Liquid

Wates H20 000 0000 B0 02820 101325  Liqud w| XK Removeenty I

rrygura 0.5 1miuiuuo LUITT oUo Laravitlriotivaos

3.2.3 Seleccién de diametros y material de los elementos

Una vez establecido el fluido con el cual vamos a trabajar procedemos a escoger el
didmetro y material de todos los elementos. Los diametros que se utiliza en el prototipo
son de 2" y %" estos fueron escogidos debido a que en el mercado nacional son los mas
utilizados, el material sera el P.V.C. especial para resistir agua caliente, su caracteristica
es que tiene un color rojo; con la ayuda del programa escogemos los datos de cada uno

de los elementos seleccionados como podemos observar en la figura 3.5
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5 Pipe diameter data

Pipe data: P2 (Ppeld 2)
Matesial Schedule / Class Internal roughness (mm)
PVC ([ANSIH) Sch. 40 0,0050
Nominal Sze | Intemal Diam. | Wall Thick. | Outside Diam. |  Weight | Intemal Vol. |Suface Area I
mm mm mm kgs/m m?/100m | md/ 100 m
750" 20,930 2.870 26670 0,323 00344 83786 I
Choose new pipe material: Double click on the material kst to select a new pipe material.
Matedial [Schedule /Class  [Intemal roughness  [Pipe size range |~
Cast lion [Asphalt Dipped) Class A 0,004800 (:nch) 31D -54"1/D0
Castlion Class A 0015748 (nch)  3°-84" Select
Cast lron Class B 0.015748 [nch) 384" K) Cancel
Cast lron Class C 0,015748 (inch) 372"
Copper [Drains, Waste, Vents] DWV 0.000058 [nch) 1-1/4".8"
Copper [Refng. seivice) Refiig. Sevice 0.000059 (nch) 1/8"0/0-15/8"0/D
Copper Tube (T able ) Table X 0,000059 (nch) 12 mm 0/0 - 54 men O/D
Copper Tube [Table Y) TableY 0,000059 (inch) 12mm 0/D - 54 mm O/D
Copper Tube (Type K) Type K 0.000053 (nch) 0.250"-8"
Copper Tube (Type L) Type L 0,000053 (nch) 0250 - 8"
Copper Tube [Type M) Type M 0,000059 (inch) 0.250"- 8"
PVC (ANSI) }0,[!]0187 (nch) {0.375" - 24"
PVC (ANSIH) Sch 80 0,000197 (nch) 0.500" - 12"
PVC [AWWA) CL100-DR25 0,000157 (inch) 4"-12"
PVC (AWWA) CL125-DR25 0000197 fnck) 16"~ 16" JE Addnew material |
PYC (AWWA) CL150-DR18 0,000197 (inch) 412" -
PV (AWWA) CL200-DR14 0000197 (nch)  4"-12" o| X Remove mateial data |

Figura 3.5 Selecciéon de material y diametro de los tubos

3.2.4 Seleccién de tamano de los tubos

Luego de definir el material y el diametro de los tubos debemos ingresar el largo de cada

uno de los tubos a utilizar en el circuito, esto lo hacemos en base al esquema dado en la

figura 3.3, en el programa tenemos la opcion de escoger la longitud de cada uno elemento

como se observamos en la figura 3.6
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e 2| X-ShutOff
Bwes2 z] + Reverse |
Name Include
Pz el
Length £40
| 0450 m (&l

»o

Internal Diameter
| 20930 2% Diam? |
Houghness Mom: 0.750"

0,005000 =3 Material |
PYC [AMSI)
Sch. 40 Set as Default
Notes Edit Defaults

Figura 3.6 Medida de tubos

3.2.5 Seleccidon de accesorios

La seleccién de accesorios lo hacemos en base al esquema proporcionado en la figura
3.3. Al colocar los accesorios como codos, llaves, valvulas, etc, en el circuito, el programa
nos proporciona directamente el valor de pérdidas de cada elemento (K), un ejemplo

tenemos en la figura 3.7

5] Pipe fitting friction coefficients @
Fittings on: P1, Steel Galvanised ([ANSI), 0.750" 20,676 mm (Pipeld 1)
Symbol l Type ] Metnc ] Impetial l Description ] Kvaluel Qty Total K =11.00
Foot 20 mm 075" Foot Valve with Stiainer 1050 1
|+  EntShap 20mm 038" Pipe Entry Sharp Edged 050 1 Save |
Bow |
© Concel |
Fitting Database: Double click on a fitting below to add the item to the pipe fittings. A v|
Symbol 23] Type 23| Metic 43| Imperial 43| Description Ak 2f[a| 4 Addselectiontopipe ]
5 S8 25 mm 1Y Standad Bend 063 M98 5 g 426
O WL 25mm 1 Long bend 037 [Bom <" =]
N P8 25mm 1 Pipe bend 028
B s 25 mm 1 Elbow 45 ° 037 Calculate K value
7)) RB 25 mm e Retun bend 115 |-} entrance rounded
=% MB45 25 mm ™ Mitre bend 45° 035 G gradusl enlargement
= MBS0  25mm 13 Mitre bend 90° 138 —
[:b Gate 25 mm gl Gate Valve 018 _Dgt—conu
[ Gkbe  25mm 1 Globe Valve 7,80 B sudden enlargement
[S] Ange  25mm 1 Globe Valve Angled 345 SR s s
Plug 25 mm h b Plug Valve Straightway 041 e ———
31 ety Bmom 1" Butterfly Valve 110 N bngppebend |
(] BalFE  25mm g Ball Vatve Full Bore 007
] BalRB  25mm 1" Ball Valve Reduced Bore 240 +fF Create new fitting |
] Ltth  25mm 1" Lift Check Valve 1380 XA =
2 Angth  Bmm 1 Lit Check Angled 130 —" sdocdalind
=] ChSw 25 mm 1" Check Swing Valve 4,10 v

Figura 3.7 Seleccion de accesorios en el tubo
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Los elementos seleccionados para nuestro prototipo son los siguientes

No. |[Elementos Cantidad
Bomba de pie 1
Codo de 0.5 plg

Codo de 0.75plg

T de 0.5plg

Llave de paso
Reduccionde 0.75a 05

O | L e [ [N | —
R N N L J N LN

3.2.6 Seleccidn de elementos para salida de presion

Una vez determinada la longitud de cada tubo, tenemos también que definir los nodos por
donde se va a liberar la presion del fluido para esto escogemos en el menu el tipo de

elemento, en nuestros prototipo seran aspersores como observamos en la figura 3.8

Node: 7 +{[N7
Type
=y

End Pressure v (:f\? =
Pressure

0,0000 bar.g _l
Elevation 3

0400 1 I

Notes

Figure 3.8 Salida de presién

3.2.7 Seleccién de elementos de entrada de presiéon

Los elementos de ingreso de presion lo definimos en base a nuestra necesidad
escogemos el elemento mejor indicado como podemos observar en la figura 3.9 en este
caso es una bomba donde deberemos definir el caudal que para nuestro prototipo es de 5
glns/min y con la ayuda del programa se obtendra como resultado la potencia necesaria

la misma que proporcionara un perfecto funcionamiento del mismo
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Detais of pump on pipe 1, P1 Notes

Name Along Pipe st Elevation  Symbol
[Pure [o0m [ omom ®
Pump Type Pump Curve based on fixed speed pump characternstics
(+ Fived Flow Rate Setlo 5,00 |US gpm = - B I
 Foed Speed, Runningat | fom ¥ 4
Flow |Head |Efficiency  [NPSHr
|| ~|% fthd Fluid
To enter a pump cunve
Select Fixed Speed' as the pump type
Enter the pump curve points-in the grid
Click an the Draw Graph button
to show the pump curve
Preferred Operating Region Show Pomt For
From To Flowf®/sec  Headfthd Fhad NPSHi  EfficX  Power

[T % [ 7 %otFlow atBestEffy Pont Fi— (0 | —

ey Note: The pump curve may be specified in one of a number of diferent unds.
s“"“”‘"l CerCune | °"""“'°||x5"'"°5“"=| Where a height of water is used to specily the head it is assumed that the densiy
of the water is 1000kg/n?. Some water entries in the fluid database have a density

SweToFie | LosFie | Pitpage | | | ofSsekg/m.

Figura 3.9 Bomba caracteristicas

3.2.8 Obtencion de resultados y seleccién de bomba

Para el andlisis de resultados el programa establece en forma automéatica una opcion, la misma debera ser utilizada una vez terminado el disefio como

muestra la figura 3.10

P3,D=15,5mm,L=0,3m P4 ,D=15,5mm,L=0,1m P5,D=155mm,L=0,1m

N3,0,5m

Q' 8d

Q' 9d
Q' Ld

o o o
g N8, 0,4 S N9, 0,4ni S
3 p=0,3bar.g 3 p=0,3bar.g 3
[ — ol
f f f
o o o
e o e
3 3 3

£
w0
s
"
-
£
£
£
S
o
1)
a
o~
o
P1,D=20,7mm,L=0,2m
P §
N2,0,0m N1, 0,0

om |
0,0bar.g@ 0, 1m fluid

Figura 3.10 Disefio del circuito hidraulico en el programa
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Para la obtencién de los resultados el programa genera una hoja de célculo en el programa Excel. Al oprimir la tecla Calculate tenemos un resumen de
todos los elementos utilizados en el circuito asi como también de los resultados que necesitamos para continuar con nuestro disefio esto lo podemos
observar en la tabla 3.11

En la tabla 3.11 el programa proporciona el dato mas importante para continuar con
nuestro disefio, este es la altura de cabeza hidraulica el cual reemplazamos en la

formula para la obtencion de la potencia de la bomba que sera el elemento generador de

presion para el normal funcionamiento de la maquina.

p-r*QNyp
76

Donde:

P = potencia en HP

R = densidad relativa

H = altura de cabeza hidraulica

_984%0.00031545%1.065
76

P HP

P =0.33HP

3.2.9 Caracteristicas de la bomba seleccionada

Tomando este dato la bomba mas adecuada seria la de ¥ Hp pero nosotros utilizamos en
el prototipo la bomba de 0.5 HP debido a que es la mas comercial en el mercado las
caracteristicas

Bomba hidraulica

Voltaje: 110V Ca

Frecuencia: 60Hz

Corriente: 0.75A

Capacitancia: 16uF
Potencia: 0.5HP

Numero de revoluciones: 3400rpm

Procedencia: Italia

Qmax.= 40 lit/min

Figura 3.11 Caracteristicas de la bomba hidraulica
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Tabla 3.12 Obtencién de resultados

Pipe IdPipgMaterial Inner DiarfRoughness |Length |Total K |Mass Flow |Flow  |Velocity |Entry Elevatio|Exit ElevatiolEntry Pressurg Exit Pressure
mm mm m kglsec msec |misec |m m bar.g bar.g
1 |P1 |0.750" Steel Galvanised (ANSI) Sch. 40 20.676 0,150 0,200 [ 11,00 0.3104 0.0003 | 0,940 0.000 0.000 0.0116 0.0651
2 |P2 |0.750" PVC (ANSI) Sch. 40 20.930 0,004 0.450 1.13 0.3104 0.0003 | 0917 0.000 0.450 0.0651 0.0149
3 |P3 |0.500" PVC (ANSI) Sch_ 40 15.799 0,004 0,300 0.76 0.3104 0.0003 1.609 0.450 0.450 0.0149 0.0000
4 |P4 [0.500" PVC {ANSI) Sch. 40 15799 0,004 0,100 0,54 0.1836 0.0002 | 0,952 0.450 0.450 0.0000 -0,0031
5 |P5 |0.500" PVC (ANSI) Sch. 40 15799 0,004 0,100 043 0.1073 0.0001 0,556 0.450 0.450 -0.0031 -0.0040
6 |P6 |0.500" Steel Galvanised (ANSI) Sch. 40 15 645 0,150 0,200 1,62 0.1268 0.0001 0.679 0.450 0.400 0.0000 0.0000
7 |P7 |0.500" Steel Galvanised (ANSI) Sch. 40 15 645 0,150 0,200 1.62 0.0763 0.0001 0.408 0.450 0.400 -0.0031 0.0000
8 |P§ |0.500" Steel Galvanised (ANSI) Sch. 40 15 645 0,150 0,200 0.00 0.1073 0.0001 0,674 0.450 0.400 -0.0040 0.0000
Reynolds |Flow Type |Friction|Friction|Fittings Lo ComporFlow ConPump Head (4Pump NP SHPump NP 5Ha |Pump Efficiency
m.hd |m.hd m.hd |m.hd m.hd m.hd m.hd {absolutd Percentage
41019 Turbulent 0,036 [ 0,016 0.495 none none 1.065
40521 Turbulent 0,023 | 0,021 0.048 none none none none none none
53681 Turbulent 0,022 | 0,054 0.100 none none none none none none
31750 Turbulent 0,024 [ 0,007 0.025 none none none none none none
18561 Turbulent 0.027 [ 0,003 0.007 none nong none none nong none
22289 Turbulent 0.040 [ 0,012 0.033 none nong nong none nong nong
13405 Turbulent 0.042 [ 0,005 0.014 none nong nong none nong nong
18664 Turbulent 0.040 [ 0,009 naone naone nong none naone nong none




3.3.- DISENO MECANICO

En esta etapa de disefio es importante verificar los esfuerzos a los que estan sometidos
los elementos mecéanicos de la lavadora como observamos en la figura 3.12 tenemos

los elementos a disefar.
Estos elementos en conjunto servirdn para girar las piezas que se seran sometidas al

proceso de lavado, con el fin de lograr obtener un lavado homogéneo en todas las

partes de esta pieza por esta razon a continuacion detallamos los elementos.

MOTOR

ESTRUCTURA HORIZONTAL

CADENA

EJE-\\

Figura 3.13 Elementos mecanicos



3.3.1 DISENO Y SELECCION DE CADENA

Proceso general de calculo

e Eleccién de numero de dientes de la rueda pequefia

Calculo de la relaciéon de transmision

Eleccién de un paso normalizado

Calculo de numero de dientes de la rueda de salida

Velocidad real de salida

Calculo de diametros de las ruedas

Calculo de longitud de la cadena

Distancia entre ejes

Datos de partida

e Velocidad rueda pequefia n, = 375rpm

e Distancia aproximada entre ejes L =35cm

e Accionamiento por motor eléctrico

Incognitas
e Dimensionamiento de las ruedas dentadas
e Numero de dientes de las ruedas
e Tipo de cadena

Desarrollo

e Elecciéon del numero de dientes de la rueda menor
N, =15dientes

e Calculo de la relacion de transmision utilizando la velocidad conocida en la rueda

menor
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relacion = 375rpm/75rpm =5

e Con laayuda de las tablas incluidas en el anexo G-2 determinamos el paso

Paso p=05plg
e Calculamos el numero de dientes de la rueda de salida
N, = N, *relacion =135 =65

e Velocidad real de salida
n, =n @, /N, >375rpm€3/65 3 75rpm

e Calculo de diametros

D, = p/sen€80°/N, =0.5plg/senq80°/13 = 2.08plg

D, = p/sen (80°/N2:: 0.5plg/sen (80°/65:: 10.34plg

e Calculo de la longitud de cadena

N2+N1+(\|2_Nlj*

Para nuestro caso tenemos L=2e¢C + 5
2 47°C

65+13 G-137

L=2e40+ 5
2 47° 40

120.7 pasos

Tomamos el numero real 120 pasos

e Distancia central tedrica

2 2 47’

2
Se determina por: C = %{L_MJW/{L_ N, + Nl} _8€N,-N,

2 2
Cc=t120- 88413, flypo ES+131 B€5-13. | 49 63pasos
4 2 2 4

C =39.63pasosx0,5plg =19.8plg

Resumen del disefio figura 3.13
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Paso: cadena numero 40 paso de 0.5plg (ver anexo G-2)
Longitud: 120 pasos=120*0.5plg=60plg
Distancia central: C = 19.8plg (méximo)
Ruedas dentadas: tramo Unico
Pequefa: 13 dientes: D = 2.08plg
Grande: 65 dientes: D = 10.34plg

*Disefio de elementos de maquinas Robert L. Mott Pag. 556,557,560

Rueda pequenia

=3
n1=375rpm Rueda grande
13 dientes n2=75rpm
D=2.08plg 65 dientes

D=10.34plg

Cadensa 120 pasos
Cadena numero 40
L = 60 pig

-~ -
Distanca central
C= 19,8 pig

Figura 3.14 Resumen de Disefio de cadena

3.3.2 DISENO DE LA ESTRUCTURA HORIZONTAL
La estructura horizontal de la maquina es cerrada y unicamente cumple la funcion de

soporte para los elementos a lavar. Las cargas en este elemento seran maximo 20 Ibs.

Teniendo como punto critico colocar la carga en el extremo de la estructura
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4,92 plg

W = 20lb
F1

F=20Ib

M

98,42 Ib.plg

Figura 3.15 Diagrama de Fuerzas y momentos

El coeficiente de seccion sera:

Z= M max (Ver anexo G-3)
O
Valor de Z en semicirculo:
Z =0.024D°
D= 9,84plg Z =0.024€.84plg >
Z =22.88plg®
M max
O =
Z
o= 98.421b x pslg _ 4.3psi
22.88plg

Al analizar los resultados tenemos que el valor de sigma (7: es menor o igual que el

valor de resistencia al punto cedente del material a utilizar.
Esto se define asi: 0 <5,
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En nuestro disefio este valor es menor para todos los materiales por esta razon

escogemos el Acero AlISI 1020 extruido en frio

3.3.3 Disefio del eje

N

Fty

Rx e

Ry

Figura 3.16 Diagrama de Fuerzas en el gje

T=FK xr=Wxr= 20Ib*@*1plg
2,54cm *

T=9842lb.plg
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Ftx=19,34lb

‘; 1,18plg >
Rx
Rx 19,34lb
M 22,84 Ibplg
98,42 Ibplg

Figura 3.17 Diagrama de Fuerzas y momentos

M=Wxr= 20Ib*12’ﬂ*1plg
2,54cm

M =98,421b.plg

tanB = ars =38
12,5

arctan €8 3= B = 75,25
a+B=90=a=90-7525=14,75

Disefio de elementos de maquinas Robert L. Mott Pag. 107,110, 111

F, = Fcosa =20lbxcos€4,75 =19,34lb
F., = Fsena = 20lbx sen (4,75 3= 5,091b
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M=F, xL
M =19,34lbx1181plg = 22,841b- plg

M. = (98,42 +22,84)Ib- plg =121,261b- plg

oy, =M/Z

Z =m*/32 =75 /32 =0,0122 plg® (ver anexo G-4)
o, =121,261b- plg/0,0122 plg® = 9939 psi

Toax = 1o/ J

J=m*/32 = €5 7)/32 =0,00613 plg® (ver anexo G-4)
... =98,42Ib- plg/0,00613 plg® =16040 psi

Tension principal maxima es:

2
o, +0 O, — O
o, = X2 y+\/( X2 yJ +T2max

2
o= 209, \/(99239J +160407

2
o, =4969,5+16792 = 21761,5

Tension principal minima es:
o, +0 o o ?
o, = - L_ - Y —l—szy
2 2

2
o 98228_ \/(98228j © 40107

o, =4969,5-16792 =-11822 5psi

2 2
O-I=\/O- 1+0 2_0-10-2 *

o'=+/ Q17615 ° + € 118225 ° — €@17615 € 118225 = 29506psi

*Disefio de elementos de maquinas Robert L. Mott Pag. 111,153
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La teoria de distorsion de la energia para fallas establece que la falla se origina cuando
la tension de von Mises excede a la resistencia a punto cedente del material esto es;
o'28§,
29506 > 51000

Con los resultados obtenidos en el analisis tenemos que ¢' es menor que S, del acero

1020 extruido en frio (ver anexo G-5) por esta razdn nosotros podremos escoger este

material sin ningun problema

3.3.4 Disefio de la platina
La platina es el elemento que soporta el maximo peso (20lb) esto quiere decir que

estara expuesta a un esfuerzo de corte

11,81plg
W = 20lb
F1
F=20Ib
M 236,22 Ib.plg

Figura 3.18 Diagrama de Fuerzas y momentos en la platina

Mméx = F1=W = 20Ib*—2M w1 g
2,54cm *

Mmax = 236,22Ib.plg
El coeficiente de seccidn sera:

_ M max

O

yA

(Ver anexo G-4)

*Disefio de elementos de maquinas Robert L. Mott Pag. 770,771
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A
Valor de Z en sector rectangular :
H = 2plg Z =BH?/6
Z =0.25plg= @plg /6
Z =0.167plg®
v
—>
B =0.25plg
M max
O =
YA
_ 236,22Ibx glg _ 1414 49 psi
0,167 plg

Al analizar los resultados siempre tendremos que realizar la comparacion entre el valor

de sigma (7: y el valor de resistencia al punto cedente del material a utilizar.

Esto es: o < Sy

En nuestro caso el valor calculado es menor para todos los materiales por esta razén

escogemos el Acero AISI 1020 extruido en frio sin ningun problema (ver anexo G-5)
3.3.5 Seleccion del cojinete

El cojinete es el elemento que ayuda a soportar el peso maximo de la estructura y
permite también el giro, estara expuesto a una carga radial y a una fuerza de empuije.
Datos

Carga radial R : 18,79lb

Carga de empuje T: 20Ib

Velocidad de giro 75 rpm

Vida util 20000 horas (anexo G-6)

Diametro aceptable del eje es de 0,5plg

Suponemos el valorde Y =1,5
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P=VXR+YT = € ),56 §8,79 } €5 &0 > 40lb *
*Disefio de elementos de maquinas Robert L. Mott Pag. 618

A partir de la figura G-6, tenemos el factor de velocidad f, =0,8 y el factor de vida dutil

f_ =15 calculamos entonces la carga dinamica C

C=Pf,/f, =40 (8 JL5="2llb

Con estos valores podemos consultar el anexo G-7 y utilizamos el cojinete 6202 que
tiene un diametro interno de 0,5906plg

Para el cojinete 6202 C, =790Ib

r_2._ 0,026
C, 79
A partir del anexo G-9 e =0,025

%=%=1,06 en el anexo G-8 tenemos que Y =199 con estos datos calculamos

nuevamente P

P=VXR+YT = € §,56 §8,79 } €99 &0 3-50Ib

Como el cojinete 6202 tiene un valor de C =1320 resulta extremadamente satisfactorio
Numero de cojinete: 6202

Diametro interno: 15mm

Diametro externo: 35mm

Espesor: 11mm

Radio maximo de chaflan: 0,024plg

Especificacion de carga dindmica: 1320Ib

3.3.6 Seleccion del motor eléctrico

Para seleccionar el motor en nuestro prototipo se tomara en cuenta el torque maximo y
la velocidad de operacidén que necesitamos en el prototipo

Datos:
Torque (T): 98,42lbxplg
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Velocidad(n):75 rpm
Para reemplazar los datos en la formula

T:E:>P:T><n
n

Tenemos que realizar la siguiente transformacion

T 2 98,42lbx plgx —M» 224¢M 4 aago N _ 11 19Nm
100cm  1plg Ib
No75 r(?v . 2arad 5 1min _ 7,85@
min  lrev  60seg seg

P—1112Nmx7.85 29 _ g7watts
seg

Caracteristicas del motor seleccionado

El motor que necesitamos para el prototipo sera entonces un motor reductor el mismo

gue tiene las siguientes caracteristicas

Motor eléctrico

Voltaje: 115V Ca

Frecuencia: 80Hz

Corriente: 1.15A

Capacitancia: 10uF

Potencia: 39w

Numero de revoluciones: 1800 rpm

3.3.7 Seleccién del ventilador

Proceso de seleccidn
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e Determinacion del caudal en pcm
Calculamos el caudal en pcm de acuerdo a la siguiente formula en donde debemos
establecer los cambios de aire sugeridos en el anexo G-9 y tenemos

3 3
_ €476 x1,476 x1476 Jt° _ 16,078 T /
1m|ry _ min
5cambios

e Determinacion de la presion estatica

pcm

Segun la tabla del anexo G-9 escogemos un valor intermedio de los ventiladores
0,2" a 0,40" de presion estatica y escogemos 0,375"

e Determinamos del modelo de ventilador segun el caudal en pcm y Pe
determinados, en la tabla incluida en el anexo G-10 buscando un valor que se

aproxime al calculado y tenemos el siguiente analisis.

Presion estatica

Modelo hp rpm 0,375
sone Bhp
807
GB-90-4 1/4 785 9,3 0,12

El modelo de ventilador sera el GB-90-4

Caballaje del
Modelo G motor

GB—9|O-4

Diametro nominal de
la rueda 9plg
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CAPITULO IV

ANALISIS, SELECCION Y DISENO ELECTRONICO

4.1 SELECCION DE LA PLATAFORMA DE AUTOMATIZACION Y ESPECIFICACION
DE REQUISITOS DEL SISTEMA

El proceso de automatizaciéon a seguir, se considera de la siguiente manera:

Dimensionamiento y Montaje del PLC; disefio y montaje del tablero de control; e
implementacion de un sistema HMI con fines de monitoreo del estado de la maquina, lo
gue implicard el establecimiento de una comunicacion entre dispositivos entrada/salida
y control. Para el efecto, se establecié que la automatizacion se lleve a cabo en los

siguientes términos:
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1. Montaje del PLC. De acuerdo a los lineamientos de homologacion tecnologica del
centro de mantenimiento, se opté por la plataforma Siemens Simatic S7-200. Este
proceso es uno de los mas importantes, porque consiste en disefiar y optimizar la
I6gica de control.

2. Disefno del tablero, y demas componentes eléctricos y electronicos que satisfagan
los requisitos técnicos.

3. Disefio de un sistema de visualizacion de estado de funcionamiento de la maquina y
de un codigo de alarmas que faciliten el mantenimiento y reparacion de la maquina
reduciendo los tiempos perdidos.

4. Generar la documentacion técnica necesaria: planos eléctricos, respaldo de los

programas, asi como el manual de operacion y mantenimiento del equipo.

4.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA

Para la realizacion del proyecto, hemos estimado conveniente plantear la solucion del

problema, representado en el diagrama de bloques de la figura 4.1.

B1.- Transductor de temperatura. Esta colocado en el tanque de la maquina el mismo
gue envia al PLC sefales de voltaje indicando la temperatura del fluido para su control.
B2.- Relé alimentado con 110v. Es un elemento de fuerza encargado de accionar el
motor de la puerta, mediante una sefial discreta proveniente del PLC.

B3.- Contactor unipolar. Es un elemento de fuerza encargado de accionar la bomba
hidraulica, mediante una sefial discreta proveniente del PLC.

B4.- Contactor bipolar. Es un elemento de fuerza encargado de accionar las niquelinas,
mediante una sefal discreta proveniente del PLC.

B5.- Relé alimentado con 110v. Es un elemento de fuerza encargado de accionar el
motor del ventilador, mediante una sefial discreta proveniente del PLC.

B6.- Motor principal de la maquina. Es un motor asincronico de corriente alterna con
rotor de doble jaula de ardilla. Es el encargado de accionar el movimiento de las piezas

a lavar. Esta acoplado a un reductor mecanico de velocidad.
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B7.-Bomba hidraulica.- Es un motor asincrénico de corriente alterna que permite

impulsar el liquido del tanque a la cabina.

Figura 4.1 Diagrama De Bloques

v Rele a Motor
B10 §.°5 i 120 Vac principal
| artesrsesese. | B2 BB
Contactor Bomba
B1 unipolar hidraulica
B3 BY
Transductor PLC
Contactor
B11 bipolar Miquelinas
B4 B8
Rele a Motor de
120 Vac ventilador
B5 BO

B8.- Niquelinas. Son resistencias que mediante el paso de la corriente por estas
realizaran el calentamiento indirecto del liquido.

B9.- Motor de ventilador. Es un motor asincronico de corriente alterna con rotor de
doble jaula de ardilla. Mediante un rotor de aspas evacua los gases generados dentro
de la cabina.

