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RESUMEN

Implementacion de un sistema automatizado con control de arranque y eficiencia energética en la
etapa “Acabado en Himedo” para el Laboratorio de Curtiembre de Pieles de la Facultad de
Ciencias Pecuarias. En el laboratorio de Curtiembre de la Facultad de Ciencias Pecuarias, la etapa
de acabado en himedo contaba con un sistema deteriorado; mediante un método analitico se
evalud el sistema identificando los defectos en el area mecanica, eléctrica y electrénica. La
automatizacion se inicié con el dimensionamiento y seleccidn de dispositivos, continuando con
el disefio de esquemas eléctricos de cableado y elaboracion del tablero de control. Se utiliz6 un
controlador l6gico programable (PLC) para el control del sistema, con una interfaz hombre-
maquina (HMI) el usuario accede a dos funciones una para ejecutar recetas programadas, y otra
para digitar el tiempo de funcionamiento requerido se incluyd en el gabinete dos pulsadores que
activan el motor a una frecuencia de 55Hz y 15Hz respectivamente y un pulsador que detendra el
motor; en el variador de frecuencia se configurd parametros para el control de arranque del nuevo
motor. Con el sistema en funcionamiento se tomaron mediciones eléctricas de corriente y voltaje
de entrada al motor de 3HP con el bombo sin carga y posteriormente con un peso de 60kg, tal y
como se hizo con el motor antiguo de 2HP; con los datos obtenidos se trazaron curvas para su
analisis y se promediaron para realizar los calculos de rendimiento y eficiencia energética. Se
concluyd a partir del analisis comparativo de las curvas que con el variador de frecuencia se evita
picos de corriente en el arranque; permitiendo un rendimiento del 80% para el nuevo motor y una
eficiencia energética del 16%. Se recomienda el uso del manual de usuario para entender el

funcionamiento del sistema automatizado y evitar dafios en el sistema.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<INGENIERIA DEL CONTROL AUTOMATICO>, <AUTOMATIZACION DE PROCESOS>,
<EFICIENCIA ENERGETICA>, <ACABADO EN HUMEDO>, <CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE (PLC)>, <INTERFAZ HOMBRE MAQUINA (HMI)>, <CONTROL DE
ARRANQUE>
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SUMMARY

The application of an automated system with boot up control and energy efficiency in the “wet
finish ” stage for the leather tannery laboratory of the Livestock Sciences Faculty. In the leather
tannery laboratory of the Livestock Sciences Faculty, the wet finish stage relied on a deteriorated
system; the system was evaluated by means of an analytical method through which defects in the
mechanical, electrical and electronic areas were identified. The automation began with the sizing
and selection of the devices, followed by the designing of electric schematics, cabling and the
elaboration of the control panel. A programmable logic controller (PLC) was used for system
control with a human machine interface (HMI). Through the interface, the user accesses two
functions: one to execute programmed instructions, and another to key in the required functioning
time. Two pushbuttons were included in the cabinet which activate the motor with a frequency of
55Hz and 15Hz correspondingly, as well as a pushbutton for the motor; parameters for controlling
the start up of the motor were configured in the variable frequency drive. With the system running,
measurements were taken of the electric current and input voltage to the 3HP motor with the drum
discharged and later with a weight of 60kg, just as it was done with the old 2HP motor; with the
gathered data, curves were plotted for its analysis and averaged in order to calculate performance
and energy efficiency. It was concluded by performing the comparative analysis of the curves that
with the variable frequency drive avoided electrical current surges at boot up; this allows for a
performance of 80% for the new motor and an energy efficiency of 16%. The use of the user’s
manual is recommended in order to understand how the automated system functions and to avoid

system damage.

KEY WORDS: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCES>, <AUTOMATED
CONTROL ENGINEERING>, <AUTOMATION OF PROCESSES>, <ENERGY
EFFICIENCY>, <WET FINISH> <PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER (PLC)>,
<HUMAN MACHINE INTERFACE (HMI)>, < BOOT UP CONTROL>

XXi



INTRODUCCION

Antecedentes

Con el desarrollo industrial y los avances techoldgicos la automatizacién en los procesos se vuelve
cada dia mas preciso, competente y eficiente haciendo que la industria de la produccién tenga un
incremento en la calidad, favoreciendo de esta manera la elaboracion de productos de toda clase.
La automatizacion tiene como finalidad incrementar la capacidad de la maquinaria donde se

ejecutan tareas de produccion, optimizando y cuidando la calidad del producto.

En la actualidad la utilizacion de articulos de origen animal “cuero” son una tendencia a nivel
mundial por las ventajas que ofrecen ante los productos sintéticos dando al pais la oportunidad de
exportar productos nuevos e innovadores apreciados en el mercado mundial, debido a la demanda
en los Gltimos afios la industria de la curtiduria se encuentra en un proceso de modernizacion

tecnoldgica que permite conseguir niveles elevados de produccién con mayor calidad.

La industria de la curtiembre con lleva a una serie de métodos para el proceso de la curticion que
tiene como finalidad convertir a la piel de los animales en un producto Util, en el Ecuador existen
aproximadamente 15 curtiembres ubicadas en su mayoria en la ciudad de Ambato provincia de
Tungurahua, dedicadas a la elaboracion y comercializacion de articulos de cuero, que cuentan en

su mayoria con maquinaria controlada de alto nivel tecnoldgico optimizando recursos y tiempo.

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ubicada en la ciudad de Riobamba la Facultad de
Ciencias Pecuarias cuenta con el “Laboratorio de Curtiembre de Pieles”, donde se realiza el
proceso de la curticion, dentro de todo el ciclo de produccion se ejecuta una serie de etapas para
tratar y convertir las pieles de distintos animales en un material con caracteristicas propias, una

de las etapas mas importantes de la curticion es la de acabado en himedo.

La etapa inicia después del rebajado con operaciones de lavado, tiene como finalidad de que los
compuestos quimicos sean introducidos en el colageno, este procedimiento con lleva cinco fases
una a continuacion de la otra que se ejecutan en el bombo con una capacidad de carga promedio

de 60kg que arranca con un motor bifasico de corriente alterna (AC).



El proceso se encuentra funcionando sin ningun tipo de control para el accionamiento, arranque
y paro del mecanismo, ademas no cuenta con protecciones eléctricas; este proceso se lo realiza
de forma manual dando como consecuencia que la ejecucion del proceso que se lleve a cabo

comprometa la seguridad del operario y la maquina ademas de pérdidas de tiempo.

Al no existir ningin control en todo el transcurso del procesamiento da como consecuencia una
reduccidn de la eficiencia, desgastes mecanicos y averias en el motor de corriente alterna ademas
de peérdidas de recursos. El estado del bombo se encuentra en deterioro existiendo fugas de agua
en el lavado durante el rodaje debido a que la tapa del fuldn no se esta asegurando correctamente,

esto se debe a la falta de mantenimiento que se le da al bombo después de cada procedimiento.

Motivo por el cual se propuso implementar un sistema automatizado con control de arranque en
la puesta en marcha de la etapa de acabados en himedo asegurando una eficiencia en el motor
eléctrico de corriente alterna ademas de eliminar la etapa manual con la finalidad de controlar el
funcionamiento de manera eficaz y eficiente, evitando una supervision constante por parte del

operario en todo el transcurso del proceso.

Formulacién Del Problema

¢Cémo se puede controlar el arranque y mejorar la eficiencia del motor para asegurar la operacion

del sistema automatizado?

Sistematizacién Del Problema

e ;Cudl es el estado actual de funcionamiento de la maquina que realiza la etapa de acabado en
himedo?

o (Qué requerimientos tiene la etapa y como se va a satisfacer con la implementacion del sistema
automatizado?

e ;CoOmo realizar el dimensionamiento y seleccién de dispositivos eléctricos y electronicos?

e ;CoOmo realizar un andlisis de la eficiencia energética del motor en la puesta en marcha de la
etapa de acabado en himedo?

e ;Qué beneficios existen al aplicarle al motor un arranque con variador de frecuencia?



Justificacion

Justificacion Teodrica

La alta demanda en la utilizacién de articulos de pieles de animales, ha dado origen a la creacién
de métodos tecnoldgicos para obtener productos de calidad y facilidad en el procesamiento del
cuero terminado, dando asi solucién a los problemas de control y monitoreo de las variables que
intervienen en la ejecucion de tal proceso, con la implementacién de un sistema automatizado se

mejora la cadena de produccion.

En el Laboratorio de Curtiembre de Pieles el procedimiento de la curticion se trabaja en pieles de
especies menores tales como ovinas, bovinas, caprinas, porcinas, peces, cuyes, conejos etc., la
fase final de la curticion es la etapa de acabado en himedo que consiste en cinco fases

rehumectacion, neutralizado, recurtido, engrase y tinturado.

La rehumectacion sirve para eliminar la suciedad que recoge la piel después del rebajado, el
neutralizado separa las sales del colageno, el recurtido es la modificacion de la curticion original
previamente realizada, el engrase tiene el proposito de entregar suavidad a la piel haciéndola méas
resistente y evitando rupturas, el tinturado es el ciclo mas complejo de esta etapa que consiste en

adherir distintos colorantes a la piel determinando asi el acabado que tendra el producto final.

Todas estas operaciones son tareas mecanicas para dar forma y alisar la piel ademas de la
utilizacién de métodos quimicos para colorear, lubricar, suavizar y aplicar un acabado superficial
en el cuero terminado, se desarrollan mediante un arranque del mecanismo de manera manual,
con esta problematica se pretende buscar la manera de controlar de forma eficiente la etapa

conociendo que son ejecutadas independientemente y dependen de la velocidad del motor.

Al realizar la automatizacion del proceso de la etapa de acabados se pretende eliminar la operacion
de manera manual controlando el arranque del motor del fulén o bombo, optimizando el proceso
ademas de generar una eficiencia energética asegurando un menor consumo de energia eléctrica

como de la méquina.



Para controlar el proceso se utilizara un controlador Idgico programable o PLC que es un
dispositivo electrdnico, el cual realiza un programa principal que se ejecuta completamente en

forma ciclica en un software que depende del modelo del controlador.

El dispositivo esta disefiado para controlar en tiempo real los procesos, ademas de que brinda
control preciso, velocidad de respuesta rapida, facil instalacion y mantenimiento, para entornos
industriales con menos consumo de energia; establecidos para el control de procesos secuenciales,
es decir, procesos compuestos de varias etapas consecutivas con la finalidad de lograr que una

maquina o cualquier otro tipo de dispositivo funcione de manera automatica.

El uso de una interfaz hombre-maguina (HMI) facilita el monitoreo, control y visualizacién del
procesamiento por parte del usuario, en otras palabras, es el sistema automatico que permita la

interaccién entre el humano y la maquina.

Mediante la entrada de datos brinda un control méas preciso en tiempo real, ademas de contar con
procesamiento de informacion que muestra los resultados adquiridos del proceso. Brinda ciertas
ventajas como la capacidad de almacenar a cierta frecuencia datos con la finalidad de corregirlos

y optimizarlos, el manejo de alarmas detectando posibles inconvenientes en la produccion.

El variador de frecuencia controla la velocidad del motor en el arranque generando una eficiencia
en el mecanismo y ahorro de energia, el variador de frecuencia es un dispositivo electroénico que
tiene la capacidad de regular y controlar la velocidad de los motores eléctricos de corriente alterna
o de induccion, consiste en controlar la frecuencia de alimentacién suministrada por el motor de

corriente alterna.

Las ventajas para el uso del variador de frecuencia estd en el control de aceleracion vy
desaceleracion, arranques mas suaves, ahorro en el consumo de energia eléctrica y
mantenimiento, operacién en velocidades variables o constantes y el mejoramiento en los

procesos de produccion.

El desarrollo de todo este proceso ayudara a mejorar la eficiencia actual en el arranque del motor
de corriente alterna e implementar un sistema automatizado para la etapa de acabado en himedo
que ejecuta sus operaciones tomando tiempos considerables en cada una de ellas y dependiendo

del tipo de piel que se efectuara en el proceso.



Justificacion Aplicativa

El sistema implementado tendra la capacidad de realizar un control de arranque y paro del motor
eléctrico generando una eficiencia energética mediante el uso del variador de frecuencia y el
andlisis de las curvas de carga dadas por las mediciones tomadas del arranque directo y arranques

suaves del motor.

Con el variador de frecuencia se logra reducir el consumo de energia, aplicar arranques suaves
los que optimizan las secuencias de arranques y paro, reduciendo asi el desgaste mecanico del
motor y alargando su vida util; ademas proporciona datos de velocidad nominal, frecuencia

nominal, voltajes nominales, potencia, corriente nominal, tiempo de aceleracion y desaceleracion.

Conociendo que el proceso consiste en ingresar pieles previamente tratadas con productos
quimicos y bafios de agua, el bombo se hecha a rodar por un tiempo dependiendo de la etapa y
técnica de acabado que se use por lo tanto el sistema automatizado permite controlar y monitorear
las variables dependientes e independientes del proceso.

Existira la opcion de accionamiento y paro por pulsadores; ademas constard de opciones de
programacion manual de tiempo de funcionamiento y paro automatico, la opcién de plantillas de
procesos (recetas) donde se podra escoger el proceso a llevar a cabo y accionarlo, mismas que
seran mostradas mediante una estacion de visualizacion o interfaz hombre maquina (HMI) que se

comunicara con el controlador l6gico programable.

El propdsito es dar facilidad a la persona para seleccionar las secuencias de operacién, lo cual se
consigue dimensionando adecuadamente los dispositivos eléctricos y electrénicos que

utilizaremos en la implementacion del sistema.

Es de suma importancia tener un control en el arranque del motor eléctrico, ademas de tener un
sistema automatizado para la etapa con todos los datos de lavado y tiempo que se realizan en el
proceso con diferentes tipos de recetas, con el fin de obtener beneficios y facilidad en la ejecucion
del procedimiento y funcionamiento del bombo, reduciendo tiempos y favoreciendo a la persona

que se encuentra desarrollando el proceso de los acabados en himedo.



Objetivos

Objetivo General

Implementar un sistema automatizado con control de arrangue y eficiencia energética en la etapa
“Acabado en Himedo” para el Laboratorio de Curtiembre de Pieles de la Facultad de Ciencias

Pecuarias.

Objetivos Especificos

o Determinar los requerimientos para la implementacion de un sistema automatizado de la
etapa de “Acabado en Himedo” con el proposito de desarrollar plantillas de procesos.

e Analizar mediciones eléctricas tomadas durante el arranque directo y arranque suave para
determinar la eficiencia del motor.

o Determinar la maxima eficiencia de consumo de energia del motor mediante un andlisis de
curvas de carga.

e Realizar un andlisis comparativo entre la eficiencia energética del sistema actual con el
sistema anterior.

¢ Dimensionar el variador de frecuencia para el control de la eficiencia energética del motor.

e Programar una estacion de visualizacion para monitoreo y seleccion de plantillas de
procesos.

o Elaborar manuales de usuario de acuerdo a los requerimientos del sistema.



CAPITULO I

1 MARCO TEORICO REFERENCIAL

11 Curtiembres o Curtidurias

Una curtiembre o curtiduria es el espacio fisico o entorno en donde se lleva a cabo el proceso de
transformar las pieles de distintos animales en cuero, este procedimiento es conocido como

curticion que consiste en limpiar las pieles, curtirlos con agentes quimicos, recurtimiento o

recurtido y el acabado para su finalizacion.

Figura 1-1 Curtiembre o Teneria
Fuente: http://www.curtidosfischer.cl/

1.2 Proceso de curticion

El curtido es el procedimiento mediante el cual la estructura de la piel es tratada con agentes
guimicos naturales o sintéticos tales como: sales de cromo, sales vegetales, etc., y agua para
transformarlo en un material flexible, duradero, resistente denominado “cuero”, este proceso va
a depender del tipo de piel que sera procesada como puede ser vacuna, porcina, ovina, caprina,

bovina, etc.

En la figura 2-1 se indica las fases que se ejecuta en la curticion.


http://www.curtidosfischer.cl/

Operaciones de
= Acabadoen
Himedo

Operaciones de Operaciones de
Ribera Curtido

Operaciones de
Acabado en Seco

Figura 2-1 Fases para el proceso de la curticion
Fuente: http://web.ciatec.mx/

1.2.1 Operaciones de Ribera

Esta fase se lleva a cabo en presencia de un mayor consumo de agua y un elevado pH que consiste
en la eliminacion del pelo o lana; la piel es tratada, limpiada y acondicionada para poder usarse
quimicos antes de comenzar el proceso de la curticion. Se emplea sulfuro de sodio y cal que
permite la eliminacién de la epidermis y el pelo que lo recubre. Se compone de los pasos
siguientes: recorte, remojo, pelambre, desencalado, descarnado, desengrase.

1.2.2 Operaciones de Curtido

El curtido es la etapa en la cual se estabiliza el colageno de la piel utilizando agentes minerales o
vegetales siendo las sales de cromo las més usadas, transforméandola en cuero, esto dependera
siempre del tipo de piel que vaya a ser tratada. El consumo de agua es bajo a comparacion de la

etapa de ribera con un pH neutro. Al terminar la etapa se obtiene el conocido “wet blue”.

1.2.3 Operaciones de Acabado en hiimedo

Esta etapa consiste en un reprocesamiento del coladgeno ya estabilizado que se encarga de
modificar las propiedades del cuero para poder darle un aspecto de suavidad, flexibilidad,
resistencia, llenuray cuerpo al cuero etc., dependiendo del articulo, se emplea con diferentes tipos

de curtientes vegetales o sintéticos en combinacién o no con el cromo.


http://web.ciatec.mx/

1.2.4  Operaciones de Acabado en seco

Esta operacion se encarga del tratamiento mecéanico del lado flor y el descarne, consiste en la
aplicacion de anilinas o pigmentos, planchado y grabado, sacudido, pulido o esmerilado, etc., con
la finalidad de entregarle al cuero el aspecto final y otorgandole caracteristicas de apariencia
visual, sensibilidad al tacto y resistencias fisicas.

El proceso de curticion de pieles se maniobra siempre en tambores 0 bombos.

1.2.5 Bombos o Fulones

Figura 3-1 Bombos o fulones para curtiembre
Fuente: http://www.cueronet.com/

Los bombos o fulones basan su funcionamiento en la fuerza de rotacion, que dependen del
didmetro y el peso de la carga alcanzando el efecto mecanico al ser girados al 66 % de la fuerza
centrifuga logrando una parabola en el movimiento de los cueros, en otras palabras, el
levantamiento y caida de los mismos, formandose un ovillo de cueros en el centro del tambor que

debe ser permanente para que el efecto mecanico producido sea uniforme.

La velocidad que tendra el bombo dependera del tamafio, se basa en el efecto mecanico de
rotacién de un cuerpo conocido como la fuerza centrifuga. Para poder calcular la fuerza centrifuga

se usa la ecuacion 1-1.


http://www.cueronet.com/

Ecuacion 1-1 Ecuacion para calcular la fuerza centrifuga

E,=m.w?r
Donde:

F. = Fuerza centrifuga

m = Masa
w? = Velocidad angular
r = Radio

1.2.5.1 Limitaciones de un bombo convencional

Diametro de Efecio batiente Limite inferior para efecto bafiente y superior
bombo (m.) (rp.m.) para efecto friccionante (r.p.m.)

2,70 17,70 15,00

3,00 16,70 14,20

4,00 14,35 12,20

4,20 14,00 12,00

4,50 13,50 11,50

Figura 4-1 Limitaciones de un bombo convencional
Fuente: www.indigoquimica.es

Una limitacién importante es la cantidad de energia o potencia necesaria que involucra transportar
toda la carga, lo que conlleva el uso de motores excesivamente grandes y por tanto graves

consumaos.

1.25.2 Bombos para Recurticion, Tintura y Engrase

Los bombos para recurticion, tintura y engrase pueden presentar los siguientes datos técnicos

mostrados en la figura 5-1.
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Volumen fotal | Volumen ulil “a | Capacidad de || Potencia motor
m’rerno [Il’rrcrs] ejes” (Litros) :nrgu {kg ) HP (Kw)

2250 x 2100 3.400 7.5(5.5)
2250 x 1600 2,600 mu-m 50(3.6)
1800 x 1500 1mu 1.500 400 - 500 30(22)
1800 x 1000 2.100 1.000 250 - 300 20(1.5

Figura 5-1 Datos técnicos para bombos de recurticion, tintura y engrase
Fuente: www.indigoquimica.es

1.3 Etapa de Acabados en humedo

El acabado consiste en un conjunto de tratamientos quimicos y fisicos con un sinfin de métodos
para ejecutarlos que otorgan al cuero el aspecto final haciéndolo mas agradable, duradero,
resistente, sensible al tacto, etc. ademas de brindar proteccion contra posibles dafios dependiendo

siempre del articulo que se vaya a elaborar y comercializar.

