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RESUMEN

En el presente proyecto se rediz6 el disefio e implementacion de un sistema de control para un
motor trifasico de 1Hp, con la finalidad de capacitar a los estudiantes a través del desarrollo de
multiples précticas de control mediante el uso de un variador de frecuencia Sinamics V20. Su
implementacion parte del uso de la metodologia QFD, que busca implantar en el disefio
condiciones y caracteristicas que € usuario requiere en el producto. Entre las mdltiples
aternativas que nacen de este andlisis se hace uso del método ordinal de criterios ponderados,
que busca la solucién adecuada con la cud el usuario estaria satisfecho. A partir de esta solucion,
se analiza cada caracteristica trasladéndola hacia criterios técnicos finales, asi como la seleccion
adecuada de cada accesorio y/o componente. El desarrollo de planos mecanicosy eléctricos nacen
como una antesala a su construccion, la misma que se basa en € tipo de montaje y distribucion
de sus accesorios. Este proceso finaliza con la programacion del PLC en la cual se lleva a un
andlisis comparativo los protocol os de comunicacién permitidos en el variador de frecuencia, asi
como larealizacion de interfaces, esquemas y guias de laboratorio que permitan una adecuada
interactividad entre €l usuario y maguina. Las pruebas realizadas validan € panel, asi como sus
guias de laboratorio planteadas, con las cuales se concluye que este banco permitira desarrollar
nuevas competencias en los profesionales de ingenieria mecanica, ademas de permitir la
implementacién de varios médulos de practicas haciendo uso de este pandl. Finalmente se
recomienda fomentar una ensefianza tedrico-practica de tal forma que se garantice €
desenvolvimiento en lavidaprofesional delos estudiantes, contribuyendo con laresponsabilidad

académica de las instituciones educativas.

Palabras clave: <INGENIERIA MECANICA>, <MOTOR TRIFASICO>, <CONTROL DE
MOTOR>, <VARIADOR DE FRECUENCIA SINAMICS V20>, <MODULO DE
COMUNICACION RS-485>, <PROTOCOL O MODBUS>.
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SUMMARY

In this project, the design and implementation of a control system for a 1Hp three-phase motor
was carried out, in order to train students through the development of multiple control practices
through the use of a Sinamics V20 frequency inverter. Itsimplementation is based on the use of
the QFD methodol ogy, which seeks to implement in the design conditions and characteristics that
the user requiresin the product. Among the multiple aternatives that arise from this analysis, the
ordinal method of weighted criteriais used, which seeks the appropriate solution with which the
user would be satisfied. Based on this solution, each characteristic is analyzed, moving it towards
final technical criteria, aswell as the appropriate selection of each accessory and / or component.
The development of mechanical and electrical plans was born as a prelude to its construction,
which is based on the type of assembly and distribution of its accessories. This process ends with
the programming of the PLC in which the communication protocols allowed in the frequency
inverter are carried out to acomparative analysis, aswell asthe realization of interfaces, diagrams
and laboratory guides that allow adequate interactivity between the user and the machine. . The
tests carried out validate the pandl, as well as its proposed laboratory guides, with which it is
concluded that this bench will allow the development of new skills in mechanical engineering
professionals, in addition to allow the implementation of severa practical modules using this
panel. Finaly, it is recommended to promote a theoretical -practical teaching in such a way that
the development in the professional life of students is guaranteed, contributing to the academic

responsibility of educational institutions.

Keywords: <MECHANICAL ENGINEERING>, <THREE PHASE MOTOR>, <MOTOR
CONTROL>, <SINAMICS V20 FREQUENCY DRIVE>, <RS485 COMMUNICATION
MODULE>, <MODBUS PROTOCOL >.
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INTRODUCCION

Laindustria es unainfraestructura dedicada a desarrollo de una actividad, con € fin de el aborar
productos destinados a satisfacer alguna necesidad. En esta eaboracion son requeridos un sin
nimero de procesos, que un ingeniero mecanico en el gercicio de su profesion los disefia
adecuadamente para el desarrollo delastareas requeridas; lafuente de energia mecanicanecesaria
en cada uno de estos procesos, es obtenida del empleo de motores el éctricos, que sumado alas
tendencias actuales que buscan cada vez la implementacion de tecnologias sostenibles para e
cuidado del medio ambiente, hacen que estos motores estén presentes en la mayoria de
aplicaciones e inclusive sustituyendo a otras fuentes de energia mecanica.