B10.- Es la representacion de una PC. A través de ésta, con el empleo del software
STEP 7, se puede entre otras cosas: configurar el hardware, programar y monitorear al

PLC, simular un programa, configurar una red, etc.
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B11.- Representa al PLC que se emplea en el proyecto. En este proyecto se utilizara la
plataforma escalable Siemens Simatic S7-200. Este se encargara de controlar el
funcionamiento de la maquina lavadora de partes y piezas de maquinaria pesada con
los estados provenientes del sensor que ingresan al mismo, gestionar las alarmas y

comunicar el estado del proceso a la PC.

4.3 SELECCION DE COMPONENTES

Uno de los aspectos fundamentales en el proceso de automatizacion es el 6ptimo
proceso de disefio y seleccion de componentes, que se ajusta a parametros técnicos,
economicos, disponibilidad en el mercado, tiempos de retardo en la importacion (si
fuere el caso), etc. Para los fines de una mejor identificacion y codificacion de los
componentes, se asigna la nomenclatura que se empleara posteriormente en los

planos definitivos del proyecto.

4.3.1 Seleccion de contactores, Relés térmicos e interruptores electromagnéticos
La tension de mando para las bobinas de los contactores es de 120 VAC, y que en el
caso de esta maquina seran activados por los médulos de salida discreta del PLC.

Los parametros considerados para la seleccion de los contactores son:

a) Voltaje y frecuencia de la bobina

b) Voltaje y corriente de los contactos

c) Potencia Monofasica Nominal

Para los Relés térmicos, que son dispositivos de proteccion eléctrica contra

sobrecarga y sobrecorriente, los pardmetros de seleccidn son los siguientes:

a) Rango de corriente nominal

b) Corriente de cortocircuito
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c) Contacto auxiliar

De igual manera, para seleccionar los interruptores termomagnéticos, que son

protecciones contra cortocircuito, se considera los siguientes parametros de

seleccion:

a) Corriente de cortocircuito
b) Tensién de los contactos

¢) Numero de polos

En la tabla 4.1, 4.2, 4.3 Y 4.4 se indican los resultados del proceso de seleccion de los

componentes en mencion:

Tabla 4.1 Resultados del proceso de seleccion de los contactores

Bobina Contactos principales
Contactor Tension Frecuencia| Tension | Corriente| Potencia
(Vac) (Hz) (Vac) (A) (Kw)
Rele comandado de
marcha del motor | 120 50-60 140 5 2.24-3.74
principal (C3)
Contactor del motor
de la bomba| 120 50-60 115-475 |10 2.5-4
hidraulica (C1)
Contactor de
niquelinas (C4) 120 50-60 115-475 |15 2.24-3.74
Relé comandado de
marcha del motor de| 120 50-60 140 5 2.24-3.74
ventilador (C2)
Tabla 4.2 Resultados del proceso de seleccion del térmico
Térmico Ra_ngo de Corri_ent_e de Cont_a_cto
corriente (A) cortocircuito (A) auxiliar
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Térmico de la bomba
hidraulica (e2)

6-9 120

1 NA, 1 NC

Tabla 4.3 Resultados del proceso de seleccion de los interruptores termomagnéticos

, Tension de .
Interruptor Corriente de Numero
" o contactos

termomagnético cortocircuito (A) (Vac) de polos
Interruptor termomagnético
de la bomba hidraulica (e1) 10 120-475 2
Inter_ruptqr termomagnetico 15 120-475 >
de niquelinas(el)

Tabla 4.4 Resultados del proceso de seleccion de fusibles

fusible Corriente de cortocircuito (A)
Fusible del motor principal 4
Fusible del ventilador 5
Fusible del PLC 2

4.3.2 Seleccion de controlador de temperatura

Para el proceso de lavado de partes y piezas, se requiere que las resistencias calienten
entre 55 °C a 60 °C, empleando para la medicion un termopar tipo J, para lo cual se

emplean contactores, por lo tanto, los controladores deben tener su salida principal

compatible con este actuador.

Los parametros de seleccion de los controladores de temperatura son los siguientes:

a) Entrada analdgica para termopar

b) Salida de control para contactor

e) Tipo de accion: directa o calentamiento

Para cumplir estos requerimientos, se opto por realizar un control on-off empleando la

plataforma Siemens Simatic S7-200.

4.3.3 Seleccién de transductor de temperatura
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La temperatura de las resistencias de las niquelinas para el calentamiento del liquido
oscilara entre 55 °C a 60 °C.

Los pardmetros para la seleccion del transductor de temperatura son:

* Tipo
» Rango de operacion

* Forma

En la tabla 4.5 se resume los resultados del proceso de seleccion del transductor de

temperatura utilizados en la maquina.

Tabla 4.5 Resultados del proceso de seleccion de transductores de temperatura

Transductor de temperatura | Tipo| Rango de operacion| Forma

Termocupla resistencias niquelinas| J -210°C a 760 °C vaina

4.4 DISENO, CONFIGURACION Y PUESTA EN MARCHA DEL PLC

Antes de proceder a la adquisicion de un cierto modelo de Controlador Logico
Programable es necesario basarse en los requerimientos reales de entradas y salidas
tanto digitales como analdgicas del sistema a implementar. Una vez obtenida esta
informacion, el PLC seleccionado debe cumplir requisitos adicionales referidos a la
comunicacion y a la facilidad de interaccion con los dispositivos adicionales a utilizarse
en el sistema, para el presente caso, con el Intouch, el /0O Server y los parametros
eléctricos y electronicos disponibles en el tablero de control de la maquina lavadora de
partes y piezas de maquinaria pesada.

1.1 441 Requerimientos de entradas digitales

En la tabla 4.6 se indican las entradas digitales que se utilizaran en la implementacion
del sistema.

Tabla 4.6 Entradas digitales a utilizarse en el sistema
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ORD. ]
.1 DESCRIPCION

01 |Interruptor para paro general del sistema

02 |Pulsador para el encendido del motor de la puerta

03 |Pulsador para el apagado del motor de la puerta

04 |Pulsador para el encendido del ventilador

05 |Pulsador para el apagado del ventilador

06 |Pulsador para el encendido de la bomba hidraulica

07 |Pulsador para el apagado de la bomba hidraulica

08 |Pulsador para el encendido de las niquelinas

09 |Pulsador para el apagado de las niquelinas

10 |Pulsador para el activado del control manual

11 |Pulsador para el desactivado del control manual

12 |Pulsador para el activado del control automatico

13 |Pulsador para el desactivado del control automatico

14 |Interruptor para la activacion de alarma de la bomba hidraulica

4.4.2 Requerimientos de salidas digitales

En la tabla 4.7 se indican las salidas digitales que se utilizaran en la implementacién del
sistema.

Tabla 4.7 Salidas digitales a utilizarse en el sistema
ORD. DESCRIPCION

01 |Activacion de la bomba hidraulica

02 |Activacion del ventilador

03 |Activacion del motor de la puerta

04 |Activacion de las niquelinas

05 |Encendido de luz para control automatico

06 |Encendido de luz para control manual
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Como se observa en las dos tablas anteriores, se necesitan para la implementacion del
sistema 14 entradas digitales y 6 salidas digitales. La CPU de la serie S7-200 que se
ha seleccionado para desarrollar la etapa de control del sistema es la CPU 224
AC/DC/RELE (Fig. # 4.2) que se adapta correctamente a las necesidades del proyecto,
ya que se va a utilizar alimentacién de 110 AC existente en la red, las salidas del PLC
van a manejar relés 110 AC (por ser los mas aconsejables para un control ON-OFF) vy,
por ultimo, esta CPU brinda todas las facilidades de comunicacién con los softwares
Intouch e I/O Server que se utilizan para implementar el sistema HMI.

AC 1200240 W

) H H%J) |j |j |j |j \ Hét) LI] |j m N [-:é LI} Ij |j _J___ gﬂ)
terminales de salida
da relé Li+) L+ Li+)

1 I I I I

POV RRA

[1L oo o1 oz 03 & 2L 04 05 06 & 3L 07 10w N L ag]
hota:
1. Los valorss reales de los
componentes pusden variar. .
2. Conectar linea AC =
al terminal L. | = |
3. Se aceptan ambos poics. Salida

4. Lapussta a tierra es opeional. Ka 5K O ?grn'l'qemac iGn

Ores

&

M 0D 01 02 03 04 05 06 07 2M 10 id 15[ M |
US@@@@@@@@@ 00888
e o L (R [ o

Figura 4.2 Diagramade cableado de la CPU 224 AC/DC/RELE

4.4.3 Disefio del médulo de entradas analdgicas.
Para determinar la temperatura del fluido en el tanque de la maquina, se requiere
eminentemente una entrada de voltaje analégica en el PLC, por lo tanto, los

parametros considerados para la seleccion de los modulos de entradas son:

11

1.1 Tabla 4.8 Seleccién del modulo de expansién analdgica
Descripcion Requerimiento

NUmero de entradas 1

Tipo de entrada Termocupla tipo j

Tension de polarizacion| 24 Vdc

Tensién de entrada 0a50 mVv
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Corriente de entrada Menor a 10 mA

Longitud del cable Menor a 10cm

La familia Siemens Simatic S7-200 provee de mddulos especificos para termocuplas
que internamente realizan la linealizacion y permiten utilizar todo el rango de
temperatura de las mismas, pero en nuestro caso se necesita controlar menos del 10%
(55 °C a 60 °C) de su rango total. Por lo tanto, se seleccion6 un médulo con 4

entradas y una salida analdgica normal que cumplen con las necesidades del proyecto,
y que corresponden al modelo EM 235.

4.4.4 Distribucién De Pines Del EM 235

En la figura 4.3 se puede observar las distribucion de los pines del modulo de
expansion EM 235 tanto de entrada como de salida.

EM 235

Fuente de corments

Fuente de tension GD

—

R RS

Entrada libre

[Re A+ &— RB B+ B- RC C+ © RD D= D |

ﬁL__ff”‘“HHhﬂhhmfffrf#H

Mo L+ L moowooio | canfotse][ connguracicn

@®®®®®|

&t

Alimentacion DC 24 W
¥ terminales comunes

anonmon

argay

Cargal

o~
("

Figura 4.3 Diagrama de distribucién de pines del Médulo de Expansién EM 235

4.4.5 Configuracién Del M6édulo De Ampliacion EM 235

El margen de las entradas analdgicas y la resolucion se seleccionan con los

interruptores 1 a 6. Todas las entradas se activan en un mismo margen y formato. La
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tabla 4.9 muestra Como seleccionar el formato unipolar/bipolar (interruptor 6), la
ganancia (interruptores 4 y 5) y la atenuacion (interruptores 1, 2 y 3). En la tabla, ON
esta cerrado y OFF esta abierto. Para nuestro caso debemos elegir la configuracion
perteneciente al margen de tension de 0 a 50mV.

Tabla 4.9 Configuracion del modulo de expansiéon analdgico

Unipolar Margen de B
Interqu ptor Intenéupmr Inte rr3upmr Inte raupmr Interrﬁu ptor Imenéupmr tensidn Resolucion
oM OFF OFF oM OFF O 0asdmy 12,5 uV
OFF oM OFF (o ¥ OFF O 0a 100 mv 25V
OM OFF OFF OFF O O 0 a 500 mY 125pY
OFF oM OFF OFF O O ba1v 250 pV
oM OFF OFF OFF OFF O Oasw 1,25 mv
OM OFF OFF OFF OFF OM 0 a 20 ma Sl
OFF oM OFF OFF CFF O Oa10v 25my
Bipolar
Interqu ptor Intenéuptcur Inte rr3uptor Inte r;uptor Interrﬁu ptor Inter%upmr Mtz’iarng:ir{'!”t_:ll‘e Resolucion

oM OFF OFF oM OFF OFF 25 my 12,5V
OFF oM OFF (o ¥ OFF QFF 50 mW 25V
OFF OFF oM oM COFF OFF =100 my S0 pW
OM OFF OFF OFF O OFF 250 mv 125 p
OFF OM OFF OFF On OFF 500 m\ 250 pV
OFF OFF oM OFF Onl OFF =1 500 pt
oM OFF OFF OFF CFF OFF 2.5V 1,25 my
OFF oM OFF OFF OFF OFF =Y 25my
OFF QFF (o} OFF OFF QFF 10V 5 mv

1.1 4.5 COMUNICACION PC CON CPU 224
1.1

Para realizar la comunicacion con la PC se emplea el cable de comunicacion PC-PPI
(conocido asi por Siemens), como se indica en la figura 4.4, este cable permite realizar la
comunicacién del PLC hacia la PC, para ello transforma las sefiales RS-485 a RS-232 y de
RS-232 a RS-485.

0,3m 46m
*
40 mm

RS-232 COMM RS-485 COMM

'« O1Mm
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2111 Figura 4.4 Cable de comunicaciéon PC-PPI

El cable PC/PPI se encuentra en modo de transmision cuando los datos se envian del
puerto RS-232 al RS-485. En cambio, se encuentra en modo de recepcion al estar inactivo,
0 bien cuando los datos se transmiten del puerto RS-485 al RS-232. Este tiempo depende
de la velocidad de transferencia seleccionada con los interruptores DIP del transceiver.

Si STEP 7-Micro/IN no se utiliza junto con un modem, el 4° interruptor DIP debera
permanecer en el ajuste correspondiente al protocolo de 11 bits para garantizar el
funcionamiento correcto con otros equipos.

Para el puerto RS-232 del cable PC/PPI se puede ajustar el modo DCE (equipo de
comunicacion de datos), o bien al modo DTE (equipo terminal de datos). Las unicas
seflales presentes en el puerto RS-232 son: transmitir datos (TX), peticion de transmitir
(RTS), recibir datos (RX) y tierra. El cable PC/PPI no usa ni emite la sefial CTS (preparado
para transmitir). A continuacion se indica la configuracion del cable de comunicacion (figura
4.5).

m Cable PC/PPI
aislado

PP — PC
transf. 123 INTERRUPTOR 4 1 = 10BITS

1 38,4K 000 0 = 11BITS
19,2K 001

0 96K 010 INTERRUPTOR 5 1 = DTE
24K 100 0 = DCE
1,2K 101

Figura 4.5 Configuraciones del cable de comunicacion PC-PPI

PPl es un protocolo maestro/esclavo. Los maestros (otras CPUs, unidades de
programacion SIMATIC) envian peticiones a los esclavos y éstos ultimos responden. Los
esclavos no inician mensajes, sino que esperan a que un maestro les envie una peticién o
solicite una respuesta. Todas las CPUs S7-200 actian de estaciones esclavas en la red

(figura 4.6). El protocolo PPI no limita la cantidad de maestros que pueden comunicarse con
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una CPU cualquiera que actle de esclava, pero la red no puede comprender mas de 32

maestros.

Estacién 0

[
§ ——
= CPU S7-200
Cable ] I:I Estacion 2
PC/PPI
N -+ 1|
&l
RS-485 —»= [V [ CPU $7-200
—1 E Estacién 3
- o

RS-232
Figura4.6 Red de comunicacion maestro/ esclavo.

Las CPUs S7- 200 se pueden disponer en diversas configuraciones para asistir la
comunicacion en redes. La configuracion de comunicacion elegida para el presente
proyecto es a traveés de cable PC/PPI. Esta configuracion es asistida por el software
STEP 7-Micro/Win 32. En la tabla 4.10 se indica las caracteristicas de esta
configuracion de comunicacion. Para el presente trabajo se ha seleccionado la

velocidad de 9.6 Kbits/s por ser la mas utilizada por los equipos de comunicacion

Tabla 4.10 Caracteristicas de la configuracién de comunicacion de cable PC/PPI asistida por
STEP 7-Micro/Win 32

Hardware Tipo de entrada Velocidad de Comentario
Asistido transferencia
asistida

Cable PC/PPI | Conector de cable al |9.6 Kbits/s — 19.2 | Asiste el protocolo PPI
puerto COM del PC Kbits/s

1.1

1.1 4.6 DIRECCIONAMIENTO DE ENTRADAS Y SALIDAS

Las entradas y salidas digitales de la CPU 224 tienen numeracion octal, es decir,
utilizan los digitos del 0 al 7 (en grupos de ocho). Para direccionarlas se utiliza la
siguiente nomenclatura: IX.Y o QX.Y, donde la letra “I” indica que se trata de entradas
y, la letra “Q” indica que se trata de salidas. La letra “X” (para los dos casos) indica que
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se trata de un grupo de entradas o salidas integradas en la CPU. La letra “y” (para los
dos casos) indica que se trata de entradas o salidas individuales pertenecientes al
grupo “X” de la CPU. Los grupos, las entradas y las salidas se inician numerandose
desde el cero. Por lo tanto, la CPU tendra dos grupos de entradas: el 0y el 1, el grupo
0 tendra 8 entradas (10.0 — 10.7), y el grupo 1 tendra 6 entradas (11.0 — 11.5), dando un
total de 14 entradas digitales integradas. De igual manera, la CPU tendra 2 grupos de
salidas: el 0 y el 1, el grupo 0 tendra 8 salidas (Q0.0 — Q0.7), y el grupo 1 tendra 2
salidas (Q1.0 —-Q1.1), dando un total de 10 salidas digitales integradas. En las dos
tablas (Tabla 4.11 y 4.12) se indican como estan distribuidas las entradas y las salidas
del sistema.

Tabla4.11 Direccionamiento de las entradas digitales en la CPU y en el mddulo de expansién

DIRECCION DISCRIPCION
Interruptor para paro general del sistema

.1 10.0
10.1 Pulsador para el encendido del motor de la puerta
10.2 Pulsador para el encendido del ventilador
10.3 Pulsador para el encendido de la bomba hidraulica
10.4 Pulsador para el encendido de las niquelinas
10.5 Pulsador para el activado del control automatico
10.6 Pulsador para el activado del control manual
10.7 Interruptor para la activacion de alarma de la bomba hidraulica
11.0 Pulsador para el apagado de la bomba hidraulica
1.1 Pulsador para el apagado del ventilador
11.2 Pulsador para el apagado del motor de la puerta
1.3 Pulsador para el apagado de las niquelinas
1.4 Pulsador para el desactivado del control automatico
11.5 Pulsador para el desactivado del control manual

Tabla4.12 Direccionamiento de las salidas digitales en la CPU y en el médulo de expansién

DIRECCION DISCRIPCION
Activacion de la bomba hidraulica
.2 Q0.0
Q0.1 Activacion del ventilador
Q0.2 Activacion del motor de la puerta
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Q0.3 Activacion de las niquelinas

Q0.4 Encendido de luz para control automatico

Q0.5 Encendido de luz para control manual

4.7 I/O SERVERS

Para realizar la comunicacién de datos entre la PC y el PLC se utiliza el software KEP
Server, el cual tiene una gran variedad de Drivers de comunicacion. En la figura 4.7 se

especifica la descripcion de los Drivers existentes en el software KEP Server.

Select Device Drivers ' x|

KEPServer will be installed along with the device driver(s) you
select from the list below.

[] Modbus Plus 260K a|

[} Modbus Unsolicited 148K

[] MemoLog 124 K

[ Mitsubishi & Series 162K

[ Mitsubishi FX 148K

[] Mitsubishi FX NET 152K

[] Omron Host Link 136K

[ Siemens 57-200 152K

[] Simatic 505 164 K

[} SquareD 150K

[] KEP Universal Protocal 168K

[] TIway Host Adapter 224K

[] Toshiba 214K

[ Uni-Telway 156K
Select All I Clear All |

< Back I Next > I Cancel |

Figura 4.7 Descripcion de los Drivers existentes en el software KEP Server

Los I/O Servers (Drivers de comunicacion) permiten comunicar a una PC los diferentes
datos de: registros de memoria, sefiales de entrada/salida y estados de funcionamiento de
diferentes dispositivos sean estos: PLC (Controladores Logicos Programables), RTU
(Unidades Terminales Remotas), variadores de frecuencia, controladores digitales,
balanzas, sistemas de supervision de alarmas, sensores, actuadores, tarjetas de
adquisicibn de datos y otros. Los datos obtenidos de los diferentes dispositivos, se
transmiten a otras aplicaciones de Windows, sea: directamente (especificando las

localidades de memoria asignadas.), con DDE's (Intercambio dinamico de datos) o
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utilizando OPC (OLE para control de procesos, permite afiadir objetos de otras aplicaciones
a un sistema).

Este software es proporcionado por el distribuidor del programa INTOUCH. El software KEP
Server, esté localizado en el CD de instalacion de los I/O Servers. Se inicia la instalacion del
KEP Server seleccionando los 1/0 Servers SIEMENS S7-200 luego se continda la
instalacion grabando las configuraciones necesarias de cada entrada o salida a ser leidas
desde el PLC. Para realizar la comunicacion de datos utilizando el protocolo DDE, el
nombre de esta aplicacion es KEPDDE, el topico se define al crear los Devices y al ltem se
lo conoce con el nombre de los diferentes Tags. El Item puede ser leido sin necesidad de
crearlo en el KEP Server. Para iniciar el funcionamiento del software se hace clic en el
menu Mode/On Line, luego se visualizara una pantalla similar a la indicada en la figura 4.8,

la que indicaréa el correcto funcionamiento del software KEP Server

%2 KEPServer - TESIS

File Edit W¥iew Mode Channels Devices Tags Tools Help

e (5@ of kimll] 4 f)bw=) o @

=1z i@iﬁﬁ Mo tags
TESIS

Date Time Level Source Message
o 03/01/2007 23:22:28 3 Device Manager KEPware 32 Bit Device Manager V1.50.11
o 03/01/2007 23:94:29 3 Siemens 57-200 KEPware 32 Bit Siemens 57-200 Device Driver ¥1.50.1

Mo active topics Mo active items

Figura 4.8 Correcto funcionamiento del software KEP Server

4.8 DISENO DE LOS PLANOS ELECTRICOS

Los planos eléctricos estan divididos en trece partes:

« Circuito eléctrico de potencia, esta parte muestra las conexiones eléctricas de los
elementos de potencia como son:
- Motores eléctricos

- Resistencias calefactoras
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- Protecciones eléctricas de la maquina

Emergencias y seguridades, representando a los circuitos de paros de emergencia.
Circuito eléctrico de control, es la parte principal de los planos donde se representa
las conexiones eléctricas realizadas para el PLC:

- Conexiones eléctricas a las entradas de PLC como es el transductor temperatura.
- Conexiones eléctricas a las salidas del PLC, son todos los elementos de control
como: bobinas de contactores, relés auxiliares; asi como también las lamparas de
indicacion.
Tablero eléctrico de potencia y control, muestra la disposicién fisica de todos los
dispositivos de potencia y control en el tablero eléctrico de la maquina.

Panel de control, representa a la disposicidn fisica de las botoneras, controladores
de temperatura e interfaz HMI de la maquina.

Borneras de los lados de potencia y control, es la distribucion de las borneras de
conexion para los componentes de potencia y control.

Borneras (conectores), es la distribucion de las borneras de conexionado entre el
tablero eléctrico y la maquina.

Los planos eléctricos de la maquina se muestran en el anexo D, Planos eléctricos.

4.9 DISENO DEL SOFTWARE DE CONTROL

Partiendo de la estructura de programacion de los PLC’s de la familia Siemens Simatic

S7-200 que emplea el software STEP 7, se tiene tres formas de programacion:

KOP, o diagrama de contactos en escalera o ladder. Se aplica cuando el
desarrollador esta familiarizado con diagramas eléctricos.

FUP, o diagrama de funciones ldgicas, utilizan la estructura compatible con la
programacioén grafica.

AWL, corresponde a la programacién mediante la escritura de codigo o nemonico
compatible con el lenguaje ensamblador propio del procesador. Cabe anotar que,
algunas secuencias de operaciones que no se pueden realizar en KOP o FUP, es

posible solamente en AWL. Para el desarrollo del software de control del presente
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proyecto se empled el lenguaje de diagrama de contactos (KOP) por ser la técnica
de programacion mas compatible con los circuitos de control industrial

caracterizados por el predominio de sefales discretas de entrada y salida.

El programa de control para cumplir el funcionamiento adecuado de los requerimientos

del sistema se indica en los anexos.

4.10 DISENO DE LAS INTERFACES HMI

Uno de los objetivos planteados en este proyecto, es el de crear un HMI para la

maquina, que brinde las siguientes funciones:

» Visualizacion del estado de funcionamiento de la maquina, a través del estado del
transductor de temperatura.

* Indicacion y gestion de alarmas: tiempo en el que se produjo, aceptacion. Esta
funcidn permitira detectar y corregir rapidamente tales eventos.

+ Cambio de parametros como tiempos y valores de temperatura con la maquina en

funcionamiento es decir en caliente.
La interfase Hombre-Maquina o HMI del presente proyecto estad disefiada con diez
ventanas implementadas en el programa Intouch 7.1 desarrollado por la Corporacion
Wonderware. Esta version de Intouch es un demo de 32 Tags y tiene una duracion con
el programa corriendo (Runtime) de 120 minutos. Estas ventanas a breve sintesis son
las siguientes:
4.10.1 Ventanas implementadas

PAGINA PRINCIPAL

Esta ventana es la primera que aparece cuando el programa empieza a correr (Runtime),

se la puede observar en la figura 4.9
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ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA

7 =
| ACEPTE CLAVE ’

Figura 4.9 Ventana “INICIO”

Aqui se tiene una presentacion del proyecto con el nombre de la institucion (Escuela
Politécnica del Ejército) con su respectivo escudo. Consta también la imagen de la
parte interna de la ESPEL vista hacia las banderas. En esta ventana se dispone de tres
botones, uno para ingresar el tipo de usuario, otro la clave de acceso del mismo y el
otro para confirmar o aceptar las claves ingresadas. Esta disefiada para que el usuario
tenga la opcion de ingresar 2 nombres diferentes con su respectivo password de
verificacion segun la prioridad que se les haya dado algunos dispositivos de
visualizacion en las demas pantallas. Cuando el programa esta corriendo (runtime) se
debe hacer clic en el botdn que dice: USUARIO (para nuestro caso tenemos dos
opciones, la una es: operario; y la otra supervisor), luego se debe dar un clic en el
boton que dice: CLAVE para nuestro caso debemos digitar las mismas que en
USUARIO para evitarnos olvidos de las claves y por ultimo clic en: ACEPTAR CLAVE.
Si la clave ingresada es correcta, se abrira la ventana de SELECCION, caso contrario
aparecera una ventana de mensaje de clave incorrecta.

MENSAJE DE CLAVE INCORRECTA
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USUARIO O CLAVE INCORRECTA

INTENTE DE NUEVO
PULSE " INICIO"

INICIO ]

Figura4.10 Ventana “MENSAJE CLAVE INCORRECTA”
Esta ventana (Fig 4.10) informa que el usuario o la clave ingresada estan incorrectas y

gue debe pulsar en el boton INICIO para regresar a la ventana inicial (INICIO) y volver

a ingresar sean el usuario o la clave de acceso.

PAGINA DE SELECCION

PAGINA DE SELECCION

CONTROL AUTOMATICO

CONTROL MANUAL

ALARMAS

CURVAS TIEMPO REAL

CURVAS HISTORICAS

INICIO

Figura4.11 Ventana “SELECCION”
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Esta ventana (Fig. 4.11) nos permite seleccionar el ingreso a cinco pantallas, mediante
iconos ubicados la parte derecha de la pantalla las mismas que son:

Pantalla de control automatico
Pantalla de control manual
Pantalla de Alarmas

Pantalla de Curvas de Tiempo Real

o > w0 n e

Pantalla de Curvas Histoéricas

Ademas nos permite retornar a la pagina principal (INICIO) para que otro usuario pueda
ingresar su clave correspondiente. En la parte derecha de esta ventana se encuentra la
imagen del prototipo que vamos a controlar.