El acabado en himedo se realiza enseguida después del curtido en presencia de agua. En la figura
6-1 se indica las operaciones dentro de la etapa:

Figura 6-1 Fases de la etapa Acabados en himedo
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

1.3.1 Rehumectacion

La rehumectacion es iniciado cuando las pieles provenientes de mataderos llegan a la curtiembre
sin ningun tipo de tratamiento, consiste en eliminar la suciedad de la piel, restos producidos por
las rebajadoras, ademas de proporcionar humectacion a la piel para que los productos quimicos
usados posteriormente sean adheridos con facilidad.
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1.3.2 Neutralizado

El neutralizado tiene como objetivo favorecer el concentrado de los colorantes en el cuero, ademas
de compensar los niveles de pH y eliminar las sales neutras que no se han fijado. En este proceso
se debe tener en cuenta la cantidad de uso de neutralizante, la cantidad o peso de los cueros a
cargarse y el pH tanto del cuero como del bafio. La neutralizacion dependera del tipo de cuero

(ue se vaya a procesar.

1.3.3 Recurtido

El recurtido es el proceso que se aplica al cuero curtido con uno o0 méas agentes quimicos, en otras
palabras, es la transformacién de las caracteristicas de curticion original, siendo una de las
operaciones mas importantes ya que influye directamente en el engrase, tefiido o tinturado y en el
acabado; otorgando las caracteristicas finales que tendréa el cuero.

1.3.4 Engrase

El engrase es el proceso en el cual se incorporan materias grasas en las fibras del cuero,
manteniéndolas separadas y lubricadas y asi evitando deslizamientos entre ellas; con el fin de
obtener suavidad, flexibilidad, resistencia, alargamiento, blandura, permeabilidad,
humectabilidad, impermeabilidad al agua, etc. Se lleva a cabo en el mismo bombo o tambor de

las demas operaciones.

Se presentan algunos factores que influyen en el engrase por ejemplo las caracteristicas de la piel,

el grado de neutralizado, volumen en el bafio, etc.
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1.3.5 Tinturado

El tinturado o tefiido es la operacion que tiene como finalidad otorgar la coloracion final al cuero,
la fijacion del colorante dependera siempre de los agentes quimicos usados en la curticion, esta
fijacion debe realizarse correctamente caso contrario disminuye la calidad del articulo o producto.
Esta operacion otorga una apariencia agradable a la vista provocando al fabricante como al

consumidor una sensacion de atraccion a la presencia del articulo de cuero.

1.4 Automatizacion Industrial

La Real Academia de las Ciencias Fisicas y Exactas define la automética como el conjunto de
métodos y procedimientos para la substitucién del operario en tareas fisicas y mentales
previamente programadas. Definiendo a la automatizacién como la aplicacion de la automatica al

control de procesos industriales. (Ponsa & Granollers, 2009, p. 2)

Es el conjunto de sistemas computarizados, mecanicos, electrénicos y electromecanicos capaces
de ejecutar y controlar acciones previamente establecidas en un proceso cumpliendo tareas o
funciones repetitivas haciendo la operacion automatica sin la necesidad de la intervencion
humana. La automatizacion industrial tiene como objetivo fundamental generar mayor cantidad

de produccién en menor tiempo.

Figura 7-1 Automatizacion Industrial
Fuente: http://www.infoplc.net/
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1.41  Objetivos de la Automatizacion

Segun Mikell P. Groover los objetivos que se definen dentro de la automatizacién son los

siguientes:

(Groover P., 2007, pp. 13-14)
e  Aumentar la productividad del trabajo.

e  Reducir los costes laborales.

e Limitar los efectos de la escasez de mano de obra.

e  Eliminar el manual de rutina y tareas de la oficina.

e  Mejorar la seguridad de los trabajadores.

e  Mejorar la calidad del producto.

e Reducir el tiempo de espera de fabricacion.

e Llevar a cabo los procesos que no se puede hacer manualmente.

e Evitar el alto costo de no automatizar.

1.4.2 Tipos de Automatizacion

1.4.2.1 Control de Procesos

El control automatico de procesos se refiere al manejo de procesos que representan diversos tipos
de cambios generalmente quimicos y fisicos, un ejemplo de esto es el proceso de la refinacion de

petroleo. (Basantes Montero , 2014, p. 34)

1.4.2.2 Procesamiento Electrénico de Datos

El procesamiento electronico de datos esta relacionado con los sistemas de informacion, centros
de cdmputo y en la actualidad se considera en la obtencion, andlisis y registros de datos a través

de interfaces y computadores. (Basantes Montero , 2014, p. 35)

14



1.4.2.3 Automatizacion Fija

Es un sistema en el cual las operaciones del proceso estan previamente configuradas en el equipo
y se utilizan cuando la cantidad de produccién es méximo o alto por lo tanto se justifica su alto
costo. Teniendo como caracteristicas principales a las mencionadas:

e Inversiones Superiores.
e Incremento en la tasa de produccion.

e Disminucién en la flexibilidad.

1.4.2.4 Control Numérico Computarizado

Un mayor nivel de flexibilidad lo poseen las maguinas de control numérico computarizado. Este
tipo de control se ha aplicado con éxito a Maguinas de Herramientas de Control Numérico

(MHCN). Entre las MHCN podemos mencionar: (Basantes Montero , 2014, p. 35)

e Fresadoras CNC.
e Tornos CNC.
e Maquinas de Electroerosionado.

e MaAquinas de Corte por Hilo

1.4.2.5 Automatizacion Flexible

El mayor grado de flexibilidad en cuanto a automatizacién se refiere es el de los Robots

industriales que en forma mas genérica se les denomina como "Celdas de Manufactura Flexible".
(Basantes Montero , 2014, p. 36)

Est& compuesto por caracteristicas de automatizacion fija y programada organizados por una serie
de estaciones de trabajo relacionados entre si. Las caracteristicas principales de la automatizacion

flexible son:
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Ahorro de tiempo en la modificacion del programa.

Se concibe indices de produccién media.

Genera una elevada inversion en un sistema de disefio personalizado.

Flexibilidad en el disefio de articulos para hacer frente a las transiciones

1.4.2.6 Automatizacion Programable

El equipo de produccion esta disefiado con capacidad de cambiar la secuencia de operaciones para
adaptarse a diferentes configuraciones. La secuencia de funcionamiento es controlado por un
programa, que es un conjunto de instrucciones codificadas para que puedan ser leidos e

interpretados. Las caracteristicas principales: (Groover P., 2007, p. 11)

e Alta inversion en equipos de uso general.
e Menores tasas de produccion que la automatizacién fija.
o Flexibilidad para hacer frente a la variacion y a cambios en la configuracion del producto.

e Aumento adecuado para la produccion de lotes.

143 Niveles de Automatizacion

El término nivel de automatizacion es la integracién de tecnologias como la mecéanica,
electricidad, electrénica, informatica, telecomunicaciones, etc. siendo sinénimo de nivel de
tecnologia. Utilizan diferentes protocolos de comunicacién industrial para relacionarse en niveles

de la misma jerarquia como en distintos.

Estos niveles se encuentran plasmados en la denominada “piramide de automatizacion” que

representan cinco niveles tecnoldgicos descritos en la figura 8-1.
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Figura 8-1 Piramide de Automatizacion Industrial
Fuente: http://www.smctraining.com/

1.4.3.1 Nivel 1 o nivel de campo

En este nivel se encuentran los elementos de medida y mando relacionados directamente y que

tiene repercusion con el proceso recibiendo y adquiriendo datos, tales como: actuadores

encargados de ejecutar las ordenes de los elementos de control, sensores que miden las variables

involucradas dentro del proceso, robots, hidraulica, neumatica, hardware, etc.

1.4.3.2 Nivel 2 o nivel de control

Llamado también “control de proceso” se obtiene la informacion procedente del nivel 1, en este

nivel se ejecuta la regulacion, operacion y el control por medio de la programacion para procesar

las sefiales generadas en el nivel anterior. Los dispositivos electronicos que se encuentran son los

ordenadores (PC), HMI, PLC’s, PID’s, etc.
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1.4.3.3 Nivel 3 o nivel de supervision

Denominado también como “operacion y supervision”, este nivel corresponde a los sistemas de
supervision, control y adquisicion de datos. Es necesario trabajar con dispositivos que integren
los diferentes protocolos de comunicacion industrial de los equipos en el nivel 2, por ejemplo
PROFINET, ETHERNET IP, DEVICE NET, etc.

1.4.3.4 Nivel 4 o nivel de planificacion

Esta encargado de la administracién de recursos y tareas, las principales actividades se centran en
la planificaciéon y en el control de produccién, seguimiento del producto y de los sistemas de
ejecucion de la produccion (MES); dentro de este nivel se disefian los procesos de fabricacion y

la secuencia concreta de los materiales y recursos que son necesarios.

1.4.3.5 Nivel 5 o nivel de gestién

Encargado de la gestién e integracion de los niveles inferiores, comunicacion entre las distintas
plantas, relaciones con proveedores y clientes, proporcionan los aspectos basicos para el disefio y
la produccion empresarial, se emplean ordenadores, estaciones de trabajo y distintos servidores;
en él se gestionan los servicios corporativos mediante los sistemas de gestion integral de la

empresa (ERP).

1.4.4  Etapas para un proyecto de una automatizacion

Dentro de la automatizacién existen procesos complejos que requieren de la colaboracion de
diferentes secciones. De acuerdo a la figura 9-1 se describe la metodologia que se debe llevar a

cabo en un proyecto de automatizacion.
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Figura 9-1 Fases para un proyecto de automatizacion
Fuente: (Ponsa & Granollers, 2009, p. 6)

Operaric

1.4.4.1 Automatizacién

En esta fase de la automatizacién se debe desarrollar la secuencia correspondiente al GRAFCET

y la puesta en marcha de los diversos automatismos tomando en cuenta los pasos siguientes: (Ponsa
& Granollers, 2009, p. 7)

e Observacion del proceso a controlar.
e Generacién de un GRAFCET de primer nivel en su descripcién funcional.
e Seleccioén del automatismo autémata programable, regulador digital auténomo.

e Seleccidn y cableado fisico de sensores y actuadores con secciones de entrada y salida del
automatismo.

e Generacion GRAFCET de segundo nivel segun su descripcion tecnologica.
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1.4.4.2  Supervision

La supervision es la etapa en donde se debe primero analizar los posibles estados de
funcionamiento que se encuentren en una maquina o proceso. Para su facilidad se elabora un

GRAFCET para todos los estados y transiciones, desarrollada en una sola forma estructurada.

1.4.4.3 Interaccion

La interaccion de la automatizacion se da entre la interaccién humana “operario” y el proceso

controlado “automatismo ”, se ejecuta mediante el panel de mando.

1.4.4.4 Implementacion

Es la fase practica en donde se selecciona el lenguaje de programacion y la traduccion de
GRAFCET a lenguaje de programacion. El operario se encarga de la programacion dependiendo
del software y el automata programable.

1.4.45 Pruebas

El operario vigila el proceso controlado y puede decidir intervenir en el momento oportuno
mediante la actividad sobre el panel de mando; la tarea del operario se complementa con su acceso

al proceso para resolver problemas en el sitio de la produccién. (Ponsa & Granollers, 2009, p. 12).

En la figura 10-1 se muestra el trabajo del usuario encargado de la supervision y de la interaccion

mediante una interfaz de comunicacidon que indica la informacion del proceso y el automatismo.
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Figura 10-1 Rol de tarea del Operario
Fuente: (Ponsa & Granollers, 2009, p. 12)

1.5 Controlador L6gico Programable

El Controlador Logico Programable (PLC) fue creado como una solucién al control de circuitos
complejos de automatizacion sustituyendo a las técnicas de cableado por otras controladas de

forma programada modernizando de esta manera la logica de control.

Los controladores programables son ampliamente utilizados a nivel industrial ya que poseen una
unidad central de procesamiento (CPU), memoria, puertos de entrada y salida tanto digital como

analdgica, puertos de comunicacion, etc., y software.

Basados en un microprocesador que mediante una programacion permite controlar y monitorear
los procesos, regular las secuencias de acciones, facilitando el diagnostico y presentandolos en

una interfaz hombre-maquina, pantalla de operacion o una red de control industrial.

Segun lo define la National Electrical Manufacturers Association (NEMA) un Controlador
Logico Programable (PLC) es un dispositivo electronico digital que cuenta con memoria
programable permitiendo el almacenamiento de instrucciones, funciones especificas, tales como,
I6gicas, secuenciales, temporizacion, aritméticas, etc.; con la finalidad de vigilar y controlar

Maguinas y procesos.
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Caracteristicas Generales

(Dom

ingo Pefia, et al., 2003, pp. 107-108)

Reducidas dimensiones con gran compactacion

Facilidad en su montaje e instalacion

Facil programacion, en general gracias a la ayuda de un software intuitivo y bastante
“amigable”.

Posibilidad de almacenar programas para su posterior y rapida utilizacion.

Fécil reutilizacion de los programas.

Funciones genéricas del PLC

(Domingo Pefia, et al., 2003, p. 107)

151

Conexion de contactos en serie y paralelo.

Realizacion de funciones logicas simples (AND, OR, NOT, etc.) y mas complejas
(conexionado paralelo de bloques en serie, conexionado en serie de bloques paralelos, etc.).
Conteos, normalmente tanto ascendentes como descendentes.

Temporizaciones.

Operaciones y calculos aritméticos (*, /, +, -).

Enclavamientos de contactos.

Procesado de sefiales digitales y analdgicas

Regulaciones (PID, Fuzzy, etc.)

Comunicaciones industriales

Procesos de autodiagnostico.

Elementos Basicos

Un sistema de PLC cuenta con los siguientes elementos, que se muestran en la figura 11-1.
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Figura 11-1 Estructura del PLC
Fuente: (Bolton, 2009, p. 4)

e Unidad Central de Proceso (CPU)
e Memoria

e Fuente alimentacion

e Mddulos de entrada y salida

e Interfaces de comunicacion

e Unidad de programacién

1.5.1.1 Unidad Central de Proceso

El CPU es la parte inteligente del controlador I6gico programable, a partir del programa
almacenado en memoria interpreta las instrucciones, permite la activacion de las salidas deseadas,
lectura de entradas, realiza las operaciones desarrolladas y la ejecucién de funciones aritméticas

y logicas. Posee los siguientes elementos: procesador, memoria, circuitos auxiliares.

15.1.2 Memoria

La unidad de memoria es donde la informacion, datos de proceso y control son almacenados para
la ejecucidn. La capacidad de la memoria se expresa en bites, bytes o words. Se dividen en dos la

memoria: de solo lectura 0o ROM y; la memoria de lectura y escritura 0 RAM.
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1.5.1.3 Fuente de alimentacién

La fuente de alimentacion se utiliza para convertir la tension de red de corriente alterna a la baja
tension de corriente continua (5 V) necesaria para el procesador y los circuitos en los médulos de
interfaz de entrada y de salida. (Bolton, 2009, p. 4)

La fuente de alimentacion por lo general es de 24 VVDC o de 110/220 VCA y para los circuitos de
entrada y salida (1/O) suelen ser de 48/110/220 VCA o0 a 12/24/48 \VDC.

1.5.1.4 Unidad de Programacion

La unidad de programacion se utiliza para introducir el programa deseado en la memoria del
procesador. El programa se desarrolla en el dispositivo y luego es trasladado a la unidad de

memoria del PLC. (Bolton, 2009, p. 4)

1.5.1.5 Modulos de entrada y salida

Las interfaces de entrada y salida son los médulos o dispositivos del autdémata programable

encargados de realizar la union entre el CPU y el proceso.

(Domingo Pefia, et al., 2003, p. 131)
Los mddulos de entrada se encargan de:

Ampliar la sefial de entrada proveniente del dispositivo sensor.

Adaptar los niveles de tension de dicha sefial

Filtrar la sefial.

Codificar la sefial para que sea procesada de forma adecuada por la CPU.

Los modulos de salida se encargan de:

e Decodificar la informacién proveniente de la memoria imagen de salida.

o Amplificar la sefial de salida decodificada.
24



e Adaptar los niveles de tension de esa sefial.

15.1.6 Interfaces de comunicacion

Estas interfaces se encargan de manipular datos, verificacion del dispositivo, adquisicion de datos,
conteos de alta velocidad, resolucion de operaciones aritméticas, de comparacion y gestion de la

conexion. Entre las mas diferenciadas estan:

De entrada: dispositivos que envian sefiales, tales como sensores, termocuplas, finales de

carrera, encoders, etc.

o De salida: elementos que responde a las sefiales entregadas del PLC, suelen ser relés,

contactores, electrovalvulas, indicadores luminosos, etc.

e Entradas analdgicas: perciben sefiales analdgicas y reconocen que se accione con mando

analdgico.

e Salidas anal6gicas: permiten que una variable se convierta en tension o intensidad

generalmente con valores de 0 a 10 V o de 4 a 20mA respectivamente.

o De interfaz especial: dentro de este grupo tenemos a la interfaz de comunicacién RS232,

interfaz de comunicacion de redes, de posicionamiento y de visualizacion.

15.2 Clasificacion

La clasificacion de un autdmata programable depende de mdltiples factores tales como velocidad
del procesador, disponibilidad de modulos de ampliacion de entradas y salidas (1/0), factor

econdmico, etc. Los PLC se clasifican en tres tipos o categorias:

(Domingo Pefia , et al., 2003, p. 118)
1. Autématas programables de gama baja
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e Hasta un maximo de 128 entradas y salidas.

e Lamemoria de usuario disponible es de hasta una 4Kk instrucciones.

2. Autématas programables de gama media

e Entre 128 y 512 entradas y salidas.

e Memoria de usuario disponible alcanza hasta unal6k instrucciones.

3. Autdmatas programables de gama alta

o Mas de 512 entradas y salidas.
e Memoria de usuario disponible es superior a las16k instrucciones, e incluso en algunos casos

puede llegar a superar las 100k instrucciones.

153 Ventajas

o Disminucidn de tiempo en la ejecucion de tareas.

e Modificacidn sin la necesidad de cambiar el cableado ni afiadir componentes.
e Velocidad en el procesamiento de datos.

e Facil instalacion y reutilizacion en otra aplicacién.

e Menor costo de instalacion y mantenimiento.

e Facilidad en la programacién.

e Ahorro en el consumo de energia.

e Disefiados para operar en condiciones robustas.

e Control preciso en sistemas complejos.

o Flexibles, y deteccion rapida de posibles fallos.

154 PLC Panasonic FPOR

El PLC-FPOR es un dispositivo ultra compacto que cuenta con una memoria de gran capacidad,

procesamiento de alta velocidad, ventaja en el precio, proporciona ahorro de espacio, modulos de
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expansion de entradas y salidas tanto digitales como analdgicas, modulo para entrada de PT100,
facil expansion, fuentes de alimentacidn, expansion de comunicacion, modulos de

posicionamiento, etc.

Incorporan numerosas funciones tales como: PID, filtros adaptativos, control leva electronica, etc.

Se programan con el software Control FPWIN Pro segun el estandar IEC 61131-3.

El FPOR cuenta con las siguientes caracteristicas: (PANASONIC, 2015, p. 15)

e Las dimensiones son 25x90x60 mm

e  Se puede ampliar hasta 128 1/O

e Configuracion para aceleracion y desaceleracion de funciones rampa.

o Ideal para ahorrar espacios en los cuadros eléctricos, maquinas o instalaciones.

e  Capacidad de programacion de 16k o 32kpasos.

e Registro de datos de hasta 12k o 32k palabras.

e  Memoria de comentarios independientes para documentar de acuerdo al propésito.
e  Puerto de programacion USB2.0 proporciona una alta velocidad de transferencia.

e  Funciones avanzadas de posicionamiento tales como:

e Operacion JOG
e Configuracion de los tiempos de aceleracion y deceleracion
e Lectura de sefiales de encoders de hasta 50khz

e Se puede modificar la velocidad por medio de una sefial externa.

e Proporciona conexiones a red utilizando la interface o médulos de expansion:

e Ethernet

e Profibus

e Serial RS232 O RS485
o C-NET

e CC-Link

e MEWNET
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15,5 PLC Panasonic FPOR- C14MRS

Figura 12-1 PLC Panasonic FPOR-C14MRS

Fuente: https://www.panasonic-electric-works.com

Es un dispositivo de estructura compacta con comunicacion serial RS232 y RS485, incorpora

cinco lenguajes de programacion, gran numero de funciones, permite regular los procesos,

optimizar la velocidad de procesamiento y evitar errores en el funcionamiento.

1.5.5.1 Especificaciones Generales

En la tabla 1-1 se indica las especificaciones generales con las que cumple el PLC Panasonic

FPOR-C14MRS.

Tabla 1-1 Especificaciones Generales del PLC FPOR-C14MRS

item

Especificaciones

Entradas digitales

8 puntos

Salidas digitales

6 puntos

Direccion de las entradas y salidas

X0-X7 para entradas
YO0-Y5 para salidas

Voltaje de operaciony entrada

24VDC

Continuara. ..
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Continda...