Esta relaciéon estrecha entre los motores eléctricos y los sistemas mecanicos hacen que un
ingeniero mecanico requiera de laformacion para adquirir las competencias necesarias en €l uso,
manejo y control de los mismos. Este Ultimo aspecto demanda una especia atencién, pues la
necesidad de automatizar practicamente todo proceso con la intencion de aumentar la
productividad, eficacia y seguridad dentro de la industria, han hecho indispensable e uso
autématas programables. Por |o cua el proceso de ensefianza tedrico-practico indispensable en la
formacion del estudiante, se encuentra condicionado alos aspectos antes mencionados.

Siendo €l uso de variadores de frecuencia € principal medio de control de motores, que diaadia
ocupa un lugar mas relevante en laindustria por su alta adaptabilidad, eficienciay posibilidad de
la automatizacion de procesos. Por consiguiente, el trabagjo esta enfocado en implementar un
sistema de control para un motor eléctrico trifasico basado en el uso de un variador de frecuencia
que permita e desarrollo de una serie de précticas, que se lo realiza como un complemento
préactico de laasignatura de Disefio de Elementos de M aquinas en la Escuel a Superior Politécnica

de Chimborazo. Para ello el proyecto, se ha estructurado de la siguiente manera:

Capitulo 1, en é se plantea d problema detectado, su justificacion de desarrollo y |os objetivos

aalcanzar.

Capitulo 2, agrupa un conjunto de investigaciones y bases tedricas en las cuales se apoya €

desarrollo de los capitul os subsiguientes.

Capitulo 3, rediza el disefio e implementacién del sistema buscado. El mismo que parte de un
disefio conceptual, mediante € desarrollo de la metodol ogia QFD; seleccion de la alternativa méas
adecuada, mediante €l uso del método ordinal de criterios ponderados; seleccion de equipos y
accesorios eléctricos y electronicos; disefio el éctrico del sistema de alimentacion del panel, asi

como de sus précticas a redlizar; disefio mecénico en el cual se inicia considerando distancias
1



minimas, tipos de montaje y culmina con su modelamiento 3D; programacion para el control del
motor enlacual seincluye un andlisiscomparativo entrelos protocol os permitidos por €l variador,
gjecutando su programacion para los casos permitidos; implementacion de las interfaces gréficas
tanto en la pantalla téctil como para en su interfaz LabVIEW y finalizando este capitulo con un

andlisis de costos.

Capitulo 4, contiene las pruebas de funcionamiento del sistemade control realizado, ademas
de lostemas y objetivos de cada una de las préacticas planificadas con su respectiva evidencia de
realizacién, para garantizar que sus pasosy actividades planificadas son adecuadas. Dichas guias
se encuentran anexadas tal como se mencionaen el desarrollo del capitulo.

Finalmente, se emiten las conclusiones del trabajo evidenciando € cumplimiento de cada uno de
los objetivos planteados, ademas de sus recomendaciones respectivas, que como autores

consideramos pertinentes tomarlas a consi deracion.



CAPITULO

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

Cuando Nikola Tedlaen 1888 invent6 el motor de induccidn, jaméas imaginaria que éste seria un
pilar fundamental en el desarrollo de trasmisiones el ectromecanicas imprescindible en todo tipo
de plantas industriales. Seguin datos brindados por el Balance Energético Nacional 2015 (BEN),
el consumo energético por el sector industria corresponde a un 18% (Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable, 2017, p.13). De donde aproximadamente e 80% del consumo eléctrico de la

industria corresponde a los motores el éctricos (Quispe, 2003, p.53).

En el &mbito educativo, John Locke planted la necesidad de una ensefianza préctica en la
educacion, lo cual sereflgo afinales del siglo XX a tornarse una parte integral en el curriculo
académico de Inglaterra'y Estados Unidos (Lock, 1988; citado en Barberay Vadés, 1996). Teniéndose
asi una relacion estrecha entre el aprendizaje tedrico impartido en € aula de clases con su
experimentacion o aprendizaje practico que sellevaacabo en laboratoriosy talleres.

Por o cua es evidente que: en la industria se hace uso de equipos, cuya principa fuente de
potencia mecanica son los motores eléctricos. En donde, a pesar de que € area de motores
el éctricos no corresponde de formadirectaalos profesional es de ingeni eriamecanica, formaparte
esencia para la formacion profesional y su desempefio en el campo laboral por su inevitable
relacion con los sistemas mecanicos. Ademas de la importancia de una ensefianza teorico-

préctico, para garantizar una educacion de calidad.