PAGINA DE CONTROL MANUAL Y AUTOMATICO

CONTROL AUTOMATICO

YENTILADOR

‘ bomba | | motor | | wentilador |

o e mw| [ mw]  [oE

PARO
GENERAL

DETENER

PANTALLA DE SELECCION

Figura 4.12 Ventana “CONTROL AUTOMATICO”
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CONTROL MANUAL

VENTILADOR

‘ niquelinas | motor || ventilador |

[T [oT -

PARO
GENERAL

ACTIVAR

SETPOINT: -

ToLERANCIA ALARMA H: [ PANTALLA DE SELECCION

Figura 4.13 Ventana “CONTROL MANUAL”

Uno de los objetivos del HMI es visualizar el estado de funcionamiento de los
componentes sensores, actuadores y dispositivos de mando de la maquina. Para el
efecto, se relaciona cada objeto con su respectivo tag, vinculando una imagen cuando
el estado de la variable discreta es OFF y otra para el estado ON. Las figuras son
idénticas, cambiando Unicamente el color, aspecto que finalmente brinda el efecto
visual de encendido/apagado, de acuerdo al estado real del componente monitoreado.
Los controles se ubican sobre una plantilla de la vista lateral de la maquina, que
ademas sugieren la ubicacion real de los elementos. En pantalla de control manual (Fig
4.13) podemos realizar el control de los motores (bomba, puerta y ventilador) en forma
individual permitiendo al operador encender o apagar cada uno de estos componentes
como el lo considere necesario segun el caso. Se disefiaron ocho subpantallas que

agrupan por categorias los siguientes componentes:

1. Representacion real de la maquina

2. Tiempos de trabajo de los motores
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Niveles de temperatura ( real, setpoin, nivel de alarma H y HH)
Control de las niquelinas

Control de los motores

Paro general

Pulsador para retorno a pantalla de SELECCION

© N o g &~ w

Reloj

En la pantalla de control automéatico (Fig 4.12) se puede visualizar lo mismo que en la
pantalla manual cuya Unica diferencia es que en automético como su nombre lo indica
permite accionar los motores en conjunto. El control de las niquelinas son
independientes de los motores en vista que estas deberdn ser accionadas con
anticipacion en cualquiera de las dos pantallas, para alcanzar su temperatura Optima
de trabajo. Los tiempos de trabajo y temperatura pueden ingresarse tanto desde el
PLC como desde el Intouch.

MENSAJE DE ERROR

MENSAJE

=
0 ¥ hy n‘-'
ﬁfr'ujﬁ.f'h&;ﬁ

& Ii b D
¢ PARA INGRESAR AL CONTROL MANUAL

l DEBES DESACTIVAR EL CONTROL AUTOMATICO §

CONTROL AUTOMATICO PAGINA SELECCION

Figura 4.14 Ventana “ATENCION”
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MENSAJE

¢ PARA INGRESAR AL CONTROL AUTOMATICO l
l DEBES DESACTIVAR EL CONTROL MANUAL M

CONTROL MANUAL PAGINA SELECCION

Figura 4.15 Ventana “ATENCION1”

Para asegurar que el usuario no cometa la imprudencia de manipular los controles de
una ventana estando activado los de la otra ventana (Control Manual, Control
Automatico) se activaran segun sea el caso cualquiera de las dos ventanas (Fig 4.14 y

Fig 4.15) permitiendo retornar tanto a la pagina de seleccion como a las de control.
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PANTALLA DE ALARMAS

HISTORIAL DE ALARMAS

=55 EVI Type Operator Pri Neme Grouplame WValue/Limit AlrmS

ALARMAS

PAGINA DE SELECCION

Figura 4.16 Ventana “ALARMAS”
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En esta ventana (Fig 4.16) podemos visualizar las tres alarmas que hemos programado,
(bomba hidraulica, alarma H y HH) mediante leds en forma circular que en su posicion de
desactivado son de color café junto a su respectivo nombre y un mensaje de normal, otro
icono en forma de advertencia. Cuando se activa cualquier alarma, el led cambia de color
e inicia a parpadear junto al icono de advertencia, el mensaje de normal es reemplazado
por iconos de reconocimiento y permaneceran asi hasta cuando termine el estado de
activacion de alarma. Esta pantalla aparecera al instante que se produzca el evento sin
importar en que ventana se encuentre.

Ademas en el cuadro de la parte superior se podra leer la fecha, hora, tipo, nombre de la
alarma activada, grupo al que pertenece y su estado actual. En la parte inferior derecha se
encuentra el icono de paro general para apagar todo los controles y verificar la causa que
produjera el evento. Por debajo del paro general se encuentra un icono que le permitira
retornar a la ventana de seleccion.

PANTALLA DE CURVAS EN TIEMPO REAL

VARIACION DE TEMPERATURA

TEMPERATURA

ALARMA H

g |

PAGINA DE SELECCION

Figura 4.17 Ventana “CURVAS TIEMPO REAL”
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En esta ventana (Fig. 4.17) podemos visualizar principalmente la variacion de nuestra
variable (temperatura), como también el setpoint, nivel de alarma H y HH en tiempo real es
decir en ese mismo instante en que se esta produciendo la adquisicion. En la parte inferior
derecha se encuentra un icono que al pulsarlo nos permitira retornar a la pagina de

seleccion.

PANTALLA DE CURVAS HISTORICAS

GRAFICA DE HISTORICOS

TEMPERATURA

ALARMA H

PAGINA DE SELECCION

Figura 4.18 Ventana “CURVAS HISTORICAS”
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En esta ventana (Fig 4.18) podemos visualizar nuestras variables (cada uno de diferente
color y respectivo nombre) de instancias anteriores hasta de un dia, que esta programado,
pudiendo aumentar el tiempo de almacenamiento como lo desee el operador. Los iconos
de la parte inferior nos permiten visualizar las variables en pasos diferentes sea en
minutos o en horas, ademas de la adquisicion de los datos de igual forma en diferentes

tiempos.

4.10.2 CONFIGURACION DE LOS TAGS UTILIZADOS

El nimero de tags que se utiliza en el disefio de un HMI generalmente tiene relacion con el
numero de entradas y salidas que se programan en el PLC utilizado. Cada una de las
salidas usadas en el presente proyecto estan relacionadas con un tag del programa
Intouch. Todas las salidas que se requieren son del tipo digital, por lo que los tags seran
del tipo I/0O discretas. Para poder direccionar cada tag con una salida del PLC, se debe
crear primero un nombre de acceso (access names); para este caso el access names
sera: TESIS. Este mismo nombre debe ser utilizado en la configuracién del dispositivo del
I/O servers a utilizar, lo que se vera mas adelante. En el Intouch, utilizando las
herramientas Special/Access Names se puede configurar esta opcion, tal como se indica

en la figura 4.19. El Access Names de cada tag creado sera: TESIS

Access Names

Cloze

Add...

M odify...

if

Delete




Figura 4.19 Configuracion del Access Names

Los Tags configurados como I/O discretas y con el Access Names TESIS, son los

siguientes: (cabe recordar que los nombres de los tags no deben escribirse con espacio)

BOMBA HIDRAULICA.- Activa y desactiva el control de la bomba hidraulica, se encuentra

ubicado en la ventana de control tanto manual como automatico. Su configuracion es la
siguiente:

Tagname Dictionary

" Main ™ Details ¢ Alaims © Details & Alarms O

| Fiesh:ure| | Save | | | | Eancel| Cloze |

T agnarne: |I:u:uml:ua M 10 Discrate
L - 5

Cornrnenk: |AETI\-".-‘1'-. W DESACTIVA LA BOMBA HIDRALILICA

[ LogData [ LogEwents [ Retentive Yalus
Initial % al | L C 1
nitial W alue nput Conversion On Mg I—
O On & Off o Direct  Reverse
OFfF M=ag:
Access Mame: TESIS
Item: |MU.U

[ Use Tagname as lkern Mame

Figura 4.20 Configuracion del Tag: bomba
MOTOR DE PUERTA.- Activa y desactiva el control del motor de la puerta, se encuentra

ubicado en la ventana de control tanto manual como automatico. Su configuracion es la
siguiente:
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Tagname Dictionary

" Main * Detailz: © Alarms © Details & Alarms O

| Fhastu:nre| | Save | | | | I:an-:el| Cloze |

Tagname: |mntnr MIHD —
I - -

Cornrmest: |.-'1'-.|:T|"-.-".5-.Y DESACTIWA EL MOTOR DE LA PUERTA|

[ LogData | LogEwents [ Retentive Yalue
Initial % al | LC i
ritial % alue rput Corrversion On Msg: l—
i On & 0ff f Direct T Rewverse
OFF M zg:
Accezs Mame: ... TESIS
lter: W02

[ Use Tagrname as [tem Mame

Figura 4.21 Configuracion del Tag: motor
VENTILADOR.- Activa y desactiva el control del ventilador, se encuentra ubicado en la

ventana de control tanto manual como automatico. Su configuracion es la siguiente:

Tagname Dictionary

" Main ™ Details ¢ Alams © Details & Alarms

| Fiesh:-re| | Save | | | | I:an-:el| Close |

T agnarne: |'-.-'Er‘|ti|a|:||:|r MUD Dicornte
m $Spstem ~ -

Cornrmett: |.-'1'xI:TI"-f".ﬂ-. Y DESACT WA EL VENTILADOR]

[~ LogData [ LogEwvents [ Retentive Value
I nitial % al | L i
nitial ¥ alue nput Cornvversian On Msg I—
" On & 0Of (* Direct  Rewverse
OFf Mag:
Access Mame: ... TESIS
Item: |MU.1

[ Use Tagname as ke Mame

Figura 4.22 Configuracion del Tag: ventilador

NIQUELINAS.- Activa y desactiva el control de las niquelinas, se encuentra ubicado en la

ventana de control tanto manual como automatico. Su configuracién es la siguiente:
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Tagname Dictionary §|

™ Main ™ Detailz: © Alarms ¢ Details & Alarms O

| Fiegtcure| | Save | | | | Can-:el| Cloze |

T aghame: |nique|inamanual M”D i
_Group: ., _|$vstem - e

Cornrmernt: |.-'1'4.ETI‘-.-".-'1'-. W DESACT VA LAS MIQUELIMAS

I LogData | LogEwents I Retentive Yalue

Initial Walue Input Corversion

O kzg:

" On & 0Off * Direct ¢ Rewverse
Off k=g:
Access Mame: ... TESIS
Item: |MD.3

I Use Tagname az ltem Mame

Figura 4.23 Configuracion del Tag: niquelinas
CONTROL MANUAL.- Activa y desactiva el control manual del prototipo, se encuentra

ubicado en la ventana de control manual. Su configuracion es la siguiente:

Tagname Dictionary

" Main ™ Details ¢ Alamsz ¢ Details & Alarms

| Fiesh:ure| | Save | | | | Eancel| Cloze |

Tagnarne: |manual M 10 Disrete
[ Gz [t - 5

Cormrnemnk: |.-’-\.I:TIV.-'1'-. Y DESACTIVA EL COMTROL MANUAL

[ LogData [ LogEwents [ Retentive Yalus
Initial % al | b i
nitial W alue nput Carvversion On Msg l—
(" On & 0Off * Direct 1 Rewverze
OFff Maa:
Access Mame: .. TESIS
ltem: |MO.7

[ Use Tagname as ltern Mame

Figura 4.24 Configuracion del Tag: manual

CONTROL AUTOMATICO.- Activa y desactiva el control automéatico del prototipo, se

encuentra ubicado en la ventana de control automatico. Su configuracion es la siguiente:
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Tagname Dictionary El

" Main = Detalz ¢ Alarmz © Details & Alarms ©

| Hestore| | Save | | | | I:anc:ell Cloze |

Tagname: |~3L-ltDmaticn M 140 Dizcrete
[ e - -

Coarnmet: |.-'-\CTI‘-".-‘1'« v DESACTIVeA CONTROL ALTOMATICO|

I LogData | LogEwents I Retentive Yalue
Iritial % al | L C i
nitial W alue nput Carveersion On Msg: I—
" On * 0Off * Direct © Reverse
O b =n:
Access Mame: . TESIS
lter:  |MODE

™ Usze Tagname as ltem Mame

Figura 4.25 Configuracion del Tag: automatico
PARO GENERAL.- Activa y desactiva el paro general, se encuentra ubicado en la
ventana de control manual, automatico y alarmas. Su configuracion es la siguiente:
Tagname Dictionary E|

™ Main ™ Details ¢ Alaims ¢ Details & Alams O

| Fiestc-re| | Save | | | | I:anc:e|| Cloze |

T agnarmme: ||:uaru:-general M R —
_Group._[$9ystem - -

Cormment: |.-'1'-.I:TI"-".& v DESACTMA EL PARO GEMERAL

[ LogData [ LogEwvents [ Retentive Valus
Initial % al | LT i
nitial % alue nput Corversion On Msg I—
I 0On & Off (* Direct © Reverse
OFff k=a:
Access Mame: .. TESIS
ltem:  |M1.2

[ Use Tagname as lbern Mame

Figura 4.26 Configuracion del Tag: parogeneral

TIEMPO BOMBA HIDRAULICA.- Permite el ingreso de los tiempos deseados (en

segundos) para el trabajo de la bomba, se encuentra ubicado en la ventana de control
manual y automatico. Su configuracion es la siguiente:
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Tagname Dictionary El

" Main * Details ¢ Alarms © Details & Alarms €

| Hestu:ure| | Save | | | | I:an-:el| Cloze |

T agname: |tiemp0b0mba MUD Freal
L - -

Cornrmerk: |INGF|ESEI DE TIEMPO DE BEOME& HIDRALLICA

I LogData | LogEwents I Retentive Walue | Betentive Parameters
Initial Walue: |0 Min EU:  [-32768 Max ELI: 32767
Deadband: u] bin Baws: [-327652 b ax Faw: |32FET
. Conwversion
Erng Units:
gl Sl | * Linear
Access Mame: ... | TESIS " Square Boot
Iterm:  [w110
[ Use Tagname az ltem Name Log Deadband: |0

Figura 4.27 Configuracion del Tag: tiempobomba

TIEMPO DE MOTOR.- Permite el ingreso de los tiempos deseados (en segundos) para el

trabajo del motor, se encuentra ubicado en la ventana de control manual y automatico. Su

configuracion es la siguiente:

Tagname Dictionary §|

" Main = Detals ¢ Alarmz ¢ Details & Alarms O

| Fiesh:ure| | Save | | | | I:ar'u:el| Cloze |

T aghare: |tiemp0m0t0r M 1/0 Real
IEE e - =

Cormrmert: |INI3FHESI:I DE TIEMFO DE MOTOR

[ LogData [ LogEwents [ Retentive Walue [ Retentive Parameters
Imitial Valus: |0 Min EU:  |-32768 Max ELL 32767
Deadband: u} kin Baw: |.32768 rMax Raw: |327E7
. Corversion
E L rits:
M) SMiE | = Linear
Aocess Mame: .. | TESIS 7 Square Root
lterm: %130
[ Use Tagname as lbem Mame Log Deadband: |0

Figura 4.28 Configuracion del Tag: tiempomotor

TIEMPO VENTILADOR.- Permite el ingreso de los tiempos deseados (en segundos) para

el trabajo del ventilador, se encuentra ubicado en la ventana de control manual vy

automatico. Su configuracion es la siguiente:
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Tagname Dictionary E|

" Main * Detailz: ¢ Alame ¢ Details & Alarms O

| Hestore| | Save | | | | I:anc:e|| Cloze |

T aghame: |tiempoventilad0r M 1/0 Asal
_Group:..._[$System - 5

Comrment: |INGF|ESD DE TIEMPO DE WEMTILADOR]

I LogData | LogEwents I Retentive Yalue | Retentive Parameters
Iritial W alue: ] Min ELI:  |-327E2 Max ELN: (32767
D eadband: o Min Raw: |.22762 Max Rave: | 32767
. Conversion
E ng Units:
k) AL | ¢ Linear
Access Mame: . | TESIS " Sguare Root
Itermn:  [w120
[ Use Tagnhame as Item Mame Log Deadband: |0

Figura 4.29 Configuracion del Tag: tiempo ventilador

SETPOINT.- Permite el ingreso de la temperatura deseada para el control on-off (en
grados centigrados), se encuentra ubicado en la ventana de control manual y automatico.
Su configuracion es la siguiente:

Tagname Dictionary §|

" Main ™ Detailz: ¢ Alame ¢ Details & Alarme O

| Fiestore| | Sawve | | | | Cancel| Cloze |

T agname: |TEMF'EFL-'3-.TL|FL-'1‘-.M.-'1‘A><IM.-'3-. Type: ... |1/0 Real

[ e = ~

Cormrmerk: |INGHESD DE SETPOIMT

v LogData [ LogEwents [ Retentive Yalue [ Retentive Parameters
Iritial W alue: u] kim EL: u] Max EU: |25
Deadband: u} bin Raws: |0 b am Raw: |85
. Corversion
E g Urit=:
i) (A | * Linear
Access Mame: . | TESIS " Sqguare Root
Iter:  [v140
[ Use Tagname az [tem Mame Log D eadband: |0

Figura 4.30 Configuracién del Tag: TEMPERATURAMAXIMA
NIVEL ALARMA H.- Permite el ingreso del nivel la temperatura para activacion de alarma

H (en grados centigrados), se encuentra ubicado en la ventana de control manual vy

automatico. Su configuracion es la siguiente:
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Tagname Dictionary F§|

" Main ™ Detailz: ¢ Alamz ¢ Details & Alarms ©

| Hestore| | Save | | | | I:ann::e|| Cloze |

Tagname: |TEMF'EF|.-‘1'-.TUF|.-'1'-.MINIM.-'1'« MUD Fieal
_roup . [$Svstem - .

Cornrmnernk: |INGF|ESD DE MIWEL PARA ALRMA H

v LogData [ LogEwents I RetentiveWalue [ Retentive Parameters
Initial W alue: u] Min EL: |0 MaxEL: |85
Deadband: u| bin Raw: |0 lax Raw: |85
. Coarversion
Erg Umits:
i) A | " Linear
Access Mame: | TESIS " Square Roaot
Iter:  [W145
[ Use Tagname as ltem Mame Log Deadband: ||:|

Figura 4.31 Configuracion del Tag: NIVEL ALARMA H
NIVEL ALARMA HH.- Permite el ingreso del nivel la temperatura para activacion de
alarma HH (en grados centigrados), se encuentra ubicado en la ventana de control manual
y automatico. Su configuracion es la siguiente:

Tagname Dictionary §|

" Main ™ Detailz: ¢ Alamz ¢ Details & Alarms ©

| Hestore| | Save | | | | I:an-::e|| Cloze |

Tagname: |TOLERAMCIAHH M' 0 Floal
[ e = -

Comment: [INGRESO DE NIVEL PARA ALARMA HH|

v LogData [ LogEwents I Retentive Yalue [ Retentive Parameters
Iritial % alue: ] Min EL: |0 Max ELI: |25
Deadband: o Min Rawe: |0 Max Rawe: |85
. Coarversion
Erg Urits:
i) S | e Linear
Aocess Mame: . | TESIS " Square Boaot
Iterm: w148
[ Use Tagname as ltem Mame Log Deadband: ||:|

Figura 4.32 Configuracion del Tag: NIVEL ALARMA HH

TEMPERATURA EN TIEMPO REAL.- Permite visualizar el nivel de temperatura en
tiempo real (en grados centigrados), se encuentra ubicado en la ventana de control manual

y automatico. Su configuracién es la siguiente:
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Tagname Dictionary §|

" Main ™ Detailz ¢ Alarmz ¢ Details & Alarme O

M e | Fiestore| | | << | Select...| >3 | I:anc:e|| Close |

Tagname: |NI"-.-"ELTEMF'EFL-‘1'-.TL|FL-'1'-.1 Type: ... |1/0 Real

Group: ... $Spstem " Readonly * Read'wrie

Cornrmert: |LEEITUF|.-'1'-. DE TEMPERATURA EM TIEMPO REAL

v LogData | LogEwents I Retentive Yalue [ Betentive Parameters
Initial % alue: 0 MinEL: [0 Max ELL: |85
Deadband: a kin Raw: |0 kM ax Faw: |85
. Corvversion
Erg Units:
i) EhE | * Linear
Access Mame: | TESIS " Sguare Root
Iter: w203
[ Use Tagname asz Item Mame Log Deadband: |0

Figura 4.33 Configuracion del Tag: NIVEL DE TEMPERATURA
ALARMA BOMA.- Permite visualizar el parpadeo de un led cuando se activa esta alarma

cuya sefial proviene del térmico. Su configuracion es la siguiente:

Tagname Dictionary §|

™ Main ™ Detail: ¢ Alaims ¢ Details & Alarms O

| Hestme| | Save | | | | I:ann:e|| Cloze |

Tagname: [ALARMABOMEA Type [0 Discrete
_Group .| $Svstem - -

Cornrment: |.-'l'-.L.-'-‘«F|M.-'l'« BOMBA HIDRALLICA

[ LogData [ LogEwents [ Retentive Yalus
Iritial % al | LT i
ritial % ale riput Conyersion O Msg: I—
" On & Off i« Direct  Reverse
OFff k=q:
Acoess Name: . TESIS
ltem:  |M1.4

[ Uze Tagname az [tem Mame

Figura 4.34 Configuracion del Tag: ALARMABOMBA

ALARMA H.- Permite visualizar el parpadeo de un led cuando se activa esta alarma cuya
sefal proviene del PLC. Su configuracion es la siguiente:
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Tagname Dictionary [‘S_<|

I~ Main * Detailz © Alams O Details & Alarms O

Mew | Hestu:ure| | | <4 |Se|eu:t...| > | Ear‘u:el| Cloze |

T agname: |H M 0 Disorete
EEE - -

Carment: |.-'1'u:|::833 Lewel

[ LogData [ LogEwents [ Retentive Yalus
Iritial % alue Input Conversion On Msg: I—
" On & Off (* Direct © Reverse
OfF bdzg: |
Accesz Name: ... TESIS
ltem:  [MO5

[ Use Taghame as Itern Mame

Figura 4.35 Configuracién del Tag: H

ALARMA HH.- Permite visualizar el titileo de un led cuando se activa esta alarma cuya

sefal proviene del PLC. Su configuracion es la siguiente:

Tagname Dictionary

(™ Main ™ Details ¢ Alams © Detals & Alaims O

R |F|estu:-re| | | 4 |Se|ect...| > | I:ar'u:el| Close |

T agname: |HH M —
_Group . [System - -

Corment: |.-“-“u:u:ess Lewvel

[~ LogData [ LogEwvents [ Retentive Yalus
I nitial % al | kL i
hitial % alue nput Canversion On Msg: l—
O On & Off o Direct  Reverze
OFfF M=q:
Aoocezz Mame: ... TESIS
lter:  |M1.3

[ Use Tagname as ke Mame

Figura 4.36 Configuracién del Tag: HH

4.10.3 BOTONES (PUSHBUTTONS) UTILIZADOS

Los PushButtons que dispone el programa Intouch son muy utilizados, ya que a partir de

una simple programacién dan la facilidad de abrir y cerrar ventanas, de realizar una accion
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siempre y cuando se cumpla una légica determinada, etc. Los botones utilizados en las

diferentes ventanas del presente proyecto, son los que a continuacion se detallan

4.10.3.1 BOTONES EN LA VENTANA INICIO

USUARIO.- Aqui se utiliza el Tag propio del sistema $OperatorEntered (los Tags que
llevan el sigo “$” son exclusivamente del sistema) que es muy utilizado para programar
claves tipo String. Su configuracién es la siguiente:

]
Object type:  Buttan |

Cancel

Input -> String T aghame

f |eff b

T agnarne: |$Dperatanntered ak
ey eguivalent Carel
[v CHl [ Shift K. Mone
Clear
Msgto User: |TIPO STRING
Echa Charactersy Keppad?
* Yez 7 Mo ™ Yez [ Mo [ |ﬁ|:lut|:|ﬂ|_|r|

Figura 4.37 Configuracién del Tag: $OperatorEntered

PASSWORD.- Igual que el anterior se utiliza el Tag propio del sistema $PasswordEntered.
Su configuracion es la siguiente:

]
Object type:  Button |

Cancel

[nput -> String T agname

[}
It

T agname: |$F'asswu:uru:lE ntered

K.ey equivalent

Cancel
v Ctl [ Shift Key... | Mone

]9

k [tf{ b

Clear
Msgto User |TIPO STRING
Echao Characters? K.eppad?
ez O No ™ Yes % No [v rput Orly

Figura 4.38 Configuracién del Tag: $PasswordEntered
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ACEPTAR CLAVE.- Este botén est4 programado para que si el operador ingresa el
usuario y la clave correcta (en este caso los usuarios son: supervisor y operario y las
claves son las mismas) se tenga acceso a la pantalla: SELECCION, en caso contrario
aparecera la pantalla: MENSAJE CLAVE INCORRECTA. El usuario y la clave tienen
designados sus respectivos niveles. La programacion es la siguiente:

BN Touch -> Action Script =13
File Edit Insert Help
& | Bz e r|Es
Keyp equivalent L
I Cul [ Shift K. Mone E——
Condition Type: |l:anByDown ;l Scripts used: 1 -
orvert
IF $fccesslevel >3000 THEM i
Show "SELECCIOM": W alidate
Hide [MIMICIO"): = i
ELSE unctions
Show "CLAWVE INCORRELCTA!: All
EMHDIF:
String. ..
kA ath. ..
System. ..
Add-ons...
ki,
IF ELSE | AMD | < | =] =|=<]| == >| Quick...
THEN ELSE IF | or | = [ __Help |
EMDIF HOT

Figura 4.39 Programacion del boton ACEPTAR CLAVE

4.10.3.2 BOTONES EN LA VENTANA SELECCION

CONTROL AUTOMATICO.- Permite el ingreso al control automatico siempre y cuando

este desactivado el control manual caso contrario aparece la ventana de ATENCIONL1. La
programacion es la siguiente:
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Hl Touch -= Action Script

File Edit Insert Help

% | Bl el e
ey equivalent oK |
[ Cl [ Shift Key. .. Mone
Cancel |
Condition Type: | On Key Dowmn J Scripts uzed: 1
Conwert
IF ranual == off |
THEM Walidate |
Show "ALTOMATICO'; E g
Hide ["SELECCION': unctions
ELSE Al
Show "ATEHCIOM":
EMDIF:

String. ..
kath. ..

Spsztem...
sdd-ons. ..
kdizc...
F ELSE | AND | <<= =] | s=| | Quick...
THEMN ELSE IF | of | - | +| | | Help...
EMDIF MOT

diddldla

HH

Figura 4.40 Programacion del boton CONTROL AUTOMATICO
CONTROL MANUAL.- Permite el ingreso al control manual siempre y cuando este
desactivado el control desactivado caso contrario aparece la ventana de ATENCION. La
programacion es la siguiente:

Hl Touch -= Action Script

File Edit Insert Help
% | o= o e e
K.ey equivalent kK
[ Ctl [ Shift Ky .. MHene P—
Condition Type: |l:ane_l,lDown - Scriptz used: 1
Cornvert
IF autornatico == off -
THEM Walidate
Shows RSN LIALY; = -
Hide ["SELECCIOMN': unctions
ELSE Al
Show "ATEMCIOMT": -
EMDIF: String...
tdath. ..
Syztem. ..
Add-ons. ..
Mz,
IF ELSE | AND | < | =] == | =] | Quick...
THEM ELSE IF | = -1~ -1l <1:]| __Help.. |
EMHDIF HOT

Figura 4.41 Programaciéon del botén CONTROL MANUAL

ALARMAS.- Permite el ingreso a la ventana de alarmas. La programacion es la siguiente:
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Hl Touch -= Action Script
File Edit Insert Help

& | B m| | IE
E.ey equivalent ok |
[ Ctrl [ Shift Ko Mone
Cancel |
Condition Type: | 0On Key Down - Scriptz uzed: 1
Corveert |
Show "ALARMSS:
HideSelf; W alidate |

Functions
Al

String. ..
Fdath...

i

Suy=ztem.. .
Add-ons.. .
kisc...

_ Mise.. |
Cluick. .. |
_Hep. |

P I Help...