Voltaje de funcionamiento 20,4 vDC a 28,8 VDC
Capacidad de salida 2A
Frecuencia nominal 50/60 Hz

Apagado momentaneo

5 ms para 20,4 VDC,; 10 ms para 21,6 VDC

Temperatura ambiente

0°C ~ +55°C

Humedad ambiental

10% ~ 95% de humedad relativa

Temperatura de almacenamiento

-40°C ~ +70°C

Resistencia al ruido

1000 V(p-p) con anchos de pulsos 50ns-1us

Resistencia de aislamiento

500V DC- sobre 10MQ en terminales de
entrada, salida, tierra y potencia

Voltaje de ruptura

Superiores a 500VAC

Condicién de Uso

Libre de gases corrosivos y polvos excesivos

Categoria de sobre voltaje

Categoria Il

Nivel de contaminacion

Grado de contaminacion 11

Peso

C14MRS: 105 gramos

Fuente: https://www.panasonic-electric-works.com/
Realizado por: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

1.6 Interfaz Hombre- Maquina

Figura 13-1 Interfaz Hombre-Maquina
Fuente: http://www.aispro.com/

Los sistemas o dispositivos de interfaz humano- maquina surgen como una solucién al monitoreo

y control de sistemas a distancia, se han convertido en una herramienta fundamental en el entorno
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industrial que permite controlar, manipular y supervisar las operaciones; y el funcionamiento de

los procesos.

Son considerados como una herramienta altamente flexible ya que no solo actian como interfaz,
sino que brindan tareas multidisciplinarias; con un software que cumple con funciones logicas,
ademas de otras funciones tales como: informacién del estado actual por histéricos y manejo de
alarmas para posibles averias; compuestos con controladores y dispositivos electrdnicos con

puertos de comunicacion lo que hace posible tener sistemas HMI méas poderosos y eficaces.

El estudio de la interaccion hombre-méaquina pretende ayudar a entender como los seres humanos
interactuamos con las nuevas tecnologias. Su objetivo central es determinar los efectos humanos,
tanto psicol6gicos como cognitivos, y las caracteristicas afectivas de las interacciones entre los
usuarios y las computadoras en tareas especificas. De esta forma, los estudiosos de la interaccién
hombre-maquina desarrollan modelos de actividades humanas y de uso de estos modelos en el

disefio de nuevas interfaces. (Ruiz, 2007, p. 22)

Segun la 1ISO 9241-110 se define a la interfaz de usuario como el software y hardware de un
sistema interactivo que facilitan la informacion y el control para que el operador ejecute las tareas.

Entre otras muchas, las disciplinas que mayormente intervienen en el desarrollo de software y

sistemas computacionales son: (Ruiz, 2007, p. 23)

e Ciencias de la computacion
e Ciencias cognitivas

e Sociologia

e Ergonomia

e Matematicas

Cicneias de la
commpulacion Ciencias cognilivas

I ~

Interaccion
hombre-maguina

™~

Socialogia Ergonemia

Matematicas

Figura 14-1 Disciplinas en la interaccion hombre-maquina
Fuente: (Ruiz, 2007, p. 23)
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1.6.1  Tipos de HMI

Terminal de operador: Son dispositivos que pueden trabajar en ambientes agresivos, de
despliegues numéricos, alfanuméricos o graficos. Suelen tener pantalla sensible al tacto (Touch

Screen).

PC més software: consisten en cargar un software apropiado para la aplicacion, y son
seleccionados de acuerdo a los requerimientos de empleo. Tales como los industriales, de panel

y los ordenadores de escritorio (PC) segun exija el proyecto.

1.6.2 Funciones del HMI

e Monitoreo: mediante recopilacion de informacion se muestra al operador los datos del

sistema en tiempo real.

e Control: por medio del ingreso de instrucciones se puede vigilar la tarea sin la necesidad de

la intervencién humana.

e Supervisién: en conjunto con el monitoreo permite el manejo del proceso directamente

desde la interfaz.
e Alarmas: identifica posibles averias y los reporta mediante controles predefinidos.

e Historicos: almacenan los datos a determinada frecuencia para ser muestreados y permitir

la pertinente correccién.
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1.6.3 Pantalla Panasonic GT02

pror\r.—
—— 2 L dmmamp ~:
L_ = UISpiuy

Panam‘c

Figura 15-1 Pantalla GTO02

Fuente: https://www.panasonic-electric-works.com/

El GT02 de Panasonic ofrece una serie de funciones innovadoras ademas de un disefio pequefio
y agradable. El display grafico tactil de 3,8” pulgadas es iluminado con luz LED por tres colores
en dos variantes: verde/naranja/rojo y blanco/rosa/rojo. Posee puerto de comunicacion RS232,
recetas, graficos de tendencias, diagramas, memoria de programa de 38k y de datos de 2MB. El

software de programacion para la HMI GTO02 corresponde al GTWIN.

1.6.3.1 Dimensiones del HMI-GT02

Las dimensiones de la pantalla GTO2 utilizada se muestran en la figura 16-1. Unidad: mm

4 112 4.409

?I?ii’. ) 13 13
7 - - - 512 512
—fa— 90.5 3 563 (Display) s ﬁ .
B g '__];I1='_'.
- HI]Q}
374 174
Display)

3 s I f w}“
g ||
| 1 = | |
= ﬂﬁﬁ
L ' EE—— Y ._LF,— =) =
L — 7w
: -_" '_I.:I.:

Panel cutout
7

dimensions | | " |2.638* Applicable panel thickness
1.0 mm to 5.0 mm

Figura 16-1 Dimensiones de la GT02

Fuente: http://wwwa3.panasonic.biz/
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1.6.3.2 Especificaciones generales

En latabla 2-1 se indica las especificaciones con las que cuenta la pantalla GT02 utilizada:

Tabla 2-1 Especificaciones Generales GT02

item GT02
Tension nominal 5VDC/24VvDC
Tension de funcionamiento 4,5-55VDC/ 21,6-26,4 VDC
Consumo de energia 1W max.
Temperatura ambiente 0°Ca50°C
Humedad ambiental 20 a 85% de humedad relativa
Temperatura de almacenamiento -20a 60°C
Humedad de almacenamiento 10 a 85% de humedad relativa
Resistencia ambiental IP67

Resistencia de vibracion

5 a 8,4 Hz de amplitud: 3,5mm

Resistencia de golpes

147 m/s2, 3vecesen X,Yy Z

Resistencia al ruido

1000 V(p-p) min, 50ns-1us (ancho de

pulsos)
Peso 170g- 5,997 oz aproximadamente
Capacidad de memoria 2Mbytes
Memoria de usuario F-ROM

Tamafo de la

pantalla

3,8 pulgadas (88,5x35,4mm)

Tipo de display

STN LDC monocromo

Display | Color de pantalla

2 Monocromo (blanco/negro)

Resolucion 240 x 96 pixeles

Capacidad de 2,048 Kb

memoria

lluminacion 3-LED de color (verde,
naranja, rojo)

Contraste No ajustable

Continuara...
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Contintia...

NUmero de caracteres | 216 caracteres

Estandar de Se ajusta a RS232C- RS422
COM- comunicacion
Puerto Condiciones de Velocidad de transmision:
9,600/ 19,200/ 38,400 /

comunicacion 57,600 / 115,200 bps

Bits de datos: 7u 8
bits, Paridad: Ninguna,
Impar, Par, Bits de parada: 1

bit
Protocolo Interfaz serie de proposito
general compatible PLC
Conector 8 pines

Fuente: https://www.panasonic-electric-works.com/
Realizado por: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

1.7 Eficiencia Energética

La eficiencia energética es el conjunto de acciones que tiene como objetivo la disminucion de la
energia sin provocar cambios en el consumo, generando y conservando los mismos beneficios
pero con minima energia. A mayor eficiencia menor consumo de energia, en otras palabras, el

uso eficiente de energia y maximizando los procesos de produccion.

1.7.1 Eficiencia en motores de induccién

La eficiencia de un motor se define como la razén entre la potencia mecéanica de salida y la

potencia eléctrica de entrada, es decir que transforman la energia eléctrica en energia mecanica.

Se dice que es relativamente baja cuando se convierte la energia térmica en energia mecéanica.
Una méaquina con un 20% de eficiencia pierde en forma de calor un 80% de la energia que recibe.
Los motores eléctricos tienen una eficiencia que oscila entre 75 % y 98% dependiendo de tamafio

del motor.
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1.7.1.1 Determinacion de las cargas del motor

En su mayoria los motores eléctricos estan disefiados para funcionar a 50% a 100% de la carga
nominal. La méaxima eficiencia es generalmente cerca del 75% de la carga nominal. En la figura

17-1 se muestra el porcentaje de eficiencia del motor con carga parcial.

>~l0°%< Lo e Y
; 1./ -
. p | S 4
"™ &/
- ,';'
B sonq
|5
3 I Load Ranges:
3
2 Acctptoble ShorPeriod
g 2004 Acceptable Opercing
& T
0% ¥ T v y ) A
0% 20%  40%  60%  80%  l00%  130%
Percent Full Load
_O-1hp 10hp  30-60 hp
155k 1525k 75100k

Figura 17-1 Eficiencia del motor carga parcial
Fuente: http://infohouse.p2ric.org/ref/40/39569.pdf

En la figura 18-1 se puede identificar el factor de potencia en funcion del porcentaje de amperaje
a plena carga.

% v L L L L L L
3% as% 5% 5% 7% 5% 5% 100%
Percent Full-Load Amperage

Figura 18-1 Factor de potencia del motor en funcion del porcentaje de amperaje
Fuente: http://infohouse.p2ric.org/ref/40/39569.pdf
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Mediciones de potencia de entrada

Para poder estimar el motor a carga parcial utilizando las mediciones con instrumentos manuales

se utiliza la ecuacion 2-1 para calcular la potencia eléctrica de entrada trifasica kW.

Ecuacion 2-1 Ecuacidn potencia eléctrica de entrada

_V*]*fp*\/g
e 1000

Donde:

P; = Potencia absorbida por mediciones tomadas
V = Voltaje linea- linea
I = Corriente de linea

fp = Factor de potencia en el dato de placa

Ecuacion 3-1 Ecuacidn potencia de entrada a carga nominal

p _HP*07457
RI 77N

Donde:

Pr; = Potencia absorbida por datos de placa
HP = Potencia de la placa del motor

ny = Eficiencia o rendimiento nominal

Se puede calcular el porcentaje de la carga del motor en relacién de la potencia de entrada medida
bajo carga a la potencia cuando el motor funciona a la capacidad nominal, se calcula con la

ecuacion 4-1 mostrado a continuacion:

Ecuacion 4-1 Ecuacidn para calcular el porcentaje de carga del motor

P.
%CARGA = P—‘ * 100
RI
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Donde:

%CARGA = Porcentaje de carga
P; = Potencia absorbida por mediciones tomadas

Pg; = Potencia absorbida por datos de placa

1.7.1.2 Determinacion de la eficiencia del motor

Para la determinacion de la eficiencia energética del motor se determina se acuerdo a la

ecuacion5-1 mostrada a continuacion:

Ecuacion 5-1 Ecuacion de la eficiencia del motor

__ HP%0,7457 * CARGA
= P

n

Donde:

n = Eficiencia en porcentaje %

HP = Potencia de la placa del motor

P; = Potencia absorbida por mediciones tomadas
CARGA = Porcentaje de carga del motor

Curva de eficiencia

En la figura 19-1 se muestra la eficiencia de un motor en funcién de la potencia mecénica, la

eficiencia se reduce si la potencia a la que se usa es menor al 50% de su potencia nominal.
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Figura 19-1 Curva de eficiencia de un motor
Fuente: http://www.emb.cl/electroindustria/

1.7.2  Ahorro energético en los variadores de frecuencia

El ahorro energético es la disminucion de servicios generando minimo consumo de energia y de
emisiones, sin afectar la eficiencia energética. En el entorno industrial el mejor ahorro es el uso
variadores de frecuencia por que ofrece arranques suaves controlando la velocidad en la ejecucién
del proceso, ya que el equipo al ser accionado mediante un variador utiliza menos energia

eléctrica. En ciertas aplicaciones se ha llegado a producir hasta el 70% de ahorro en el consumo.

1.7.3  Norma de la eficiencia energética en motores de corriente alterna

La norma IEC 60034-2-1 establece los métodos que se debe tener en cuenta al momento de
determinar el rendimiento de una maquina asincrona, maquinas de corriente continua y maquinas
de induccién como son las pérdidas que se producen. Constituye las siguientes clases de

eficiencia:

e |E3: Eficiencia Premium
e |E2: eficiencia alta

e |E1: eficiencia estandar
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En la figura 20-1 se muestra las curvas de las clases de la eficiencia (%) en funcion de la potencia

(kW) del motor.

1
0,95
-y
S o9
]
g
= 0,85
]
<
—g‘ 0.8 L |
é ——E2
o= €3
0,7 —— 4
0,1 1 10 100 1000
Potencia del motor (kW)

Figura 20-1 Curva de las clases de eficiencia en motores
Fuente: http://www.energia.gob.ec/

1.8 Variador de Frecuencia

El variador de frecuencia es un dispositivo que se encarga de modificar la frecuencia, y por tanto
la velocidad de un motor de induccidn, es decir que genera una corriente alterna con la frecuencia
y la tension necesaria para accionar el motor de corriente alterna. El convertidor de frecuencia
permite modificar el valor de la frecuencia para hacer que el motor gire a mas o menos velocidad,

independiente de la frecuencia que disponga la red de alimentacion. (Alvarez Pulido, 2000, p. 2)

Basicamente esta compuesto por rectificadores e inversores; los rectificadores convierten la sefial
de voltaje de alimentacion de corriente alterna (AC) en corriente continua (DC) controlan el
voltaje del inversor y mantienen constante la relacion volts/Hertz, el inversor usa componentes
de potencia los mismos que son controlados por microprocesadores para conmutar la tension en

corriente continua produciendo una sefial de corriente alterna.
El uso de variadores de frecuencia es ideal para motores en donde se deben arrancar y parar con

mucha frecuencia evitando los picos de arranque y por consiguiente el ahorro energético,

generando la maxima vida Util de la méaquina.
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Figura 21-1 Variador de frecuencia
Fuente: http://www.smelectricos.com/

1.8.1  Seleccién para un variador de frecuencia

Para que el equipo cumpla con lo requerido se debe tener en cuenta:

o El tipo de carga que se vaya a instalar tales como: potencia constante, par constante o
variable, cargas por impulso, etc.

e El tipo de motor que se vaya a instalar o se esté utilizando.

e Velocidades maximas y minimas.

e Par de arranque del motor en el que se vaya a utilizar siempre que no supere el 170% de
par nominal caso contrario se lo debe sobredimensionar.

e El frenado que se va a producir en la puesta en marcha sean ciclos rapidos, cargas con alta

inercia, etc.
e Condiciones ambientales de operacion.
e Posibles fluctuaciones en el voltaje, arménicos, factor de potencia, etc.
e El tipo de aplicacién como: arranques automaticos, proteccion de sobrecargas, control

automatico de velocidad, etc.
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1.8.2  Aplicaciones de variadores de frecuencia

Los variadores de frecuencia tienen varias aplicaciones dependiendo del tipo de proceso de las

cuales mencionamos:

Cintas Transportadoras: se controla y regula la velocidad de produccidn para evitar averias en el
transporte de producto como botellas y envases, evitando desperdicios de materia prima.

Bombas de desplazamiento positivo: en sistemas donde se debe controlar el caudal y la

dosificacion de productos.

Ascensores Yy elevadores: donde se necesita tener arrangues y paradas suaves.

Extrusoras: controlando la velocidad del tornillo.

Compresores de aire: Ofrece arranques suaves disminuyendo el consumo de energia.

1.8.3  Ventajas del uso de variadores de frecuencia

¢ Brinda un control de la velocidad variable de esta manera se disminuye el alto consumo de
energia (ahorro de energia), y una mayor vida util en la maquina.

e Se mejora el control de proceso elevando la produccion.

e Seguridad del personal y en el arranque de la maquina.

e Bajos niveles de desgaste mecanico en elementos de transmisién de potencia.

1.8.4 Variador de Frecuencia Sinamics G110

Los convertidores SINAMICS G110 son convertidores de frecuencia que tiene la capacidad de
regular la velocidad de los motores de induccién, ideales para aplicaciones de control de motores

velocidad /frecuencia.
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Figura 22-1 Variador de frecuencia SINAMICS G110

Fuente: https://www.siemens.com/

En latabla 3-1 se muestran las caracteristicas y funciones del variador SINAMICS G110

Tabla 3-1 Caracteristicas y funciones de SINAMICS G110

Caracteristicas principales

Funciones

Fécil de instalar

Puesta en marcha sencilla

Disefio robusto en cuanto a EMC
Puede funcionar en redes de
alimentacion IT (modelos sin filtro)

1 entrada digital con separacion
galvénica

3 entradas digitales sin separacion
galvanica

1 entrada anal6gica AIN: 0 — 10 V
(solo en la variante analdgica) se
puede utilizar como cuarta entrada
digital.

Altas frecuencias de pulsacion para
funcionamiento silencioso del motor
La informacion de estado y alarmas se
visualizan en el panel BOP (obtenible
€omo opcion)

BOP opcional con funcionalidad de
copia de parametros para juegos de
parametros

Interface interna RS485 (solo en la
variante USS)

Kit de conexién para el enlace PC-
convertidor (RS232)

Tiempo de respuesta a sefiales de mando
rapido.

Limitacion rapida de corriente para
funcionamiento seguro sin desconexiones
por fallo

Freno por inyeccion de corriente continua
integrado

Frecuencias fijas

Funcién de potenciémetro motorizado
Tiempos de aceleracion y deceleracion
ajustables con redondeo parametrizable
Caracteristica V/f multipunto

150% de sobrecarga en 60 segundos
Rearranque automatico después de cortes
de red

Rearranque al vuelo

Fuente: Catalogo Siemens SINAMICS G110, 2005
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1.9 Arranque de motores eléctricos de induccion

Se define como arranque al proceso que acciona una maquina eléctrica, se lleva a cabo siempre
que el par de arranque sea superior al par resistente de carga girando al rotor a una velocidad
elevada de régimen permanente, este proceso provoca un elevado consumo de corriente que para

disminuirlo se emplea métodos o modos de arranque.

19.1 Modos de Arranque de un motor trifasico de induccién

1.9.1.1 Arranque directo

Este método es el mas sencillo que se aplica a motores de potencia menores a 5 kW, consiste en
acoplar los devanados del estator directamente a la red eléctrica por conmutacion simple, lo que
provoca altas corrientes de arranque que pueden ser de 8 veces la corriente nominal la que a su
vez causaria caidas de tension en la red eléctrica y dentro del motor crea un estrés térmico a los

bobinados que disminuiran su vida util.

En la figura 23-1 se muestra el diagrama de conexion:

A 3

Mt
3

Figura 23-1 Diagrama de conexion de un arranque directo
Fuente: www.eatonelectric.es
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Curva de voltaje: En la figura 24-1 se muestra la curva de voltaje-tiempo provocado durante el
arranque directo en un motor asincrono; se puede observar que se alcanza el voltaje maximo U

de manera instantanea lo cual implicara un tiempo de arranque corto para el motor.

b

100 %

fam—

t

Figura 24-1Curva de voltaje en un arranque directo
Fuente: www.eatonelectric.es

Curva de intensidad eléctrica: En la figura 25-1 se muestra la curva de intensidad-velocidad
donde se observa que la corriente de arrangue supera varias veces a la corriente nominal I hasta

establecerse conjuntamente con la velocidad hasta alcanzar la nominal 7,, ese lapso de

establecimiento representara una alta carga para red de suministro eléctrico.
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Figura 25-1 Curva de intensidad en un arranque directo
Fuente: www.eatonelectric.es
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Curva de par: En la figura 26-1 se muestra la curva de par-velocidad que se produce durante un
arranque directo, la cual produce un par que superar en 1.5 a 3 veces al nominal de carga My

dependiendo del motor, esto implica un arranque bastante fuerte para superar el par de carga M; .

/1o &

1 My

= 4

F=—FW,

rove

025 05 075 1n/ny

Figura 26-1 Curva de par en un arranque directo
Fuente: www.eatonelectric.es

1.9.1.2 Arranque con variador de frecuencia

Genera un elevado par en baja corriente logrando limitar la intensidad a valores de hasta 2 veces
la intensidad nominal y se obtiene un torque de arranque adecuado. Funciona previamente con
los ajustes a las condiciones de trabajo del motor, una vez establecidos los parametros se
suministrara desde la red eléctrica corriente activa y reactiva al motor a través del inversor;
controlando el arranque, aseguran la aceleracion y desaceleracion en el funcionamiento. En la

figura 27-1 se muestra el diagrama de conexion:

N

Figura 27-1 Diagrama de conexién del arranque con variador
Fuente: www.eatonelectric.es
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Curva de voltaje: En la figura 28-1 se muestra la curva de voltaje durante el arranque con
variador de frecuencia, se observa que transcurre un tiempo de aceleracion t — acc para alcanzar
el maximo de tension U; el tiempo de aceleracién y el voltaje maximo dependerdn de la

configuracion del variador de frecuencia.
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Figura 28-1 Curva de voltaje en un arrangue con variador
Fuente: www.eatonelectric.es

Curva de intensidad: En la figura 29-1 se muestra la curva de intensidad que se produce en el
motor asincrono, se observa que a cualquier velocidad 7 configurada la corriente de arranque no

superara a la nominal I, esto reduce la carga en la red de suministro.
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Figura 29-1 Curva de intensidad en un arranque con variador
Fuente: www.eatonelectric.es
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Curva de par: En la figura 30-1 se muestra el comportamiento de la curva de par en un motor
con arranque por VDF, al igual que la curva de corriente, el par de arranque no supera al nominal
independiente de la velocidad que este configurada en el equipo.
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Figura 30-1 Curva de par en un arranque con variador
Fuente: www.eatonelectric.es

1.9.1.3 Arranque electrénico

Este tipo de arranque permite un aumento continuo controlado del par que posibilita la reduccion
selectiva de la corriente de arranque. La tension inicial incrementara de acuerdo a un tiempo de
rampa de aceleracion hasta llegar a la tension nominal, de igual manera se podra controlar el
apagado con la rampa de parada reduciendo la tension, el tiempo de parada serd mas largo
dependiendo de la carga.