1.2 Planteamiento del Problema

En el proceso de formacién profesional de un ingeniero mecanico, se encuentra la asignatura de
“Disefio de Elementos de Maquinas” en cuya planificacion curricular se halla € tema de
“Trasmision de Potencia”, dentro del cual, se analiza la parte de accionamiento o mando y que
incluye los sistemas de trasmisién mecanicos tales como: correas, bandas, engranajesy cadenas.
Cuya seleccion y/o disefio parten de un buen mangjo y control de los motores eléctricos (siendo
estos |os més usados).

Se ha detectado que en € andlisis del tema para motores el éctricos en su parte teodrica incluye:

caracteristicas, variablesy métodos de sel eccion. Sin embargo, no incluye unaformacién practica
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en donde € estudiante se capacite en métodos de control de los motores eléctricos. Cabe
mencionar que de manera general se presentan deficiencias técnicas en el manejoy control de los
mismos, paralos egresados de esta carrera.

Por 1o cual se plantea la necesidad de la implementacion de un banco de précticas en donde se
abarque €l control de motores eléctricos, que sirvan como complemento para la asignatura de

Disefio de Elementos de Méquinas.
1.3 Justificacion

131 Justificacion tedrica

El presente trabajo busca contribuir alaresponsabilidad en laformacién académicade la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo, permitiendo la ensefianza tanto teérico como préactica en €l
area de disefio mecanico, mediante la implementacion del sistema de control para motores
el éctricos.

El conocimiento técnico que se pretende lograr mediante € desarrollo de las diferentes préacticas
planificadas posibilitara la creacion de nuevas competencias para los profesionales egresados.
Ademés de una visualizacion a aspectos reales a los que usuamente se enfrenta un ingeniero

mecanico en la solucion de problemas que involucren € uso de dichos motores.

1.3.2 Justificacién metodol 6gica

Para la elaboracién del presente trabajo sera necesario realizar un correcto estudio bibliografico
que permitan la adecuada seleccion de los componentes que involucren € sistema de control,
ademas de hacer uso de metodologias activas enfocadas en la aplicacion de conocimientos y
habilidades adquiridas, asi como €l autoaprendizaje que permitiran un correcto disefio del banco
planteado.

1.3.3 Justificacién préactica

El presente trabajo se realiza para complementar |a ensefianza tedrica de la asignatura de Disefio
de Elementos de Mé&quinas, cuya adecuada seleccion y/o disefio de sistemas de trasmision
mecani cos parte de un buen control y manejo delos motores. Paralo cual se pretende el desarrollo

de guias adecuadas para la € ecucion de précticas enfocadas a control de motores el éctricos.

1.4 Alcance

Este trabgj o tiene como finalidad disefiar, construir y generar guias parael desarrollo de précticas
que complementen la ensefianza tedrica de la asignatura de Disefio de Elementos de Maquinas,
correspondiente al capitulo de trasmision de potencia bajo el subtema “Motores Eléctricos” que
sean enfocadas hacia e control de los motores eléctricos, en primera instancia se realizard un

estudio que permitan la seleccidén adecuada de todos los componentes que incluird nuestro

4



sistema, posteriormente se elaboraran los métodos de control mediante el uso de un variador de
frecuencia, potenciometro, pantalla HMI y unainterfaz mediante LabVIEW. Finaizando con la
construccién integra del sistema de control como parte del banco de pruebas para montaje de
elementos y diagndstico de fallas, ademés de la elaboracion de guias técnicas parala realizacion

de las précticas propuestas.
15 Objetivos

151 Ohbjetivo general
Disefiar e implementar € sistema de control para un motor trifésico de 1HP haciendo uso de un
variador de frecuencia SINAMICS V20.

15.2 Objetivos especificos

- Controlar el funcionamiento del motor mediante la puesta en marcha a través del “BASIC
OPERATOR PANEL (BOP)” que integra el convertidor SINAMICS V 20.

- Hacer uso de las entradas digitales y anal6gicas del variador V20 con su macro de conexion
correspondiente para establecer e control del motor.

- Implementar la programacion necesariaparael control del motor aplicando €l protocolo USS,
mediante el médulo de comunicacion RS-485 comandada através de unainterfaz LabVIEW
y unaHMI KTP 400.

- Desarrollar guiastécnicas que permitan la g ecucién de las précticas para el control del motor

de una manera didacti camente adecuada.