ELSE | AMD | <

_F ] | <]
THERM ELSE IF aOR = +
_ENDIF|

ERDIF HOT

Figura 4.42 Programacion del boton ALARMAS
CURVAS TIEMPO REAL.- Permite el ingreso a la ventana de curvas en tiempo real. La

programacion es la siguiente:

Il Touch -= Action Script
File Edit Insert Help

& | E

| @ eS|

K.ep equivalent QK
I Ctrl I Shift Ky MNone

IEhow "TIEMPO REAL': -
Hideself: Walidate

Condition Type: | On Key Down - Scripts uzed: 1 |

Functions
Al

String. ..
b ath. ..
Swstem...

Add-ons...

hizc.. .

IF ELSE | AMD | < | <=| ==| P | >=| N | Cluick. ..
THEM ELSE |F| oOR | - | | . | . | Help...
EMDIF MOT

Figura 4.43 Programacioén del boton CURVAS TIEMPO REAL

il

CURVAS HISTORICAS.- Permite el ingreso a la ventana de curvas historicas. La

programacion es la siguiente:
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Il Touch -> Action Script

File Edit Insert Help
S =]
Eey equivalent
I Cul [ Shift ke MHore
Condition Type: |DnKByDl:mn j Scriptz used: 1
Show "HISTORICOS";
HideS5elf:
IF ELSE | AND | < | <«=| =|<o| >=]| |
THEN ELSE IF | oR | - | +| A
ErMHDIF NaT

[m]

L

Cancel

Corwert

Walidate

Functions

E

ddilidds

String...
M ath...
Systenm...
Add-ong. ..
Mizc. ..
Quick...
Help...

Figura 4.44 Programacion del boton CURVAS HISTORICAS

INICIO.- Permite el retorno a la ventana de inicio. La programacion es la siguiente:

Hl Touch -> Action Script |Z“E”g|
File Edit Insert Help
% |Em|ed| ma| | IEs)
k.ey equivalent oK
[ Ctrl [ Shift ke Mone
Cancel
Condition Type: |DnKe_l,lDuum j Scriptz used: 1
Corwert
Show "IMICIO";
Hide5 elf; W alidate
Functions I
Al
String. ..
kath. ..
System...
Add-ons...
kisc. ..
IF ELSE | aND | < |e=| =] | =] 5| Quick...
THEN ELSE IF | oR | = +| | 2] ] _ Help. |
EMHDIF HaT I

Figura 4.45 Programacion del botén INICIO

4.10.3.3 BOTONES EN LA VENTANA ALARMAS

ICONO DE ADVERTENCIA.- Inicia el parpadeo cuando el térmico de la bomba hidraulica

se activa por algun problema. La programacion es la siguiente:

G-17



Object Bhnking -» Dizcrete Yalue

Cancel

Blinked Attributes
" Blink [revizsible
{* Blink visible with these attributes:

Blink. Speed

" Slow © Medium ™ Fast Bl

e i

Tezt Calor: |
Line Color: |
Fil Color: |

Figura 4.46 Programacion del icono de Advertencia

HH.- Permite la aparicion de un icono ACK para reconocer la alarma cuando se produce la
misma. La programacion es la siguiente:

Ml Touch -> Action Script

File Edit Insert Help
3 | B s | | ]
K.eyp equivalent Ok
[ Chl [ Shift Ky MHone
Cancel
Caondition Type: Il:anE_l,chmn d Scriptz uzed: 1
Corrvert
bck HH: :
HH=0: alidate
Functions
Al
String...
kath. ..
Spzten...
Add-ons. ..
Fisc...
IF ELSE | AMD | < | <=| ==| <> | >=| > | Quick.
THEM ELSE IF | or | = +| | -] <] :| Help...
EMDIF HMOT

H.- Permite la aparicion de un icono ACK para reconocer la alarma cuando se produce la

Figura 4.47 Programacién del icono de Aceptacion HH

misma. La programacion es la siguiente:
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Hl Touch -= Action Script

File Edit Insert Help

E =Y = el =

F.ey equivalent

[ Ctl [ Shift Key... Mone

]
s

Cancel

Condition Type: | 0On Key Do - Scriptz used: 1

Aok H:
H=0: Yalidate

Caonwert

S

Functions
Al

String...
kd ath...

di

Sypstem. ..
Add-ons...
kizc...

Quick...

IF ELSE | AMD |
THEM ELSE IF| oR | = | =
EMDIF MOT

Figura 4.48 Programacion del icono de Aceptacién H

it

; | . | Help...

BOMBA.- Permite la aparicion de un icono ACK para reconocer la alarma cuando se
produce la misma. La programacion es la siguiente:

Hl Touch -> Action Script

File Edit Insert Help
% | O 28| | |
K.ey equivalent aK |
I Crl [ Shift Few... Mane
Cancel |
Condition Type: |l:an£5_l,lD|:uun ;l Scripte uzed: 1
_ Cornver |
Ack ALARMABORMEA: :
ALARPABOREBA=0:; “alidate |
Functions
Al |
String... |
kd ath. .. |
Syztem... |
.&dd-ons...l
Pisc... |
IF ELSE | AND | < | <=| =] <] >=] > | Quick... |
THEM ELSE IF | or | = +| | =] 21 :| Help... |
EMDIF HMOT

Figura 4.49 Programacioén del icono de Aceptacion ALARMABOMBA

4.10.3.4 BOTONES EN LA VENTANA CURVAS TIEMPO REAL
PAGINA DE SELECCION.- Permite retornar a la pagina de seleccién. Este boton también

se encuentra el la pantalla de curvas histéricas, control automatico, control manual,

atencion y atencionl. La programacion es la siguiente:
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Hl Touch -> Action Script
File Edit Insert Help

& Bl | | IEs
K.ey equivalent ok
I Cul [ Shift K. FHone
Cancel
Condition Type: | On Key Dowsen - Scripts uzed: 1
Cormvert
Show "SELECCIOM":
HideSelf: Y alidate
Functions
Al
String...

kA ath. ..
Spztem...
Add-ons.. .

Misc...
F ELSE | AND | < | e=| =] =] 5| Quick...
THEH ELSE IF | or | =1 =1 11 ~1:1 Help...

Ll

EMHDIF MHOT

Figura 4.50 Programacion del boton PAGINA DE SELECCION
4.10.3.5 INGRESO A LA VENTANA DE ALARMAS DESDE LAS OTRAS CUANDO

ESTAS SUCEDEN

Cuando se produce la alarma de la bomba hidraulica. La programacion es la siguiente:

Hll Edit Condition Script
Script Edit Insert Help

| B oem| ma| | 1E5)

Condition: |.¢xLAFEMABDMBA Ok
Cancel
Comment: |

Condition Type:| Whie True = | Ewery |[100 Mzec Scripts used: 1

Ehow SLaRtas g

HideS elf: Conwvert
Walidate

Functions
Al

String...
Fdath. ..

Spztem. ..
Add-ons. .
Fisc. ..

IF ELSE | ARD | < | <=| ==| s | >=| N | E|!_|uin|:k,,,
THEM ELSE IF | or | - | - | ;| | FEEe. |
EMDIF MNOT

Figura 4.51 Programacién del script ALARMABOMBA

Cuando se produce la alarma de nivel H. La programacion es la siguiente:
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Hl Edit Condition Script

Script  Edit  Imsert Help
=Y ] =
Condition: |H | ok |
Cancel
Comrment: |
Condition T_l,.lpe:lWl'ﬂETn.le LI Ewery |100 tzec Scriptz used: 1
IS o AalLARMAS Q
Hide5elf: Corvert
Walidate
Functions
Al
String...
kA ath.
Sypztem...
Add-ons.. .
ko .
IF ELSE | AND | < |<=| =|<]| >=|>| | Eofele. |
Help...
THEN ELSE IF | oR | =1 -] -1- 4] ] ——
EMHDIF HOT

Figura 4.52 Programacion del script H

Cuando se produce la alarma de nivel HH. La programacion es la siguiente:

BN Edit Condition Script (=1

Script  Edit  Insert Help

% | B | e | ma| |1z

Conditian: |HH Qi
Cormmernt: |
Condition Twpe:| Wwihile True ~| Everne [100 Msec Scripts used: 1
[Show Al AaRbas: g
HideSelf: Cormert

W alidate

Functions

String. ..

kA ath

Sy=stem. .

Add-ons. ..

bizc. ..

IF ELSE | anD | < | <=] =—=]<| >=] >| Cluick. ..

THEM ELse IF | of | NS =1 - -1 Help...
EMDIF MOT

Figura 4.53 Programacion del script HH

4.10.3.6 MOVIMIENTO DE OBJETOS EN LA PANTALLA DE CONTROL
MOVIMIENTO DE RUEDAS.- La rueda que se acopla al motor y la otra rueda que hace

girar el plato en donde se alojaran las piezas a lavar giraran mientras este encendido el

motor. La programacion es la siguiente:
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Hl Fdit Condition Script

Script  Edit Insert Help
| e ma| ) IED|
Conditiorn: |rn0tc|r Ok
Cancel
Cornrnent: |
Condition Type:| Whie True = | Ewvern |35 Mz=c Scripks used: 1
IF DERECHA <= 323 g
THEM Conwerk
DERECHAS = DERECHS + 1
LSE A
DERECHA = 0: _ validats |
EMDIF: Functions
Al
String...
kA ath. ..
Spstem...
Add-ons. ..
bAi=c. ..
IF ELSE | anD | < | =] =1=| >=| =| | Coisle.. |
Help...
THEM ELSE IF | oR_| -+ | -1 1 1 e
ErLCIF HMOT

Figura 4.54 Programacion del Movimiento de las ruedas
En el cuadro Every de cada una de estas ventanas se coloca el tiempo de duracion en
gue se cumple un ciclo del tag programado.
MOVIMIENTO DE CADENA SUPERIOR.- La parte superior de la cadena que acopla

ambas ruedas se desplazara de izquierda a derecha mientras este encendido el motor. La

programacion es la siguiente:

Hl Edit Condition Script

Script Edit Insert Help
Condition: |'T":'h:lr Ok
Cancel
Cornrnenk: |
Condition T_l,.lpe:l wihie Trse ~ | Ewerp |100 blzec Scriptz used: 1
IF uno <= 80 g
THEHM Conwert
uno = uno + 1
ELSE Walidate
urno=0; Functions
urno = vuno + 1
Al
EMDIF: Strimg,
bA stk .
System...
Add-ons. ..
bisc...
IF ELSE | anp | < | <=| === >=|>| Bl
Help...
THEM ELSE IF | oA | = +| | =1 1 |
EMDIF HMOT

Figura 4.55 Programaciéon del Movimiento de la cadena superior

MOVIMIENTO DE CADENA INFERIOR.- La parte inferior de la cadena que acopla ambas

ruedas se desplazara de derecha a izquierda mientras esté encendido el motor. La
programacion es la siguiente:
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Hl Edit Condition Script

Script  Edit Insert Help

| P e | | ) 1z |

|m0t0r @ _I
Cancel

Cornrnenk: |

Caonditian T_l,-lpe:l whie Troe = | Ewerpy |100 bzec Scriptz used: 1

I IF dos <= 20 g
THEHM Conmverk
dos = dos + 1;

ELSE “Walidate

Condition:

dDSE;SEE; +1: Functions
’ Al
ENDIF: String. ..
kA ath. ..
System. ..
Add-ons. ..
bdisc. ..
IF ELSE | 2ND | < | =] ==|<]| >=|>| Quick. ..
THEM ELSE IF | oR | =l =1 -1-=01 «1:1 _Hele.. |

EHDIF HNOT

Figura 4.56 Programacion del Movimiento de la cadena inferior

MOVIMIENTO DE VENTILADOR.- La rueda del ventilador girara y los gases blinqueran

mientras este encendido el ventilador. La programacion es la siguiente:

Hl Edit Condition Script

Script  Edit Insert Help

& Bz m| |
Earalifane |'-.-'enti|ad0r ak.
Cancel
Comrmernt: |
Condition Type:| Whie True = | Everny |10 Mzec Scripts used: 1
IF IZQUIERDA <=5 Q
THEM Corwert
IZQUIERDA= IZOQUIERDA + 1
ELSE F
IZQUIERDA= 0; _ vaiidate |
EMDIF: Functicms
Al
String...
td ath...
Swstem...
Sdd-ons. .
bize. .
IF ELSE | AND | < | =] =|<| »=| > | | e |
Help...
THEM ELSE IF | oR | e NN —
EMHDIF HOT

Figura 4.57 Programaciéon del Movimiento del ventilador

4.10.4 CONFIGURACION DEL KEP SERVER
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El KEP SERVER es un driver que facilita la comunicacién entre el programa Intouch y el
PLC. Su configuraciébn comienza en el programa Intouch, especificando en la herramienta
Access Name el nombre de acceso que se le asigné a los diferentes Tags utilizados en el
proyecto (el mismo que es TESIS), luego se utiliza el cédigo “Kepdee” en el nombre de la
aplicacion (Aplication Name); en el casillero Topic Name se debe especificar el nombre del
canal y el nombre del dispositivo, que para este caso es TESIS, donde TESIS es el
nombre adoptado tanto para el canal como para el dispositivo. En esta caja de dialogo
también se especifica el protocolo de comunicacién a usar, que para este caso es el DDE
(intercambio dindmico de datos). Esta configuracién del Access Name se puede observar
en la figura 4.58.

Modify Access Name

Access Mame: |[TESIS
Mode Mame: Cancel |

Application Mame:
|kepdde

Topic Mame:
|TESIS

‘which protocol o use
f« DDE " Suitelink
When to advize zerver

" Advize all iterns % Advize only active items

Figura 4.58 Configuracion del Access Name parala comunicacion con KEEP Server

Seguidamente, se abre el programa KEP Server y se afiade un canal de comunicacion,
cuyo nombre debe coincidir con el que se le asignd en el Access Name ( para este caso el
nombre del canal debe ser TESIS). A continuacion se debe afiadir o crear un dispositivo
conectado directamente al canal, el nombre de este dispositivo también debe coincidir con
el especificado en el Access Name (el nombre debe ser TESIS). La configuracion en el

KEP Server se indica en la figura 4.59.
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=4 KEPServer - TESIS

File Edit Wiew Mode Channels Devices Tags Tools Help
D|=(@| (B8] o mli] =] b= 8
= l'E E Mo tags
(9 TESIS
Date Time Level Source Message
0 03/01/2007 23:122:28 3 Device Manager KEPware 32 Bit Device Manager ¥V1.50.11
Ready Project unlocked Server is offline

Figura 4.59 Configuracion del KEPP SERVER
Seleccionando el canal, se procede a configurar sus propiedades de comunicacion, de
direccionamiento y generales, tal como se indica en las figuras 4.60, 4.61 y 5.62.

Edit Channel Properties

Identification | Driver Setup Communications ]

Baud Rate: |9600 |
D ata Bits: |B j
=l

Farity: | Ewen

Stop Bits: + 1 {2

Flowe Control: |N0ne j

—

Aceptar I Cancelar Ayuda

Figura 4.60 Configuracion de las propiedades de comunicacion del canal
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Edit Channel Properties

|dentfication Driver Setup Cnmmunica‘tinns]

i aster |D:

u =]

Aceptar I Cancelar Ayuda

: B

Figura 4.61 Configuracion de las propiedades de direccionamiento del canal

Edit Channel Properties

Identification | Diiver Setup ] Communications ]

Channel Marme:
|TESIS|

Device Driver:

Aceptar I Cancelar | Ayuda

Figura 4.62 Configuracién de las propiedades generales del canal

De igual manera se procede a configurar las propiedades del dispositivo, tal como se

indica en la figura 4.63.
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Edit Device Properties

Channel Aszignment
Ok

Mame:  TESIS
Cancel
Driver:  Siemens 57-200
Help
Device
I arne;
b odel; | J
D 2 _I

Figura 4.63 Configuracién de las propiedades del dispositivo
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CAPITULO V

RESULTADOS Y PRUEBAS EXPERIMENTALES

5.1 GENERALIDADES

Este capitulo detalla la fabricacién del prototipo, esto es la construccién de la cabina,
tanque, sistema movil para lavado de piezas, circuito hidraulico, y panel de control cuyas
caracteristicas se estudiaron en los capitulos anteriores y cuyo dimensionamiento se

detall6 en el respectivo disefio.

El objetivo ultimo de esta fase es conocer en forma practica todos los elementos que
forman parte del proyecto. Ademas este capitulo hace mencion importante a todo el

proceso de montaje y adaptacion del prototipo para quedar listo a ser sometido a pruebas.

5.2 CONSTRUCCION DE COMPONENTES MECANICOS

5.2.1 CONSTRUCCION DE CABINA
La construccién de una cabina que se muestra en la figura 5.1 se hace necesaria ante la
necesidad de montar el sistema hidraulico ademas las piezas a ser lavadas seran

montadas sobre una base la cual gira a través de un motor eléctrico, ademas todos los
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elementos adicionales tales como ventiladores y panel de control también se sujetaran a
esta cabina.
La cabina esta hecha de acero inoxidable, todas sus uniones se realizaron con soldadura

eléctrica y con electrodo especial de acero

Figura 5.1 Estructurade la cabina

5.2.2 CONSTRUCCION DEL TANQUE

Para la construcciéon del tanque asi como la unién de los elementos se utilizé el proceso

de soldadura eléctrica, bajo el siguiente proceso:

e Primero preparamos los elementos a soldar separandolos unos milimetros entre
piezas para que penetre el material de aporte.

¢ Luego punteamos las dos piezas antes de comenzar a soldar, esto asegura que no se
abran las piezas al calentarse.

e Una ves preparadas y punteadas las piezas a soldar procedemos a soldar, la maquina
soldadora debe estar regulado, para producir el arco exacto, esta arco oxida y quema
el material base y de aportacién produciéndose por esto muchas chispas y elevada
temperatura en la zona de soldadura, tanto el porta electrodo como el material de
aporte deben formar un angulo de 45° con las piezas a soldar, de esta forma se

produce la fusion de las piezas obteniendo un corddn de soldadura ideal
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e Se sold6 una tuberia pequefia, para introducir el sensor de temperatura (termocupla),
para de esta forma obtener y controlar la temperatura de operacion.
e En la figura 5.2 podemos observar, el terminado del tanque, asi como también la

adaptacion de los elementos para calentamiento del agua y control de temperatura.

Figura 5.2 Tanque con adaptacion de elementos

5.2.3 CONSTRUCCION DEL CIRCUITO HIDRAULICO

En la construccion del circuito observaremos la utilizacion de los tubos, codos,
universales, valvulas de paso, elementos que serviran para la circulacion del fluido, este
se observa en la figura 5.3, de igual forma se realizé la construccion y adaptacion entre el
circuito y la bomba hidraulica mediante otro tubo para unir la boca de salida del tanque de

almacenamiento con la entrada de admision de la bomba, observe la figura 5.4.

Para su construccion fue necesario primero ubicar los accesorios en el lugar donde se

empotrara para las pruebas, para luego determinar el dimensionamiento real del circuito.

Se utilizé tubos de p.v.c. de color rojo para altas temperaturas de 2" y %” de diametro, asi

como también los accesorios respectivos como boquillas. Notese en la figura 5.5.
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Figura 5.3 Accesorios para el circuito hidraulico

Figura5.4 Unién de labomba con el tanque
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Figura 5.5 Boquillas

5.2.4 CONSTRUCCION DEL SISTEMA MOVIL PARA LAVADO DE PIEZAS

Este sistema movil servira para girar los elementos a lavar, logrando de esta forma
obtener un lavado homogéneo en todas las partes del elemento. El sistema movil consta
de una base de tol de espesor igual a 0.5mm y radio 12.5mm, su altura es de 3cm, se
encuentra unida a la puerta principal del prototipo, consta también de una polea soldada a
esta base unida a través de un sistema de cadena piiidn al motor eléctrico que hace girar
al sistema. Esta base es muy importante ya que permite realizar el movimiento del
elemento que se coloca para ser sometido al proceso de lavado mediante el fluido que
sale por las boquillas, el mismo que es direccionado hacia el centro de esta base,

observe la figura 5.6.
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Figura 5.6 Sistema movil del prototipo
5.3 DETALLES DE CONSTRUCCION DEL PANEL DE CONTROL

Los componentes residen en un gabinete metélico simple (Fig. 5.7), que al mismo tiempo
sirve de panel frontal de visualizacién del estado de la maquina y de algunas acciones
elementales de operacion, ocupando un espacio fisico, cuyas dimensiones son:

Ancho: 40 cm.

Altura: 50 cm.

Profundidad: 20 cm.

Figura 5.7 Vista general del gabinete metdlico

Los parametros fisicos y eléctricos del proyecto son:
Tension de alimentacion: 120 Vac (monofasica)
Frecuencia: 60 Hz

En la figura 5.8, se puede apreciar el tablero de control de la maquina.

Figura 5.8 Vista general del tablero de control
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En la figura 5.9 se puede apreciar el gabinete metalico, que aloja, en primera fila a los
dispositivos de proteccién, tales como: interruptores termomagnéticos y bases
portafusibles, todos montados sobre una riel DIN 35 mm.

Figura 5.9 Vistainterior de los dispositivos de proteccién

En segunda fila, se ubican los contactores de fuerza y relés polarizados con 110Vac que

controlan a los actuadores de la maquina, fig 5.10.

G-34



Figura 5.10 Vistainterior de los componentes de fuerza
En tercera fila, se ubica el dispositivo de control PLC, el modulo de expansion analdgico y

las borneras de conexion, fig. 5.11

Figura5.11 Vistainterior de los componentes de control

En la parte frontal (puerta) del gabinete metalico se ubican los dispositivos de mando,
luces piloto, puerto de conexion del PLC, que en conjunto permiten el control, de la

maquina. Ver figura 5.12

Figura 5.12 Dispositivos de mando y control del panel frontal de la maquina
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Para reducir el espacio fisico que ocupan los cables tanto de alimentacion, de polarizacion
como de control de los actuadores y su correcta distribucion se emplean canaletas
plasticas para cableado las mismas que van sujetas a la parte posterior del gabinete
metalico. En las canaletas de la parte izquierda, inferior y superior van alojados los cables
de alimentacion; en las canaletas de la parte derecha van alojados los cables de control
de los actuadores, las canaletas centrales comparten tanto los cables de control y de

polarizacion de los relés y contactores. Fig 5.13

Figura 5.13 Vistainterior de canaletas plasticas para cableado

Los cables que salen del gabinete metalico hacia los actuadores (bomba hidraulica,
motor, ventilador, niquelinas) y que ingresan para la alimentacion, estan protegidos con

mangueras industriales flexibles BX, fig 5.14
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Figura 5.14 Mangueras industriales flexibles BX

El didmetro de lo cables lo hemos determinado segun la potencia que consumen los
dispositivos de control. Los cables de alimentacion son # 12 AWG, los de control son # 14
AWG vy polarizacion son # 16 AWG.

5.4 PRUEBAS EXPERIMENTALES

5.4.1 Descripcioén Fisica Del Sistema.

Para reemplazar el método tradicional de lavado que se emplea en los talleres de
Mantenimiento de Vehiculos “CEMAT” del Cuerpo de Ingenieros del Ejército se ha
considerado realizar el Disefio y Construccion de un Prototipo de una Maquina Lavadora
de Partes y Piezas de Maquinaria Pesada. Este prototipo consiste en una camara cerrada
con una puerta que abarca toda la parte frontal en cuya parte baja y central se encuentra
unida en forma perpendicular a esta, una base en forma circular, en la parte central de
esta base se encuentra montado un eje perpendicular en cuya parte superior se fijara una
rueda de las mismas dimensiones y paralela a la base que girara sobre este eje, en
donde se colocara la pieza o parte del motor a lavar, la rueda esta acoplada a un motor

externo mediante un sistema de engranajes, todo este conjunto una vez cerrada la puerta
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de la camara quedara en el centro de un sistema de cafierias y boquillas por donde
circulard el liquido utilizado para el lavado (mezcla de sosa con agua a 60° C), estas
cafierias se encuentran ubicadas sobre la rueda, pegadas a la parte superior interna de
la cdmara. De la parte interna superior de la maquina saldra un conducto que evacuara
los gases producidos por la mezcla que sale a presion de las boquillas, ésta evacuacion
se lo realizaré con la ayuda de un ventilador. Toda esta maquina se encuentra conectada
y montada sobre un tanque que contiene la mezcla de soza y agua la misma que
recirculard mediante el impulso de una bomba hidraulica. Para calentar esta mezcla se
emplearan niguelinas. Como dispositivo de control se empleara un PLC el mismo que
controlard la temperatura de la mezcla (ON-OFF), el encendido, tiempo de trabajo y
apagado de la bomba hidraulica y los dos motores que haran girar tanto la rueda como

activar el ventilador cuyos tiempos estararan sincronizados con el de la bomba hidraulica.
5.4.2 Pruebas de unidades

Se comprobd la comunicacion entre el CPU y el PLC, inicialmente utilizando solo una
entrada y una salida digital, el resultado fue exitoso. Posteriormente se utilizaron todas las

variables tanto discretas como analdgicas cuyo resultado fue el mismo.
5.4.3 Pruebas de las pantallas disefiadas

Para que el valor de temperatura que se indique en las pantallas sea real, empleamos un
termOmetro analdgico, con este realizamos comparaciones llegando a verificar que
nuestra variable medida estaba correcta. De igual forma accionamos los actuadores
empleando los diferentes iconos programados en las pantallas cuyos resultados fueron

optimos y de respuesta inmediata.
5.4.4 Pruebas de validacion del usuario y su clave

Pudimos emplear las bondades del Intouch en las pantallas de nuestro HMI, respecto a
seguridades, para lo cual empleamos dos tipos de usuario y su respectiva clave de
validacion, ingresamos diversas claves incorrectas sin tener éxito en ingresar a las
demas pantallas, unicamente lo pudimos realizar digitando tanto el usuario y su calve

respectiva que ya indicamos anteriormente.

5.4.5 Pruebas de sistema hidraulico
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Mediante el empleo del programa para disefio hidraulico (Pipe Flor Expert), se realizo
todas las pruebas en el computador hasta obtener un dato real de la altura de cabeza
hidraulica este dato facilita de manera éptima la tarea de obtencién de resultado para la
implementacion de una bomba hidraulica ideal para el perfecto funcionamiento del

sistema disefado
5.4.6 Pruebas de materiales mecanicos

Al realizar el proceso de disefio mecanico en cada uno de los elementos de la maquina se
logro obtener el analisis detallado de todos los parametro para el uso de los materiales
adecuados con los cuales se debera disefiar el prototipo para no tener ninglin problema

en su funcionamiento y operabilidad.

5.5 ANALISIS TECNICO-ECONOMICO.

Desde el punto de vista técnico, la maquina ha cumplido con las pruebas realizadas. El
tiempo continuo que ha permanecido en operacion el prototipo en las pruebas es
considerable. Sin embargo, es pertinente cuantificar la inversion realizada en los
componentes implementados. Cabe indicar, que todos los componentes eléctricos y
mecanicos son nuevos, fueron adquiridos en diferentes casas comerciales. En la tabla 5.1
se detalla por items el costo de los componentes adquiridos en los dltimos meses del afio
2006 y los primeros meses del afio 2007. El costo neto de los componentes es de 685
dolares americanos. Para conocer el costo total del proyecto, debe afiadirse el rubro de la
mano de obra de ingenieria y montaje del proyecto. Aun, cuando no existe una regla
definida para la estimacion del costo del software y de la ingenieria, se aplica la regla de

Cocomo. Dicha regla establece la siguiente expresion:
Costo|USD )= K * No horas persona

Siendo:
K = Valor hora profesional en USD, estimado en 25.00 USD
Para calcular el costo de la mano de obra del montaje e instalaciones eléctricas, se utiliza

el mismo criterio, pero asignando a K un valor de 2.50 USD.
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En la tabla 5.2, se detalla el costo de la mano de obra del proyecto, considerando que
para el rubro de ingenieria intervienen dos personas con una carga laboral neta de 30
dias y 8 horas diarias.

Para el montaje e instalaciones eléctricas, también se calcula con dos personas con una

carga laboral de 10 dias y 8 horas diarias.