Es asi que un arrancador suave brinda una operacion controlada que significaria un menor
desgaste mecanico, menor remplazo de rodamientos, disminucion en el desgaste de las correas de
transmision, reduccién en el nimero de mantenimientos de engranes y permitira ciclos de
arranque y paro mas frecuentes.
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En la figura 31-1 se indica el diagrama de conexion con arrancadores suaves.

Figura 31-1 Diagrama de conexion de un arrangue suave
Fuente: www.eatonelectric.es

Curvade tension: En la figura 32-1 se muestra el comportamiento de la curva de tensién durante
el arranque suave, la tension alcanza el méximo en un tiempo de aceleracion tg,,+ partiendo de

un voltaje inicial aproximado del 30% del maximo.

tStart

Figura 32-1 Curva de tension en un arranque suave
Fuente: www.eatonelectric.es
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Curva de intensidad: En la figura 33-1 se muestra la curva de intensidad-velocidad en un
arrangue suave, comparado con un arranque directo la corriente de arranque es selectiva e
inferior, se puede ubicar entre 2 y 6 veces la I dependiendo del control de tension, de igual

manera se establecera en conjunto con la velocidad 7.
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Figura 33-1 Curva de intensidad en un arranque suave
Fuente: www.eatonelectric.es

Curva de par: En la figura 34-1 se muestra la curva de par-velocidad durante un arranque suave,
a diferencia del arranque directo el par se incrementa de manera lineal; la curva de par como las
anteriores esta influida por el control de voltaje que se aplique, ya que estas curvas seran validas

solo cuando la tension del motor sea la misma suministrada por la red.

1 / Mpy
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Figura 34-1 Curva de par en un arranque suave
Fuente: www.eatonelectric.es
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1.10  Sistemas de transmision de potencia

Los sistemas de transmision son mecanismos encargados de transmitir la potencia o energia
mecénica generada en el motor a otros equipos mediante acoplamientos en el eje. Una caja de
transmision es aquella que permite la transmision de potencia eléctrica sin afectar los rangos de

funcionamiento del motor. Entre los sistemas de transmisién estan:

1.10.1 Trasmisién mediante correas o bandas

Se basa en un sistema que sujeta dos 0 mas ruedas mediante un correa continua suministrando
energia desde la rueda motriz, la eficiencia del sistema dependera del tipo de banda, el

alineamiento y ajuste.

Figura 35-1 Transmision por Correas o bandas
Fuente: http://comserprorodamientos.com/
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1.10.2 Transmision mediante cadenas

La transmision del movimiento se realiza a distancia por medio de ruedas dentadas, no existe

deslizamiento y su eficiencia alcanza a los 98% aproximadamente.

Figura 36-1 Transmisién por Cadenas
Fuente: https://www.ecured.cu/

1.10.3 Transmisién mediante engranajes

La transmision se realiza de manera circular reduciendo o aumentando la velocidad mediante el
contacto de las ruedas dentadas, tales como: rectos, helicoidales, conicos. La eficiencia de este

tipo de transmision varia del 85% al 99%.

N2

eje motriz

I /
conductora 1 /

conducida 1 f : ' ~gje util
conductora 2 | condictora 3
| conducida 3

conducida 2

Figura 37-1 Transmisién por engranajes
Fuente: http://concurso.cnice.mec.es/
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1.11  Contactor Eléctrico

CONTACTOR

SIMBOLO

|1 |3 |5 |13

CARRRY

www.areatecnologia.com

Figura 38-1 Contactor Eléctrico
Fuente: http://www.areatecnologia.com/

Un contactor es un dispositivo de conexion gue actla como un interruptor, con la capacidad de
manipular los contactos para permitir el paso de la corriente eléctrica, formado por una bobina y
contactos que pueden estar abiertos o cerrados. Estos dispositivos de conmutacion sirven para

aplicaciones en arranques y control de motores eléctricos.

Por la accion de un electroiman en forma de bobina el contactor es maniobrado a distancia, la
bobina que se encuentra excitada por accién de la corriente eléctrica provoca que los contactos
principales y auxiliares cambien de estado de abiertos a contactos cerrados y viceversa, a esta

accion se le denomina “enclavamiento del contactor”, y se dice que el contactor esta enclavado.

Una vez que la bobina deja de ser accionada los contactos regresan a su posicion de reposo por

efecto del muelle resorte.

1.11.1 Partes del contactor

Carcasa.- Parte externa del contactor fabricado con material no conductor, es el soporte de los

componentes que conforman el contactor.

Electroiman.- Elemento principal del contactor encargado de transformar la energia eléctrica en

un campo magnético, provocando un movimiento mecanico.
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Bobina.- conformado por un arrollamiento de alambre de cobre con un gran nimero de N espiras,

que produce un campo magnético al ser aplicado tension.

Nucleo.- Es la parte fija de material ferromagnético en forma de “E”, en la que se cierra el flujo

magnético.

Armadura.- Parte mévil similar al nicleo que actlia cuando la bobina se encuentra energizada

cerrando el circuito eléctrico.

Resorte.- es un muelle que se encarga de regresar a la posicion inicial los contactos.

Contactos.- son elementos que su funcién principal es abrir o cerrar el circuito eléctrico cuando

la bobina se encuentre 0 no energizada.

e Contactos principales.- son los contactos que actlan directamente sobre la carga, se
encargan de abrir o cerrar el circuito de fuerza o potencia, segun la norma IEC se identifican
como “1-2, 3-4, 5-6”.

e Contactos auxiliares.- encargados de las funciones de enclavamiento, sefializacion y otras
funciones en los circuitos de control. Estan disefiados para trabajar con voltajes iguales al
circuito principal. De acuerdo a la norma IEC se asigna la numeracién correspondiente: 1-2
contactos normalmente cerrados, 3-4 normalmente abiertos, 5-6 contactos de apertura

temporizada y 7-8 de cierre temporizado.

1.11.2 Seleccion del contactor

Al momento de elegir un contactor que se ajuste a los requerimientos deseados se debe tener en

cuenta lo siguiente:

e Tension de alimentacion, corriente, frecuencia de la bobina y elementos auxiliares.
e Tension y potencia nominal de la carga.

e Tipo de circuito sea trifasico, monofésico o bifésico.

e Corriente de consumo del motor (corriente de servicio).

e Tipo de arranque del motor directo, estrella-triangulo, etc.
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e Numero de veces que el circuito abre o cierra, se puede necesitar un contactor que
permanezca abierto o sea enclavado una o dos veces al dia.
e Tiempo que permanecen los contactos accionados.

e Condiciones de trabajo.

1.11.3 Categorias de empleo

Los contactores son sometidos a rigurosas maniobras en diferentes tipos de carga por eso se define
categorias. La norma IEC 60947-4-1 define distintos tipos de categorias de empleo para

contactores en corriente alterna.

Empleo para contactores en corriente alterna- Norma IEC60947-4-1 (Schneider Electric Espafia
S.A, 2005, p. 182)

Categoria AC-1: Esta categoria se emplea a todos las cargas de corriente alterna cuyo factor de
potencia deber ser mayor o igual a 0,95 (cos¢ > 0,95). Tales como calefaccion, iluminacion,

distribucion.

Categoria AC-2: Esta categoria se representa el arranque, frenado a contracorriente y la marcha
de los motores de anillos o rotor bobinado. En el cierre se establece la intensidad de arrangue de
2,5 veces aproximadamente la corriente nominal del motor, y en la apertura se debera cortar la

intensidad de arranque con un voltaje igual a la linea o red.

Categoria AC-3: se aplica a motores de induccion jaula de ardilla, en el cierre el contactor estable
la intensidad de arranque de 5 a 7 veces la corriente nominal del motor, y en la apertura se corta
la intensidad nominal absorbida por el motor con tension en los terminales de 20%

aproximadamente a la tension de la red.

Ejemplo: motores de jaula de ardilla, ascensores, escaleras mecénicas, cintas transportadoras,

elevadores de cangilones, compresores, bombas, mezcladoras, climatizadores, etc.

Categoria AC-4: es aplicado a motores de jaula de ardilla o de anillos, durante la conexion el

contactor cierra bajo un pico de intensidad de 5, incluso 7 veces la corriente nominal del motor,
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en la apertura corta de manera severa esta intensidad bajo una tension igual a la tension de la red.

Ejemplos de utilizacion: maquinas de impresion, trefiladoras, elevadores, metalurgia.

1.12 Elementos de maniobra y proteccién

1.12.1  Elementos de maniobra

Los elementos de accionamiento son aquellos que permiten la manipulacion de maquinas, lineas
de produccion o diferentes instalaciones técnicas convirtiendo los mandos humanos en mandos

para la maquina. Dentro de estos elementos se encuentran:

1.12.1.1 Pulsadores eléctricos

El pulsador es un dispositivo que al ser accionado por el usuario permite que los contactos
normalmente abierto (NO) o normalmente cerrado en reposo (NC) se unan y permitan o no el
paso de la energia. Para evitar que le operador accione el botdn equivocado se utiliza un cédigo

de colores por lo general, verde para arranque y rojo para detener el proceso.

Figura 39-1 Pulsador Eléctrico
Fuente: https://ada'usa.es/
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1.12.1.2 Lémparas de sefializacion

Son elementos que se utilizan para indicar al usuario el funcionamiento, marcha o parada de la
maquina o proceso, generalmente rojo para aviso de paro o averia y luz verde para el

funcionamiento. Se lo designa con la letra H.

Figura 40-1 Lampara de sefializacion
Fuente: http://www.electroipartes.com/

1.12.1.3 Conductores eléctricos

Un conductor eléctrico es un material conductivo compuesto de hilos de metal de aluminio o

cobre que permite el paso de la corriente eléctrica. Estdn formados por aislamiento, alma

conductora y caja protectora.

Figura 41-1 Conductores Eléctricos
Fuente: http://jdelectricos.com.co/

56


http://www.electroipartes.com/
http://jdelectricos.com.co/

e Losconductores de proteccion o tierra suelen usar aislante de color verde, o verde y amarillo,

ademas se los puede encontrar como un alambre o cable de cobre sin aislante.

e Los conductores de neutro usan aislante de color azul claro (Europa), para instalaciones

eléctricas de viviendas se usa conductores de aislantes color blanco.

e El conductor de fase puede ser de cualquier color los mas usados son marrén, negro, rojo o

azul oscuro se usa para las mayoria de las instalaciones y cableados.

1.12.2 Elementos de proteccion

Son dispositivos disefiados para proteger al operario, las instalaciones eléctricas y a los equipos

de sobre intensidades y sobrecargas producidas.

1.12.2.1 Interruptor Magnetotérmico

Es un elemento de proteccion a circuitos eléctricos de sobrecargas y cortocircuitos, tiene la ventaja
de que al actuar frente a un cortocircuito se rearman por si solos y siguen funcionando lo que no

ocurre con los fusibles.
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Figura 42-1 Interruptor Magnetotérmico
Fuente: http://www.schneider-electric.es/
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1.12.2.2 Interruptor Diferencial

Un interruptor diferencial es un elemento de proteccion que corta la intensidad de corriente
cuando existe una derivacion a tierra, protegiendo a las personas de posibles accidentes.
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Figura 43-1 Interruptor diferencial
Fuente: http://www.schneider-electric.es

1.12.2.3 Fusibles

Son elementos que al superar la corriente de un determinado valor se funden y abren el circuito

eléctrico previniendo posibles accidentes.

Figura 44-1 Fusibles
Fuente: http://www.tme.eu
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CAPITULO II

2 MARCO METODOLOGICO

2.1 Analisis de sistema actual

Previo a la implementacion del sistema se realiza un diagnostico para evaluar como se lleva a
cabo el trabajo por parte del operador, de esta manera se recolecta informacion del procedimiento
para poder determinar un desempefio éptimo; ademas de un analisis de la estructura actual del
area de trabajo para identificar los posibles problemas que afectan en el funcionamiento del

proceso.

2.1.1  Diagnostico de la estructura del espacio de trabajo

Se realiza una evaluacion del estado y funcionamiento del bombo de acabados en himedo como
se puede observar en la figura 1-2 con la finalidad de evidenciar los requerimientos que con lleva
realizar el proceso como es el arranque del motor, tiempo de rotacion, tipo de pieles que ingresan,
ademas de las condiciones de la instalacion eléctrica con las que cuenta el laboratorio de

curtiembre para posteriormente realizar la implementacion del nuevo sistema.
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Figura 1-2 Bombo de Acabados en Himedo FCP-ESPOCH
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

Durante la evaluaciéon se detecta que gran parte del bombo y de la estructura mecéanica se
encuentra en deterioro por la falta de un correcto mantenimiento; ya que al usar agentes quimicos
en el lavado de las pieles el desgaste es mucho mas réapido, se identifica ademas que el operador
tiene que estar constantemente controlando el tiempo de lavado debido a que en la ejecucién no

interviene ningun tipo de tecnologia que facilite el proceso.

De acuerdo a la informacion recolectada se ha determinado los requerimientos que el sistema

necesita implementar para mejorar el desempefio en el funcionamiento de la maquina.

2.1.2  Mantenimiento y Readecuacion del &rea de trabajo

Al realizar el diagnostico del area de trabajo se identifica que tras la realizacion de cada
procedimiento en el tratamiento de pieles no se efectla ningin tipo de mantenimiento lo que
genera un desgaste notorio en gran parte del bombo y fallas durante el funcionamiento, como se
puede observar en la figura 2-2.

60



Figura 2-2 Bombo previo al mantenimiento
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

2.1.2.1 Lijado y barnizado del bombo

Para poder realizar el mantenimiento se procede primero al lijado correspondiente en su totalidad
del bombo con un lijado grueso y luego un fino con el objetivo de igualar, limpiar y eliminar de
la superficie los residuos que quedan después de cada procesado como se indica en la figura 3-2,

asegurando asi una mejor fijacién del barniz a la madera.

“ ‘ ‘
Figura 3-2 Lijado correspondiente del bombo

Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016
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A continuacion del lijado se procede al barnizado de la superficie del bombo con la finalidad de
preservar y proteger a la madera de agentes atmosféricos, y del uso que se le da en el proceso

haciéndolo resistente fisicamente y con un aspecto mas vistoso como se muestra en la figura 4-2.

Figura 4-2 Barnizado correspondiente del bombo
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

2.1.2.2 Reparacion de la tapa del bombo

Al realizar las pruebas correspondientes se evidencia que existen fugas excesivas durante el rodaje
del bombo, y al revisar el estado mecénico de la tapa se observa desgaste y ruptura en su totalidad,

como se puede observar en la figura 5-2 el estado actual de la tapa, ademas de que no se asegura

correctamente en el bombo durante el funcionamiento.

G S
Figura 5-2 Estado actual de la tapa antes del manten
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016
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Motivo por el cual es indispensable la inmediata elaboracion de una tapa nueva con las mismas
dimensiones con la finalidad de que se elimine las fugas existentes durante el rodaje y se asegure
correctamente, en la figura 6-2 y figura 7-2 se observa la tapa nueva y la implementacién que se

realiza en el bombo respectivamente.

Figura 6-2 Tapa nueva para el bombo
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

Figura 7-2 Implementacion de la tapa en el bombo
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

2.1.2.3  Engrasado de los ejes del bombo

Se evidencia que por falta de mantenimiento existe en los ejes del bombo dep6sitos de grasa
obsoleta lo que genera resistencia al momento de ponerlo en funcionamiento como se puede

observar en la figura 8-2.
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Figura 8-2 Eje del bombo con grasa obsoleta
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

Debido a este problema que se genera durante el rodaje del bombo se procede a limpiar
completamente los ejes eliminando la grasa antigua y se engrasa nuevamente con grasa numero

#3 para disminuir la resistencia y el rozamiento entre las superficies de los ejes con la madera,

observandose en la figura 9-2.

k;". oy

Figura 9-2 Limpieza y engrasado de los ejes del bombo
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

2.1.2.4  Reemplazo del motor eléctrico

Debido a la excesiva carga, tiempo de uso prolongado, accionamiento, arranque y paro directo

que es sometido el motor eléctrico durante el funcionamiento, se produce una ruptura en su eje
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como se puede observar en la figura 10-2 inhabilitando en su totalidad al bombo, todo se debe al
mal dimensionamiento y al continuo esfuerzo que se proporciona al motor durante la ejecucion

del proceso.

Figura 10-2 Motor con ruptura en su eje
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

Razdn por la cual se reemplaza por un nuevo motor trifasico de 3HP marca siemens mostrado en
la figura 11-2 que se selecciona de acuerdo a los requerimientos de la maquina para evitar

problemas posteriores, ademas con el sistema que se implementa se asegura que fallas como las

sucedidas no vuelvan a ocurrir.

Figura 11-2 Motor de 3HP Siemens para el reemplazo
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016
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2.2 Disefio del sistema eléctrico

2.2.1 Dimensionamiento de conductores

2.2.1.1 Dimensionamiento para el calibre de la acometida por corriente de carga

Para el dimensionamiento del calibre correspondiente de la acometida se utiliza el procedimiento

de dimensionamiento por corriente de carga.

Corrientes de entrada segun datos técnicos de los dispositivos
Fuente de alimentacion de 1,1 A
Variador de frecuencia de 27,2 A

La corriente de entrada del PLC y de la pantalla HMI esta en el rango de los mA por lo que
descarta su valor para el calculo.
Caélculo del calibre

IC=11+12

Donde:

I. = Corriente de carga
I; = Corriente del variador de frecuencia

I, = Corriente de la fuente de alimentacion

1,=272A+11A4=2834
I,=283A%125=35384

Se multiplica la corriente obtenida por el factor de reserva del conductor que es de 1,25 esto se

debe realizar para corregir la corriente; se obtiene 35,38 A de corriente de entrada.
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Alambres y Cables Tipo THW-LS/THHW-LS
Alambres y Cables THWN / THHN

Alambres Duplex TWD 600 Vv Antiflama

Chamla

Facteres de Corre

Far Agrupamients

For Tempeiatura

Mo, Conductores| Multiplique porl Temp, Ambiznte| Multipligue por
1-3] 100 0-30 1.00{
4-6| 0.80 31-40 0.91
7-24) 070 41-45 0.57|
25-42 0.0 46-50 0.82
MaSs DE 42 050

7 244 51 i 7|
15 7 2.93 76 268 0.832 10| 10 21.4 1.43
18 7 3.70] 1.14 2.94| 1.307 20| 25 135 2.05
14| 85 .76 3.37| 2082 25 30 2.45 293
12| 7 2.33 0.76 3 85| 3.307 30 40 5,32 4,78
0] 7 2.93 0.76 4.45 5.260 40 55 3.34 6.36
z 3.70) 114 5948 8.367 50 0 2.10 1061
B 7 457 1.52 7.71] 13300 70 100 1.32 17.17
4 7 558 1.52) B.92| 21150 a0 135 0.832 2554
2 A2 1.52 10.45 23020 120 180 0.523 38.55
1w 19| 915 203 1321] 534800 158 245] 038 6233
20 19 10.27| 203 1433  B7.430| 185, 285 0.261 76.82
340 19 11.53] 203 15.59) 85010 210 330 0.207 94.95
A 18] 1295 203 701 107200 ] 235 365 0.164] 11763
250 7 14.62 2.4 19.44] 12670 270 425 0139 14112
300 7 16.01] 241 2083 15200 300 480) 0.116]  1BB.95
350 17.29| 241 22.11 177.30 325 53 00992 19275
400 g9l 241 2331 20270 360  &75]  0.08BE[  218.49

calibre.

correspondiente del PLC que es de 2A a 220V.
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Figura 12-2 Tabla para el célculo del calibre de conductores eléctricos IUSA
Fuente: http://mantenimientodepc195.blogspot.com/2011/08/tablas-de-de-la-electonica-calibra-de.html

La corriente de salida obtenida es de 35,38 A por lo tanto de acuerdo a la figura 12-2 para el

conductor nimero 10 AWG la capacidad de conduccion es de 40 A siendo correcto el uso de este

2.2.1.2 Dimensionamiento para el calibre del circuito de control por corriente de carga

Para el dimensionamiento del calibre del circuito de control se usa la corriente de salida


http://mantenimientodepc195.blogspot.com/2011/08/tablas-de-de-la-electonica-calibra-de.html

Calculo del calibre

Ig=2A4%125

Icl = 2,5A

Como se indica en el apartado anterior se multiplica la corriente obtenida por el factor de reserva
del conductor 1,25.

Segun las normas NEC las cargas continuas que no superen los 5,6 Amperios se conectaran con
conductores de calibre # 18AWG.