CAPITULOII

2 MARCO TEORICO

2.1 Maéagquinaseléctricas

Una méquina eléctrica es un dispositivo electromecanico que apoyado en las leyes dd
el ectromagnetismo permite conversiones bidireccionales de energia el éctrica a energia mecanica,
también pueden transformar energia eléctrica en magnitudes de tensién y corriente seteadas, sin
afectar su potencia. Las aplicaciones de este tipo de sistemas son variadas, encontrandose en

infinidad de ambitos desde cotidianos hasta industridles. Se puede ver representada la

trasformacién de energia en el siguiente diagrama (Chapman, 2012, p.1).

TRANSFORMADOR

M

Sistema de

ENERGIA ELECTRICA "
Acoplamiento

[

MOTOR

ENERGIA ELECTRICA

Sistema de

ENERGIA ELECTRICA .
Acoplamiento

[ |

_

GENERADOR

ENERGIA MECANICA

Figura 1-2: Diagrama de funcionamiento de una méquina el éctrica.

Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

energia eléctrica, esta accion es producto del movimiento de una bobina giratoria (rotor)

dentro del estator, de esta manera se induce una fuerza el ectromotriz sobre sus bobinas.

interaccion entre una corriente que atraviesa los bobinados del estator produce un campo

magnético inducido sobre el rotor que origina un movimiento giratorio sobre € ge de la

méaquina.

Transformador: ES una méguina eléctrica estética, donde se modifica la tension de una

corriente AC sin variar su potencia (Mora, 2008, p.95).

Generador: Es una méaguina eléctrica rotativa, en donde se convierte la energia mecanica en

Motor: Es una maquina rotativa, que transforma la energia el éctrica en energia mecanica, la




2.2 Motoreseléctricos

Un motor eléctrico pertenece a la clasificacion de maguinas eléctricas, € cua a través de

interacciones electromagnéticas transforma la energia eéctrica en energia mecénica, sus

principales partes constitutivas se las puede diferenciar de la siguiente manera:

- Respecto a movimiento podemos dividirlo en dos partes, estatica y movil, siendo estos €
rotor y estator respectivamente.

- Respecto al campo magnético podemos tener a inductor € cual crea el campo magnético e
inducido el que vaarecibir laaccion de dicho campo (Calcina, 2016, pp.32-33).

Cabeza Bobinas
de bobina

Anillo de jaula _ Cubierta del estator

Aro de jaula Guarda del estator Argolla de izaje
Cancamo

Arandela de presién
Arandela de pre-carga
Rodamlento

Balinera, Rol, Balero,
Ruleman, Caja de bolas

Ventilador

Aluste de la pestaria
Ajusle lapa-carcasa

Deflector
de aire

Tapa cubre-grasa

Tolerancia de Tapela

ajuste I .

Abertura eje .~ Tapa de proteccion

carcasa del ventilador
Caperuza, Capol
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Cunero Engrasador
Lubricador

Eje Ndcleo del estator

Flecha Paquele magnelico

Rodamiento ! del estator

Balinera, Rol, Balero, / ”

Ruleman, Caja de bolas Rotor con Ndcleo del rotor

Tapa / barras inclinadas Paquele magnelico

Escudo Pata Carcasa del rotor

Figura 2-2: Partes constitutivas del motor eléctrico horizonta deinduccion trifésico detipo jaula
deardilla

Fuente: Procobre, 2019, p.6

L os motores €l éctricos se pueden clasificar en dos grandes grupos, motores de corriente alternay
motores de corriente continua, aungue en ambos casos rige e mismo principio de funcionamiento,

se los puede subdividir tal como se muestra en la Figura 3-2. a continuacion:
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Motor CD
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Rotor devanado
Sincronos
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Figura 3-2: Clasificacién de los motores el éctricos

Fuente: Fink y Wayne, 1995; Citado en Ludefiay Lapo, 2018

2.3 Motor eéctrico deinduccion trifasico

Es un tipo de motor asincrono de corriente alterna disefiado por el ingeniero Nikola Tesla como
solucion a la problemética del uso de esta aparecida corriente a finales del siglo XIX. Su
constitucion se da de lasiguiente manera, | as tres bobinas inductoras independientes y desfasadas
120° eléctricos entre si, son alimentadas por corriente aternay se ubican dentro del estator donde
seoriginael campo magnético inductor, mientas que su rotor se encuentramontado en un gjelibre
de nucleo ferromagnético, ambas partes generalmente estén hechas de acero d silicio, cobre,
bronce o de aluminio. Los motores de este tipo se distinguen por la configuracion de su rotor,
pudiendo ser este de tipo jaula de ardilla donde sus ranuras se forman usando barras
cortocircuitadas por anillas terminales en los extremos, o de rotor bobinado cuando los

embobinados trifasicos en las ranuras estan conectados a anillas, accesibles desde el exterior a

través de las escobill as (Sanabriay Sanchez, 2016, p.5).