Tabla Ne 5.1 Detalle de costos del proyecto

VALOR
ITEM CANTIDAD DESCRIPCION (usd)
1 1 Prototipo 200
2 1 Bomba hidraulica 40
3 1 Motor reductor 40
3 3 Niquelinas 15
4 global Sistema hidraulico 20
5 global Mecanismos de movimiento 10
6 1 Termocupla 15
7 1 Cable de extension de PLC 5
8 global Varios (cable, borneras) 20
9 1 Gabinete metalico 50
Componentes del panel
10 global control 50
11 global Componentes de fuerza 80
12 global Componentes de proteccién 20
Regleta DIM, canaletas, y

13 global manguera BX 15
14 global Materiales de oficina 30
15 global Movilizacion 50
16 global Uso de Internet 20
17 1 Timbre 5

TOTAL: 685

Tabla 5.2 Costo de la mano de obra del proyecto
ITEM DESCRIPCION (UED) NSbHN?BRFfES' SUEJTS%T)AL
1 Ingenieria del proyecto o5 480 12000
Montaje e instalaciones eléctricas y
2 mecanicas 2.50 160 400
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Total 12400

Por lo tanto, el costo total del proyecto es la suma de los rubros de los componentes y de
la mano de obra, obteniendo la cantidad de 13085 ddlares americanos.

5.6 ALCANCES Y LIMITACIONES.

Una vez concluido el proyecto y con los resultados experimentales obtenidos, se indican a

continuacion los alcances y limitaciones de éste.
Alcances

. La informacion de las pantallas, puede ser analizada, cuyo resultado puede ser
utilizado para mejorar, cambiar u optimizar cualquier equipo o instrumento.

. El sistema de HMI esta basicamente realizado con un modulo de PLC SIMATIC S7-
200, junto con el paquete de Software Intouch, como una poderosa herramienta para
gue través de un computador se obtengan pantallas que reemplazan a los antiguos
paneles de instrumentos.

. Con el sistema de HMI se puede visualizar las variables en tiempo real lo que permite
gue se tome decisiones instantaneamente.

. Ahorro del espacio fisico y mayor orden en el trabajo.

. Por la tecnologia usada, es facil expandirse o unirse con otras estaciones, para formar
un SCADA.

. ElI HMI al estar conectado en MPI, permite desconectar y conectarse sin parar el PLC.

. La combinacion del agua con la sosa calentada a una temperatura determinada y la
presién de la bomba hidraulica sobre ésta, permiten realizar un mejor lavado de las
piezas.

. El disefio del tanque permite mantener la temperatura de trabajo en tiempos
prolongados.

. La implementacion adecuada de un sistema de evacuacion de gases (ventilador) no
permite la acumulacion de gases dentro del prototipo.

. El motor junto al sistema de movimiento permite el lavado de las piezas en forma

uniforme.
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. El sistema de recirculacion del fluido implementado en el prototipo permite aprovechar
al maximo las propiedades del liquido.
. El disefio de la cabina nos permite el facil acceso a las piezas a lavar.

Limitaciones

« El control utilizando, el PLC y el software Intouch, no me permite variar la velocidad del
motor, para lo cual necesitaria emplear un variador de frecuencia sobre éste.

« No se puede elevar mas la temperatura del setpoint debido a que el fluido pierde sus
propiedades quimicas y no cumple la funcién destinada.

. El prototipo permite Gnicamente el lavado de piezas pequefas.

. El tiempo de calentamiento de las niquelinas es lento por lo que no permite adquirir la
temperatura normal de trabajo en corto tiempo.

. La sustancia quimica empleada para el lavado de las piezas tiene tiempo limite de
operacion por lo que hay que reemplazarlo periodicamente.
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1.1CAPITULO VI

1.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez culminado el presente proyecto de tesis de grado titulado “DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE UNA MAQUINA LAVADORA DE PARTES Y
PIEZAS DE MAQUINARIA PESADA PARA EL CENTRO DE MANTENIMIENTO,
ABASTECIMIENTO Y TRANSPORTE DEL CUERPO DE INGENIEROS DEL EJERCITO”,

se llega a las siguientes conclusiones y recomendaciones.

6.1

CONCLUSIONES

Al finalizar el proyecto se logré6 cumplir el objetivo general trazado que fue disefiar y
construir un prototipo de una maquina lavadora de partes y piezas de maquinaria
pesada para el Centro de Mantenimiento, Abastecimiento y Transporte del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército”.

Mediante la implementacién de este prototipo se puede dar una idea clara de su
funcionamiento y operacion, dando a conocer el proceso de automatizacion el cual fue
obtenido mediante el estudio realizado para un adecuado disefio tanto mecanico como
electronico.

Se logré automatizar el control del prototipo de la maquina a través de un PLC y un
modulo de extensién analdgico.

Se implementé una aplicacion HMI para la toma de decisiones por parte del

departamento mantenimiento de los talleres del Centro de Mantenimiento.
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6.2

Considerando que en la Automatizacion Industrial, interviene la informatica, se puede
adaptar el estdndar IEEE 830, referente a la especificacion de requisitos del software
al proceso de automatizacién de maquinas industriales.

El Controlador Logico Programable Simatic S7-200 CPU 224 AC/DC/RELE se adapta
eficientemente a las condiciones requeridas de programacion, de fuentes de
alimentacién y de comunicacion con el programa InTouch.

El ndmero de entradas y salidas digitales utilizadas en el sistema no excedio a las
disponibles en el PLC (14 entradas y 10 salidas), razén por la cual no se tuvo que
utilizar un médulo de expansion.

Debido a que las salidas del PLC manejan poca corriente (0.8 A maximo), se utilizé en
cada una de ellas relés electromecanicos intermedios, para que los contactos de éstos
sean los que operen directamente los diferentes dispositivos de control.

El disefio del HMI (Interfase Hombre-Maquina) se lo implementé en el programa
InTouch versidon 7.1 que es solamente un DEMO de 32 Tags y con un tiempo limitado
en ejecucion de 120 minutos.

Cuando se desea supervisar las salidas del PLC en el Intouch, es necesario que éstas
estén programadas con un contacto de enclavamiento o memoria, por lo que se tuvo
gue reprogramar al PLC utilizando pulsadores en lugar de interruptores.

Se ha elaborado también un manual de operacion, y mantenimiento en el cual se
explica detalladamente paso a paso las acciones que se deben realizar para un
correcto manejo y funcionamiento del sistema disefiado.

Este trabajo se lo ha realizado como parte indispensable para la obtencion del titulo de
Ingeniero en Electronica e Instrumentacion.

Se realizo la implementacion adecuada de un sistema hidraulico para operacion del
prototipo tomando en cuenta la presion del fluido el cual es fundamental para obtener

una limpieza de los elementos mecanicos a lavar.

RECOMENDACIONES

Para el correcto funcionamiento del prototipo se debe seguir las instrucciones

indicadas en el manual de operacion y mantenimiento.
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e Para obtener una gran autonomia de este prototipo se recomienda la utilizacién en los
laboratorios para que sea parte y apoyo de instruccion para los alumnos.

e EIl disefio de las pantallas de la aplicacion HMI deben ser minimalistas, es decir,
contener la informacién necesaria y no abundante de manera que sean amigables
para el usuario final, el mismo que no esta obligado a conocer los detalles técnicos de
la parte electrénica de la maquina.

e Para el desarrollo de un proyecto de automatizacién de maquinas industriales, se
recomienda seguir el proceso de andlisis y disefio, detallado en el capitulo Il, apoyado
en normas y directivas internacionales existentes para cada caso.

e En el proceso de seleccion y dimensionamiento de la plataforma del PLC se
recomienda primeramente determinar el nimero y tipo de entradas/salidas, luego
seleccionar la CPU de acuerdo a la capacidad de memoria y velocidad requeridas.

e El operador debe controlar el tiempo cuando el sistema esta ejecutandose, ya que se
cerrard automaticamente el InTouch cuando se exceda el tiempo de 120 minutos
porque este programa no cuenta con una licencia de operacion.

e El cable PC/PPI siempre debe estar conectado entre la computadora y el PLC cuando
se esté operando el sistema, caso contrario se perderia la comunicacion y por ende la
supervision o monitoreo.

e Se recomienda que los dispositivos de mayor disipacion de potencia se ubiquen en la
parte superior de los tableros eléctricos.

e En las acciones de mantenimiento preventivo y correctivo de la maquina, se
recomienda suspender la energia de alimentacion, sea ésta, eléctrica, o hidraulica,
evitando de esta manera acciones y condiciones inseguras.

e Se mantenga y se fortalezca la realizacion de proyectos de grado que involucren
disefio y construccion, ya que con ellos se llega a descubrir el verdadero

funcionamiento de las cosas.
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1.1
1.1
1.1
1.1
1.1 ANEXO A
1.1
1.1
1.1 GLOSARIO DE TERMINOS

AC: Corriente alterna.

ACCESSNAME: Nombre de acceso.

APLICATION MANAGER: Administrador de Aplicaciones de InTouch.
AWL.: Lista de instrucciones.

CHANNEL: Canal.

CPU: Unidad Central de Procesamiento.

DC: Corriente Directa.

DDE: Intercambio Dinamico de Datos.

DEVICE: Dispositivo.

DCS.- Distribuited Control System. Sistema de Control Distribuido.

FUP: Diagrama de funciones.
H

HARDWARE.- Todos los elementos fisicos del computador 6 PLC.

HMI: Interfase Hombre-Maquina.
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KOP: Esquema de contactos.

MTU: Unidad Terminal Maestra.
MUX: Multiplexor.

PC: Computador Personal.

PC/PPI: Protocolo de Comunicacién/Interfase Punto a Punto.

PC/MPI. Protocolo de Comunicacion/Interfase Multi Punto.

PG: Unidad de programaciéon. Es una PC propietaria de Siemens que incluye entre otras
cosas, una interfase RS-485, que soporta directamente los protocolos MPI, Profibus-DP.
PLC: Controlador Logico Programable.

PROFIBUS-DP: Es una red Industrial dirigida a dispositivos de control, dirigida a PLC’s

principalmente, utiliza la Interfaz RS-485.

RUNTIME: Ejecucion del programa.

RTU: Unidad Terminal Remota.

RS-485: Interfaz de comunicacion serial.

RODILLO SUCCION: Rodillo que succiona el agua de la fibra.

S
SCADA: Supervision Control y Adquisicion de Datos.
SOFTWARE: Conjunto de programas que ejecuta un computador o PLC.
S7-200: PLC de Siemens de la linea Simatic.
STEP 7-MICRO/WIN: Software de programacion para PLCs Simatic.

TAG: Dato o variable de InTouch.
TAGSNAME: Nombre de los datos o variables de InTouch.
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TERMOCUPLA.- O termopar. Sensor de temperatura de autogeneracion que produce una

tension en el orden de los mV, en la uniéon de dos metales diferentes.

W
WINDOWMAKER: Desarrollo de aplicaciones de InTouch.
WINDOWVIEWER: Ejecucién de aplicaciones de InTouch.
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1.1

1.1 ANEXO B

1.1 PLANOS MECANICOS
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1.1
1.1

1.1

1.1 ANEXO C

1.1 PLANOS ELECTRICOS
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LISTA DE COMPONENTES

SIMBOLO DESCRIPCION # DE PLANO
C1 Contactor de bomba hidraulica 2
Cc2 Contactor del ventilador 2
C3 Contactor del motor de la puerta 2
C4 Contactor de las niguelinas 2
el Fusible proteccion bomba hidraulica 3
e2 Interruptor electromagnético bomba hidraulica 3
e3 Fusible proteccion del ventilador 3
ed Interruptor electromagnético del ventilador 3
e5 Fusible proteccion del motor de la puerta 3
e6 Interruptor electromagnético de motor puerta 3
e’ Fusible proteccion de niquelinas 3
e8 Interruptor electromagnético de niquelinas 3
e9 Fusible proteccion de PLC 2
H1 Lampara de marcha de la bomba hidraulica 3
H2 Lampara de marcha del ventilador 3
H3 Lampara de marcha del motor de la puerta 3
H4 Lampara de encendido de niquelinas 3
H5 Lampara de activacion de control automatico 3
H6 Lampara de activacion de control manual 3
H7 Alarma sonora de activacion de térmico de bomba 3
M1 Motor de la bomba hidraulica 3
M2 Motor del ventilador 3
M3 Motor de la puerta de la cabina 3
P1 Pulsador de encendido de paro general 1
P2 Pulsador de encendido de motor de puerta 1
P3 Pulsador de encendido del ventilador 1
P4 Pulsador de encendido de bomba hidraulica 1
P5 Pulsador de encendido de niquelinas 1
P6 Pulsador de encendido de control automatico 1
P7 Pulsador de encendido de control manual 1
P8 Pulsador de apagado de bomba hidraulica 1
P9 Pulsador de apagado del ventilador 1
P10 Pulsador de apagado de motor de la puerta 1
P11 Pulsador de apagado de niquelinas 1
P12 Pulsador de apagado de control automatico 1
P13 Pulsador de apagado de control manual 1
R1 Niguelinas 3
S1 Interruptor para aviso de alarma de bomba 1
T Termocupla 4
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NUMERACION DE CABLES

ENTRADA PLC #
10.0 1
0.1 2
10.2 3
10.3 4
10.4 5
10.5 6
10.6 7
10.7 8
1.0 9
1.1 10
1.2 11
1.3 12
1.4 13
1.5 14
L+ 15
Q0.0 16
Q0.1 17
Q0.2 18
Q0.3 19
Q0.4 20
Q0.5 21
A+ 22
A- 23
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ANEXO D

PROGRAMA DEL PLC
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Metwork 4
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Metwork 8
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Metwork 10

COMTROL DE TEMPERATURA
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w2024 N1 OUT w20z
71Nz
Metwork 12 COMTROL DE TEMPERATURA
COMPENSACION POR PERDIDAS DE YOLTAIE EN LA UNION DE L& TERMOCUPLA CON EL MODULO
ANALOGICO
202 202 EDD_|
L [ o]
—] | | <l EN  ENO—)
+57 +B1
wwi2nz4 N1 oUT Fywzoz
1Nz

COMTROL DE TEMPERATURA

COMPEMSACION POR PERDIDAS DE WOLTAJE EW LA UMION DE L& TERMOCUPLA COM EL MODULO

ANALOGICO
202 202 EDD_|
L [ o]
—] | | <l EN  ENO—)
+B1 +B5
wwi2nz4 N1 oUT Fywzoz
N T
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Metwork 14 COMTROL DE TEMPERATLURA

COMPEMSACION POR PERDIDAS DE YOLTAJE EM LA UNION DE LA TERMOCUPLA COM EL MODULO
AMNALOGICO

Wi/ 202 MO o
ol

—] 5=l EN  ENDp—
+B5

W 202 4 1M QUT w203

Metwork 16 FARD GEMERAL
[ CON 10,0 ACTIvA L& AUSILIAR M1.2 PARA PODER ACCIONAR EL PARD GENERAL TAMBIEN DESDE LAPC |

0.0 T104 M1.2
L T,
— | | +— D)
M1.2

_|

Metwork 17 FPARD GEMERAL
[ ACTIVACION DE TEMPORIZADOR T104 CON M1.2 PARS DESACTIVAR PARD GENERAL

M1.2 T104 T104
—| I If} IN__TON

+204PT
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Metwork 19 COMTROL DE TEMPERATURA,

WALOR ENTERO CARGADD EM IMTOUCH O PLC % TRANSFORMADD & REAL PARA CONTROL OM-OFF

SUPERIOR
Always On I_Dl DI_R
l
— | EN END EN  ENO—)
W1 40 [M QT D150 WD1B0-IM QOUT %0150
Simbolo Direccidn Comentario
Always On SMO.0 Thiz bit iz always an.
Metwork 20
| ACTMACION DE AL=ILIAR PARA HABILITAR EL COMTROL DE TEMPERATURA
0.4 k1.2 1.3 k2.2

H )
_|M2.2|_
_lMEI.SI_

MNetwork 21 COMTROL DE TEMPERATURA

[ CONTROL ON-OFF [SETPOINT CARGADD EN w140 DESDE INTOUCH 0 PLC)

203 M1.2 M2.2 M4
N [ |y
— >l 1 /| | — )
1400

MNetwork 22 COMTROL DE TEMPERATLURA

[ ACTIMACION DE AUXILIAR PARA ACTIVACION DE TERMOCUPLA

0.4 1.3 M1.2 M1.7
H )

M1.7

_|

MNetwork 23 COMTROL DE TEMPERATURA

| TEMPORIZADOR PARA APAGAR AURILIAR M2 1

M2 1 T105 T105
—| I If} N TON

+104PT
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MNetwork 24 COMTROL DE TEMPERATURA

[ CONTADOR PARS APAGAR ALRILIAR M2.1

T105 ca
—| : Co CTuU
ca
L
I H
M1 A0y

M0

1 1 1

.2I_
.3I_

MNetwork 25 COMTROL DE TEMPERATURA

[ ACTIVACION DE AURILIAR PARA APAGADO DE TERMOCUPLA

M4 .3 M1.2 e M2.1
L [ ] [ ] |, s
— | . 1 /1 | )
M2.1

_|

Metwork 26 COMTROL DE TEMPERATURA
[&LOR ENTERD CARGADD EN INTOUCH O PLC ¥ TRANSFORMADD & REAL PARA ALARMA H

Always On I_D1l Ol_RA
— b——n Eno EN  ENOF—)
W45 W QUTFYD1ED WO1E04 1M QUTFYD1B0
Simbala Direccidn Comentario
Alwayz On Shk0.0 Thiz bit iz abways on,

Metwork 27 COMTROL DE TEMPERATURA
[ ACTIMACION DE ALARMA H CUANDO EL NIWEL DE TEMPERATURA ES IGUAL O SUPERA & L4 TOLERANCIA |

Wi 203 M1.2 MO.5

H )

Wi'145
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Metwork 28 COMTROL DE TEMPERATURA

[v&LOR ENTERD CARGADD EM INTOUCH O PLC Y TRANSFORMADD & REAL PARA ALARMA HH

Alwapz On I_0l DI_R
— b——n Eno EN  ENO—)
Wl a4 I QUT YD1ER YD1654IM QUT FWD1ER
Simbalo Direccian Comentario
Always On Sk0.0 Thiz bit iz abwayz on.

Metwork 29 COMTROL DE TEMPERATURA

ACTIVACION DE ALARMA HH CUAMDO EL MIVEL DE TEMPERATURA ES IGUAL O SUPERA & L&
TOLERAMCIA,

203 M1.2 M1.3
2 | 7
— >l | |+ )
148

Metwork 31 ACTIVAR COMTROL AUTOMATICO

EMCEMDIDO DE MOTORES % BOMBA HIDRAULICA COW EL PULSO DE 10.5 AUTOMATICAMENTE, M1.6 POR
SEGURIDAD CUAMDO SE ACTNE MO.Y, 11,4 APAGADD, M1.2 PARD GEMERAL

M1.6 0.5 M1.2 1.4 Ca M0.6

— /' A/ )
_lMEI.E

!

Metwork 32  ACTIVAR COMTROL AUTOMATICO

[ ACTIVAR AURILIAR PARA ENCENDER LUZ DE AUTOMATICO

M0.6 M1.6 M1.2 M1.5

H )

Metwork 23 ACTIVAR COWTROL AUTOMATICO

| ENCENDER LIUZ EN EL PANEL DE CONTROL AUTOMATICO

M1.5 M1.6 M1.2 (0.4

H )
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Metwork 35  ACTIVAR COMTROL MAMNLAL

ACTMWACION DE MO.7 PARA SELECCION MAMLUAL COM EL INTERRUFPTOR 10.6(M1.5 POR SEGURIDAD
CUANDD SE ACTIVE AUTOMATICO). 1.5 PARA DESACTIVAR MANLIAL

0.5 M1.5 M1.2 15 M7
| [ [l | Lr
| 1 /| | /] |+ )

_|
_| M0.7

Metwork 36 ACTIVAR COMTROL MAMNLAL

[ ACTIVAR AURILIAR PAR& ENCENDER LUZ DE MANUAL

M0.7 M1.5 M1.2 M1.6

Metwork 37 ACTIVAR COMTROL MAMNLAL

[ ENCENDER LUZ EN EL PANEL DE CONTROL EN MANUAL

M1.6 M1.5 M1.2 Q0.5

Metwork 39 EMCEMDIDO DE BOMEA HIDRALULICA

ACTIWVACION DE ALMILIAR MO0 COM EL PULSADOR 10.3 EN MODO MAMUAL [ M1.6) PARA ACTRACIOM DE
L& BOMBA HIDRALLICA, 11.0 PARA APAGAR LA BOMBA MANUALMENTE. 1.5 PARA DESACTIVAR MANLIAL

0.3 M1.6 M1.2 Co .5 1.0 0.0

T D T e T T T B TR
F '/’ ‘" )

N

_|
_| M0.0

Metwork 40 EMCEMDIDO DE BOMEA HIDRALULICA

|.-’-'-.ETI\-’.-’-‘-.EIEIN DE TEMPORIZADOR T101 COM MO0 0 COM M1.5 [AUTOMATICAMENTE)

MO0 T101 T101
—| } }f} M TON

M1.5 +104PT

_|
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Hetwork 41

EMCEMDIDO DE BOMBA HIDRAULICA

| COWTADOR 0 ALOR SE CARGA EM Vw10 DESDE INTOUCH 0O FLC)

7101 oo
—| I Co CTU
W12
L
— | R
oo w1104 Py
M15 M0

H

M0.0

H o H

NHetwork 42

M1.5

EMCEMDIDO DE BOMEA HIDRALILICA

CERRADOS PARA SEGURIDAD Y ABIERTOS PARA IMICIAR

| ACTIACION DE LA BOMBA HIDRAULICA EM FORMA MAMUAL [MO.0) O AUTOMATICS [M1.5]), M1.5% M1.6

M15 W16 MO0 b1 .2
| I | I
— /| | I | - + <
M1.E b1.5
| I |
— /| | I
Metwork 43 ENCENDIDO DE EOMES HIDRAULICE

Q0.0
)

| EMCEMDER LUZ EM PANTALLA DE INTOUCH AUTOMATICA

r1.5

k1.2 k1.1

H <

Metwork 45

EMCEWDIDD DE WENTILADOR

ACTIVACION DE ALL<ILIAR M0T COM EL PULSADOR 10.2 EM MODO MAMUAL [M1.6] PARA ACTIMACION DEL
YENTILADOR. 1.1 PARA APAGAR VENTILADOR EN FORMA MANLAL

r
L

M01

)

0.2 M1.5 M1.2 C1 15 11
L [ [ ] I L
— | I 1 /| 1 /| 1 /| 1 /|
M1
Metwork 46  ENCENDIDO DE VENTILADOR
[ACTIVACION DE TEMPORIZADOR T102 CON M0.1 O CON M1 5A0TOMATICD)
M1 T102 T102
L [ |
—| | | 7} M 70N
M1.5 AT

_|
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Metwork 47  EMCEMDIDO DE YEMTILADOR

[ CONTADOR 1 [CARGAR MaLOR EN Yw20 DESDE INTOUCH O PLC)

T102 i
—| I C0 CTU
M1.2
L
— | R
i w1204 Py

_|

M1.5 0.1
H
M0.1 M1.5

H

Metwork 48  EMCEMDIDOD DE YEMTILADOR

[ACTIVACION DEL YEMTILADOR EM FORMA MANUAL [M01] 0 AUTOMATICA [M1.5]

M1.5 M1.E M0 k1.2 Q0
H D
k1.6 k1.5

Metwork 49 EMCEMDIDD DE VEMTILADOR

[ EMCEMDER LUZ EM PANTALLA DE INTOUCH AUTOMATIC

M1.5 M1.2

)
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Metwork 51  EMCEMDIDO DE MOTOR DE PUERTA

ACTIWACION DE AUSILIAR MO.2 COW EL PULSADOR (0.1 EM MODO MAMUAL [M1.6) PARA ACTIMACION DEL
MOTOR DE L& PUERTA DE La MAGUINA, 1.2 PARA APAGAR MOTOR MANUALMENTE

0.1 M1.6 M1.2 C2 .5 .z M0.2

| [ [ 1 | [ ] .
I - 1 /| - 1 7/ |+ )

_|
—| MO.2

Metwork 52 EMCEMDIDO DE MOTOR DE PUERTA

[ ACTIVACION DE TEMPORIZADOR T103 CON MO0 0 CON M1.6 [AUTOMATICA)

M2 T103 T103
—| I IHI N TON

M1.5 +104PT

_|

Metwork 53 EMCEMDIDO DE MOTOR DE PUERTA

[ CONTADOR 2 MaLOR CARGAR EN W\w30 DESDE INTOUCH O PLC)

T103 2
—| I To CTu
M1.2
L
— | R
2 w1304 Py

_|

M1.5 M0.2
H
Mo.2 M1.5

H
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Metwork 54  EMCEMDIDO DE MOTOR DE PUERTA

[ ACTIMACION DEL MOTOR EN FORM MANAL [ M0.2) 0 AUTOMATICA [M1.5]

M1.5 M1.6 M0.2 M1.2 Q02
| [ [ [y
— /| I I |+ )
M1.6 M1.5
| [
— /| I

Metwork 55 EMCEMDIDO DE MOTOR DE PUERTA

[ ENCENDER LUZ EN PANTALLA DE INTOUCH AUTOMATICA

M1.5 M1.2 M1.1

H )

Metwork 57 EMCEMDIDO DE HIGUELINAS

[ACTIVACION DE M0.3 PARA NIQUELINAS EN GENERAL, 1.3 PARA APAGAR MANUALMENTE

0.4 M1.2 13 M2.1 M5 M1.3 M3
| [, [ ] [ [, [,
— | 1 /| 1 /1 1 7/ 1 /| 1 /1

_| M0.3
_| M1.?I_| M?.#I_

Pt
L

MNetwork 58 EMCEMDIDO DE MIGUELIMAS

[ ACTIMACION DE NIQUELINAS Q0.3 EN GENERAL

M0.3 M1.2 Goa

— /= 2

Metwork 60  ALARMA BOMEBA HIDRALULICA

[ ACTIVACION DE ALARMA DEL TERMICO CON 10,7

0.7 M1.4

H /e )
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1.1 ANEXO E

1.1 MANUAL DE OPERACION

Y

1.1 MANUAL DE MANTENIMIENTO
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1.1 MANUAL DE OPERACION

En el presente capitulo se indican los procedimientos que se debe seguir para la
operacion del sistema disefado, tanto para la maniobra a través del PLC y el panel de
control como también a través del programa InTouch. El presente proyecto ha sido
disefiado en una forma sencilla para que cualquier persona con conocimientos basicos
de Controladores Logicos Programables y de computacion le pueda manipular. En el
capitulo IV ya se indica como operan las diferentes pantallas implementadas en el
programa InTouch para el monitoreo visual de los diferentes controles vy

funcionamientos que se pueden realizar en el prototipo.

1.- OPERACION DESDE EL PLC Y PANEL DE CONTROL

1.1 Activacion de los controles

Para operar los controles del prototipo a través del PLC y panel de control, se deben seguir los
siguientes pasos.

1.- Conectar la alimentacion de 110 AC para polarizar al PLC. El sistema de entradas

necesita una polarizacion de 24 VCC vy, el sistema de salidas esta conectado a relés

electromecéanicos a 110 AC.
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2.- Colocar el PLC en la funcion RUN siempre y cuando ya este cargado el programa
desde la PC, cuyas variables (tiempos, temperaturas) podran ser cargados y después
cambiados en la tabla de estado del programa del PLC.

3.- Activar el pulsador color verde (P5) correspondiente a las niquelinas que esta
conectado a la entrada 10.4, esto hace que se active la salida Q0.3 y se encienda el
led color verde (H4). La activacion o desactivacion de las niquelinas es independiente
de los otros controles.

4.- Activar el pulsador color verde (P7) correspondiente al control manual que esta
conectado a la entrada 10.6, esto hace que se active la salida Q0.5 y se encienda el
led color verde (H6), siempre y cuando este desactivado el control automatico. Este
pulsador habilita el funcionamiento de los actuadores en forma individual tanto para el

encendido como para el apagado.