2.2.2

Seleccion del breaker

Tomando en cuenta /. de 35,38 A y la tabla mostrada en la figura 13-2 se escoge el breaker

siemens bipolar de 40 A.

55L6
Tipo Tipo
Wi CurvaB (disparo em curto-circuito 3 a 5 x In) Curva C(disparo em curto-circuito 5 a 10 In)
Nominal Imonopolar  Bipolar®* Bipolar Tripolar Tetrapolar®® | Monopolar  Bipolar®* Bipolar Tripolar Tetrapolar**
(1P} (1 P+N) (2F) (3F) (3P+N) (1P} (1P+N) (2P) (3P) (3P + N)
03A - - - - - 55161157 MB* 5515 5157 MB* 5516 215-7MB* 5506 315-7MB* 5505 615-7 MB*
05A - - - - - 55161057 MB 5505 5057 MB* 5516 205-7MB 5516 305-7MB  55L6605-7 MB*
1A - - - - - 55161017 MB 55155017 MB* 5516 201-7MB  5SL6301-7MB  S5LE601-7 MB*
16A - - - - 55L6 1157 MB 55165157 MB® 5506 215-7MB*  55L6:315-7MB*  55L6615-7 MB*
2h - - - - - 55161027 MB 5505 5027 MB* 5516 202-7MB 5516 302-7MB  55LE602-7 MB*
3A - - - - - 55161037 MB 55015 5037 MB* 5516 203-7TMB 5506 303-7 MB*  55L6603-7 MB*
45 - - - - - 55161047 MB 5505 5047 MB* 5516 204-7MB 5516 304-7MB  S5LEG04-7 MB*
6A S5L6106-6MB  SSLE506-6 MB*  S5L6206-6 MB 5506 306-6 MB* 5506 6066 MB* 5506 1067 MB 5516 5067 MB 5516 206-7MB 5506 306-7MB  55L6606-7 MB
104 S5L6110-6MB  SSLE510-6 MB*  55L6 2106 MB 5506 3106 MB* 5506 61045 MB* 55061107 MB 55165107 MB 5516 210-7MB 5516 310-7MB  55L6610-7 MB
134 55L6113-6MB 55065136 MB* S5L6213-6MB 5506 3136 MB* 5506 6136 MB* 5561137 MB  5516513-FMB 5516 213-7MB  55L6313-7MB  55L6613-7 MB*
164 55L6116-6MB  S5L65166 MB* 5506 2166 MB 5506 3166 MB* 5516 6166 MB* 55061167 MB  5SL6516-7MB 5516 216-7MB 5516 316-7MB 55066167 MB
20A S5L6120-6MB  SSL6520-6 MB* 55062206 MB 5506 3206 MB* 5516 62045 MB* 55061207 MB  S5SL6520-FTMB  5SL6220-7MB  S55L6320-TMB  S5L6620-7 MB
25A 55L6125-6MB  SSL65256 MB*  55L6 2256 MB 5506 3256 MB* 5516 6256 MB* 55061257 MB  5SL6525-FTMB 5516 225-TMB 55L6325-TMB  S5L6625-7 MB
32A S5L6132-6MB  SSL65326 MB* 55062326 MB* 5506 3326 MB* 5516 6326 MB* 55161327 MB  55L5532-FMB 5516 232-7MB 55063327 MB  SSLO6G32T MB
40A 5506 140-6 MB® 55065406 MB* 5506 2406 MB*® 5506 3405 MB* 55016 6406 MB* 55061407 MB 5515 540-7MB 5516 240-7MB  55L6340-7MB  SSLOG40-7 MB
S0A 5506 150-6 MB* 55065506 MB* 5506 2506 MB* 5506 3505 MB* 55016 6506 MB* 55161507 MB  55L5550-7MB 5516 250-7MB  55L6350-7MB  SSLGGSO-7 MB
63 A _5L61da-6 MB* 55065636 MB* 5506 2636 MB* 5506 363-6 MB*  55L6 6636 MB* 5516 1637 MB  55L6563-7MB 5516 263-7MB  55L6363-7 MB  55L6663-7 MB

Figura 13-2 Tabla de seleccion disyuntores por corriente nominal
Fuente: Catalogo Siemens Disyuntores 5SL, 2014
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2.2.3  Disefio del diagrama del circuito de mando o control

En la figura 14-2 se muestra el diagrama de conexion del circuito de mando que se elabora en el
software de disefio AutoCAD, en la misma se aprecia la conexién de cada uno de los elementos
para la alimentacion, control de arranque, PLC Panasonic, luces piloto, pulsadores y borneras de

conexion.

X8
: PBOS /24VDC+
2 X0-XB01 y | oH—xeoustcs s S4ic14Ro08 6E % 20vDC+
13 A R mind
= X1-XB02 XB02 / 52-C13 s2 §2-C14/PBOS
x o 2 o 13 4
| X2-XBO3 XBO3 { S3-C11 $3-C12/PB0S
(@] Q 0 3 ® ] 'h
ol o =
®
(V)] x
<Q( -
<
é x
= 0
pa x
i -
©
x
~
x
X XBO4 | 24VDC-
=] CoMX-x8o4
(7)) g » 4 o O 24V0C-
Ol X |o S—
O - 1 = H e PB10/ (L
! Z Y0-YBOB . YBOB / H1- X1 Xt 2 H1-X2/ PB10 [m_l ( )O i
7N I = @
w2
1 — Y1-YB07 Y807 / H2-X1 H2-X2 / PB10
< - 7 ’“®E
Z| & s
H3
— Y2-Y808 YBOS | H3-X1 H3-X2 | PB10
< O i = o xRy
o o s
L — KM bt
1KM - A1 KM -A2/ YB13 YB13/ (L)
o Y3/ KM - A Al —— A2 — -
v8 | S|
Z| comvo-aveos YB09 / (N)
8 ®9 ) O (N)
Q B Y4-YB15 YB15/ G110 - DINO (3)
2 |z ———
o
0[S
< O |canva-ye17
o |o
0 T VEvETe YB16/ G110 - DIN1 (4)
< |9 o8 O
w
=
8 COMY5 -YBI7 Y817 /G110 - 24VDCH (6)
] @ 17 @
+
PLC-V(:) ( YB12 Y812/ 24vV0C-
@12 O 24VDC-
PLC-V(+) / YB11 YB12 / 24VDC+
on O 24vDC+

Figura 14-2 Diagrama de conexion del circuito de mando
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016
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2.2.4  Disefio del diagrama del circuito de fuerza o potencia

En la figura 15-2 se muestra el diagrama de conexién del circuito de fuerza que se elabora en el
software de disefio AutoCAD, en la misma se aprecia la conexion del control de arranque del
motor eléctrico con el variador de frecuencia, los contactos principales del contactor, ademés de

la conexion para la proteccion del circuito.

(L1)
220 VCA (L2)

(L3)

0 Gn

SIEMENS

£ SINAMICS
EEETe]e] (o]

ML1BL2|5/L3

2/T1|4/T2|6/T3

Figura 15-2 Diagrama de conexion del circuito de fuerza
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016
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2.25 Disefio de la distribucién de elementos en el tablero de control

Previo a la implementacion del tablero de control se realiza el disefio de la distribucion de cada
uno de los elementos de la parte externa e interna del tablero en el software CAD SolidWorks,
mostrados en la figura 16-2 y figura 17-2.

2.2.5.1 Parte externa del tablero de control

Figura 16-2 Disefio parte externa del tablero de control
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

2.2.5.2 Parte interna del tablero de control

Figura 17-2 Disefio parte interna del tablero de control
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016
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2.3 Implementacion del sistema eléctrico en el tablero de control

En el tablero de control de dimensiones 40cm x 40cm x 20cm se procede a la implementacion del
sistema eléctrico, las conexiones se realizan de acuerdo a los disefios de los circuitos de mando y

fuerza mostrados en la figura 14-2 y figura 15-2.

2.3.1 Distribucion de elementos del tablero de control

1. Luego del disefio de la distribucion adecuada en SolidWorks se procede a colocar un riel
DIN de 28,5 cm. de longitud, y canaletas de 33 cm. y 29,5 cm. de longitud para la ubicacién

de los equipos y el cableado correspondiente como se muestra en la figura 18-2.

Figura 18-2 Distribucién de canaletas y riel DIN
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

2. Se procede a la ubicacidn de los dispositivos de control y proteccién: PLC Panasonic FPOR-
C14MRS, contactor siemens de 9 A, variador de frecuencia Siemens Sinamics G110, fuente
de alimentacién Delta 24V 100W de 4,17 A, Breaker de 40A y 17 borneras de conexion.
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A continuacion se realiza el cableado de cada uno de los equipos con los conductores

dimensionados como se muestra en la figura 19-2.

Figura 19-2 Cableado de los dispositivos electrénicos
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

3. En la figura 20-2 y figura 21-2 se indica la colocacién y el cableado correspondiente de la

pantalla HMI, luces piloto y botoneras en la parte interna de tablero.

Figura 20-2 Colocacion de la pantalla HMI y botoneras
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016
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Figura 21-2 Cableado de la pantalla HMI y botoneras
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

4. En la figura 22-2 se muestra la parte frontal del tablero de control en el cual se encuentra la
pantalla HMI para que el operador pueda visualizar las recetas e ingresar datos, luces piloto y

pulsadores que permiten el accionamiento del sistema.

Figura 22-2 Parte frontal del tablero de control
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016
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5. Enlafigura 23-2y figura 24-2 se muestra la parte interna y externa respectivamente del tablero

de control terminado.

Figura 23 2 Vista de la parte interior del tablero termmado
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

Flgura 24 2 Vlsta de Ia parte externa del tablero termlnado
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016
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2.4 Programacion del PLC FPOR-C14MRS

2.4.1  Entorno de programacion FPWIN PRO

FPWIN PRO posee un navegador bien estructurado que ofrece una buena perspectiva de los
registros y tareas al programador; permite una sencilla configuracién de la comunicacion con
equipos de otras series de Panasonic y gran flexibilidad para realizar modificaciones tanto en la

programacion como en la configuracién inicial.
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Figura 25-2 Ventana principal FPWIN

Fuente: https://www.panasonic-electric-works.com/es/control-fpwin-pro.htm

2.4.2  Configuraciony programacion

Previo a la configuracion y programacion se empieza con el disefio de un diagrama de flujo
mostrado en la figura 26-2 simplificando asi el proposito del proceso dandonos una visién general
y asi poder definir condiciones y procesos para cumplir las demandas del sistema.
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Figura 26-2 Diagrama de flujo para la programacion del proceso
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

Una vez definida la problematica se la codificara en el lenguaje de programacion y el software
escogido acorde a la tecnologia usada. Para la programacion de la serie FPOR de Panasonic se
usa el programa FPWIN PRO, ofrece 5 entornos de programacion; por ser un entorno de
programacion mas sencillo y familiar se elige el diagrama de contactos (LD).

El primer paso a seguir en el software es la creacién de un nuevo proyecto donde se debe

especificar el tipo de PLC, el lenguaje de programacién y el nombre del proyecto.

i Proyecto Objeto Editar Herramientas Online Monitorizar Depurar  Extras 2 Ayuda

G| mes | e e MR Lk

b A

No hay elementos que mostrar. Por favor, abra un
proyecto.

Tipo de PLC:
ES Contel PO P € 61313 P
| Cambier Tipo PLC ...

iDL B0 | b rograms (PRG):

Nombre:

sauojonisu| ¥ sajqenes BR

Crearproyecto || Crear Proyectovado || Canceler

[l 5 Estructura Arbérea % Usado por

OMS, 19200, 8 N 1

Figura 27-2 Ventana para la creacion de un nuevo proyecto
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016
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Tipo de PLC | E )
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FP-X
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FP1
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FP5
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»
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m

-

FP2 16k

32k

Mostrar todos los tipos de PLC

[ o |

l Cancelar ]

Figura

28_-2 Ventana para seleccién del tipo de PLC

Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

Ya creado el proyecto se realiza la configuracion del puerto de programacion véase en la figura

29-2 y el de comunicacion véase en la figura 30-2, teniendo en cuenta que el enlace se hara por

puerto RS232 con HMI serie GT de Panasonic.

\jb Puerto de Progra..., 415, 420, 421) x
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Seleccidn del ndmero de bits de stop.
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Seleccion del caracter de fin de trama (valido si el puerto esta
Seleccidn de la direccidn inicial del buffer de recepcién (dispo
Seleccidn del ndmero de palabras reservadas para el buffer de

Seleccién de conexidn con un modem.

Figura 29-2 Configuracién puerto de programacion
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016
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Figura 30-2 Configuracion de la comunicacion
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016
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El paso final es la estructuracion de la programacion para lo cual se define variables con
abreviaturas que haran referencia a su funcién en el proceso como se muestra en la figura 31-2,
usando las variables y los recursos del software se elabora la programacion por etapas, primero
para los pulsadores y luces piloto del tablero, uno de paro y dos de marcha que activan diferentes
velocidades del variador de frecuencia.

Se define mediante bloques de multiplexores y contadores el tiempo de funcionamiento de los
procesos para cada receta y finalmente se ubica un blogue para recibir el pardmetro
TIEMPO_HMI que indica cuantos minutos debe funcionar el motor y el tiempo transcurrido se
muestra en una variable TIEMPO_ACTUAL.

Con el accionamiento por pulsadores el paro se realiza manualmente, si el proceso se inicia por
medio de la HMI el paro es automatico al cumplir el tiempo definido en el temporizador. Sin
importar si el arranque se hace por pulsadores o la pantalla tactil el paro se realiza con el pulsador

rojo.

" Variables Globales =

Clase Identificador Direccién FP Direccién ... Tipo Inicial Auto extern C

0 VAR_GLOBAL | PARD X2 FelX0.2 BOOL FALSE
1 VAR_GLOBAL  INCIO_1 X0 %IX0.0 BOOL FALSE
2 VAR_GLOBAL  INICIO_2 X1 %IX0.1 BOOL FALSE I
B VAR_GLOBAL  SEL_HMI_V R20 %MX0.2.0  BOOL FALSE
4 VAR_GLOBAL  SEL_HMI_C R21 %MX0.2.1  BOOL FALSE
5 VAR_GLOBAL  SEL_HMI_CH R22 %MX0.2.2  BOOL FALSE
6 VAR_GLOBAL  ENCL_INI_1 R1 %MX0.0.1  BOOL FALSE
7 VAR_GLOBAL  ENCL_INI_2 R2 %Mx0.0.2  BOOL FALSE
8 VAR_GLOBAL  FOCO_INI_1 Yo ROK0.0 BOOL FALSE
9 VAR_GLOBAL ~ FOCO_INI_2 Y1 Fe0K0.1 BOOL FALSE
0 VAR_GLOBAL  FOCO_PARO Y2 %002 BOOL FALSE
1 VAR_GLOBAL  BOBINA_CONTACT Y3 F0K0.3 BOOL FALSE
12 VAR_GLOBAL  DIN_1 Y4 0K0.4 BOOL FALSE
13 VAR_GLOBAL  DIN_2 Y5 %0X0.5 BOOL FALSE
14 VAR_GLOBAL  MENS_1_V DT100 %MW5.100  WORD 0

15 VAR_GLOBAL  MENS2V DT101 %MW5.101  WORD 0

16 VAR_GLOBAL  INICIO_HMI R50 %MX0.5.0  BOOL FALSE
7 VAR_GLOBAL  MENS_1_C DT102 %MW5.102  WORD 0

18 VAR_GLOBAL ~ MENS_2_C DT103 %MW5.103  WORD 0

19 VAR_GLOBAL  MENS_1_CH DT104 %MW5.104  WORD 0

20 VAR_GLOBAL ~ MENS_2_ CH DT105 %MW3.105  WORD 0

21 VAR_GLOBAL  TIEMPO_HMI WR3 FMWO0.5 INT 0

22 VAR_GLOBAL  TIEMPO_ACTUAL WR6 FMWO0.6 INT 0

23 VAR_GLOBAL  PANTALLA TEMP R107 %MX0.10.7 BOOL FALSE
24 VAR_GLOBAL  PANTALLA_CH R103 %MX0.10.3  BOOL FALSE
25 VAR_GLOBAL  PANTALLA V R101 %MX0.10.1  BOOL FALSE
26 VAR_GLOBAL  PANTALLA C R102 %MX0.10.2  BOOL FALSE

Figura 31-1 Declaracion de variables globales
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

La programacion realizada en el lenguaje Ladder se indica en el Anexo C.
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2.5 Programacion de la HMI GT02

El software recomendado para la serie GT de Panasonic es GTWIN, es sencillo de manejar, da la
facilidad de arrastrar y soltar los elementos en la pantalla y ofrece un util conjunto de objetos ya
definidos como pulsadores, bloques de mensajes, teclados, etc.

2.5.1 Configuracion

La configuracion se inicia con la creacion del archivo, primero se debe elegir el modelo de la
pantalla tactil y del PLC vease figura 32-2. Al igual que con el controlador se especifica la
velocidad de transmision y longitud de los datos, el bit de paro y de paridad procurando que

coincida con la del PLC véase figura 33-2.

Select Model

GT Model [To2

[(240 % 96 ) Monochrome

PLC Model [Panasonic FP Series

] Keep Current Settings
[ Mesxt >3 ] [ Cancel

Figura 32-2 Creacidn del archivo
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

- oK
a1 :
. GOM Port (Gonnected ta PLO/External Device)
Clock Satting Baud Rate 19200 T
Multi-Language Exchange Setup
LI = Data Leneth B ~lbit
GT Link
Recipe Stap Bits e
Operation Security Parity Bit G m =
it

Auta-Paging
Start-up Screen
Line Graph

-ation

Figura 33-2 Configuracion de parametros de comunicacion
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016
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2.5.2 Pantalla inicial

Una vez configurado el dispositivo se comienza con el desarrollo de la interfaz grafica, se crea
una pantalla de inicio como se muestra en la figura 34-2, al pulsar en INGRESAR se direcciona

a una pantalla del menu principal véase figura 35-2.

A B-0 INICIO=TESI5 1> = || E)CER

"DE- CHIHNBORAZD
LABORATORIO DE CURTIEHERE
RCNGIRIESTAR

Figura 34-2 Pantalla de inicio HMI
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

T B-1 Primera<TESIS 1> =n =R

Figura 35-2 Pantalla Menu principal HMI
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

81



2.5.3 Pantalla de Recetas de acabado en hiimedo

Dentro del submenu véase figura 36-2 se encuentran tres recetas las cuales tienen una interfaz

similar véase en las figuras 37-2, 38-2 y 39-2; poseen un selector del proceso a realizar y un botén
de inicio.

T B-2 segunda<TESIS 1> =R ==

E%@ﬁ'zuﬂamm|

Fﬁigmmammm -|-

FSE SE-
SRR Eﬂ@ﬂ]@@@l ,_)

Figura 36-2 Pantalla Submenu recetas
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

FA B-3 TERCERA<TESIS 1> = ECH <=

.o HSEI
| ”ELE@T@[FE
| a Selecc]onado
5||”ull:m| :::::::[‘%F_-g]

Figura 37-2 Pantalla receta para vestimenta
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

a Seleccionado
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T B-4 cuarta<TESIS 1> =x =R

HEEI

- ShlES .
.ﬁ:iﬂLE[E‘FEE]Hﬂ

o Seleciconadol

o Selecc)onado]
S||"’i*1lﬂll2l| B [35-*3]

Figura 38-2 Pantalla receta para calzado
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

T B-5 quinta<TESIS 1> o[- E S

1155 B

S 51— E@T@ﬁ | Ho Seleccionado ]

1= 1+

@EL .Hc:l Seleccionado ]
. Sl 1 ... . . . -
::ujlﬂﬂ .:::::::C@

Figura 39-2 Pantalla receta para charol acuoso
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

2.5.4  Pantalla parametro del temporizador

La pantalla del temporizador como se muestra en la figura 40-2 tiene dos casillas una es para
ingresar por el teclado un valor que sera leido como minutos y la segunda visualiza el conteo del

tiempo de funcionamiento.
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T B-6 SEXTA<TESIS 1= E@

b

... EvE
. DIGITE TIEHPOD L/
RERk mIn. A
" TIEHPO ACTUAL 1
0

RRIKF MIN

Figura 40-2 Pantalla del temporizador
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

2.6 Configuracion del variador de frecuencia SINAMICS G110

2.6.1 Dimensionamiento

Para el dimensionamiento y seleccién del variador se considera los siguientes aspectos:

o El voltaje de la red eléctrica 220VAC linea—linea bifasica

e Frecuencia de la red 60Hz

e Carga de Par constante

e Potencia nominal del motor 3HP ~ 2,2kW

e Voltaje nominal del motor 220VAC

e Corriente nominal del motor 9,6 A

e Frecuencia nominal del motor 60Hz

e Velocidad nominal del motor 1675rpm

e Condiciones de trabajo del motor IP55, es decir, proteccion contra los residuos de polvo y

proteccién contra chorros de agua de cualquier direccion con manguera.
Teniendo en cuenta que el motor posee una carga de par constante la corriente de salida tiene que

ser mayor a la corriente nominal del motor para evitar sobrecalentamiento. Se selecciona el

variador Sinamics G110 con las siguientes caracteristicas:
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e Tension de entrada 200VAC — 240VVAC hifasico

e Corriente de entrada 27,2 A
e Corriente de salida 11 A

e Condiciones de trabajo del variador IP20, es decir, que cuenta con una proteccion contra el

contacto entre los dedos y las partes interiores movil; contra el ingreso de objetos solidos con

un didmetro mayor a 12,5 mm y sin proteccion especial.