Figura 4-2: Motor eléctrico horizontal de induccion
trifésico de tipo jaula de ardilla.

Fuente: Chapman, 2012, p.232

2.3.1 Principio de funcionamiento

El funcionamiento de los motores de induccion esta basado en lainteraccion de los conductores
del rotor y el flujo giratorio creado por e bobinado del estator al ser alimentado con corriente
aternatrifasica, mediante lainduccién de fuerzas electromotrices. Al aplicar dichacorriente alas
bobinas estatéricas se produce un campo magnético Ilamado campo rotante, a la frecuencia de
alimentacion del motor. Para producir un campo magnético giratorio alavelocidad sincrona con
respecto al estator, el campo rotante induce corrientes en €l rotor, de esta manera se produce un
par motor que hace quee rotor gire por € principio deinduccién mutual . Por o tanto, lavel ocidad
de rotacion del rotor en los motores asincronos de induccién es siempre inferior ala velocidad de
sincronismo (velocidad del flujo giratorio). A la diferencia entre estas velocidades se le [lama
dedlizamiento relativo (Calcina, 2016, pp.40-43).

Recordando que:
120f
e (1-2)
Donde:
ng: velocidad sincronica [rpm]
f: frecuencia [HZ]
p: nimero de pares de polos

En estas méquinas las pérdidas en €l rotor son directamente proporcionales a deslizamiento
absoluto (diferenciaentre las vel ocidades de sincronismo y la de operacion), producto de trabajar
con & motor a velocidades inferiores a la de sincronismo que por 1o general es o recomendado,
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sin embargo, mientras mas grande seala diferencia entre estas dos vel ocidades mayores seran las
perdidas rotoricas. Se debe trabgjar un tanto por debgjo de la velocidad nomina con el fin de
garantizar un alto rendimiento alahorade operar dentro de una aplicacién especifica. Estapérdida

rotorica también [lamada deslizamiento relativo se encuentra expresada en la siguiente ecuacion
(Chapman, 2012, p.235).

100(n_ -
. (ng - n) (2-2)
n
Donde:
s. deslizamiento [%]
ng: velocidad sincrénica [rpm]

n: velocidad real del rotor  [rpm]

2.3.2 Tipos de funcionamiento

Cuatro posibles configuraciones de funcionamiento hacen de esta méaguina eléctrica un
dispositivo muy préctico; e diagrama par vs. velocidad ilustrado en la Figura 5-2. indica como
en dependencia del cuadrante de funcionamiento este actlia de diferente manera, relacionando €l

sentido de giro y carga del proceso (Schneider Electric, 2009, p.51).

L Velocudad
F F
H ]
Par
Cusdrume IT | Cuadrante | g

Cundrantz T | Cusdmmte TV

Figura 5-2: Cuadrantes de funcionamiento para un
motor eléctrico en un diagramatorque vs. velocidad.

Fuente: Schneider Electric, 2009, p.51

El cuadrante de funcionamiento | y Il en la Figura 5-2. indica que la fuerza (par) y €

desplazamiento rotacional interactlian en el mismo sentido provocando un consumo de energiay
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el comportamiento del equipo como motor, la tnica diferencia en ambos cuadrantes es €l sentido
de giro del gerotacional. Los cuadrantes de funcionamiento |1 y 1V adiferenciade los anteriores
muestran que lainteraccion en sentido opuesto delafuerzay el desplazamiento rotaciona acausa
de una carga con mayor velocidad se comporta como generador, de lamisma manera difieren en

el sentido de giro del equipo.

2.3.3 Conexion de los devanados

En un circuito por bobina de corriente alterna, las terminal es de sus devanados pueden conectarse
en dos disposiciones (Delgado, 2015). Siendo estas conexiones las que muestran en la Figuras 6-2.
y Figura 7-2. donde indican las fases de lared trifasicaL1, L2 y L3y los terminales del motor
eléctrico U, V y W en conexion estrellay triangul o respectivamente (Contrerasy Sanchez, 2010: p.156).

2.3.3.1 Conexionenestrella

En el lazo de conexidn | osterminal es de | os bobi nados estat6ri cos se conectan en un punto coman,
se aimentan por los extremos libres, de este modo la intensidad en cada fase coincide con la
intensidad de lineay latensién en cada una esraiz de tres menor que latensién de linea (Rodriguez,
2015, p.5).