5.- Activar el pulsador color verde (P4) correspondiente a la bomba hidraulica que esta
conectado a la entrada 10.3, esto hace que se active la salida Q0.0 y se encienda el

led color verde (H1).

6.- Activar el pulsador color verde (P2) correspondiente al motor de la puerta que esta
conectado a la entrada 10.1, esto hace que se active la salida Q0.2 y se encienda el

led color verde (H3).

7.- Activar el pulsador color verde (P3) correspondiente al ventilador que esta
conectado a la entrada 10.2, esto hace que se active la salida Q0.1 y se encienda el

led color verde (H2).

8.- Activar el pulsador color verde (P6) correspondiente al control automatico que esta
conectado a la entrada 10.5, esto hace que se active la salida Q0.4 y se encienda el
led color verde (H5), siempre y cuando este desactivado el control manual. La
activacion de este control permite accionar los actuadores en conjunto es decir todos a

la vez tanto en el encendido como en el apagado.
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9.- Para apagar las niquelinas y el led color verde, se debe activar el pulsador color
rojo (P11) que esta conectado a la entrada 11.3.

10.- Para apagar la bomba hidraulica en control manual y el led color verde, se debe
activar el pulsador color rojo (P8) que esta conectado a la entrada 11.0.

11.- Para apagar el motor de la puerta en control manual y el led color verde, se debe
activar el pulsador color rojo (P10) que esta conectado a la entrada 11.2.

12.- Para apagar el ventilador en control manual y el led color verde, se debe activar el
pulsador color rojo (P9) que esta conectado a la entrada 11.1.

13.- Para apagar el control manual y el led color verde, se debe activar el pulsador
color rojo (P13) que esta conectado a la entrada 11.5.

14.- Para apagar el control automatico y el led color verde, se debe activar el pulsador

color rojo (P12) que esta conectado a la entrada 11.4.

15.- Para apagar todos los actuadores (bomba, motor, ventilador y niquelinas), se
debe activar el pulsador color rojo (P1) que esta conectado a la entrada 10.0. Esta
accion permite activar el paro general del sistema.

16.- Para dar aviso de la activacion de la alarma de la bomba hidraulica tanto en
forma manual y sonora, internamente se activa S1 (relé térmico) que esta conectado a
la entrada 10.7.

1.2 Apagado del sistema de control con PLC

Si se desea apagar el sistema de control a través del PLC, se debe seguir los

siguientes pasos.

1.- Por seguridad debemos activar el paro general como ya se indico.
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2.- Colocar el PLC en la posicion STOP y apagar la fuente que polariza el PLC y del
sistema de entradas y salidas.

2.- MONITOREO O SUPERVISION DESDE EL INTOUCH

Para supervisar el proceso desde el programa InTouch, se debe seguir los siguientes
pasos.

2.1 Ingreso al programa InTouch

1.- Una vez activada la computadora, se selecciona el icono de InTouch mediante las

siguientes herramientas, Fig. 1

Internet = Mis documentos
é Internet Explorer -";
Correo slectrénico b Documentos recientes B

licrozoft Outoo
MiiCrosoTT CLUtook

_f} Mis imagenes

E Microsoft Word g! Mi PC

‘_rg Mis sitios de red

=
SR STEP ‘7_["“‘:‘ Ubicacian: C:\Archivos de programa‘\FactorySuite \InToucdk

i i‘t Conectar a 3
%g KEPServer —-‘

. }::é' Impresoras v faxes
@ Bloc de notas

- @_/} Ayuda v soparte técnico

.-‘Ig Famnt I__) Buscar

Todos los programas D 7 Ejecutar...

gl Cerrar sesion @l Apagar equipo

Figura 1 Seleccion del programa InTouch

2.- Al realizar la accion anterior, se accede al administrador de aplicaciones, aqui se

selecciona la aplicacion que contiene el proyecto, el mismo que es: proyecto de tesis.
Fig. 2
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Fii= “iew Took Help

R Cr e
[ Marme

[ Patny [ Resatution [ wersien |

WD Spplication cijarchivos de programalfactorysuitelinbouchl,,. 800 x 600 Tox
Mo Demo Spplication 1024 X Ted cijardhevos de programalfactorysuibelinbouchy. . B0 = 480 7.
W5 Demn Applcation 640 X 480 ctjardheves de programalfatorysuitelinbouchl... &40 = 480 Fox
Mo Demo Application 800 X 600 cijardhivos de programalfactorysuitelinbouchl,.. S0 x &00 T
MOLABGRATOR c:harchivos de programalfactorysuitelinbouchl... &40 x 480 T
MTPANEL cilardhivos de programalfackorysuibetinbouchl.. S0 = 430 Fos
M5 prinacipal cijardhwwos de programalfatorysuibelinbouchl... &40 = 450 T
Igpr_nye_lnde [ cijardhivas de programalfactorysuitelinbouchl. .. &40 = 450 ]
WDPRLUEBS cijarchivos de programaifactorysuitelinbouchl, .. 640 x 480 Tox

Ll I
Figura 2 Seleccion de la aplicacion del proyecto

3.- Al seleccionar la mencionada aplicacion en el paso anterior, aparecera un mensaje
indicando que el archivo de la licencia no puede ser localizado (esto debido a que se
esta utilizando un DEMO). Para continuar se debe hacer clic en el boton aceptar. Fig.
3

The License File "Z:\Archivos de
programalFackorySuite, CommoniLicenselwwsuite, lic' could nok be located. Ik
i= reguired ko run this productk,

Figura 3 Mensaje de licencia no localizada

4.- Ahora aparece un nuevo mensaje indicando que no se encuentra la licencia para
ingresar al WindowMaker (ventana de desarrollo de la aplicacion). Para continuar se

debe hacer clic en el botdén omitir. Fig. 4

B WindowMaker =

@ License not awvailable - abork: exit, Retrw: Try again, Ignore: Demo

| anular I Feintentar I omikir I

Figura 4 Mensaje de licencia no habilitada

5.- En este paso se ha ingresado al Windowmaker, utilizando las herramientas FILE/OPEN
WINDOWS se debe seleccionar todas las ventanas que comprenden el proyecto para ser
abiertas. Fig. 5
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H Windows to Open... rg|

v AR RMAS
W ATEMCION
v ATEMCIONT
W AUTORMATICO
v CLAWE INMCORRECT &
» HISTORICOS
W IMICIO
v b UL
v SELECCION
TIEMPO REAL

oK ] Cancel | Detals | Select&ll | Clear &l |

Figura 5 Operacion de apertura de ventanas

6.- Para que corra el programa se debe hacer Clic en la opcién Runtime que se
encuentra en la parte superior derecha de las ventanas abiertas. En esta operacion
también aparece el mensaje de que no se encuentra el archivo que se necesita para

correr la aplicacion. Para continuar se debe hacer clic en aceptar. Fig. 6

LICENSE

The License File 'C:\Archivos de programa'FactorySuite \CommonLicense Wwwsuite.lic’ could not be located. Itis required to run

this product.

Company: M A
SHM: M
Expires: I A
Locked To: R

... Initializing Window\iewer ..

AN i

Figura 6 Mensaje de licencia no localizada

7.- seguidamente se ingresa al WindowViewer, presentandose también el mensaje de
gue no se puede habilitar esta opcidén. Para continuar se debe hacer clic en omitir. Fig.
7
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@ License not available - abort: exit, Retry: Try again, Ignore: Demo

| Anular I Reintentar | Ornikir |

| Thiz product iz icensed To:

Compary: [0 )
SM: M AR
Expires: [
Locked To: M

... Initializing *findowfiewer .

Ee .

Figura 7 Mensaje de licencia no habilitada

8.- A continuacion aparece el mensaje de que va a arrancar en modo DEMO y que se
cerrard automaticamente después de 120 minutos. Para continuar se debe hacer clic

en el boton aceptar. Fig. 8

@ Dermio mode - will Bimeout in 120 minukes

| Thizs product iz licensed fo:

Compan: M
Sk R
E =pires: [
Locked Ta: Y

Pl Iitializing 140 :

= 6

Figura 8 Ventana de ingreso a WindowViewer
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9.- Finalmente aparece el mensaje indicando que si se desea iniciar la aplicacion con
el KEP SERVER, aqui se debe dar clic en el botén “No”, ya que la comunicacion aun
no esté activa. Fig. 9

Cannot access topic "TESIS™ for Access Mame "TESIS”

Start application "KEPDDE.EXE™?

| Thiz produc

Compat:
SH:

| Eunpires
Locked To:

... Initializing 1400 ...

Ee

Figura 9 Mensaje de ingreso sin el KEP SERVER
10.- A continuacion se debe proceder a activar el PLC, para lo cual se realizan los
procedimientos especificados anteriormente para esta opcion (seccion 7.1.1). Se debe

asegurarse que el PLC esté en la posicion de RUN.
11.- Finalmente se debe activar la comunicacion entre el programa Intouch y el PLC,

para esto se debe abrir el programa KEPSERVER siguiendo lo indicado en las dos

pantallas siguientes. Fig. 10y Fig. 11
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é Internet ___} Mis documentos

Internet Explorer
2} Documentos recientes  »

Correo electrénico
Microsoft Outook
E Microsoft Word gj Mi PC

Gg Mis sitios de red

B’ Panel de control
e‘ Conectar a »
iy

InTouch

g STEP 7-MicroWINM 32

L ot
-3 Impresoras v faxes
@ Bloc de n{ Ubicacidn: C:\Program Files\KEPware\WEFPDDE
@) Avyuda vy soporte tecnico

“g Paint —
’_) Buscar

Todos los programas D E? Ejecutar...

25 KEPServer - TESIS

File Edit View Mode Channels Devices Tags Tools Help
u .y -
D] & 8[e] 3 e e T
=z Mo tags
@ TESIS
Date Time Level Source Message
ﬂ 03/05/2007 Qo:52:02 3 Device Manager KEPware 32 Bit Device Manager V1.50.11
< | >
Ready Project unlocked Server is offiine

Figura 11 KEPSERVER en ejecucion
12.- Con los pasos anteriores, se tiene listo la supervision del proceso, el mismo que

se lo debe hacer con la manipulacién de las diferentes ventanas disefiadas. El

procedimiento es el que sigue:

12.1 Cuando se ingresa al WindowViewer, la primera ventana en aparecer es la de

INICIO. Fig. 12
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ESPE|

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINOGO A LA EXCELENCIA

| ACEPTECLAVE |

Figura 12 Ventana de INICIO

12.2 Se debe hacer clic en el boton que dice: USUARIO (para nuestro caso tenemos dos
opciones, la una es: operario; y la otra supervisor), luego se debe dar un clic en el botén que
dice: CLAVE para nuestro caso debemos digitar las mismas que en USUARIO para evitarnos
olvidos de las claves y por ultimo clic en: ACEPTAR CLAVE. Si la clave ingresada es correcta,
se abrira la ventana de SELECCION, caso contrario aparecera una ventana de mensaje de clave
incorrecta. Fig. 13
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USUARIO O CLAVE INCORRECTA

INTENTE DE NUEVOQ
PULSE " INICIO"

INICIO J

Figura 13 Ventana de indicacion de clave incorrecta

12.3 En esta ventana se tiene la opcion de activar el boton INICIO para volver a la
pantalla INICIO y volver a ingresar el usuario y la clave. Si en la ventana de INICIO
se ingresa las claves correctas se tiene acceso a la ventana de SELECCION, en la

cual se puede seleccionar algunas opciones. Fig. 14

PAGINA DE SELECCION

CONTROL AUTOMATICO

CONTROL MANUAL

ALARMAS

CURVAS TIEMPO REAL

CURVAS HISTORICAS

INICIO

G-88



Figura 14 Ventana de SELECCION
12.4 Si seleccionamos control automatico podremos ingresar a la ventana en donde
podemos visualizar todo el funcionamiento del prototipo, y accionar los diferentes

dispositivos en forma conjunta. Fig. 15

CONTROL AUTOMATICO

VENTILADOR i i i
| bomba | ‘ motor ‘ | wentilador |

o mw) [ mw| [ me|

PANTALLA DE SELECCION

Figura 15 Ventana de control automatico

12.5 Si al retornar a la ventana de SELECCION sin desactivar el control automatico e
intentar ingresar a la ventana de control manual aparece la ventana de mensaje de
error y da la posibilidad de retornar sea a la ventana de SELECCION O CONTROL

AUTOMATICO. Fig. 16
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MENSAJE

."'"F

amm‘*wf

¢ PARA INGRESAR AL CONTROL MANUAL
l DEBES DESACTIVAR EL CONTROL AUTOMATICO 4

CONTROL AUTOMATICO PAGINA SELECCION

Figura 16 Ventana “ATENCION”

12.6 Una vez desactivado el control automatico podemos ingresar a la ventana de
control manual en donde podemos visualizar todo el funcionamiento del prototipo, y

accionar los diferentes dispositivos en forma individual. Fig. 17

CONTROL MANUAL

M

TANtI:lI E l‘L

NIQUELINAS

nemposomBa:  [[EI SETPOINT: [0 | TEMPERATURA
miempomoTor: Il ToLerancia aLarma v: R PANTALLA DE SELECCION
miempovenTiLADoR: RN WroLerancia acarma nn: HEEE

Figura 17 Ventana “CONTROL MANUAL”
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12.7 Si al retornar a la ventana de SELECCION sin desactivar el control manual e
intentar ingresar nuevamente a la ventana de control automético aparece la ventana
de mensaje de error y da la posibilidad de retornar sea a la ventana de SELECCION O
CONTROL MANUAL. Fig. 18

MENSAJE

¢ PARA INGRESAR AL CONTROL AUTOMATICO z
z DEBES DESACTIVAR EL CONTROL MANUAL N

CONTROL MANUAL PAGINA SELECCION

Figura 18 Ventana “ATENCION1

12.8.- Si seleccionamos el icono de ALARMAS podemos ingresar a esta ventana y
visualizaremos las diferentes alarmas programadas (bomba, H, HH) ademas de
algunos datos de las mismas. Desde esta ventana también se puede accionar el paro

general. Fig. 19
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HISTORIAL DE ALARMAS

Pri Name GroupName

ALARMAS

PAGINA DE SELECCION

Figura 19 Ventana “ALARMAS”

12.9 Si seleccionamos el icono de CURVAS EN TIEMPO REAL podremos observar las
curvas de las variables de temperatura como setpoint, temperatura real, nivel de alarma
Hy HH. Fig. 20

VARIACION DE TEMPERATURA

TEMPERATURA

ALARMA H

4

PAGINA DE SELECCION
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Figura 20 Ventana de curvas en tiempo real
12.10 Si seleccionamos el icono de CURVAS HISTORICAS podremos observar
las curvas de las variables de temperatura como setpoin, temperatura real, nivel de

alarma H y HH acumuladas desde un dia anterior. Fig. 21

GRAFICA DE HISTORICOS

TEMPERATURA

ALARMA H

PAGINA DE SELECCION

Figura 21 Ventana “CURVAS HISTORICAS”

3.- OPERACION DESDE EL INTOUCH

El sistema disefiado también ofrece la posibilidad de realizar las mismas acciones que
se hace desde el panel de control y PLC a partir del programa InTouch. Para esto, se
deben activar los interruptores que estan dispuestos junto a cada opcion de operacion.
La activacion de estos interruptores en cada pantalla de funcionamiento causara el
accionamiento de las diferentes salidas del PLC, las mismas que proporcionaran las
mismas acciones que se obtiene cuando se realiza control solo a través del

Controlador Programable y panel de control.
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4.- TIEMPO EXCEDIDO EN LA OPCION RUNTIME DEL INTOUCH

Como se indic6 anteriormente, el tiempo disponible en la opcion de RUNTIME es de 120
minutos (por estar utilizando un DEMO), cuando se excede este valor de tiempo, el
programa se cerrara automaticamente, por lo que se debe ingresar nuevamente a la

aplicacion siguiendo todos los pasos descritos para este proposito.

Para evitar este inconveniente es recomendable controlar este tiempo, de modo que
cuando se esté cercano a alcanzar este valor se cierre solo la opcion de RUNTIME

(WindowViewer) para volverla activar inmediatamente.

5.- DESACTIVADO DE TODO EL PROCESO

Una vez que se ha terminado la sesién de operacion del sistema y se desea

desactivarlo, se debe seguir los siguientes pasos.

1.- Cerrar la opcion RUNTIME de InTouch, previo al desactivado de todos los controles

existentes en la ventana de control manual o automatico.

2.- Cerrar la opcion WindowMaker del InTouch, previo al cierre de todas la ventanas,
esto se puede hacer con las herramientas FILE/CLOSE ALL WINDOWS.

3.- Cerrar el KEPSERVER para que ya no exista comunicacion entre la aplicacién de
InTouchyel PLC

4.- Desactivar el PLC, no sin antes de verificar que todas sus salidas estén inactivas,

para que no guede ningun control o dispositivo funcionando. Luego de esto colocar el
PLC en la posicién STOP.

G-94



6.- MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LA MAQUINA

En la siguiente tabla se detalla el mantenimiento preventivo del equipo hidraulico y

mecanico,
No Revision Servicio
VERIFICACION ANTES DE ARRANCAR

A | Panel de control Comprobar
B | Tanque de almacenamiento Comprobar
C | Temperatura de operacion Comprobar
D | Circuito hidraulico Comprobar
E Dispositivo giratorio Comprobar
F Boquillas Comprobar
G |Sistema de evacuacion de gases Comprobar

CADA 10 HORAS DE OPERACION O CADA DIA, LO QUE OCURRA

PRIMERO
A | Nivel de mezcla en el tanque de Revisar
transferencia
B | Circuito hidraulico Revisar
C | Condicion de las cadenas del Revisar

sistema giratorio de la puerta.

Dafios en boquillas alta presion. Revisar

E |Condicion de desgaste, dafios, Revisar
elementos mecanicos.
CADA 50 HORAS DE OPERACION

A | Sedimentos en el tanque de Revisar

transferencia.
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B Filtros de la cabina. Revisar

Rodamientos del eje en el sistema Lubricar
giratorio de la puerta
CADA 100 HORAS DE OPERACION

A | Aguay sosa en el tanque de Revisar

transferencia.

B Filtro de cabina. Limpiar

CADA 250 HORAS DE OPERACION

A | Nivel de lubricante de los pifiones Revisar

en los ejes del sistema giratorio.

B Bisagras de la puerta de la Lubricar
cabina.

C |Bomba para drenaje del tanque. Revisar

D |Sistema de evacuacion de gases. Revisar

CADA 500 HORAS DE OPERACION

A | Aguay sosa en el tanque de Reemplazar

transferencia.

B Tension de la cadena del sistema Verificar
giratorio.
C | Filtros de cabina. Reemplazar

CUANDO SEA REQUERIDO

Filtros Limpiar
B |Cadena ajuste del sistema Ajustar al valor de torque
giratorio. correcto

7.- PRECAUCIONES PARA REALIZAR PRUEBAS Y AJUSTES

Las siguientes precauciones son necesarias cuando se usen tablas de valores estandar para tomar
decisiones en las tablas de localizacion de fallas o durante las pruebas y ajustes.
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1. Los valores en estas tablas son basados en valores de maquinas nuevas salidas de
planta, por lo que ellas pueden llegar a ser usadas como valores patrones cuando se
repare o cuando se estime desgaste después de un periodo de uso.

2. Los valores estandar en estas tablas para juzgar con las tablas de localizacion de fallas
son valores para maquinas cuando son ensambladas en plantas y son resultado de
varios examenes y pruebas. Por lo tanto ellos pueden ser usados como referencia en
combinacién con los conocimientos de reparacién y operacién cuando se haga la

evaluacion.

3. Las tablas de valores estandar no pueden ser usadas por valores estandar por simple

pretension. En conclusion, no use estos valores solo por hacer un simple juzgamiento.
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1.1 ANEXO F

ESPECIFICACIONES TECNICAS

G-98



1.1 1.- DATOS TECNICOS DE LA CPU 224 AC/DC/RELE

En las siguientes tablas se indican las principales caracteristicas técnicas de la CPU 224
AC/DC/RELE la cual ha sido seleccionada para la implementacién del presente proyecto.

1.1 Tablal Datos técnicos generales de la CPU 224 AC/DC/RELE

DESCRIPCION ]
.1 CARACTERISTICAS

Dimensiones 120.5 mm x 80 mm x 62 mm
Peso 410qr.
Disipacion de potencia 10w
Entradas digitales integradas 14 entradas
Salidas digitales integradas 10 salidas
Contadores 256 contadores
Contadores rapidos (32 bits) 6 contadores rapidos
Salida de impulsos 2, con una frecuencia de reloj de 20 KHz
Interrupciones temporizadas 2 con resolucion de 1 mseg.
Interrupciones de flanco 4 flancos positivos y/o flancos negativos
Reloj de tiempo real 7 margenes de 0.2 mseg a 12.8 mseg
Tamafio del programa 4096 palabras
Tamario del bloque de datos 2560 palabras
No. De médulos de ampliacion 256 E/S
Marcas internas 256 bits
Temporizadores 256 temporizadores
Velocidad de ejecucién booleana 0.37 useg Por operacion
Velocidad de transferir palabra 34 useg por operacion
Velocidad de  ejecucion  de|50 us a 64 us por operacion
temporizadores/contadores
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Velocidad de ejecucion aritmética |46 us por operacion

de precision simple

Velocidad de ejecucion aritmética | 100 us a 400 us por operacion

en coma flotante

Tiempo de respaldo por | Tipico: 190 h. Minimo: 120 h a 40 °C
condensador

1.1 Tabla2 Caracteristicas de comunicacion integrada de la CPU 224 AC/DC/RELE

] CARACTERISTICAS
.1 DESCRIPCION
Namero de puertos 1 puerto
Interfase eléctrico RS-485
Velocidades de transferencia 9.6, 19.2 y 187.5 Kbits/s
PPI/MPI
Longitud maxima del cable por 1200 m
segmento
Numero maximo de estaciones 32 estaciones por segmento, 126 por red
Numero maximo de maestros 32 maestros
Modo maestro PPl (NETR/NETW) | Si
Enlaces MPI 1 0P

1.1 Tabla 3 Caracteristicas de alimentacién de la CPU 224 AC/DC/RELE

i CARACTERISTICAS
.1 DESCRIPCION

Tensioén de linea AC 85 a 264V /47 a63 Hz

Corriente de entrada (s6lo CPU)/carga max. 35/100 mA a AC 240 V
35/220 mA a AC 120 V

Tiempo de retardo (pérdida de corriente) 80 ms de AC 240V, 20 ms de
120 AC

Fusible interno (no reemplazable por usuario) |2 A, 250 V, de accidn lenta

Alimentacion de sensores de 24 VDC 20.4 VDC a 28.8 VDC

Corriente maxima para alimentacion sensores |280 mA

Aislamiento de alimentacién de sensores Sin aislamiento
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1.1 Tabla4 Caracteristicas de las entradas de la CPU 224 AC/DC/RELE

.1 DESCRIPCION

CARACTERISTICAS

Numero de entradas integradas

14 entradas

Tipo de entrada

Sumidero de corriente/fuente

Tension maxima continua admisible 30 vDC
Sobretension transitoria 35VDC, 05s
Valor nominal 24 VDC a 4 mA

Sefial 1 légica

Minimo 15 VDC a 2.5 mA

Sefial 0 légica

Méaximo 5 VDC a 1 mA

Separacion galvanica

500 VAC, 1 minuto

Grupos de aislamiento

De 8y 6 entradas

11

1.1 Tabla5 Caracteristicas de las salidas de la CPU 224 AC/DC/RELE

.1  DESCRIPCION

CARACTERISTICAS

Numero de salidas integradas

10 salidas

Tipo de entrada

Rele, contacto de baja potencia

Margen de tension de salida

5VDCa30VDCo5ACa250AC

Corriente de salida

2A

Numero de grupos de salidas 3
Corriente maxima por grupo 8A
Proteccion contra sobrecargas No

Longitud del cable

No apantallado: 150 m, apantallado: 500 m
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1.1 2.- DATOS TECNICOS DEL MODULO DE EXPANSION EM
235

En la siguiente tabla se indica las principales caracteristicas técnicas del modulo de
expansion EM 235 el cual ha sido seleccionado para la implementacion del presente
proyecto.

1.1 Tabla6 Datos Técnicos del médulo de expansidn anal6gico

1.1
DESCRIPCION ]
.1 CARACTERISTICAS
Dimensiones 71.2 mm x 80 mm x 62 mm
Peso 186 gr.
Disipacion de potencia 2W
Entradas analdgicas 4 entradas
Salidas analdgicas 1 salidas
Consumo de corriente 30mA
Margen de tension 24.4a288V
Indicador Led Alimentacion DC 24V
ON = Correcta; OFF = Sin corriente
Formato palabra de datos
Bipolar margen maximo -32000 a 32000
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Unipolar margen maximo

0 a 32000

Impedancia de entrada > = 10Megas
Atenuacion filtro de entrada -3db; 3.1khz
Tension de entrada maxima DC 30V
Corriente de entrada maxima |32 mA

Resolucion Convertidor A/D de 12 bits
Aislamiento Ninguno

Tipo de entrada Diferencial

Tiempo de conversion A/D <250 us

Rechazo en modo comuUn

40db DC a 60hz

Tensién en modo comun

Tension de sefial mas tensiéon en

Modo comun debe ser <=12 V

1.1 3.- DATOS TECNICOS DE LA BOMBA HIDRAULICA

1.1 Tabla 1.7 Datos Técnicos de la bomba hidraulica

Bomba hidraulica

Voltaje: 110V Ca

Frecuencia: 60Hz

Corriente: 3.4A

Potencia: 0.5Hp

Numero de revoluciones: 3400rpm

Procedencia: Italia

Qmax.= 40 lit/min
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1.1
1.1 4.- DATOS TECNICOS DEL MOTOR ELECTRICO

1.1 Tabla 1.8 Datos Técnicos del motor eléctrico

Motor eléctrico

Voltaje: 115V Ca

Frecuencia: 80Hz

Corriente: 1.15A

Capacitancia: 10uF

Potencia: 39w

Numero de revoluciones: 1800 rpm
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ANEXO G

TABLAS DE DISENO
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APENDICE1 PROPIEDADES DE AREA

Circular
= A = xD*4 r=D/4
I = xD*%/64 J = xD%32
2 Z = xD%/32 Z,= xD%/16

Circular hueca (tubo)

1 A=xD?-dd r = VD2 + d2/4
ﬁrr 1= =(D* - d*)/64 J = xD* - a*y32
d D

Z=x(D*-dy2D Z,= x(D* - dY16D

Cuadrada
' A=S§? r=S/V12
. ! S 1=5%12
% ] 2 = 5%6
Rectangular
Y _
| f A = BH re= H/N12
X s X H Iy = BH/12 r, = B/N12
y" H2} Z.= BH/6
Y B2
e B ——————
Triangular
'—!— A = BH/2 r=H/VI8
x H 1 = BH*/36
X =
F=H/ | Z = BHY24
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APENDICE3 PROPIEDADES DE LOS ACEROS AL CARBON Y CON ALEACIONES

Numero de Resistencia Resistencia a Ductibilidad Dureza

designacion Condicion a la traccion punto cedente (elongacion Brinell

del material 550 Zy porcentual (HB)

(niimero AIST) Ksi© MPa Ksi =~ MPa en 2 pulg)

1020 Rolado en caliente 55 379 30 207 25 111
1020 Extruido en frio 61 420 51 352 15 122
1020 Recocido 60 414 43 296 38 121
1040 Rolado en caliente 72 496 42 290 18 144
1040 Extruido en frio 80 552 71 490 12 160
1040 0OQT 1300 88 607 61 421 KX) 183
1040 0QT 400 113 779 87 600 19 262
1050 Rolado en caliente 90 620 49 338 15 180
1050 Extruido en frio 100 690 84 579 10 200
1050 OQT 1300 96 662 61 421 30 192
1050 OQT 400 143 986 110 758 10 321
1117 Rolado en caliente 62 427 34 234 KX) 124
1117 Extruido en frio 69 476 51 352 20 138
1117 WQT 350 89 614 50 345 22 178
1137 Rolado en caliente 88 607 48 331 15 176
1137 Extruido en frio 98 676 82 565 10 196
1137 0QT 1300 87 600 60- 414 28 174
1137 OQT 400 157 1083 136 938 5 352
1144 Rolado en caliente 94 648 51 352 15 188
1144 Extruido en frio 100 690 90 621 10 200
1144 OQT 1300 96 662 68 469 25 200
1144 OQT 400 127 876 91 627 16 2717
1213 Rolado en caliente 55 379 33 228 25 110~
1213 Extruido en frio 75 517 58 340 10 150
12L13 Rolado en caliente 57 393 34 234 2 114
12L13 Extruido en frio 70 483 60 414 10 140
1340 Recocido 102 703 63 434 26 207
1340 OQT 400 285 1960 234 1610 8 578
1340 OQT 700 221 1520 197 1360 10 444
1340 OQT 1000 144 993 132 910 17 363
1340 OQT 1300 100 690 75 517 25 235
3140 Recocido 95 655 67 462 25 187
3140 OQT 400 280 1930 248 1710 11 555
3140 0QT 700 220 1520 200 1380 13 461
3140 OQT 1000 152 1050 133 920 17 311
3140 0OQT 1300 115 792 94 648 23 233
4130 Recocido 81 558 52 359 28 156
4130 WQT 400 234 1610 197 1360 12 461
4130 WQT 700 208 1430 180 1240 13 415
4130 WQT 1000 143 986 132 910 16 302
4130 WQT 1300 98 676 89 614 28 202
4140 Recocido 95 655 60 414 26 197
4140 OQT 400 290 2000 251 1730 11 578
4140 OQT 700 231 1590 212 1460 13 461
4140 OQT 1000 168 1160 152 1050 17 341
4140 OQT 1300 117 807 100 690 23 235

G-108



Vida util de diseno

Uso Lo, h
Aparatos domeésticos 1 000-2 000
Motores para aviones 1 000-4 000
Automotriz 1 500-5 000
Equipo agricola 3 000-6 000
Elevadores, ventiladores industriales, engranes de uso multiple 8 00015 000
Motores eléctricos, ventiladores industriales con tolva,
mdquinas industriales en general 20 000-30 000
Bombas y compresoras 40 000-60 000
Equipo critico en operacion continua las 24 horas 100 000-200 000

Fuente. Eugene A. Avallone y Theodore Baumeister 111, eds. Marks' Standard Handbook for
Mechanical Engineers, 9 edicion. Nueva York: McGraw-Hill Book Company, 1986.