Todas las especificaciones técnicas del variador de frecuencia Sinamics G110 se encuentran en

el Anexo E.

2.6.2 Parametros de configuracion

En la tabla 1-2 se detalla los pardmetros del variador y los valores correspondientes.

Tabla 1-2 Detalles de los parametros del variador
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DETALLES PARAMETROS PARAMETROS VALORES
VARIADOR
Visualizador accionamiento r0000 0,00 Hz
Estado de accionamiento r0002 1
Nivel de acceso de usuario P0003 4
Filtro de pardmetro P0004 0
Seleccidn de la indicacién P0005 21
Filtro pardmetro para puesto servicio P0010 0
Modo guardar P0014[3] 0
Version del firmware r0018 1,21
CO/BO: BOP roolrs | - (Palabra)
Frecuencia después del RFG r0020 0,00 Hz
Frecuencia real r0021 0,00 Hz
Frecuencia salida real r0024 0,00 Hz
Tension salida real r0025 oV
Tension intermedia filtrada r0026 303V
Corriente salida real ro027 0,00 A
Temperatura del motor r0034 0,3
Valor real palabra estado 1 rook2 | - (Palabra)
Valor real palabra estado 2 roork3 | - (Palabra)
Valor real palabra mando 1 rookd | - (Palabra)
Palabra control real adicional roosss | - (Palabra)
Estado control del motor roos6 | - (Palabra)
Limite corriente real de salida r0067 12,75 A
Europa /América Frecuencia P0100 1
Continuara. ..




Contintia...

Confirma la reserva de potencia real P0201 4013
Reaccion convertidor ante sobrecarga P0290 0
Tiempo retardo desconexion P0295 0
Tension nominal del motor P0304 220V
Corriente nominal del motor P0305 9,60 A
Potencia nominal del motor P0307 3,00
cosPhi nominal del motor P0308 0,76
Rendimiento nominal del motor P0309 80,0
Frecuencia nominal del motor P0310 60 Hz
Velocidad nominal del motor P0311 1675 Min
Refrigeracion del motor P0335 0
Calculo de parametros del motor P0340 0
Tiempo de magnetizacion P0346 0,128
Tiempo de desmagnetizacion P0347 0,320
Resistencia estator, fase a fase P0350 2,1232
Reaccion temperatura 12t en el motor P0610 2
Constante tiempo 12t del motor P0611 1174
Nivel sobrecarga 12t motor P0614 110, 0
Factor sobrecarga motor [%] P0640 150,0
Seleccion fuente de ordenes P0700 2
Funcion de entrada digital 0 P0701 16
Funcion de la entrada digital 1 P0702 16
Funcidn de la entrada digital 2 P0703 16
Funcidn de la entrada digital 3 P0704 0
Seleccion de comandos y frecuencia PO719[2] 3

T. eliminacion de rebote entradas digital | P0724 3
Método de control 2-hilos/3-hilos PO727 0
Funcidn de salida digital 0 P0O731 22
Invertir las salidas digitales PO748 | - (Palabra)
Tiempo de filtrado de la ADC PO753 3
Valor x1 escalado de la ADC PO757 ov
Valor y1 escalado de la ADC P0758 0,00
Valor x2 escalado de la ADC P0O759 10V
Valor y2 escalado de la ADC P0760 100,00
Ancho banda muerta de la ADC PO761 0,00V
Transf. Param. SINAMICS --BOP P0802 0
Transf. Pardm. BOP--SINAMICS P0803 0
Fuente local / remoto P0810 0
Parametros modificables via P0927 ---- (Palabra)
Reposicion a valores de fabrica P0970 0
Transferencia de datos de la RAM P0971 0
Seleccion consigna de frecuencia P1000 3
Frecuencia fija 1 P1001 55 Hz
Frecuencia fija 2 P1002 15 Hz
Frecuencia fija 3 P1003 -15 Hz
Memorizacién de consigna del MOP P1031 0
Inhibir inversién de sentido de MOP P1032 1
Consigna del MOP P1040 6 Hz
Frecuencia JOG P1058 6 Hz
Tiempo de aceleracion y desacel. JOG P1060 10.00
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Contintia...

Frecuencia minima P1080 0,00 Hz
Frecuencia maxima P1082 60 Hz
Frecuencia inhibida P1091 10 Hz
Inhibicion de las frecuencias P1110 0
Tiempo de aceleracion P1120 10,00
Tiempo de deceleracion P1121 10,00
Redondeo de rampa P1130 0

Tipo de redondeo P1134 0
Tiempo deceleracion OFF3 P1135 5
Rearranque al vuelo P1200 0
Corriente-motor: rearrangue al vuelo P1202 100
Busqueda velocidad: rearranque al vuelo | P1203 100
Rearranque automatico P1210 1
Habilitacion del freno mantenimiento P1215 0
Retardo apertura freno mantenimiento P1216 1,0
Tiempo cierre tras deceleracion P1217 1,0
corriente frenado c. continua P1232 100
Duracion del frenado c. continua P1233 0
Frecuencia inicio freno c. continua P1234 780,00 Hz
Corriente frenado combinado P1236 0
Configuracién del regulador VDC P1240 1

Modo de control P1300 2
Elevacion continua P1310 50,0
Elevacion para aceleracion P1311 0,0
Elevacion en arranque P1312 0,0
Frecuencia final de elevacion P1316 19,1
Coord. 1 frecuencia program. Curva V/F | P1320 0,00 Hz
Coord. 1 tensién programa. Curva V/F P1321 0,0V
Coord. 2 frecuencia program. Curva V/F | P1322 0,00 Hz
Coord. 2 tension programa. Curva V/F P1323 0,0V
Coord. 3 frecuencia program. Curva V/F | P1324 0,00 Hz
Coord. 3 tensién programa. Curva V/F P1325 oV
Campo de acc. Comp. Deslizamiento P1334 6
Compensacion del deslizamiento P1335 0
Frecuencia pulsacion P1800 8
Frecuencia de referencia P2000 60 Hz
Velocidad de transferencia USS P2010 7
Direcciéon USS P2011 2

USS longitud PZD P2012 2

USS longitud PKW P2013 127
Retardo telegrama USS P2014 0

Fallo externo --- USS P2106 0
Frecuencia desconexion f_off P2167 1,20 Hz
Umbral de tension circuito intermedio pP2172 oV

Fin de la puesta en servicio rapido P3900 0

Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016
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2.6.3  Control por entradas digitales

El ingreso de los parametros se hace por el BOP y el control que se elige es el de entradas digitales
por las borneras DINO Y DIN1 del variador de frecuencia, para la entrada DINO se configura una
frecuencia de 55 Hz y de 15 Hz para la DIN1.

'Borne Simlﬁ;db— Funciones
1 |pouT- Salida digital (-)
2 |pout+ Salida digital (+)
3 | DINO Entrada digital 0
4 |DIN1 Entrada digital 1
5 |DIN2 Entrada digital 2 Ll
6 |- Saiida +24 V/ max. 50 mA e e
7 |- Salida 0V
Varante | Analogica uss
8 |- Salida +10 V RS485 P+
9 |ADC1 Entrada analdgica| RS485 N-
10 |- Salida 0V '

Figura 41-2 Bornes de conexién
Fuente: http://es.slideshare.net/Osvaldolomelisoto/sinamics-g110
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CAPITULO Il

3 MARCO DE RESULTADOS Y ANALISIS

Tomando como antecedentes en el sistema de arrangue directo se usaba un motor de 2HP, la
transmision mecanica en la polea final se hacia solo con una banda de transmisién; en el nuevo
sistema se us6 un motor de 3HP, un variador de frecuencia y se corrigié la transmisién mecéanica

aumentando una banda en la polea final.

Basandose en el tipo de acabado se eligio el nimero de muestras, siendo vestimenta el proceso
que requiere el maximo de accionamientos correspondiente a diez también se considerd la carga

maxima de trabajo en el bombo que es de 60 kg.

3.1 Analisis de las mediciones eléctricas del sistema anterior

Cabe mencionar que durante las pruebas el sistema no siempre arranco, varias veces se atasco lo
cual elevaba la corriente sin conseguir arrancar, esto suponia una ineficiencia en el proceso ya
gue el operario debia rodar el bombo varias veces antes de accionar nuevamente el sistema,
ademas una excesiva elevacion en la corriente suponia un posible fallo del motor por sobre

corriente o un posible fallo mecanico del mismo.

Un mes después de ser tomadas las mediciones durante el proceso de acabado en humedo el eje

del motor sufri6 una ruptura dejandolo fuera de funcionamiento.

3.1.1  Arranque directo del bombo sin carga

Durante el arranque directo del bombo no cargado se realizaron la toma de diez mediciones de la
corriente eléctrica durante un intervalo de tiempo de 58 segundos mostradas en el anexo K; de las
cuales se obtuvo un promedio de la corriente. En la tabla 1-3 se indica el tiempo, promedio de la
corriente eléctrica y voltaje de las mediciones realizadas.
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Tabla 1-3 Mediciones eléctricas durante el arranque directo del bombo sin carga

Tiempo (s) | Corriente (A) Voltaje (V)

0 0 0

1 13,87 218

2 23,78 218

3 15,56 218

4 7,91 218

6 7,89 218

8 7,92 218
10 7,91 218
12 7,93 218
14 7,93 218
16 7,96 218
18 7,92 218
20 7,98 218
22 7,93 218
24 7,96 218
26 7,97 218
28 7,93 218
30 7,94 218
32 7,93 218
34 7,93 218
36 7,93 218
38 7,93 218
40 7,93 218
42 7,93 218
44 7,92 218
46 7,98 218
48 7,93 218
50 7,96 218
52 7,97 218
54 7,93 218
56 7,93 218
57 6,62 218
58 0 0

Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

En la figura 1-3 se muestra la curva de la corriente eléctrica en funcion del tiempo en el arranque
directo del bombo sin carga, la duracion en el arranque fue de cuatro segundos pasado este tiempo

la corriente se establecid hasta que el motor fue detenido.
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Figura 1-3 Curva corriente vs tiempo en el arranque directo sin carga
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

En la figura 2-3 se muestra la curva de voltaje en funcién del tiempo, durante el arranque directo
el voltaje fue el mismo que suministra la red de 218 V.

250

200

150

100

Voltaje (V)

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Tiempo (s)

Figura 2-3 Curva voltaje vs tiempo en el arranque directo sin carga
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016
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3.1.2  Arranque directo del bombo con carga de 60kg

De la misma manera que en el apartado anterior, se realizaron 10 mediciones de la corriente
eléctrica durante el arranque directo con la carga maxima que soporta el bombo de 60kg durante
un intervalo de tiempo de 58 segundos mostrados en el anexo K, en la tabla 2-3 se indica el
tiempo, promedio de las corrientes obtenidas y el voltaje de las mediciones realizadas.

Tabla 2-3 Mediciones eléctricas arranque directo del bombo con carga de 60kg

Tiempo (s) | Corriente (A) Voltaje (V)

0 0 0

1 11,4 218

2 20,87 218

3 12,38 218

4 8,98 218

6 8,93 218

8 8,96 218
10 8,88 218
12 8,94 218
14 8,87 218
16 8,84 218
18 8,87 218
20 8,85 218
22 8,88 218
24 8,86 218
26 8,82 218
28 8,84 218
30 8,83 218
32 8,86 218
34 8,84 218
36 8,87 218
38 8,84 218
40 8,85 218
42 8,88 218
44 8,86 218
46 8,82 218
48 8,83 218
50 8,86 218
52 8,87 218
54 8,84 218
56 8,84 218
57 7,75 218
58 0 0

Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016
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En la figura 3-3 se muestra la curva de la corriente eléctrica en funcion del tiempo durante el

arranque directo del bombo cargado con 60kg, el tiempo de duracion durante el arranque fue de
cuatro segundos.
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Tiempo de desaceleracion
aceleracion
0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56
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Figura 3-3 Curva corriente vs tiempo en el arranque directo con carga
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

En la figura 4-3 se muestra la curva de voltaje en funcién del tiempo durante el arranque directo
del bombo cargado siendo el voltaje el mismo que suministra la red de 218 V.
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Figura 4-3 Curva voltaje vs tiempo en el arranque directo con carga
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016
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3.2 Analisis de las mediciones eléctricas del sistema actual

3.21  Arranque por VFD del bombo sin carga

Para el arranque con variador de frecuencia del bombo no cargado se realizaron asi mismo diez
mediciones de la corriente eléctrica y el voltaje de las cuales se obtuvo un promedio de cada una
de ellas durante un intervalo de tiempo de 58 segundos mostrados en el anexo L. En la tabla 3-3

se muestra el tiempo, promedio de las corrientes y voltajes.

Tabla 3-3 Mediciones eléctricas arranque por VFD del bombo vacio

Tiempo (s) | Corriente (A) Voltaje (V)
0 0 0
1 0,59 33,42
2 1,29 56,89
3 1,89 69,04
4 2,53 91,52
6 3,45 130,22
8 4,34 159,64

10 5,36 194,33
12 5,31 194,33
14 5,32 194,36
16 5,29 194,37
18 53 194,4
20 53 194,39
22 5,31 194,38
24 5,31 194,4
26 53 194,39
28 5,31 194,35
30 5,3 194,38
32 5,29 194,4
34 5,3 194,38
36 53 194,36
38 5,3 194,41
40 5,31 194,4
42 5,31 194,38
44 5,3 194,39
46 5,31 194,39
48 4,55 171,32
50 3,53 132,13
52 2,52 94,31
54 0,62 51,16
56 0 22,62
58 0 0

Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016
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En la figura 5-3 se muestra la curva obtenida de la corriente en funcion del tiempo durante el
arrangue del bombo sin carga con el variador de frecuencia; el tiempo de arranque y paro fue de
10 segundos.
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Figura 5-3 Curva corriente vs tiempo del arranque por VDF sin carga
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

En la figura 6-3 se muestra la curva obtenida de voltaje en funcion de tiempo durante el arranque

del bombo sin carga con el variador de frecuencia, se evidencio que el voltaje era proporcional a

la corriente.
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Figura 6-3 Curva voltaje vs tiempo del arranque por VDF sin carga
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016
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3.2.2  Arranque por VFD del bombo con carga de 60kg

De la misma manera que en los apartados anteriores, se realizaron diez mediciones de corriente y
voltaje durante un intervalo de tiempo de 58 segundos mostrados en el anexo L; en la tabla 4-3 se

muestra tiempo, promedio de corrientes y voltajes.

Tabla 4-3 Mediciones eléctricas arranque VFD del bombo con carga de 60kg

Tiempo (s) Corriente (A) Voltaje (V)
0 0 0
1 0,77 50,03
2 1,3 58,87
3 1,86 67,78
5 2,82 87,68
7 3,83 124,38
9 4,96 171,52

11 5,54 194,44
13 5,58 194,45
15 5,54 194,46
17 5,56 194,47
19 5,58 194,44
21 5,56 194,55
23 5,59 194,52
25 5,56 194,49
27 5,55 194,5
29 5,57 194,47
31 5,56 194,52
33 5,56 194,49
35 5,58 194,48
37 5,55 194,47
39 5,53 194,45
41 5,57 194,48
43 5,56 194,46
45 5,54 194,49
47 5,54 194,47
49 4,51 159,86
51 3,42 114,94
53 2,03 71,03
54 0,64 34,92
56 0 7,98
58 0 0

Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016
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En la figura 7-3 se indica la curva obtenida de la corriente en funcion del tiempo durante el
arranque por variador de frecuencia del bombo cargado, el tiempo de duracion de arranque fue de
10 segundos pasado este tiempo la corriente se establecio.
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Figura 7-3 Curva corriente vs tiempo del arranque por VDF con carga
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

En la figura 8-3 se indica la curva obtenida de voltaje en funcion del tiempo durante el arranque
con variador de frecuencia del bombo cargado, de la misma manera que en el arranque del bombo

sin carga el voltaje era proporcional a la corriente.
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Figura 8-3 Curva voltaje vs tiempo del arranque por VDF con carga
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016
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3.3 Caélculo de la eficiencia del motor

3.3.1 Arranque directo

Asumiendo un factor de potencia de 0,85 segun recomendacion de profesionales con experiencia
de campo en el area eléctrica y la potencia nominal del motor de 2HP=1,492kW. Se calculd la

eficiencia del motor:

2 *V*I*fp * 77Naprox
1000

P =

Donde:

P = Potencia nominal del motor
V = Voltaje de fase

I = Corriente nominal del motor
fp = Factor de potencia

NMyaprox = RENdimiento nominal estimado

2x127 13 % 0,85 * MNaprox

1,492 = 1000

= 0,531

Iy aprox

_Z*V*I*fp
L1000

Donde:

P; = Potencia absorbida por mediciones tomadas
V' = Voltaje de fase medido
I = Corriente promedio por mediciones tomadas

fp = Factor de potencia
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_ 2x126+8,87+0,85

L 1000
P = 1,9kW
HP % 0,7457
RI = —
Naprox
Donde:

Pr; = Potencia absorbida por datos de placa
HP = Potencia de la placa del motor

ny = Eficiencia o rendimiento nominal estimado

b 2 % 0,7457
RI™ 0,531
PRI = 2,81 kW

P.
%CARGA = P—‘ * 100
RI

Donde:
%CARGA = Porcentaje de carga

P; = Potencia absorbida por mediciones tomadas

Pg; = Potencia absorbida por datos de placa

)

19
%CARGA = 58" 100

)

%CARGA =67,86%

HP % 0,7457 * CARGA
77 = P
i

Donde:

n = Eficiencia en porcentaje %
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HP = Potencia de la placa del motor
P; = Potencia absorbida por mediciones tomadas

CARGA = Porcentaje de carga del motor

_ 2%0,7457 % 0,679
N 1,9

n

n=0,5329 = 53,29%

Se obtuvo una eficiencia estimada del motor de 53,29% durante el arranque directo.

3.3.2 Arranque por VFD

Debido a que la salida del variador de frecuencia es trifasica para calcular la eficiencia se aplico

la férmula de potencia trifasica.

_V*I*fp*\/g
L 1000

Donde:

P; = Potencia absorbida por mediciones tomadas
V' = Voltaje linea- linea medido
I = Corriente promedio por mediciones tomadas

fp = Factor de potencia en el dato de placa

P _19&4*556*0]6*V§

¢ 1000
P, = 1,423 kW

HP % 0,7457

RI —
Ui
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Donde:

Pg; = Potencia absorbida por datos de placa
HP = Potencia de la placa del motor

ny = Eficiencia o rendimiento nominal estimado

p 3707457
RI = 08
Pg; = 2,796 kW

P.
%CARGA = P—‘ * 100
RI

Donde:

%CARGA = Porcentaje de carga
P; = Potencia absorbida por mediciones tomadas

Pr; = Potencia absorbida por datos de placa

)

3
* 100

%CARGA = 5796

%CARGA =50,89%

HP % 0,7457 * CARGA
n= 5
L

Donde:

n = Eficiencia en porcentaje %
HP = Potencia de la placa del motor
P; = Potencia absorbida por mediciones tomadas

CARGA = Porcentaje de carga del motor
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_3%0,7457 % 0,5089
B 1,423
n=0,8=80%

n

Se obtuvo una eficiencia estimada del motor del 80% durante el arranque con variador de

frecuencia.

3.4 Cadlculo de consumo de energia del sistema anterior y el actual

Para conocer el maximo consumo de energia del motor se realiz el analisis de las curvas de carga
obtenidas en el arranque directo y arranque por variador de frecuencia sabiendo que el bombo

siempre funciona con carga.

3.4.1 Sistema anterior

De acuerdo a la tabla 2-3 y la curva de carga de la corriente en funcién del tiempo de la figura 3-
3 se obtuvo la corriente promedio de 8,87A; se determind la potencia absorbida por el motor

durante el arranque directo, siendo:

Paps1 =2 x Ve I xcosq

Donde:

P,ps1 = Potencia absorbida por el motor antiguo en el sistema anterior
V¢ = Voltaje de fase

I = Corriente promedio del sistema anterior

cos ¢ = Factor de potencia

Paps1 = 2127V * 8,874 % 0,85
P,psr = 1915,03W = 1,92 kW
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Conocido que cada proceso tiene una duracion de nueve horas realizados diariamente y en la
semana se realizaban aproximadamente cinco procesos, se calcul6 el consumo de energia del

motor.

Energia consumida diaria = 1,92kW * 9h
Energia consumida diaria = 17,28 kWh /dia

Energia consumida mensual = 1,92kW * 180h

Energia consumida mensual = 345,6 kWh /mes

Energia consumida anual = 1,92kW * 2160h

Energia consumida anual = 4147,2 kWh /afio

El maximo consumo de energia anual del motor en el sistema anterior fue de 4147,2 kWh

aproximadamente.