1,
Ur vi wi vl
O O O i | e
3 !
zw |
w2 U2 V2 w & w
oy
r-.[‘r ! M.
/J\N ™~ y /:14/"\

Figura 6-2: Configuracion estrella de los puentes sobre la placa de bornes del
motor trifésico seguido de la conexidn de |os bobinados estatoricos ala red.

Fuente: Castillo y Marrufo, 2010: p.291

2.3.3.2 Conexién en triangulo

En su circuito €l final de cada bobina trifasica se conecta a principio de la fase siguiente, la
alimentacion del sistema se daen cada punto coman con lared, con estajustificacion laintensidad
en cada fase es raiz de tres veces menor gque la intensidad de linea y la tensién de fase coincide

con latension de linea (Delgado, 2015).
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Figura 7-2: Configuracion triangulo de los puentes sobre la placa de bornes del
motor trifésico seguido de la conexion de |os bobinados estatéricos alared.

Fuente: Rodriguez, 2015, p.4

2.3.4 Inversion degiro
Llevar acabo lainversion de giro de un motor trifésico es unatarea sencilla, estd en permutar dos
de sus tres fases de alimentacion (Garrigds, 2011, p.7). No se debe variar €l orden de las tres fases, €

motor no cambiaria su sentido de rotacion.

|

)
/
Y
/

D

in In

O O

Figura 8-2: Inversion del sentido de giro del ge
rotérico en motor de induccion asincrono trifasico

Fuente: Castilloy Marrufo, 2010, p.295

Un conmutador conectado a un motor trifésico permite que gire en ambos sentidos, este
dispositivo electromecanico permuta las fases de alimentacién sin manipular las conexiones

(Polonia, 2010, p.40). Estos equipos son seleccionados en funcidn de la intensidad que consume el
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motor, a poseer tres posiciones en su configuracion obliga que la operacion no se redlice a

contramarcha (Castillo y Marrufo, 2010, p.295).

2.3.5 Curvas caracteristicas

Los motores asincronos de induccion tienen varias curvas caracteristicas que representan e
comportamiento que tomael consumo, lapotencia o el par, desde el valor de velocidad rotacional
sincrénica hasta la méxima al canzada por € ge rotor, las curvas citadas se obtienen a partir de
experimentacion de dinamometro para cada tipo de motor (Rodriguez, 2018, p.18). En la précticala
aplicacion de estas curvas se verd directamente influenciado por € tipo de proceso y control que
se desee llevar a cabo.
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Figura 9-2: Curvas caracteristicas par y corriente vs. velocidad tipica de un motor asincrono de
induccion trifasico de tipo jaula de ardilla en arranque directo

Fuente: Chapman, 2012, p.253

Para reflexionar € funcionamiento de estas maguinas eléctricas, la curva caracteristica par vs.

velocidad que se muestrailustrada en la Figura 9-2. ofrece informacion relevante sobre su modo

de operacion, misma que se resume a continuacion (Barahonay Quevedo, 2016, pp.36-37).

- El par aplena carga (en vacio) es e minimo necesario para hacer que la méaquina venza la
inerciay comienceaacel erar, dicho de otramanera, en este punto el motor alcanza su maximo

valor de velocidad rotéricaposible.
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Lacorriente de arranque siempre serd un factor de importancia, a a canzar valores muy altos
comparados con los de operacion a plena carga nominal.

El par inducido del motor, lavelocidad mecanicay la corriente de consumo son nulas cuando
el rotor alcanza e sincronismo.

Lacurvapar vs. velocidad es casi lineal entre vacio (plena carga) y plena carganominal. En
este intervalo, laresistencia del rotor es mucho mas grande que la reactancia, por 1o que la
corriente del rotor, su campo magnético y el par inducido aumentan linealmente conforme
aumenta el deslizamiento (Chapman, 2012, p.253).

Hay un par maximo posible (par de desviacion) que no puede exceder el motor, este par es
dedos atresveces el par nominal.

El par de arranque del motor es de uno a dos veces € par en vacio (plena carga).

La zona en color amarillo representa e méximo rendimiento para la cua e motor fue
disefiado, nunca debe sobrepasar 0 estar muy por debajo de la velocidad nominal ya que el
rendimiento se vera directamente afectado, en esta zona € par maximo puede encontrase a
70% u 80% de lavelocidad nominal (Pifiero, 2015, p.3).