(a) Cojinetes de bola
VellaRL 0 0 W s 100 200 S0 1000 2000 SO00 10000 20000
Factor fy 1S 12 1 090X 07 06 0S5 04 0N 028 02 018
N6 07 00X 09 | 1 2 28 3 4
Fxlmj’ l n'l 4 l AlnL 1 A A A l Allnlllljllllll AAAJJ
L, vida til, horas I I i o IR 0 WG S | B
" 10 200 W0 SO0 1000 2000 V000 S 000 10 000 20 (6K
(b) Cojinetes de rodamientos
Velocidad, mpm 0 M M % 1 20 SO 000 2000 SO00 10000 20000
Factor /y 14 12 I 09 0K 07 06 DS 04 0y 02 02 018
Factor 06507 0% 09 | 12 L8 P 18 3
f" i | nl;l;l 4 l 1 Alllljlllllllllll 14111"
Lv.a'.'h [ L I 'I'V*‘['I"’"l v l fl’r"l"']l v 7""
10 Vida GU), horas 100 20 M0 S0 1000 2000 3000 S0 10 (X0 20 (00 S0 )
Figura 15-12  Factores de velocidad y de vida dtil para cojinetes de bolas y de rodami
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unica, ranura profunda

Factores radiales y de empuje para cojinetes de hilera

e T/C, Y e 1/C, Y
0.19 0.014 2.30 0.34 0.170 1.31
0.22 0.028 1.99 0.38 0.280 1.15
0.26 0.056 1.71 0.42 0.420 1.04
0.28 0.084 1.55 0.44 0.560 1.00
0.30 0.110 1.45

Nota: X = 0.56 para todos los valores de Y.
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Cambios Sugeridos del Aire para una Ventilacion Apropiada

_ Dimensiones del lugar - r :
pcm = in/Cambio - Dimensiones del Lugar = Largo x Ancho x Alto
FAET:

Arca rinCambio Arca Min./Cambio Arca Min./Cambio
Pasillo 3-10 Salon de Baile 3-7 Tienda de Maguinaria 3-G
Atico 2-4 Comedor 4-8 Fabrica de Papel 3-8
Buditorio 3-10 Tintoreria 2-5 Oficina 2-8
Panaderia 2-3 Cuarto de Maguinas 1-3 Empacadora 2-5
Bar 2-4 Fabrica 2-7 Cabina de Proyeccion 1-2
Establo 12-18 Fundicicn 1-5 Cuarto de Recreacion -8
Cuano de Calefaccion  1-3 Taller 2-10 Residencia 2-6
Club de Boliche 3-7 Cuarto de Generadores  2-5 Restaurante 5-10
Cateteria 3-5 Gimnasio 3-8 Cuarto de Bano 5-7
lglesia 4-10 Cocina 1-5 Tienda 3-7
Salon de Clases 4 Laboratorio 2-5 Salon de Espera 1-5
Salan para Clubes 3-7 Lavanderia Z-4 Almacén 3-10

GUIA PARA LA PRESION ESTATICA

Sin ducto: 005" to 020"

Con ducto: 0,2" o 040" por cada

100 pies de ducto @sumiendo gue
la velocidad del aire dentro del
ducto es de 1,000-1, 800 Pies/Tin.

Instalacicn: 0.08" por cada elemento instalado
icodo, rejilla, compueta, etc,)

Campana de Cocipg: | 0625 to 150"

Importante: Los requisitos para la presion estatica son
significativamenta afectados por la cantidad de aire de relleno
proporcicnado en un area. Insuficients aire de relleno o

suministro aumentard la presian estatica yreducira la canticdad de
aires a extraer. Recuerde, por cada pie cobico de aire que se

extras, tiena que ser suminstrado otro pie cabico de aire,
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MODELD

PRESION ESTATICA! CAPACIDAD
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ANEXO G

MEMORIA TECNICA
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PROYECTO DE TESIS

MEMORIA TECNICO-DESCRIPTIVA

Datos Generales

Antecedentes

Justificacion

Partes que conforman la maquina lavadora de partes y piezas
Funcionamiento de la maquina

Funcion especifica de cada elemento

Caracteristicas del mecanismo

Seleccidén de la plataforma de automatizacion y especificacion de requisitos del
sistema

Diagrama de bloques

Seleccién de componentes

Seleccion del plc

Seleccion de I/O servers

Seleccion del software de control

Disefo de los planos eléctricos

Seleccion del software para las interfaces HMI

Andlisis Técnico Economico

Planos eléctricos

Planos mecéanicos

1.- DATOS GENERALES

Nombre del proyecto : DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE
UNA MAQUINA LAVADORA DE PARTES Y PIEZAS DE MAQUINARIA PESADA
PARA EL CENTRO DE MANTENIMIENTO, ABASTECIMIENTO Y TRANSPORTE
DEL CUERPO DE INGENIEROS DEL EJERCITO

Nombre de la Institucion: CUERPO DE INGENIEROS DEL EJERCITO
Ubicacion: QUITO, CALLE RODRIGO DE CHAVEZ # 1050
Proyectistas: SGOS. DE A. EDISON F. TOAQUIZA P, Y CBOP.
DE COM. LUIS F. ANDRADE B.

2.- ANTECEDENTES

El Centro de Mantenimiento, Abastecimiento y Transporte (CEMAT) del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército dispone de un taller de mecanica automotriz y una de sus
secciones estd destinada al lavado de partes y piezas de la maquinaria pesada que
posee. Debido a que no existe ningun dispositivo mecanico (maquina) el lavado de

las mismas se lo realiza en forma manual, en el cual los trabajadores emplean agua
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con detergente para eliminar impurezas livianas y simples como polvo y una mezcla
de gasolina y diesel para eliminar grasas y aceites.

Para reemplazar este método de lavado se ha considerado realizar el Disefio y
Construccién de un Prototipo de una Maquina Lavadora de Partes y Piezas de
Maquinaria Pesada. Este prototipo realizara una demostracion préactica
automatizada de la limpieza de piezas automotrices, la maquina consiste en una
camara cerrada con una puerta que abarca toda la parte frontal en cuya parte baja y
central se encuentra unida en forma perpendicular a ésta una base rectangular, en la
parte central de esta base se encuentra montado un eje perpendicular el cual
sostiene y da giro a una estructura circular en la cual se colocaran las piezas o
partes del motor que seran lavadas, la estructura circular estd acoplada a un motor
eléctrico externo mediante un sistema de cadenas y engranajes, todo este conjunto
una vez cerrada la puerta de la camara quedara en el centro de un sistema de
caferias y boquillas por donde circulara el liquido utilizado para el lavado (mezcla de
sosa con agua a 60° C), estas cafierias se encuentran ubicadas en forma
perpendicular al eje y a la estructura circular. De la parte interna superior de la
maquina saldra un conducto que evacuara los gases producidos por la mezcla que
sale a presion de las boquillas, ésta evacuacion se lo realizara con la ayuda de un
ventilador. Toda esta maquina se encuentra conectada y montada sobre un tanque
gue contiene la mezcla de sosa y agua la misma que recirculard mediante el impulso
de una bomba hidraulica. Para calentar esta mezcla se emplearan niquelinas. Como
dispositivo de control se empleara un PLC el mismo que controlara la temperatura
de la mezcla (ON-OFF), el encendido, tiempo de trabajo y apagado de la bomba
hidraulica y los dos motores que haran girar tanto la rueda como activar el ventilador

cuyos tiempos estaran sincronizados con el de la bomba hidraulica.

3.- JUSTIFICACION

El Cuerpo de Ingenieros de la Fuerza Terrestre como parte de nuestro glorioso
Ejército posee algunas sub unidades en la que cada una de ellas tiene una funcién
especifica y, una de ellas es el Centro de Mantenimiento, Abastecimiento y
Transporte (CEMAT) cuya mision es la mantener en 6ptimo funcionamiento todos los
vehiculos y maquinaria pesada que el Cuerpo de Ingenieros del Ejército posee, en

tal virtud su trabajo se ve apoyado sustancialmente con el disefio, automatizacion e
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implementacion de nuevas tecnologias en las distintas &reas y secciones que
poseen sus talleres. El desarrollo y ejecuciéon de este proyecto, va a lograr que se
continde innovando la maquinaria de mantenimiento de este centro, optimizando los
procesos y apoyando al Sistema Integrado de Gestion del Cuerpo de Ingenieros del
Ejército. Ademas este proyecto permitird optimizar tiempo y recursos tales como:
gasolina, diesel, agua, dispositivos de limpieza, dispositivos de proteccion para los
empleados; guantes, mascarillas, overoles, etc., materiales para limpieza y arreglo
del piso que esta en contacto con las partes del motor, entre otros. De igual forma
permitird salvaguardar la integridad de sus trabajadores evitando accidentes cuando
estos estén en contacto con el piso mojado, y evitar posteriores enfermedades
como: pulmonares, hongos en la piel, contaminacion de la sangre entre otras por el

contacto permanente con el agua, gasolina y diesel.

4.- PARTES QUE CONFORMAN LA MAQUINA LAVADORA DE PARTES
Y PIEZAS

e Tanque

e Bomba Hidraulica

e Motor eléctrico de AC
e Cabina

e Boquillas de aspersion
e Cainierias

e Ventilador

5.- FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA

Las maquinas lavadoras a presion limpian piezas con un aerosol de agua caliente,
un detergente o una solucion dirigido a las partes mecanicas, que sale por un
elemento mecanico denominado inyector el cual presuriza al liquido realizando la

limpieza.

El funcionamiento del equipo de limpieza estd controlado mediante un programa

realizado con un ordenador personal (PC) o el interfaz de software. Se puede

también utilizar un regulador del CNC para cambiar o para ajustar parametros tales
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como calor, presion, velocidad, carga aplicada, o caudal de una manera

preprogramada.

Para la operacién todos los elementos se monta en el piso, en un banco, o pedestal
y cada uno tendra su funcion especifica.

5.1 Funcion especifica de cada elemento componente

Tanques.- Los tanques de acero inoxidable son los encargados de realizar el
calentamiento de la solucién hasta alcanzar una temperatura de 60° C mediante un
sistema de niquelinas, temperatura ideal la cual necesitamos para que el sistema
empiece a trabajar. Por el disefio con cubierta doble o vidrio templado, esta solucién
mantendra la temperatura y garantiza un servicio eficiente y continuo para los

trabajos que se van a realizar.

Bomba Hidraulica.- La bomba hidraulica es la encargada de realizar la circulacion
del fluido generando alta presion a traves de las diferentes caferias de la maquina,
manteniendo la presion para ser expulsado por los elementos mecanicos o
inyectores sobre la pieza a ser lavada. Convencionalmente se debera especificar la
presion de trabajo para escoger el tipo de bomba, de modo que el sistema no tenga

problemas en su funcionamiento.

Cabina.- Esta es la encargada de aislar los elementos que van a ser sometidos al
tratamiento de limpieza de una forma hermética, pues en su interior se colocaran

todas y cada una de las piezas para ser lavadas
La cabina debera contar con las siguientes caracteristicas:

[luminacion interior.

a
b. Interior aerodindmico sin puntos muertos.
c. Controles normalizados.

d

Exterior en lamina de acero inoxidable con pintura electrostatica.

Boquillas.- Los inyectores son los elementos mecénicos encargados de pulverizar la
mezcla (agua y sosa a una temperatura de 60°C), la misma que sera transportada a

través de un circuito hidraulico a presion por medio de la bomba hidraulica desde el
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tanque, para finalmente ser inyectada en todos y cada una de las partes sometidas

el proceso de lavado.

Motor eléctrico.- El motor eléctrico es una maquina que transforma la energia
eléctrica en energia mecanica. La cual es aprovechada para el giro de la estructura
circular interna en la cual estan colocadas las partes que serén expuestas al proceso
de lavado, asi como también otro motor eléctrico sera el encargado de evacuar los
gases de la cabina, producto de la pulverizaciéon de la mezcla al realizar el proceso
de lavado.

Por esta razén se dice que el uso de los motores eléctricos se ha generalizado a
todos los campos de la actividad humana desde que sustituyeran en la mayoria de
sus aplicaciones a las maquinas de vapor. Existen motores eléctricos de las mas

variadas dimensiones y diferente potencia.

Caferias.- Estas son las encargadas de hacer circular la mezcla de agua caliente
con sosa a una temperatura de 60°C, mediante la conformacién de un circuito
hidraulico, desde el tanque hasta la cabina donde sera expulsada por los inyectores,
para realizar el proceso de lavado; una vez terminado el mismo mediante un sistema

de colector la mezcla sera reutilizada para un posterior proceso de lavado.

6.- CARACTERISTICAS DEL MECANISMO

Las lavadoras de limpieza con aerosol poseen caracteristicas especiales. Las
especificaciones del funcionamiento incluyen la presion del aerosol, el caudal, la
energia del calentador, la capacidad del tanque de colada, y el tipo de la fuente de
energia. Las especificaciones de la capacidad de la parte incluyen longitud interna,
profundidad o altura interna, y peso maximo de la capacidad de la parte a ser

lavada.

La maquina de limpieza tendra que utilizar un solvente caliente mezclado con los
desengrasadores como sosa, la cual se evapora o presuriza mediante un elemento
actuador que es el inyector. El solvente condensado limpia las piezas y después

gotea nuevamente dentro del tanque para la recuperacion o la disposicion
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subsecuente. La limpieza Abrasivo-realzada aspira particulas abrasivas en un arma,
un inyector o una lanza con un proceso de generacion del Venturi. Los usos para las
maquinas de aerosol incluyen la limpieza general y la preparacion superficial,
fregado del envase o de las botellas, retiro del contaminante, el desengrasar,

desincrustacion o el pelar, limpieza de la plataforma interna, y esterilizacion.

7.- DISENO HIDRAULICO

Con la ayuda del software ingresamos todos los elementos que necesitamos en el
circuito hidraulico y obtenemos el valor de la altura de cabeza hidraulica el mismo

gue reemplazamos en la siguiente formula

p_7*Q*Nyp
76

Donde:

P = potencia en HP

R = densidad relativa

H = altura de cabeza hidraulica

 984%1151%11,949
76

P =178HP

P HP
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MM I m kg/sec  |m¥sec m/sec m m bar.g bar.g
11P1 4" Steel (ANSI) § 102.260(0.046 0,300 [28,90 |3.250.774[0.3304 *40,224 (Flow Ve|0,000  [0,000 [0,0579 453.939
2|P2 3" Steel (ANSI) §  77.927[0.046 1.300 (0,90 3.260.774[0,3304 *69.267 (Flow Ve[0,000 [0,000 |453.939 173.204
3|P3 3" Steel (ANSI)§  77.927[0.046 0,700 0,36 3.250.774(0,3304 *69.267 (Flow Ve[0,000 [0.000 [173.204 51.444
4|P4 3" Steel (ANSI) S 77.927(0.046 0,300 0,36 1.863.133(0,1893 *39,699 (Flow Ve[0,000  [0,000 [51.444 18.348
5|P5 3" Steel (ANSI| S 77.927[0.046 0,300 0,36 1.067.333[0,1085 *22,743 (Flow Ve|0,000 0,000 [18.348 0,7482
6|PB 3" Steel (ANSI)§  77.927[0,046 0,300 |0,36 £10.092[0,0620 *13,000 (Flow Ve[0,000 [0,000 [0,7482 0,3928
T|PT 3" Steel (ANSI) §  77.927[0.046 0,300 |0,36 344.792[0,0350 *7.347 (Flow Velq0,000 [0,000 [0,3928 0,2792
5|P8 3" Steel (ANSI)§  77.927[0.046 0,600 0,53 183.410]0,0186 3.908[0,000 J0,000 [0,2792 0,2289
9|P3 3" Steel (ANSI) S 77.927[0.046 0,500 0,36 183.410]0,0186 3.908[0,000 J0.000 [0,2289 0,1932
10{P10 3" Steel (ANSI| S 77.927[0.046 0,300 0,36 174.383[0,0177 3.716[0,000 J0,000 [0,1932 0,1640
11|P11 3" Steel (ANSI)§  77.927[0,046 0,300 |0,36 173.663/0,0176 3.695[0,000 0,000 [0,1640 0,1352
12|P12 3" Steel (ANSI) §  77.927[0.046 0,300 |0,36 168.7380,0171 3.695[0,000 J0,000 [0,1352 0,1078
13|P13 3" Steel (ANSI) S 77.927(0.046 0,300 0,53 143.125]0,0145 3.050[0,000 J0,000 [01078 0,0804
14|P14 3" Steel (ANSI) S 77.927[0.046 0,300 .08 1.387.641(0,1410 *29,568 (Flow Ve|0,000 2.200]51.444 0,0000
15|P15 3" Steel (ANSI| S 77.927[0.046 0,300 1,08 795.800(0,0809 *16,957 (Flow Ve[0,000 2.200]18.348 0,0000
16|P16 3" Steel (ANSI) §  77.927[0.046 0,300 1,08 457.241]0,0465 *9.743 (Flow Velq0,000 2.200]0,7482 0,0000
17|P17 3" Steel (ANSI)§  77.927[0.046 0,300 [1.08 265.301[0,0270 *5.653 (Flow Velg0,000 2.20010,3928 0,0000
18|P18 3" Steel (ANSI) S 77.927(0.046 0,300 [1.08 161.382]0,0164 3.439[0,000 2.20070,2792 0,0000
19|P19 3" Steel (ANSI) S 77.927[0.046 0,300 .08 0,9027  [0,0009 0,192 0,000 2.00070,1932 0,0000
20|P20 3" Steel (ANSI) §  77.927[0,046 0,300 1,08 0,0820 [0,0001 0,017 0,000 1.700(0,1640 0,0000
21|P1 3" Steel (ANSI) §  77.927[0.046 0,300 1,08 04825 [0,0005 0,103 0,000 1.400(0,1352 0,0000
22|P22 3" Steel (ANSI)§  77.927[0.046 0,300 [1.08 25.612]0,0026 0,546 0,000 1.100(0,1078 0,0000
23|P23 3" Steel (ANSI) S 77.927(0.046 0,300 [0,00 143.125]0,0145 3.050[0,000 0,800 [0,0804 0,0000
Entry/Exit Dif  |Reynolds |Flow Type |Friction |Friction |Fittings LdComponent YFlow Control Losgnp Head |Pump N|[Pump NPSHa  |Pump Efficienc
bar.g m.hd  |m.hd m.hd m.hd m.hd |m.hd  Jm.hd {absclute) |Percentage
-453.360 8685707 |Turbulent 0,016 3.955|2.383.303|none none 11.949
280.736 1,1E+07|Turbulent [0,017 70.838] 220.087|none nane none none none none
121.759 1,1E+07|Turbulent [0,017 36.144| B8.035|none none nane none  |none nane
33.096 6532512 | Turbulent 0,017 5379 28.918|none none none none  [none none
10.867 3742281 | Turbulent 0,017 1.7 9.490|naone nong nane none  [none nane
0,3553 2139104 |Turbulent [0,018 [D,582 3.101|none nane nane nane nane nane
01137 1208907 | Turbulent [0,018 [0,187 [0,990 none nane nane nane nane nane
0,0502 643070|Turbulent [0,018 0,108 [0.413 none none none none  [none none
0,0357 643070|Turbulent [0,018 0,090 [0,280 none none none none  [none none
0,0292 611420|Turbulent 0,018 0,049 |0,253 nong nong nane none  [none nane
0,02589 608545 |Turbulent |0.018  |0,048 0,251 none nane nane nane nane nane
0.0273 591627 [Turbulent |0.018 |0.046 |0.237 none nane nane nane nane nane
0,0274 501825 |Turbulent (0,018 0,033 |0,251 none none none none  [none none
51.444 4865340|Turbulent 0,017 2988 48123|none none none none  [none none
18.348 2790231 | Turbulent (0,017 0,987 15.827|none nong nane none  [none nane
0,7482 1603177 | Turbulent 0,018 0,328 5.225|none nane nane nane nane nane
0,3928 930196|Turbulent 0,018 0,112 1.759|none none none none  |none none
0,2792 565837 |Turbulent (0,018 0,042 |0,651 none none none none  [none none
0,1932 31651 |Turbulent 0,025 0,000 (0,002 nong none none none  [none none
0,1640 2875 |Critical 0,046 0,000 |0,000 none nane nane nane nane nane
0.,1352 16917 |Turbulent (0,028 [0,000 |0,001 none nane nane nane nane nane
0,1078 59802 |Turbulent 0,021 0,001 |0,016 none none none none  |none none
0,0804 501825 |Turbulent 10,018 0,033 |none none none none none  |[none none




En base a los resultados obtenidos buscamos la bomba que cumpla con estos

parametros y tenemos una bomba con las siguientes caracteristicas

Voltaje 220V
Corriente 42 A
Frecuencia 60 Hz
Velocidad 1450rpm
Potencia 2 Hp
Cos 0,7

8.- DISENO MECANICO

MOTOR
ESTRUCTURA HORIZONTAL

CADENA

PLATINA

EJE \

Disefio y seleccidon de cadena

Datos de partida

e Velocidad rueda pequefia n, =1200 rpm

¢ Distancia aproximada entre ejes L =135cm

e Accionamiento por motor eléctrico
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Incognitas
¢ Dimensionamiento de las ruedas dentadas
¢ Numero de dientes de las ruedas

e Tipo de cadena

Desarrollo
e Eleccion del numero de dientes de la rueda menor
N, = 21dientes

e Calculo de la relacion de transmisién utilizando la velocidad conocida en la rueda

menor

relacion = 1200 rpm/175rpm = 6,85

e Con la ayuda de las tablas incluidas en el anexo G-1 determinamos el paso

Paso p=0,75plg
e Calculamos el numero de dientes de la rueda de salida

N, = N, *relacion = 21+ 6,85 =143,8
e Velocidad real de salida
n, =n €,/N, =1200 rpm €1/143 =176 rpm
e Calculo de diametros
D, = p/sen€80°/N, := 0,75plg/sen (80°/21:= 5,032 plg

D, = p/send80°/N, =0,75plg/sen€80" /143 =34,14plg
e Calculo de la longitud de cadena

N2+N1+ (\Iz_Nlj
2 47°C

Para nuestro caso tenemos L=2e¢C +

143+21 @-217

L=2e50 + >
47° e50

189,54 pasos Tomamos el numero real 189 pasos

e Distancia central ted6rica

Se determina por
o L Na#N {L_ N2+N1T_8(\I2—le
4 2 2 4r?

2 =2
C :1 189_143+ 21+ 189_143+ 21 _8(43—221/ _ 497 pasos
4 2 2 A

H-123



C =49,7pasosx0,75plg =37,28plg
Resumen del disefio figura 3.11
Paso: cadena numero 60 pasos de 0,75plg
Longitud: 189 pasos = 189*0,75plg = 141,75plg
Distancia central: C = 37,28plg (maximo)
Ruedas dentadas: tramo Unico
Pequefa: 21 dientes: D = 5,032plg
Grande: 143 dientes: D = 34,14plg

Rueda pequera

n1=‘!2E|Urpm Rueda grande
21 dientes nZ=175
D=5,032plg 143 dientes

D=2414plg

Cadena 139 pasos
Cadena numera G0
L=142 plg

sl

1

Distancia central
C=37 28plg

Diseno de la estructura horizontal

39,54 plg

W = 8000
F1

F=8000lb

M 314961 Ib.plg

\
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El coeficiente de seccidén sera:

7 MM rax = 8000 Ibx 100cmx —P19 _ 314961 Ibx plg
o 2,54cm
Valor de Z en semicirculo:
Z =0.024D°
D= 78,74pl Z =0.02448,74plg >
Z =11716,55plg’®
M max
O =
z
. _ 314961 Ibx Elg _ 26,88 psi
11717 plg

Al analizar los resultados tenemos que el valor de sigma 6: es menor o igual que el

valor de resistencia al punto cedente del material a utilizar.

Esto se define asi: o <§,

En nuestro disefio este valor es menor para todos los materiales por esta razén

escogemos el Acero AISI 1020 extruido en frio sin ningun problema

Disefio del eje

/_\\ Ftx

Fty

Rx P

N

Diagrama de Fuerzas en el gje
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100cm
2,54cm

T=F xr=Wxr=80001Ib* 1plg
T =31491 Ib.plg

F = Fcosd =80001Ibxcos€0 37517 ,5lb
F, = Fsend =80001bx sen€0 3 2736,2Ib
M=F, xL

M =7517,5lbx 4,92plg = 3699557Ib- plg
M . = (314961 + 36996 )Ib- plg = 351957 Ib- plg
oy =M/Z

Z=m*/32=r6€36 3/32=57,36plg’

o, =351957 Ib- plg/57,36 plg® = 6136 psi
Tonax = 1o/ J

J=mp*/32 =7 €36 /32 =480 plg®

.., = 314961 plg/480 plg® =656 psi

Tension principal maxima es:

2
+ —
O, = Ox O-y + Ox O-y +T2xy
2 2
2
o, = 61236 + \/[61236) +656°

o, = 3068 + 3137 = 6205 psi

Tension principal minima es:

2
+ —
o, = Oy - Ox %y +2'2xy
2 2
2
5, - 6136 _ (6136) + 6567
2 2

o, = 3068 —3137 =—69 psi

! 2 2
O'=\/O' 1+0 2—0,0,
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o'=/ 6205 + €69 — €205 € 69 = 6240psi

La teoria de distorsion de la energia para fallas establece que la falla se origina
cuando la tension de von Mises excede a la resistencia a punto cedente del material
esto es;

c'23,

6240> 51000

Con los resultados obtenidos en el andlisis tenemos que o' es menor que S, del

acero 1020 extruido en frio por esta razén nosotros podremos escoger este

material sin ningun problema

Disefio de la platina
La platina es el elemento que soporta el maximo peso (8000Ib) esto quiere decir que

estara expuesta a un esfuerzo de corte

v W =8000Ib
49,21 plg
F1
F=8000Ib
M 39370 Ib.plg

Figura 4.4 Diagrama de Fuerzas y momentos en la platina

125¢cm

Mmax = F1=W =8000Ib* *1plg
m

Mmax = 39370 Ib.plg
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El coeficiente de seccidén sera:

7 M max
O
A
Valor de Z en sector rectangular :
H = 3plg Z=BH’/6
Z =2plg= @ply " /6
Z =3plg®
v
+—>
B =2plg
M max
o =
YA
_ 236,22Ibx ;3)Ig _ 1414 49 psi
0,167 plg

Al analizar los resultados siempre tendremos que realizar la comparacion entre el

valor de sigma (7: y el valor de resistencia al punto cedente del material a utilizar.
Estoes: o<S,

En nuestro caso el valor calculado es menor para todos los materiales por esta

razon escogemos el Acero AISI 1020 extruido en frio sin ningun problema
Seleccién del cojinete

El cojinete es el elemento que ayuda a soportar el peso maximo de la estructura y
permite también el giro, estard expuesto a una carga radial y a una fuerza de
empuje.