3.4.2 Sistema actual

Para el calculo del consumo de energia se obtuvo la potencia absorbida por el motor y las horas
de uso para lo cual se utiliz6 la corriente promedio de acuerdo a la tabla 4-3 y a la curva de carga

de la corriente en funcidon del tiempo de la figura 7-3 obteniéndose 5,56A de corriente promedio.

Papsa = V3 %V, I x cos @

Donde:

P,,s> = Potencia absorbida por el motor en el sistema actual
v, = Voltaje de linea

I = Corriente promedio del sistema actual

cos ¢ = Factor de potencia

Pupsy =3 %220V %556 A*0,76
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Pupsz = 1,610,17 W = 1,61kW

De la misma manera que en el apartado anterior la duracién de cada proceso fue el mismo, por lo

tanto se calculé el consumo de energia del motor en el sistema actual.

Energia consumida diaria = 1,61kW * 9h
Energia consumida diaria = 14,49 kWh / dia

Energia consumida mensual = 1,61kW * 180h

Energia consumida mensual = 289,8 kWh / mes

Energia consumida anual = 1,61kW * 2160h

Energia consumida anual = 3477,6 kWh / afio

El consumo de energia anual con el sistema actual fue de 3477,6 kWh aproximadamente, lo que

ha generado una maxima eficiencia del consumo de energia en el motor.

3.5 Analisis comparativo entre la eficiencia energética del sistema anterior y el actual

En la tabla 5-3 se representa los consumos de energia aproximados que se obtuvo en el apartado
anterior. Se realiz6 una comparacion entre el consumo de energia del sistema anterior con el actual

mostrado en la figura 9-3.

Tabla 5-3 Consumos de energia del sistema anterior y actual

Consumos de Anterior Actual
energia
Diario 17,28 kWh 14,49 KWh
Mensual 345,6 kWh 289,8 kWh
Anual 4147,2 kWh 3477,6 kwh

Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016
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Figura 9-3 Comparacion entre la eficiencia energética del sistema actual y anterior
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016

En el sistema anterior se obtuvo el consumo de energia anual de 4147,2 kWh aproximadamente,

mientras que en el sistema actual el consumo de energia fue de 3477,6 kwh.

Ahorro de energia = 4147,2 kWh - 3477,6 kWh = 669,6kWh

Se obtuvo un ahorro de energia aproximado de 669,6kWh anuales. Siendo x la eficiencia

energética se tiene:

_669,6 100

= — 0,
X = a7y - 161%

De esta manera se obtuvo un ahorro de energia anual de 669,6kWh y una eficiencia energética
del 16%.
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CONCLUSIONES

e Tras el mantenimiento y correccion de la parte mecéanica del sistema es evidente la mejora
en la transmisién de movimiento del motor, pues no existe indicio alguno de atascamiento

del bombo evitando asi la intervencion del operador para ponerlo en funcionamiento.

e Con el sistema instalado y funcionando con un aproximado de la carga que demanda el
proceso se tomaron mediciones y se determina que el motor esté trabajando a un 50,89% de
carga y entra en el rango aceptado de operacion que corresponde a un 80% en rendimiento
del motor lo cual es beneficioso tanto para el proceso como para quien este a cargo de la

administracion del laboratorio.

o El uso del variador de frecuencia supone una mejora en la eficiencia de energia, teniendo en
cuenta que se usé un motor trifasico de 3HP, al comparar los resultados de los célculos de

consumo de energia se observa una diferencia del 16% en aumento en la eficiencia.

e El variador de frecuencia esta configurado para hacer el control de arranque del motor en
10 segundos regulando la relacion frecuencia-velocidad en una curva con caracteristica
parabélica, evitando que la corriente de arrangue sobrepase la nominal cuidando asi la vida

Gtil del motor.

e La HMI desarrollada ofrece recetas de la etapa de acabado en humedo y la posibilidad de
programar y monitorear su propio tiempo de ejecucion en caso de que el proceso lo requiera,

cubriendo asi las necesidades de la etapa.
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RECOMENDACIONES

e Se debe utilizar la documentacién entregada al encargado del laboratorio en los cuales se
encuentran datos técnicos de cada dispositivo que compone el tablero de control, planos
técnicos, instalacion y puesta en marcha para el mantenimiento, asi como también para evitar

un manejo equivocado y asegurar la vida Gtil de cada componente.

e La pantalla tactil es un dispositivo delicado por lo que se debe tener cuidado al momento de
la manipulacién, ya que es de conocimiento gque durante el funcionamiento del proceso

interviene agua, quimicos, etc., que pueden dafarlo y causar fallas en su tarea.

e Durante el funcionamiento del bombo de acabado en himedo no se debe abrir el tablero de
control ya que al usar agua en los procesos se pueden ocasionar algun tipo de dafio en los
componentes del tablero, ademas se debe tener las respectivas medidas de seguridad antes

de su operacion.

e Para poder instalar el software FPWIN PRO y GTWIN PRO se debe asegurar que el equipo
en el que se va a ejecutar el software tenga un sistema operativo de Windows Vista,
Windows7, Windows8 o 8.1.

e Se recomienda que se lea detenidamente los manuales de usuario e instalacion y puesta en
marcha para que los estudiantes como el encargado del laboratorio tengan el conocimiento

apropiado de como funciona el sistema automatizado.
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1. INTRODUCCION

En el presente se describe las principales caracteristicas y procedimientos para la instalacion del
sistema automatizado del Bombo de Acabado en Himedo cuya funcion principal es la de facilitar

el uso de la maquina para estudiantes de la Facultad de Ciencias Pecuarias.

El presente sistema esté disefiado para controlar el arranque y paro de un motor jaula de ardilla
de 3HP de potencia esta accion se realiza con un variador de velocidad marca siemens, el cual
es a su vez controlado por un PLC Panasonic que tiene como funcion dentro del sistema activar

o desactivar el variador por medio de entradas digitales.

La marcha y paro del sistema se podra realizar de manera manual por medio de los pulsadores
ubicados en la parte frontal del tablero, adicionalmente se implementé una HMI Panasonic con
comunicacion de propdsito general por puerto RS232C para ejecutar recetas del proceso de

Acabado en Himedo y seleccion del tiempo de ejecucion del proceso.



2. ESPECIFICACIONES GENERALES

2.1 PLCFPOR-C14MRS

El FPOR es un PLC ultra compacto con una memoria de gran capacidad y con procesamiento de
alta velocidad. El controlador utiliza el juego de instrucciones F y se programa con el software
Control FPWIN Pro o FPWIN GR. Control FPWIN Pro, admite la programacion segun el estandar
IEC 61131-3.

El puerto de programacion USB 2.0 Full Speed permite la comunicacion en alta velocidad con
los softwares de programacion. Se puede descargar un programa de hasta 32k pasos en tan solo
5s.




Especificaciones Generales del PLC FPOR-C14MRS

item

Especificaciones

Entradas digitales

8 puntos

Salidas digitales

6 puntos

Direccion de las entradas y salidas

X0-X7 para entradas

Y0-Y5 para salidas

Tension de operacion y entrada 24VDC

Tension de funcionamiento 20,4 VDC a 28,8 VDC
Capacidad de salida 2A

Frecuencia nominal 50/60 Hz

Apagado momentaneo

5 ms para 20,4 VDC; 10 ms para 21,6 VDC

Temperatura ambiente

0°C ~ +55°C

Humedad ambiental

10% ~ 95% de humedad relativa

Temperatura de almacenamiento

-40°C ~ +70 °C

Resistencia al ruido

1000 V(p-p) con anchos de pulsos 50ns-1us

Resistencia de aislamiento

500VDC- sobre 10MQ en terminales de
entrada, salida, tierra y potencia

Voltaje de ruptura

Superiores a 500VAC

Condicién de Uso

Libre de gases corrosivos y polvos excesivos

Categoria de sobre voltaje

Categoria Il

Nivel de contaminacion

Grado de contaminacion 11

Peso

C14MRS: 105 gramos

2.2

Variador de Frecuencia Sinamics G110




Caracteristicas y funciones de SINAMICS G110

Caracteristicas principales

Funciones

Facil de instalar

Puesta en marcha sencilla

Disefio robusto en cuanto a EMC

Puede funcionar en redes de

alimentacion IT (modelos sin filtro)

e 1 entrada digital con separacion
galvénica

e 3 entradas digitales sin separacion
galvénica

e 1 entrada analégica AIN: 0 — 10 V
(solo en la variante anal6gica) se
puede utilizar como cuarta entrada
digital.

e Altas frecuencias de pulsacion para
funcionamiento silencioso del motor

e Lainformacion de estado y alarmas se
visualizan en el panel BOP (obtenible
€omo opcion)

e BOP opcional con funcionalidad de
copia de pardmetros para juegos de
parametros

e Interface interna RS485 (solo en la
variante USS)

e Kit de conexién para el enlace PC-

convertidor (RS232)

Tiempo de respuesta a sefiales de mando
rapido.

Limitacion rapida de corriente para
funcionamiento seguro sin desconexiones
por fallo

Freno por inyeccion de corriente continua
integrado

Frecuencias fijas

Funcion de potenciémetro motorizado
Tiempos de aceleracion y deceleracion
ajustables con redondeo parametrizable
Caracteristica V/f multipunto

150% de sobrecarga en 60 segundos
Rearranque automatico después de cortes
de red

Rearranque al vuelo

2.3

Pantalla Panasonic GT02

P "Ogram 11

able Display

Panasonic




El GT02 de Panasonic ofrece una serie de funciones innovadoras ademas de un disefio pequefio
y agradable. El display grafico tactil de 3,8” pulgadas es iluminado con luz LED por tres colores
en dos variantes: verde/naranja/rojo y blanco/rosa/rojo. Posee puerto de comunicacion RS232,
recetas, graficos de tendencias, diagramas, memoria de programa de 38k y de datos de 2MB. El
software de programacion para la HMI GT02 corresponde al GTWIN V3.

Caracteristicas Principales

e Altafuncionalidad y calidad de imagen con respecto a pantallas de tamafio similar.
e Grado de proteccion: IP67

e Puerto de programacion mini USB-B

e Dimensiones 112x74x27 mm

¢ Ranura para tarjeta de memoria SD/ SDHC soporta hasta 32GB

e Se pueden conectar hasta 32 PLC’s Panasonic a una sola pantalla

e Fuente de alimentacion aislada para asegurar la fiabilidad del sistema

e Conexion de varios controladores a un solo GT02

e Funcién modo transparente y funciones de recopilacion de datos

Dimensiones del HMI-GT02

Las dimensiones de la pantalla GTO2 utilizada se muestran en la figura. Unidad: mm
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Especificaciones técnicas del modelo de pantalla GTO02:

item GTO02
Tension nominal 5VDC/24VvDC
Tension de funcionamiento 4,5-55VDC/ 21,6-26,4 VDC
Consumo de energia 1W max.
Temperatura ambiente 0°Ca50°C

Humedad ambiental

20 a 85% de humedad relativa

Temperatura de almacenamiento -20a 60°C
Humedad de almacenamiento 10 a 85% de humedad relativa
Resistencia ambiental IP67

Resistencia de vibracion

5 a 8,4 Hz de amplitud: 3,5mm

Resistencia de golpes

147 m/s2, 3vecesen X,Yy Z

Resistencia al ruido

1000 V(p-p) min, 50ns-1us (ancho de pulsos)

Peso 170g- 5,9970z aproximadamente
Capacidad de memoria 2Mbytes
Memoria de usuario F-ROM

Tamafio de la pantalla

3,8 pulgadas (88,5x35,4mm)

Tipo de display

STN LDC monocromo

Color de pantalla

2 Monocromo (blanco/negro)

Display Resolucién 240 x 96 pixeles
Capacidad de memoria 2,048 Kb
lluminacién 3-LED de color (verde, naranja, rojo)
Contraste No ajustable
NUmero de caracteres 216 caracteres
Estandar de comunicacion Se ajusta a RS232C- RS422
COM- Condiciones de comunicacion Velocidad de transmisién: 9.600 / 19.200 /
Puerto 38.400/57.600 / 115.200 bps

Bits de datos: 7 u 8 bits, Paridad: Ninguna,
Impar, Par, Bits de parada: 1 bit

Protocolo Interfaz serie de propdsito general compatible
PLC
Conector 8 pines




3.

3.1

PLANOS TECNICOS

Diagrama de conexién
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3.2

Diagrama de fuerza
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3.3 Planos de distribucién de elementos en el tablero de control

e Vista del interior del tablero

o Distribucién de las canaletas y el riel DIN dentro del tablero




e Distribucién de los elementos en el interior del tablero

e Vista de la parte externa del tablero de control




4. INSTALACION

El tablero estd instalado en la columna posterior al bombo a una altura de 1,5 metros.
La alimentacion eléctrica esta llevada por un tubo Conduit y conectado al breaker.

Las tres lineas de alimentacidn del motor salen del variador de frecuencia y son llevados por un

tubo Conduit al motor.

El motor esté instalado en una base metélica ajustado a la misma por cuatro tuercas, tiene acoplada
en su eje una polea de dos canales, esté alineado con las bandas a la polea de entrada de la caja

de transmision.

5. PUESTA EN MARCHA

¢ Alimentacion: Se comprueba si el voltaje de alimentacion es el correcto.
e Pruebas de funcionamiento: conociendo ya el objetivo de funcionamiento se inicia con
pruebas de paro y marcha de la maquina, primero con las botoneras verificando que

funcionan a la velocidad correcta y que sus indicadores se enciendan.

e Calibracion de equipos:
= Ajustar el motor a una base y con las bandas de distribucion para evitar vibraciones.
= Escoger la frecuencia que permita las 16 revoluciones del bombo, la cual quedo

establecida en 55 Hz.
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1. ACERCA DEL MANUAL

1.1.  Proposito

La finalidad del presente manual es servir como una guia basica de operacion del sistema;
brindando asi al usuario conocimientos y herramientas necesarias para el correcto uso del tablero
permitiendo su adecuado funcionamiento, ademas sera una fuente inmediata de consulta en

cualquier momento.

Debido a la variedad de procesos que se pueden llevar a cabo el sistema ofrece al usuario opciones
de activacion y desactivacion, la primera con botones de arranque y paro, la segunda en una
interfaz grafica para digitacion de tiempo y la tercera de seleccion de proceso dependiendo del

tipo de acabado que se esté realizando.

1.2. Conocimientos necesarios

e Conocimientos basicos en el uso de pantallas tactiles.

e Conocimientos técnicos de la curticion de pieles.



2. VISION GLOBAL

2.1. Introduccion

El tablero fue disefiado para estudiantes de la facultad de Ciencias Pecuarias, con el objetivo de
cumplir con las posibles variantes que presente las recetas de la etapa de acabado en humedo;
ofrece una interfaz grafica amigable para el usuario, pulsador de paro, pulsadores de marcha, luces

piloto indicadoras del estado de la maquina.

2.2.  Especificaciones

v' Botoneras e Indicadores:

e [INICIO1
e INICIO2
e PARO

v" Pantalla Touch




v Diagrama de Funcionamiento

Luz paro encendida

EL BOMBO ESTA
CARGADO?

DESEA USAR LA
PANTALLATOUCH?

Pulse el Bot6n INICIO 1

DESEA 1ERM)KNAR VA AUSAR EL MENU
FEFROLED TEMPORIZADOR?

Pulsar el Botén PARO

ESCOJA UNA DE LAS INGRESAR EL TIEMPO DE
RECETAS FUNCIONAMIENTO

INICIE EL PROCESO INICIEEL PROCESO

TERMINO EL TERMINO EL
TIEMPO DE TEMPO DE
FUNCIONAMIENTO? FUNCIONAMIENTO?




2.3. Botonera e indicadores

Existen tres botoneras cada una con su indicador: las dos verdes conectados a entradas digitales
del variador de frecuencia, configuradas para controlar el encendido del motor a una velocidad

de 55y 15 Hz; y el botdn rojo funciona para el paro del motor.

INICIOL: Proporciona al bombo la velocidad de rotacion de 16 rpm requerida para cualquier

proceso de acabado en humedo.

INICIO2: Activa una velocidad de rotacion menor para labores de lavado y mantenimiento del

bombo.

PARO: Desactiva el motor sin importar el botén de inicio que se haya usado.

2.4, Pantalla Touch

Pantalla de inicio: Es una ventana de bienvenida para el usuario, para acceder a la siguiente
pantalla pulsar INGRESAR.

Men( principal: Ofrece las opciones de RECETAS DE ACABADO EN HUMEDO vy

TEMPORIZADOR; para acceder solo seleccione cualquiera de ellas.



RECETAS DE ACABADO EN HUMEDO: Podra ver tres opciones como se muestran en
siguiente figura.

Estas recetas tienen una interfaz similar que se compone de:

SELECCION: Desplaza las opciones de proceso cargadas en el programa.

INICIO: Arrancara el motor.

1) VESTIMENTA

PROCESO BANO TIEMPO (min)
REHIDRATADO BANO RH1 30
RECURTIDO BANO R1 40

BANO N1 20
NEUTRALIZADO BANO N2 20

BANO N3 120

BANO_N4 20




RECURTIDO BANO R2 60
TINTURADO BANO T 60
ENGRASE BANO E 130
AGUA BANO A 20
SELECTOR] [Ltlecel
INo Seleccior

2) CALZADO
PROCESO BANO TIEMPO (min)
REHIDRATADO BANO_RH1 30
RECURTIDO BANO R 40
NEUTRALIZADO BANO_N1 90

BANO_N2 40
TINTURADO BANO T 90
ENGRASADO BANO E 70
AGUA BANO_A 20

EL[ECTOR

“ No Selec ;':':'f_lfid

INICIO




3) CHAROL ACUOSO

PROCESO BANO TIEMPO (min)
REHIDRATADO BANO_RH1 30
RECURTIDO BANO_R1 40
NEUTRALIZADO BANO_N1 120
BANO_N2 40
TINTURADO BANO T 50
RECURTIDO BANO_R2 60
ENGRASE BANO _E 60
FIJAR BANO_F1 20
BANO_F2 20

=IZ1CdN = N

BELE@T@R B 5..5- l ece | O“ =

LMo Seleccio

Temporizador: Para habilitar el teclado pulsar sobre el valor de DIGITE TIEMPO, después

ingrese un valor y presione el boton “ de la esquina inferior derecha del teclado para arrancar

el sistema.



DIGITE TIEMPO
[l MIM

TTEMPO ACTUAL
(] M

Pantalla del temporizador con la vista del teclado.

DIGITE TIEMPO

2

TIEHMPO ACTUAL -ﬂ &

H MIN

NOTAS:

Para ir a la ventana anterior pulsar el boton .
En caso de necesitar el paro del sistema pulsar el boton rojo “PARO”.
Para cualquier arranque desde la pantalla Touch el paro serd automatico al cumplir el tiempo

establecido por el usuario.
Seguridad
En las correas de transmision de potencia no se debe poner las manos cerca, ni poner objetos en

las poleas caso contrario puede ocasionar accidentes humanos y problemas en el funcionamiento

del bombo.



Se debe manipular con cuidado la pantalla Touch, ya que al usar agentes quimicos y agua en el

proceso esto puede ocasionar un dafio en el componente.

Durante el funcionamiento del bombo se debe mantener cerrado el tablero de control para evitar
dafios en los componentes y posibles fallos en el sistema.

Antes del rodaje del bombo se debe asegurar correctamente la tapa para evitar desperdicios de

materia prima, asi como fugas de agua.



Anexo C: Programacion del PLC en lenguaje Ladder
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TEMPORIZ TEMPORIZADOR_PARC:
BOBINA PAR3__ OR IN Q,—'OUT;T_-PARO :
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Anexo D:

Informacién Técnica del PLC FPOR

SPECIFICATIONS

B Performance specifications (FPOR Control units)

Frogramming mefod ! Contnol method

Feiay symbol § Cyoic operation

No expansion 10 points 14 points 15 points 32 paints 32 polts

[Control unk oniy) Dnpu: &, Reesay curpet £ | ppet: B, Rty outout 6] | [rout 5, Trassisior outoat 51| Preut #5, Tarsisey ouee 5 Dnpet: 16, Transistor cutput: 15]

:;m: W:‘_“"r;‘::; . Max. 58 points Max. 62 points Max. 112 points Max. 128 points Max. 128 points
“':‘::D::wb“j - Max. 105 points Max. 110 points Max. 112 points Max. 128 points Max. 128 points

Program memaory EEFPRCM (no backup battery required)

Program capadity 16 K soeps 32K steps

[r— Bask 110 approx.

Instuctiors Figh-mesl 210 approx.