Un motor con sobrecarga puede trabagjar con normalidad segiin la Ecuacion 3-2. en intervalos

cortos de tiempo, puede alcanzar hasta tres veces € par nominal en motores especiales, sin

embargo, cuando e régimen es muy prolongado, los bobinados del estator se pueden

sobrecalentar haciendo que € esmaltado que los cubre se funda, produciendo cortos internos,

como consecuencia derivando el motor o fundiéndolo (Rodriguez, 2018, p.21).

cs = ! mziz x100 (3-2
Donde:
cs. capacidad de sobrecarga [%0]
T méx.: par méximo [rpm]
Tn: par nominal [rpm]

Enseguida la Figura 10-2. expresa la curva par vs. velocidad de una méquina asincrona

funcionando atension y frecuencia estatérica constantes. En esta curva se pueden distinguir tres

modos de funcionamiento:
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Figura 10-2: Curva caracteristica par vs. velocidad de un motor de
induccién trifasico con interval os de operacion extendidos.

Fuente: Chapman, 2012, p.253

- Motor: La méaquina absorbe energia eléctrica por el estator, la velocidad rotérica es
ligeramente menor que la velocidad estatérica, para convertirla en potencia mecanica en su
ge. En este caso € par estd afavor de lavelocidad, Ilamandose par motor a que provoca el
giro de lamaguina.

- Generador: Lavelocidad rotérica es mayor que la velocidad de sincronismo, la direccion del
par inducido seinvierte, entrando en una zona de hipersincronismo.

Freno a contracorriente: Si el gje rotérico gira en sentido contrario a la direccién de los
campos magnéticos, @ par inducido tratard de detenerlo e invertir su sentido de giro
rapidamente. Al conmutar dos de las fases del motor sucede este echo llamado también

frenado por contracorriente (Rodriguez, 2018, pp.20-21).

2.3.6 Métodos de arranque

El proceso de puesta en marcha de un motor asincrono de tipo jaula de ardilla demanda gran
cantidad de energia, se requiere que el par de arranque sea superior a par resi stente de la carga,
por lo quela corriente absorbidade lared principal parallevar a €erotorico desde unavelocidad
nula aladel punto de funcionamiento estable, es tan alta que puede provocar caidas de tension
que afectan a funcionamiento normal de los otros receptores conectados ala mismared (Calcina,
2016, p.47). Algunas normativas para evitar esto como la ITC-BT-47 establecen: las maximas

corrientes de arrangque permitidas y regulan el uso del arranque directo a partir de una cierta
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potencia (Rodriguez, 2017a p.1). EXisten varios sistemas para arrancar un motor el éctrico, el método
que se emplee depende principalmente de | as caracteristicas de placa del equipo, la carga que se
desee arrastrar y de factores el éctricos, mecanicos, econdmicos (Schneider Electric, 2009, p.62). Para
evitar estas alteraciones en lared, se reduce latension durante € arrangue 'y con ello la corriente;
alcanzadala velocidad de régimen se vincula a motor su tensién nominal (Castillo y Marrufo, 2010,

p.291). Se comentan los principal es métodos de arranque de motor trifésicos asincronos.

2.3.6.1 Arrangquedirecto

El método seguin Polonia (2010, p.41), consiste en arrancar € motor simplemente conectédndolo a
su tensién de placa por medio de un interruptor tripolar, por lo comin se emplea en motores
pequefios y para el caso de potencias elevadas (P>10 kW) seguin Garrigos (2011, pp.10-11), debe
conectarse a una red eléctrica independiente, para no afectar a los consumidores. Hay que
considerar que la corriente de arranque gque cruza € estator es congruente ala del rotor (Rodriguez,
2018, p.72).

T e

2ar moptor
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Toegee [26)

Par resastenio

Nl Na

Velocidd mecaaica [%4]

Figura 11-2: Curva par motor vs. velocidad rotéricay par
resistente durante e arranque directo de un motor trifasico.

Fuente: Schneider Electric, 2009, p.62

Para llevar a cabo esta operacion se necesita de un contactor de linea 'y un relé de sobrecarga
térmico o electrénico, este arranque por su naturaleza es un método simple, de rgpida maniobra,
econoémico y con un par elevado durante el arranque (0,5 a 1,5 Tn) (Schneider Electric, 2009, p.62). Sin
embargo, se contrapone su corriente dominante para vencer la inercia (5 a8 In) y el arranque

aparatoso por su tiempo explosivo (2 a 3s) (Polonia, 2010, p.42).
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Figura 12-2: Curvade corriente vs. velocidad rotoricay par
resistente durante el arranque directo de un motor trifésico.