Datos

Carga radial R : 7517,5lb

Carga de empuje T: 1800lb

Velocidad de giro 176 rpm

Vida atil 20000 horas

Diametro aceptable del eje es de 4 plg
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Suponemos el valorde Y = 1,5

P=VXR+YT = (& ¥517,5 } €5 §B800 3-33770Ib

A partir de la figura G-7, tenemos el factor de velocidad f, =0,6 y el factor de vida
atil f, =15 calculamos entonces la carga dinamica C

C=Pf,/f, =33770 €5 0,6 = 84425 Ib

Con estos valores vamos a la tabla del anexo G-6 y tenemos:
e Utilizamos el cojinete 6214
e Diadmetro interno: 2,75plg

e Diadmetro externo : 4,92plg
Seleccion del motor eléctrico

Para seleccionar el motor en nuestro prototipo se tomara en cuenta el torque

maximo y la velocidad de operacion que necesitamos en la maquina lavadora

Datos:
Torque (T): 748 Ibxplg
Velocidad(n):75 rpm

Para reemplazar los datos en la formula

T=ESP:Txn
n

Tenemos que realizar la siguiente transformacion

T = 748l plgx —M 224N 4 aago N _ g4 51Nm
100cm  1plg Ib
No75 r(?v « 2arad o 1min _ 7,85@
min  1lrev  60seg seg
rad
P =748 Nm x 7,85 — = 663 watts = 0,88 Hp
seg
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Caracteristicas del motor seleccionado

El motor que necesitamos para la maquina ser4 entonces un motor con las

siguientes caracteristicas

Motor eléctrico

Voltaje: 220V Ca

Frecuencia: 60 Hz

Corriente: 2.6 A

Potencia: 1 Hp

Numero de revoluciones: 1200 rpm

Seleccion del ventilador

Proceso de seleccion

Determinacion del caudal en pcm
Calculamos el caudal en pcm de acuerdo a la siguiente formula en donde

debemos establecer los cambios de aire sugeridos en el anexo G-10 y tenemos

€2,92x9,84x8,53 Jt® f[V
= - = =5422 2 .
pem 1m|ry ) . min
5cambios

Determinacion de la presion estatica
Segun la tabla del anexo G-10 escogemos un valor intermedio de los ventiladores

0,2" a 0,40" de presion estatica y escogemos 0,375
Determinamos del modelo de ventilador segun el caudal en pcm y Pe

determinados, en la tabla incluida en el anexo G-11 buscando un valor que se

aproxime al calculado y tenemos el siguiente analisis.
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Modelo hp rpm Presion estatica
0,375

sone Bhp
5424
GB-180 2 1460 24,0 1,79

9.- SELECCION DE LA PLATAFORMA DE AUTOMATIZACION Y
ESPECIFICACION DE REQUISITOS DEL SISTEMA

El proceso de automatizacién a seguir, se considera de la siguiente manera:

Dimensionamiento y Montaje del PLC; disefio y montaje del tablero de control; e
implementacion de un sistema HMI con fines de monitoreo del estado de la maquina,
lo que implicara el establecimiento de una comunicacion entre dispositivos
entrada/salida y control. Para el efecto, se establecié que la automatizacion se lleve a

cabo en los siguientes términos:

1. Montaje del PLC. De acuerdo a los lineamientos de homologacion tecnolégica del
centro de mantenimiento, se optd por la plataforma Siemens Simatic S7-200. Este
proceso es uno de los mas importantes, porque consiste en disefiar y optimizar la
I6gica de control.

2. Disefo del tablero, y demas componentes eléctricos y electronicos que satisfagan
los requisitos técnicos.

3. Disefio de un sistema de visualizacion de estado de funcionamiento de la maquina
y de un codigo de alarmas que faciliten el mantenimiento y reparacion de la maquina
reduciendo los tiempos perdidos.

4. Generar la documentacion técnica necesaria: planos eléctricos, respaldo de los

programas, asi como el manual de operacién y mantenimiento del equipo.

10.- DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA

Para la realizacion del proyecto, hemos estimado conveniente plantear la solucion del

problema, representado en el diagrama de bloques de la figura 1.
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B1.- Transductor de temperatura. Esta colocado en el tanque de la maquina el mismo
que envia al PLC sefiales de voltaje indicando la temperatura del fluido para su
control.

B2.- Contactor unipolar. Es un elemento de fuerza encargado de accionar al motor
principal, mediante una sefal discreta proveniente del PLC.

B3.- Contactor unipolar. Es un elemento de fuerza encargado de accionar la bomba
hidraulica, mediante una sefial discreta proveniente del PLC.

B4.- Contactor bipolar. Es un elemento de fuerza encargado de accionar las
niquelinas, mediante una sefial discreta proveniente del PLC.

B5.- Contactor unipolar. Es un elemento de fuerza encargado de accionar el motor
del ventilador, mediante una sefal discreta proveniente del PLC.

B6.- Motor principal de la maquina. Es un motor asincrénico de corriente alterna con
rotor de doble jaula de ardilla. Es el encargado de accionar el movimiento de las
piezas a lavar.

B7.-Bomba hidraulica.- Es un motor asincrénico de corriente alterna que permite

impulsar el liquido del tanque a la cabina.

Contactor Mator
unipalar principal
B2 B6
Contactor Bomba
£l unipolar hidraulica
B3 B7
Transductor PLC
Contactor
o bipolar Miguelinas
B4 BS
Contactor Motor de
unipolar ventilador
B B9

Figura 1 Diagrama De Bloques

B8.- Niguelinas. Son resistencias que mediante el paso de la corriente por estas

realizaran el calentamiento indirecto del liquido.
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B9.- Motor de ventilador. Es un motor asincronico de corriente alterna con rotor de
doble jaula de ardilla. Mediante un rotor de aspas se evacuan los gases generados
dentro de la cabina.

B10.- Es la representacion de una PC. A través de ésta, con el empleo del software
STEP 7, se puede entre otras cosas: configurar el hardware, programar y monitorear
al PLC, simular un programa, configurar una red, etc.

B11l.- Representa al PLC que se emplea en el proyecto. En este proyecto se utilizara
la plataforma escalable Siemens Simatic S7-200. Este se encargara de controlar el
funcionamiento de la maquina lavadora de partes y piezas de maquinaria pesada
con los estados provenientes del sensor que ingresan al mismo, gestionar las

alarmas y comunicar el estado del proceso a la PC.

11.- SELECCION DE COMPONENTES

Uno de los aspectos fundamentales en el proceso de automatizacion es el 6ptimo
proceso de disefio y seleccién de componentes, que se ajusta a parametros técnicos,
economicos, disponibilidad en el mercado, tiempos de retardo en la importacion (si
fuere el caso), etc.

Para los fines de una mejor identificacion y codificacion de los componentes, se
asigna la nomenclatura que se empleara posteriormente en los planos definitivos del

proyecto.

11.1 Seleccibn de contactores, Relés térmicos e interruptores

electromagnéticos

La tension de mando para las bobinas de los contactores es de 120 VAC, y que en el
caso de esta maquina seran activados por los médulos de salida discreta del PLC.

Los parametros considerados para la seleccion de los contactores son:
a) Voltaje y frecuencia de la bobina

b) Voltaje y corriente de los contactos

c) Potencia Monofasica Nominal
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Para los relés térmicos, que son dispositivos de proteccion eléctrica contra

sobrecarga y sobrecorriente, los parametros de seleccion son los siguientes:

a) Rango de corriente nominal
b) Corriente de cortocircuito

c¢) Contacto auxiliar

De igual manera, para seleccionar los interruptores termomagnéticos, que son
protecciones contra cortocircuito, se considera los siguientes parametros de

seleccion:

a) Corriente de cortocircuito
b) Tension de los contactos

¢) Numero de polos

En la tabla 1, 2, 3 Y 4 se indican los resultados del proceso de seleccion de los

componentes en mencion:

Tabla 1l Resultados del proceso de seleccion de los contactores

Bobina Contactos principales
Contactor Tension | Frecuencia | Tension | Corrie| Potencia
(Vac) (Hz2) (Vac) | nte (A) (Kw)
Contactor del
motor de la 220 50-60 200-575 | 6 2.24-3.74
puerta (C3)
Contactor del
motor de la
bomba hidraulica 220 50-60 200-575 |10 2.24-3.74
(C1)
Contactor de
niquelinas (C4) 220 50-60 200-575 |15 3.74-6.28
Contactor del
motor de 220 50-60 200-575 |10 2.24-3.74
ventilador (C2)
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Tabla2 Resultados del proceso de seleccion del térmico

Térmico Rango de Corriente de Contacto
corriente (A) cortocircuito (A) auxiliar

Térmico de motor de la 6-9 120 1 NA, 1 NC
puerta(e?2)
Térmico de la bomba 9-12 170 1NA, 1 NC
hidraulica (e2)
Térmico de 1216 200 1NA, 1 NC
niguelinas(e2)
Térmico del motor del
ventilador(e2) 9-12 170 1 NA, 1NC

Tabla 3 Resultados del proceso de seleccion de los interruptores termomagnéticos

. Tension de .
Interruptor Corriente de Numero
" o contactos
termomagnético cortocircuito (A) de polos
(Vac)
Interruptor termomagnético i
del motor de la puerta (el) 10 220-415 2
Interruptor termomagneético i
de la bomba hidraulica (e1) 11 220-415 2
Interrup'gor te'rmomagnetlco 16 220-415 2
de las niquelinas(el)
Interruptor termomagnético i
del motor del ventilador(el) 1 220-415 2

Tabla4 Resultados del proceso de seleccién de fusibles

fusible Corriente de cortocircuito (A)
Fusible del motor principal 10
Fusible de la bomba 11
Fusible de niquelinas 16
Fusible del ventilador 11
Fusible del PLC 2

11.2 Selecciéon de controlador de temperatura

principal compatible con este actuador.
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Para el proceso de lavado de partes y piezas, se requiere que las resistencias
calienten entre 55 °C a 60 °C, empleando para la medicion un termopar tipo J, para

lo cual se emplean contactores, por lo tanto, los controladores deben tener su salida

Los parametros de seleccion de los controladores de temperatura son los siguientes:




a) Entrada analdgica para termopar
b) Salida de control para contactor
e) Tipo de acciodn: directa o calentamiento

Para cumplir estos requerimientos, se opto por realizar un control on-off empleando la

plataforma Siemens Simatic S7-200.

11.3 Seleccién de transductor de temperatura

La temperatura de las resistencias de las niquelinas para el calentamiento del liquido
oscilara entre 55 °C a 60 °C.

Los parametros para la seleccién del transductor de temperatura son:

* Tipo
* Rango de operacion

« Forma

En la tabla 5 se resume los resultados del proceso de seleccion del transductor de

temperatura utilizados en la maquina.

Tabla5 Resultados del proceso de seleccién de transductores de temperatura

Transductor de temperatura | Tipo| Rango de operacion| Forma

Termocupla resistencias niquelinas| J -210°C a 760 °C vaina

12.- SELECCION DEL PLC

Antes de proceder a la adquisicién de un cierto modelo de Controlador Légico
Programable es necesario basarse en los requerimientos reales de entradas y
salidas tanto digitales como analdgicas del sistema a implementar. Una vez obtenida
esta informacion, el PLC seleccionado debe cumplir requisitos adicionales referidos
a la comunicacion y a la facilidad de interaccion con los dispositivos adicionales a
utilizarse en el sistema, para el presente caso, con el Intouch, el /O Server y los
parametros eléctricos y electrénicos disponibles en el tablero de control de la
maquina lavadora de partes y piezas de maquinaria pesada.

1.1 12.1 Requerimientos de entradas digitales
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En la tabla 6 se indican las entradas digitales que se utilizaran en la implementacion
del sistema.

Tabla 6 Entradas digitales a utilizarse en el sistema

ORD. ]
.1 DESCRIPCION

01 |Interruptor para paro general del sistema

02 |Pulsador para el encendido del motor de la puerta

03 |Pulsador para el apagado del motor de la puerta

04 |Pulsador para el encendido del ventilador

05 |Pulsador para el apagado del ventilador

06 |Pulsador para el encendido de la bomba hidraulica

07 |Pulsador para el apagado de la bomba hidraulica

08 |Pulsador para el encendido de las niquelinas

09 |Pulsador para el apagado de las niquelinas

10 |Pulsador para el activado del control manual

11 |Pulsador para el desactivado del control manual

12 |Pulsador para el activado del control automatico

13 |Pulsador para el desactivado del control automatico

14 |Interruptor para la activacion de alarma de la bomba hidraulica

15 |Interruptor para la activacion de alarma del motor de la puerta

16 |Interruptor para la activacion de alarma del motor del ventilador

17 |Interruptor para la activacion de alarma las niquelinas

12.2 Requerimientos de salidas digitales

En la tabla 7 se indican las salidas digitales que se utilizaran en la implementacién
del sistema.

Tabla 7 Salidas digitales a utilizarse en el sistema
ORD. DESCRIPCION
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01 |Activacion de la bomba hidraulica

02 | Activacion del ventilador

03 | Activacion del motor de la puerta

04 | Activacion de las niquelinas

05 |Encendido de luz para control automatico

06 |Encendido de luz para control manual

Como se observa en las dos tablas anteriores, se necesitan para la implementacion
del sistema 17 entradas digitales y 6 salidas digitales. La CPU de la serie S7-200
gue se ha seleccionado para desarrollar la etapa de control del sistema es la CPU
224 AC/DC/RELE que se adapta correctamente a las necesidades del proyecto, ya
gue se va a utilizar alimentacién de 110 AC existente en lared , las salidas del PLC
van a manejar relés 110 AC (por ser los mas aconsejables para un control ON-OFF)
y, por ultimo, esta CPU brinda todas las facilidades de comunicacién con los
softwares Intouch e I/O Server que se utilizan para implementar el sistema HMI
como se lo detalla a continuacion:

El SIMATIC S7-200 es ciertamente un micro-PLC al maximo nivel: es compacto y
potente Particularmente en lo que atafie a respuesta en tiempo real, rapido, ofrece
una conectividad extraordinaria y todo tipo de facilidades en el manejo del software y
del hardware. Y esto no es todo: el micro-PLC SIMATIC S7-200 responde a una
concepcion modular consecuente que permite soluciones a la medida que no
guedan sobredimensionadas hoy y, ademas, pueden ampliarse en cualquier
momento. Todo ello hace del SIMATIC S7-200 una auténtica alternativa rentable en
la gama baja de PLCs. Para todas las aplicaciones de automatizacion que apuestan

consecuentemente por la innovacion y los beneficios al cliente.

El SIMATIC S7-200 esta plenamente orientado a maximizar la rentabilidad. En

efecto, toda la gama ofrece
« Alto nivel de prestaciones,
* Modularidad 6ptima y

 Alta conectividad.

Comunicacion Abierta:
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1. Puerto estandar RS-485 con velocidad de transferencia de datos comprendida
entre 0,3y 187,5 kbits/s.

2. Protocolo PPI en calidad del bus del sistema para interconexion sin problemas

3. Modo libremente programable con protocolos personalizados para comunicacion
con cualquier equipo.

4. Répido en la comunicacion por PROFIBUS via modulo dedicado, operando como
esclavo

5. Potente en la comunicacion por bus AS-Interface, operando como maestro.

6. Accesibilidad desde cualquier punto gracias a comunicacion por médem (para
telemantenimiento, teleservice o telecontrol).

7. Conexion a Industrial Ethernet via modulo dedicado.

8. Con conexion a Internet mediante modulo correspondiente.

12.3 Modulo De Ampliacion

Para cumplir con los requerimientos de entradas y salidas digitales necesarias para
el proyecto, se seleccion6 el modulo de ampliacion EM 223 AC/DC 1BL22 — OXAO
gue contiene 16 entradas digitales y 16 salidas digitales. Como se requieren 17
entradas digitales, se utilizaran las 14 entradas integradas de la CPU 224
AC/DC/RELE y 3 entradas digitales del médulo de expansion. De igual manera, para
las 6 salidas digitales necesarias, se utilizara las salidas digitales integradas de la
CPU.

12.4 Disefio del modulo de entradas analdgicas.

Para determinar la temperatura del fluido en el tanque de la maquina, se requiere
eminentemente una entrada de voltaje analégica en el PLC, por lo tanto, los

parametros considerados para la seleccidén de los médulos de entradas son:

1.1 Tabla8 Seleccién del modulo de expansidon analdgica
Descripcion Requerimiento

NUmero de entradas 1

Tipo de entrada Termocupla tipo j

Tension de polarizacién| 24 Vdc

Tensién de entrada 0a50 mVv

Corriente de entrada Menor a 10 mA
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Longitud del cable Menor a 10cm

La familia Siemens Simatic S7-200 provee de modulos especificos para termocuplas
que internamente realizan la linealizacién y permiten utilizar todo el rango de
temperatura de las mismas, pero en nuestro caso se necesita controlar menos del
10% (55 °C a 60 °C) de su rango total. Por lo tanto, se seleccioné un médulo con 4
entradas y una salida analdégica normal que cumplen con las necesidades del

proyecto, y que corresponden al modelo EM 235.

1.1 12.5 Comunicacion PC Con CPU 224
1.1

Para realizar la comunicacion con la PC se emplea el cable de comunicacion PC-PPI
(conocido asi por Siemens), este cable permite realizar la comunicacion del PLC
hacia la PC, para ello transforma las sefales RS-485 a RS-232 y de RS-232 a RS-
485.

Las CPUs S7- 200 se pueden disponer en diversas configuraciones para asistir la
comunicacion en redes. La configuracion de comunicacion elegida para el presente
proyecto es a traves de cable PC/PPI. Esta configuracion es asistida por el software
STEP 7-Micro/Win 32. En la tabla 9 se indica las caracteristicas de esta
configuracion de comunicacion. Para el presente trabajo se ha seleccionado la

velocidad de 9.6 Kbits/s por ser la mas utilizada por los equipos de comunicacion.

Tabla 9 Caracteristicas de la configuracion de comunicacion de cable PC/PPI asistida por
STEP 7-Micro/Win 32

Hardware Tipo de entrada Velocidad de Comentario
Asistido transferencia
asistida

Cable PC/PPI | Conector de cable al |9.6 Kbits/s — 19.2 | Asiste el protocolo PPI
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puerto COM del PC Kbits/s

13.- SELECCION DE I/O SERVERS

Para realizar la comunicacion de datos entre la PC y el PLC se utiliza el software KEP
Server, el cual tiene una gran variedad de Drivers de comunicacion. En la figura 2 se

especifica la descripcion de los Drivers existentes en el software KEP Server.

Select Device Drivers x|
KEPServer will be installed along with the device driver(s] you
select from the list below.

[ Modbus Plus 260K o
[] Modbus Unsolicited 148K
[] MemolLog 124K
[] Mitsubishi & Series 162K
[ Mitsubishi FX 148K
[] Mitsubishi FX NET 152K
[] Omron Host Link 136K
[] Siemens S7-200 152K
[C] Simatic 505 164 K
[] SquareD 150 K
[ KEP Universal Protocol 168K
[ TIway Host Adapter 224 K
[[] Toshiba 214K
[ Uni-Telway 156K w
Selectall | Clearal |
< Back l Next > I Cancel I

Figura2 Descripcién de los Drivers existentes en el software KEP Server.

Los I/0O Servers (Drivers de comunicacion) permiten comunicar a una PC los diferentes
datos de: registros de memoria, sefiales de entrada/salida y estados de funcionamiento
de diferentes dispositivos. Los datos obtenidos de los diferentes dispositivos, se
transmiten a otras aplicaciones de Windows, sea: directamente (especificando las
localidades de memoria asignadas.), con DDE's (Intercambio dinamico de datos) o
utilizando OPC (OLE para control de procesos, permite afadir objetos de otras
aplicaciones a un sistema).

Este software es proporcionado por el distribuidor del programa INTOUCH. Para realizar
la comunicacion de datos utilizando el protocolo DDE, el nombre de esta aplicacion es
KEPDDE, el topico se define al crear los Devices y al Item se lo conoce con el nombre
de los diferentes Tags. El Item puede ser leido sin necesidad de crearlo en el KEP

Server.

14.- DISENO DE LOS PLANOS ELECTRICOS
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Los planos eléctricos estan divididos en trece partes:
« Circuito eléctrico de potencia, esta parte muestra las conexiones eléctricas de los

elementos de potencia como son:

- Motores eléctricos
- Resistencias calefactoras
- Protecciones eléctricas de la maquina

+ Circuito eléctrico de control, es la parte principal de los planos donde se representa
las conexiones eléctricas realizadas para el PLC:
- Conexiones eléctricas a las entradas de PLC como es el transductor
temperatura.
- Conexiones eléctricas a las salidas del PLC, son todos los elementos de control
como: bobinas de contactores, relés auxiliares; asi como también las lamparas

de indicacion.

» Tablero eléctrico de potencia y control, muestra la disposicion fisica de todos los
dispositivos de potencia y control en el tablero eléctrico de la maquina.

» Panel de control, representa a la disposicion fisica de las botoneras, controladores
de temperatura e interfaz HMI de la maquina.

» Borneras de los lados de potencia y control, es la distribucién de las borneras de
conexion para los componentes de potencia y control.

» Borneras (conectores), es la distribucion de las borneras de conexionado entre el
tablero eléctrico y la maquina.

» Los planos eléctricos de la maquina se muestran en el anexo C, Planos eléctricos.

15.- DISENO DEL SOFTWARE DE CONTROL
Partiendo de la estructura de programacion de los PLC’s de la familia Siemens

Simatic S7-200 que emplea el software STEP 7, se tiene tres formas de

programacion:
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+ KOP, o diagrama de contactos en escalera o ladder. Se aplica cuando el
desarrollador esta familiarizado con diagramas eléctricos.

* FUP, o diagrama de funciones logicas, utilizan la estructura compatible con la
programacion gréfica.

« AWL, corresponde a la programacion mediante la escritura de c6digo o nemdnico

compatible con el lenguaje ensamblador propio del procesador.

Para el desarrollo del software de control del presente proyecto se empled el lenguaje
de diagrama de contactos (KOP) por ser la técnica de programacion mas compatible
con los circuitos de control industrial caracterizados por el predominio de sefiales
discretas de entrada y salida, el mismo que es un software de fécil programacion,
para su utilizacion no se necesita de licencia y se lo encuentra gratuitamente en

internet.

16.- SELECCION DE SOFTWARE PARA HMI

Uno de los objetivos planteados en este proyecto, es el de crear un HMI para la

maquina, que brinde las siguientes funciones:

» Visualizacion del estado de funcionamiento de la maquina, a traves del estado del
transductor de temperatura.

* Indicacién y gestion de alarmas: tiempo en el que se produjo, aceptacion. Esta
funcidn permitira detectar y corregir rapidamente tales eventos.

» Cambio de parametros como tiempos y valores de temperatura con la maquina en

funcionamiento es decir en caliente.

Para lo cual este proyecto seré disefiado con el programa Intouch desarrollado por la
Corporacion Wonderware.

InTouch es un paquete de software utilizado para crear aplicaciones de interface

hombre maquina bajo entorno PC. InTouch utiliza como sistema operativo el entorno

WINDOWS 95/98/NT/2000/XP.

Requerimientos del Sistema:

» Cualquier PC compatible IBM con procesador Pentium 200 MHz o superior
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« Minimo 500 Mb de disco duro

¢ Minimo 64 Mb RAM

» Adaptador display SVGA (recomendado 2 Mb minimo)
* Puntero (mouse, trackball, touchscreen)

* Adaptador de red

Intouch ofrece las siguientes prestaciones:

« Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del operador
para reconocer una parada o situacion de alarma, con registro de incidencias.

e Generacion de histéricos de sefal de planta, que pueden ser volcados para su
proceso sobre una hoja de calculo.

e Ejecucidon de programas, que modifican la ley de control, o incluso el programa
total sobre el automata, bajo ciertas condiciones.

o Posibilidad de programacion numérica, que permite realizar calculos aritméticos
de elevada resolucion sobre la CPU del ordenador, y no sobre la del automata,

menos especializado, etc.

17.- ANALISIS TECNICO-ECONOMICO.

En la tabla 10 se detalla por items el costo de los componentes que se van a
emplear en el proyecto. El costo neto de los componentes es de 19610 dolares
americanos. Para conocer el costo total del proyecto, debe afadirse el rubro de la
mano de obra de ingenieria y montaje del proyecto. Aln, cuando no existe una regla
definida para la estimacion del costo del software y de la ingenieria, se aplica la

regla de Cocomo. Dicha regla establece la siguiente expresion:

Coste(USD )= K * No horas persona

Siendo:

K = Valor hora profesional en USD, estimado en 25.00 USD

Para calcular el costo de la mano de obra del montaje e instalaciones eléctricas, se

utiliza el mismo criterio, pero asignando a K un valor de 2.50 USD.
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En la tabla 11, se detalla el costo de la mano de obra del proyecto, considerando
que para el rubro de ingenieria intervienen dos personas con una carga laboral neta
de 30 dias y 8 horas diarias.

Para el montaje e instalaciones eléctricas, también se calcula con dos personas con

una carga laboral de 10 dias y 8 horas diarias.

Tabla Ne 10 Detalle de costos del proyecto

VALOR
ITEM CANTIDAD DESCRIPCION (usd)
1 1 Magquina 17000
2 1 Software Intouch 1300
3 1 Bomba hidraulica 200
4 1 Motor reductor 100
5 global Niquelinas 100
6 global Sistema hidraulico 100
7 global Mecanismos de movimiento 50
8 1 Termocupla 15
9 1 Cable de extension de PLC 5
10 global Varios (cable, borneras) 50
11 1 Gabinete metalico 120
Componentes del panel
12 global control 100
13 global Componentes de fuerza 200
14 global Componentes de proteccién 50
Regleta DIM, canaletas, y

15 global manguera BX 50
16 global Materiales de oficina 50
17 global Movilizacion 50
18 global Uso de Internet 50
19 global Timbre 20

TOTAL: 19610

Tabla 11 Costo de la mano de obra del proyecto
ITEM DESCRIPCION (UED) NS(')HN?BRQES' SUEJTS%T)AL
1 Ingenieria del proyecto o5 480 12000
Montaje e instalaciones eléctricas y
2 mecanicas 2.50 160 400
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Total 12400

Por lo tanto, el costo total del proyecto es la suma de los rubros de los componentes
y de la mano de obra, obteniendo la cantidad de 32010 délares americanos.

18.- PLANOS ELECTRICOS
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CPU 224 AC/DC/RELE
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EM 223 AC/DC
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CPU 224 AC/DC/RELE
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EM 235
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19.- PLANOS MECANICOS
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