- cpeeq |1 2000 sieps Baskc Instructions: 0.08 s Min,_Timer Inssructions: 2.2 ps Min. High-ievel Inssructons: 0.32 s (MV Instructon] Min,

3,005t and iter steps Basic Instructions: 0.55 s Min. Timer inssructons: 3.66 ps Min. High-evel Instructions: 1.62 s (M Instruction ) Min.

ey |t rEay (R 4,055 points

Cperation Timer ! Counter (T § C} 1,024 poinks

MEMOry  [ngmmory| Data reglzer (DT 12,315 words 32,755 wonds
arma [ Index mgister ix_m) 14 wonds (10 [ 10]

Master control reiay poings (MCR) 225 words

Humber of kabeis (JMP and LOCE) 255 mowis

Differential poines Equivaient bo the program capacky

Number of step kydder 1,000 stages

Number of subroutin 500 subroutnes
Hgh zpeed counter B nis S0 kHE maw. each) 2 15 kHz max. sach)”

Fulse cutput Mot avalkabiz 4 poinés (50 kHz maw. each) Two chanmels can b= confroled indrddualy.”
FWM oulput ot avalabie | 4 points (6 Hz 1o 4.8 kHz)
Fulse calch input / inbermupt Input Tokal B points (with high speed counter)
IrfarTupt prograT Input B program:s (S programes for G40 only) / Perodic: 1 program | Fulse maichc 4 programs
3“""': Ferod oz intemupt ' it of 0.5 m=: 0.8 ma to 1.5 rec. [ In urits of 10 ms: 10 me b0 30 zec.
e st scan In_ unks of 0.5 ms: 0.5 ms io 600 ms
RE2I2C port Gne RSZ12C port s mounied on £ach of C19CRE, CI0GAM, C14CAZ, CI4CAN, C16CT, CI6CF, G32CT, 032G, TI20T, TIZCR, FI2CT md FIZCP type
[3F t=rmiral biock) spesd (Baud mi=T 2,400 io 115,200 bks's, Transmission distance: 15 m 2 5 & Communicaion mehod: haf dupkex
3485 port One RZ435 port ks mounked on Each of C10MAS, CI4MAE, C1EMT, CISMP, CI2WT, CI24F, T32WT, TI2WP, FE2MT mud FIZMP fype|3° iemisal biock)
spesd (Baud raief 1152 kope b5 possibie o change 10 13 2 koo by e seding. | dstarce: 1,200 m 3 537 #, Communicaion mefod: half dugies
Frogram and sysism mgiser Slored program and system register In EEFROM
[ Emtbd'knd1:enln|=l§EPﬂDM Hackup o the Bummyumen:r
) Eackup | Dperion memony Intemulr.rzh:o‘lhza peints ﬂﬁm e
= Diata register. 315 words bamery for & battery)
Sel function Waichdog tmer (530 ms approx. ), Frogram syntax check
Remi-ime ciock function ot avalabie | Al [ Hotavalabie
Cither *unctions Rewriting In RUN mode, Cownioad In RUN mode (Incl. comments), B-characker p rd s=mng, and Frogram ugioad protection

* For the bnvdwtors wiike

cpmeaing aris, ses e menuE

B General specifications (FPOR Control units)

Rated voltage

e |

24V DC

Operating voltage range

204102858V DC

Allowed momentary  |C10. C14.C18 | 5 ms (at 20.4 V DC). 10 ms (21.6 V DG or higher)

power off time: o3z T3z, Faz 10 ms (20.4 ¥ DC or higher)

Ambient temperature 0to +55 *C 32 to +131 °F

Storage are: 40 to 470 °C 40 o +158 °F (20 °C to #70 °C 4 to +152 °F for T22 only)

Ambient humidity 10 to 85% RH (at 25 °C 77 °F. no condensation)

Storage humidity 10 to 05% RH (at 25 °C . no condensation)

T Input terminals - outpat terminals. Output temminals — power and functional pround termninals — Transistor output: 500V AC for 1 minute: (Relay output: 1,500 V
(Detecion current: 5 mA) A for 1 minute) ! Input terminals — power and functional ground terminals, Functional ground tenminal — power terminal — Transistor output: 500 V AGC for 1

minute (Relay output- 500 V AC for 1 minute) ! Output terminals — cutput terminals (different common terminals) — Relay output: 1.500 V AC for 1 minute

Insulation resistance
(Test voltage: 500 W DC)

Imput terminals - output terminals, input terminals — power and functional grownd terminals, output terminals — power and functicnal ground
terminals, fumctional ground terminal — power terminal — Transistor output: 100 M2 minimum {relay cutput: 100 M2 minimum )} £ Output
terminals — output terminals {different commeon terminals) — Relay output: 100 MO minimum

Vibration resistance

5 to @ Hz, single amplitude of 3.5 mm, 1 sweep/min; 9 to 150 Hz, constant

of 0.8 més2, 1 sweepimin; for 10 min each in X, ¥, and Z directions

Shock resistance

147 mis* or mare . 4 times each in X, . and Z directions

Moise immunity

1,000 W (p-p) with pulse widths 50 ns and 1 ps (using a noise simulator) (Power supply terminal)

Operating condition

Free from comosive gasses and excessive dust

B Input specifications (Common to control units and expansion UNItS) (as forthe imistion on the numaer of simutaneous ON points, piease refer to the manual.)

pec thomns

fi=m Confrol unit Expansion unit
Rated input woltage 24VDC
Operating voltage range 21610284V DC
Rated input cumrent 2.8 mA approx. (at 24 V DC) 4.7 mA approx. (at 24 WV DC)
Input impedance 9.1 k0 approx. | 5.1 kO approx.
Input points per commen B points / common (C10), 8 points /| commen (C14, C16), 16 points / commen (C32, T32, Faz)
Min. OM ol current 18.2V /2 mA
Max. OFF voltage/OFF cument 24V 12 mA
R |QFF_.0N 20 ps or less " An input time constant (0.1 to 84 ms) can be sat. | 2 ms or less
time | on— oFF Same as above Same as above
Insulation method Photocoupler

* Since the response time of X0 to X7 15 very fast (for high-Spaed counter INput) the FRO happens o chattering Noise 35 an INDUt signal. T prawant this, It IS r2commendsd that the Smer hould ba putin the ISdder program.



Anexo E:

Informacidn Técnica del Sinamics G110

Datos de potencia del SINAMICS G110

Caractertsticas Datos técnicos

Tensidn de red y 200V a 40V [£10%) 1AC 120Wa 3.0 kW

rniargenes de frecusnca

Frecusncia de red 47 afdHe

Frecuencia de salida OHza 850 He

Cos ph =085

Grado de rendemisnto o0% a % para equipes < 750 W

del convertidor = B5% para equipos 2 70V

Capacidad de Sobrecomiente = 1,5 x comiente de salida nominal (o sea 150 % sobrecarga) durante 60 s,
sobrecarga después 0,35 x comente de salida nominal durante 240 s, Siempo de ccio 300 segundos

Tensiones de salida
para & usuano

24\ en bomes &y 7 (50 mA sin regulart 10V en bomes By 10(5 mA)

Ciomiente de precarga

Menor que La comente de entrada nominal

Métodos de control

Caracteristicas: Lineal W, cusdratica VT, multipunto W (parsmetrizable)

Frecuencia de pulsacion

3 kHz {estandary; 2 kHz 3 18 kHz (en pasos de 2 kHz)

Frecuencias fjas 3, parametrizable
nhibicion de frecuencia | 1. parametrizable
Resolucion de consigna | 0,01 He -:Iig'la .01 Hz en serie, 10 bit analogica |potenciometro mictorizado 0,1 Hz)
Entradas digitales 3 lz, sin separacion galvanica; FMF, ibbe con SIMATIC,
low = 5, high = 10V, tension de entrada maxima 30
Entrada a'lal-fup'ca 1, para consigna (0'V a 10 W, escalable o usable como cuarta entrada digital)
{warante analogica)
Salida digital 1, salida de optoacoplador con separacion galvanica (DC 24 W, 50 mA carga ohrmica), tipo de transistor
NPM
nterface en sene R.3485, para operacion con probocolo LSS
{wariante U55)
Longitud cables motor Max. 25 m {apantallado) max. 50 m (o apantallado)
Compatibilidad Tedos los eguipos con fifro EMC integrade para sistemas de mu'ﬂ'nentusen n=talaciones de la
electromagnetica categoria G2 (distribucion re51:'1ngc.a Walor limite segin ENS5011, dase A, grupo 1.
Ademas todos los equipos con fio integrado v cables apantallados, con una longitud maxima de 5 m
cumglen con el walor limite ENSS011, dase B.
Frenado Frenado por comente continua
Grado de proteccion F20
Ternperatura en senvicio | =10 °C a =40 "C (hasta +50 *C con reduccion de potencia)
Temper. Amacenamien A0 a+70"C
Hurredad 95 % (no s2 permiten condensaciones)
Altitud Hasta 1000 m sobre & nivel del mar sin reducir 3 potencia
Funciones de proteccion |« Sulbtension » Sobretension » Probeccion temica I « Comexion a tera
del convertidor » Cortocircurto = Prot.bascul. motor - Sobretemperatura comertidor - Sobrelemperatura mator
Conformidad de nomas | UL <UL, CE, otick
Marcados CE Seqin nomas de baja tension CE TA2ZYEWG
Dimensiones y pesos . . Altura x anchura x profundidad Peso aprow. kp (lbs)
{sin opciones) Tamano construcivo (F3) mm (pulgadas) [r—— Con filtrs
A hasta 370W 15000 x 118 (59 x 3,5 x4.8) 0,7 (1.5 03,8(1.7}
A 550 & TH0W 15001231 (59x35x52) 0,8(1.8) 0,820
A Flat Plate hasta 370W 15000101 (59x35x39) 0613 0,7 (1,5)
A Flat Plate 550W A TS0 W 150x80 101 (50235239 0.7 {1.5) 0813
B 1.1 KW & 1.5 kW 160 x 140 x 142 (6,3 x 5,5 x 5,6) 1403.1) 1,5(3.3)
C 22 kW 1Bz 184152 F 17,260 1.8(4.2) 21 (4.8
C 3.0 kw 1Bz 184182 (F 17260 2044 2249




Diagrama de bloques del SINAMICS G110
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Dimensiones del SINAMICS G110
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Descripcion del BOP

Panel/boton

Funcion

Efectos

H

0000

Indicacion
de estado

La pantalla de cristal liguido muestra los ajustes actuales de|
convertidor.

Marcha

Al pulsar este boton se arranca el convertidor. Por defecto
esta blogueado este boton. Para habilitarlo ajustar PO700 =1

0

FParada

OFF1 Pulsando este boton se para el motor siguiendo el
tiempo de deceleracion seleccionado. Por defecto esta
bloqueado el botdn. Para habilitarlo ajustar PO700 = 1.

COFF2Z Pulzando el botdn dos veces (o una vez prolongada) el
maotor s2 para de forma natural (por inercia). Esta
funcion esta siempre habilitada.

Inneertir
sentido de
giro

Pulsar este botdn para cambiar el sentido de giro del motor.
El inverso se indica mediante un signo negativo (-) o un punto
decimal intermitente. Por defecto esta bloqueado este botdn.
Para habilitario ajustar PO700 = 1.

JOG

Jog motor

Pulzando este botdn — en estado "listo™ — el motor aranca vy
gira a la frecuencia Jog preseleccionada. El motor se detiene
cuando e suelta el botdn. Pulsar este boton cuando el motor
esta funcionando carece de efecto.

Funciones

Este boton sirve para visualizar informacion adicional.

Pulsando y manteniendo este boton apretado 2 segundos

durante la marcha, desde cualguier parametro, muestra lo

siguiente:

. Tension del circuito intermedio (indicado mediante d.
unidades en V).

2. Tension de salida (indicada mediante o . unidades en V).

3. Frecuencia de salida (Hz)

. El valor seleccionado en PO0DS

Pulzando de nuevo circula la sucesion anterior.

Funcion de salto

Pulzando brevemente el botdn Fn es posible saltar desde

cualguier parametro (r004 o PXOC0K) a r0000. Una vez

retornado a r0000, si pulsa el boton Fn ird de nuevo al punto

inicial.

-

e

Acceder a
parametros

Pulsando este botdn es posible acceder a los parametros.

Subir valor

Fulzando este botdn aumenta el valor visualizado.

4>~

Bajar walor

Pulsando este boton disminuye el valor visualizado.




Anexo F: Informacion Técnica del Contactor Siemens 3RT2016-1AP01

SIEMENS _ show soul prosuctaetale |

Diata shest JIRT2016-1APDY

CONTACTOR, AC<Y, SEWEIIY, 1RO, A5 Z30Y, 5000 HZ, 3-POLE
57 500 BCREW TERMINAL

product brand nama sRIUS
Product designation IAT2 contncior
General technical data
Siza of contacior =00
Product masrsion
* funchon moduls for communication L
» fqndiary swibch Yiem
Irsulation voltnge
* mied valuo &3y
Dogres of pollution 3
Surga vollage rossmnco rated volus 1)
MEKmum permssble voitsgs jor sofo isclobon
* bobwean coil and main condacts ooo. o EXN 200
GO94T-1
Prowocion closs. P
* on the front I~
= of the ferminial =20
Ehock mastmros
= ot recianguinr mpulso
ART2016-1A801 Subjoct o chargs witoul notios

Fage 1110 [P, & Copryght Siemans A




= It B
# With s puiso

= mt W

Wecharical sorvos o (switchng cycles)

* of contcior bypical
# of the contncior with addad alectnonics-
oompatibie mudiary switch biock typical
# of the contncior with added owdliary switch
iock typical

&.7g/ 5 ma, 429/ 10 ma

10,5g 1 § ma, 66 / 10 ma

10 000 Do

Ambient condifions
Irsinlixbon altuda ot height obova soa level
mamum
Ambiont femperotunn
* durng oparabon
* during siomga
Mumber of poles: for man cument ciroust
Humbor of HO contacts jor main contnois
Humbar of NC contnots for main conncts
Oporatrg voings
# gt AC-1 rated wolua maxrmam
Oponoting curmond
* ot AC-1 400
== ot amblent fermpasmbers 40 °C mied value
w ot AC-1
— s o 550 art amibbent inmporeture 40 G
mied walua
= L o 5230 W art ambsent fomporture B “C
e walua
* ot AC-2 al 400V reted valuo
w ot A0
= mt 400 rriod vl
== mt SO0 ' rriod) vl
== ot &30 v rriod wolue
Connaciobis conducior cross-saction in main crout
ol AC-1
® ot () “C minimum pemmssibio
® ot 40 “C minimum parmssibio
Oporatng curront fior approoc. A0000{ oporating
cyclos ot AC-4
w ot 400 W roded vabus
* ot BS0 Y raiod wolss

2 m

=l AN

=2h

=2a

Ha

qA
TTA
6T A

2.5 mm*
4 mm*

414
Aia

ART2016-1AP01
Page 310
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Operating cumend

= ot 1 curront path af DC-1

= ot 24 V' rmiod vaolos 208
= ot 110 ¥ roiod vobos 21A
= ot 220 W raiod volos oaA
= ot 440 V' raiod volos 06 A
= ot B00 W raiod volos 06 A
®with 2 curmont paths in senes ot DC-1
— ot 24 rmied vahos Aa
— ot 110 W rodod vaobos 128
— ot X0 roiod) vabos 16 A
— ot 440 W rniod volos LY
— ot B0 roiod) vobss ora
= with I cumont paths in senes ot DC-1
— ot 24 ' rrbod valss 208
— ot 110 % roiod v 208
— ot 30 W roiod v 208
— ot 440 ' rariod) vobos 1A
— ot 500 W roiod vabse 18
COporating cumend
= ot 1 cumont path ot DC-3 a1 DE-S
— ot 24 ' rrbod valss 208
— ot 110 % roiod v oA
= with I purmont paths in senes ot OG- ot DCS
— ot 110 % roiod v a5 A
= ot 24 V' rmiod vaolos 208
* with 3 pumont paths in senes ot DC-2 ot DG5S
= ot 110 W raiod vobos 28
= gt 220V rariod) vobss 154
= ot 24 ' rmiod valos Aa
— ot 440 Y rvind vl a2a
— ot 500 W rodod vabos 02a
Oporatng powsr
® ot AC-1
— ot 250 Y rrod vl T8 W
— ot Z50 W & B0 “C rated volue T.5 kW
— ot 400 W roiod vl 13 EW
— mt 400 W & B0 “C rated volue 13 kW
— ot &30 W roiod vaboe 2 EW
— ot 530 Y & B0 G rated volue =2 W
 ab AC-2 ol 400 W rted valuo 4
ART0 1618801 . E{ﬁpm:d'-'ga:‘ii'ﬂ.rl mﬁ
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Anexo G: Informacion Técnica Fuente de poder Delta PMC-24V 100W 1AA

GENERAL SPECIFICATIONS

QuTPUT PMC-24V035W1A0 PMC-24V050W1AD0 PMC-24W075W1AD PRC-24W100W1AD PRAC-24V150W1AD
Output Voltage MV 24V 24V 0 2

Output Voltags Range -28V 2228 22-28V 2228V 22-28V

Outpait Current 1.484 2104 3028 417A B.25A

Outpat Pawes oW W 79N 1000 1500

Ling Regulation « [L5% fyp. (@ BE-204Vac input, 100% load)

Load Regulation < 1% typ. i B5-264Vac input, 0-100% load)

PARD {20hiHz) « 150emViep < 100eVpn « 150mVpa < 100mVpp
Hold-up Tirme : ;g: :: g ;;E.::i > 15¢ms @ 115Vac, » Blwms @ Z30vac : Bg::: g E;g::i
Phase [nput Single Phase

Input Voltage Range B5-284Vac (DC inpud range 125-375Vde)"

Input Frequency 47-83Hz

It Curest < EI.?E"'- @ 115vae, < 1.1I1'\ @ 1:5".-‘..1& < S0AQ 1j:-.'.:¢. < EEI'E.". @ 1..5.:M < Et."i.':'. [ ;1i'.'au.

< (1.504 & 2300as < 0.704 @ 2300ac < 1.00A @ 230Vac < 1.104 @ 230Nac < 2004 @ E30Vac

Eficiency™ at 100% Load :3%553{’ Wit » BE.0% @ 115Vac & 230Vac : :;:gt :{;g:ﬁ
AR cuemonems  [SEOR e e
Pawer Factor Conllern to EM 81000-3-2 MA

Leakage Currend < 1 @ 240Vas

Cazp Covar f Chassis Aliririiu

R T T
Linit Weight 0.2 kg (0.53 1) 026 kg (0.57 1) 030 kg [0.66 &) 0.1 kg (020 ) 0,48 ki (1.06 )
Cooling System Convaction

MTEF ¥ > 700,000 hrs » 700,000 hrs > 700,000 hes > 700,000 hrs > 700,000 hrs
Operating Temperature -10°C 18 +70°C

Storage Temparaturs -25°C 10 +85°C

Pawer De-rating = 50"C {2.5% / °C)

Operating Hurnidity 5 1o 5% RH (Men-Condensing)

Operating Altiude Dt 3,000 m Do 9,840 1) f18a 500 m

{0 o 18,4060 1)




Anexo H: Cable Panasonic PLC RS232 TOOL-Port
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A

nexo lI: Disefio del bombo “acabado en himedo” automatizado en SolidWorks

25 soLIDWORKS | ] 0-2-d-%-9- K]]8 FE- bombo £ *

uscar comandos

D-|® - o B R

BP-ei-Ee- %

EEEEEE

[ Disefio | Croquis [ Calcular | Productos Office | SolidWorks Elecirical 30

% () soporte<2> (Predeterminads

5B () piso<1> (Predeterminado= <

[ saliente-Extruir! o

-] Relaciones de posicién en b A
-] Sensores

[A] Anctaciones

3= Material <sin especificar>
&y Alzado
- Planta

¥y Vista lateral

1, Origen

& Saliente-Extruir]

& Cortar-Extruirl

[&] Relaciones de posicién en b
.{7] Sensores

3= Material <sin especificar>
3y Alzado
Ly Planta
<%y Vista lateral
1, Origen
& Saliente-Extruirl
[ Cortar-Extruirt

[&] Relaciones de posicién en b
() Sensores
[A] Anctaciones
- 3= Material <sin especificar>
S Alzado
Planta
Ly Vista lateral
1y Origen

S&

A Anotaciones j
i
i

[ B o e R

25 soLipworks "] Dw%’“H'@'@'I! 5 = - bombo £ =

Buscar comandos

D2 - =%

ERY N LN

- & B E L L

| Ensamblaje | Disefio | Croquis | Calcular | Productos Office [ SolidWorks Electrical 3D

(B [FElE) »
o

[&] Relaciones de posicién enb ~
[&] Sensores

{A] Anctaciones

3= Material <sin especificar>

¥y Alzado

&3 Planta

By Vista lateral

1, Origen

@ Saliente-Extruirt

&) Cortar-Extruirl
® () soporte<2> (Predeterminads
[&] Relaciones de posicién en b
] Sensores

[A] Anctacienes

8= Material <sin especificar>
2, Alzado

Zy Planta

&y Vista lateral

-1, Origen

[[& Saliente-Extruirt

& Cortar-Extruir1
® () piso<1> (Predeterminado<<
& Relaciones de posicién en b
[&] Sensores

[A] Anctaciones

3= Material <sin especificar>

¥ Alzado
Planta
2% Vista lateral

1, Origen

S

@ Saliente-Extruirl o

[ @O - & 5%




Anexo J:

Planos eléctricos

DIAGRAMA DE CONTROL
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INGENIERIA ELECTRONICA CONTROL Y REDES IND.
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TiTULO: DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE CONTROL
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léctricas tomadas en el sistema anterior

Mediciones e

Anexo K
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léctricas tomadas en el sistema actual

Mediciones e

Anexo L
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