Fuente: Schneider Electric, 2009, p.62

2.3.6.2 Arranque estrella - tridngulo

Este método de arranque es el més aplicado en motorestriféasicos de rotor cortocircuitado, se debe
configurar las bobinas del estator en estrella a una tension reducida, tres veces inferior ala de
placa (Castillo y Marrufo, 2010, p.293); justo cuando € par motor iguale al par resistentey lavelocidad

mecanica proxima de la velocidad nominal, las terminales estatéricas se configuran en tipo
triangulo atension nominal (Garrigos, 2011, pp.11-12).

A

Par en
tridngulo
[ Tr

Torque [%]

Par en estrella

Par resistente

N1 Nn
Velocidad mecanica [%]

Figura 13-2: Curvapar motor vs. velocidad rotoricay el par
resistente durante e arranque estrella— triangulo.

Fuente: Schneider Electric, 2009, p.62

Un temporizador controla el cierre y apertura de |os contactores para dar lugar alatransicion de

ambos lazos, con un retardo a la conexion de treinta - cuarenta milisegundos para evitar
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cortocircuitos. Este método se puede dividir en dos (Polonia, 2010, pp.41-45) Yy tres etapas. El arranque
posee buena relacion par-corriente (4 a 61In), tiempo medio de puesta en marcha (3 a 79) y
economia accesible, se pueden acoplar en aplicaciones tales como arranques en vacio,
ventiladores y bombas centrifugas de poca potencia (Calcina, 2016, p.49). Entre sus limitaciones €
par de arranque es débil y no tiene posibilidad de regjuste (0,5 a 1,5Tn), existen cortes de
alimentacion durante la transicion entre conexiones estrella y triangulo que conllevan a

fendmenos transitorios (Schneider Electric, 2009, p.63).
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Figura 14-2: Curvade consumo vs. velocidad rotéricay par
resistente durante el arrangue estrella— triangulo.

Fuente: Schneider Electric, 2009, p.62

2.3.6.3 Arrangue suave o electrénico

Es un sistema de puesta en marcha para motores asincronos de induccion trifasicos, que posibilita
la reduccion del pico de consumo energético sin modificar la frecuencia de funcionamiento, al
aumentar progresivamente la tensién asignada por una rampa de aceleracion en la fase de
arranque, estos arrancadores estan constituidos por un puente rectificador, formado por tres pares
deinterruptores el ectroni cos montados en oposicion, instalados en cadafase delared. El consumo
de intensidad puede regularse de 2 a 5In, entonces €l par de arranque esta entre 0,1 y 0,7Taen
directo (Rodriguez, 2017a: p.10).

El uso de este control se puede dar por condicién de corriente, donde se declara un valor maximo
deintensidad limitando al par durante €l arranque, su aplicacion esta en las turbomaguinas de par
cuadrdtico; o por ajuste de par, donde se optimiza €l par de arranque disminuyendo la corriente,
en magquinas con par lineal es efectivo este méodo.
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L as prestaciones de este tipo de control son varias, permiten un funcionamiento unidireccional,

bidireccional, arranque y parada sin sacudidas mecanicas, proteccion térmicadel lazo de control
(Schneider Electric, 2009, p.66).
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Figura 15-2: Curva de consumo vs. velocidad
rotéricay par resistente mediante arrancador suave.

Fuente: Kling, 2002, p.59
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Figura 16-2: Curva de consumo vs. velocidad
rotéricay par resistente mediante arrancador suave.

Fuente: Kling, 2002, p.59

2.3.6.4 Arranque por variador de frecuencia

Es e sistema de control de motores de induccion mas desarrollado en tecnologia hasta la
actualidad, el arranque es una accion secundariadentro de las aplicaciones del variador, € método
se desarrolla por tiristores para formar contactores estéticos. Los equipos se configuran de un

convertidor ca-cd y un convertidor cd-ca, que pueden variar la velocidad con consigna de

19



frecuencia, tanto como permita la frecuencia de la red principal. La implementacién de estos
equipos destaca en sistemas que necesiten arrancar con cargas de gran inercia, optimizar €
consumo el éctrico, por o comuin en turbomaguinas como bombas, ventiladores, compresores,
transportadores, gruas, envasadoras (Cacina, 2016, pp.50-51). Hace innecesarios elementos de
proteccién antes del motor y permite tiempos en € arrangue de 0 a 60 segundo. El consumo de
energia es regulable un 25 a 75% respecto a arranque directo y € par se regula de 10 a 70%
también respecto al arranque directo (Schneider Electric, 2009, p.76).
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Figura 17-2: Curva par vs. velocidad
rotérica con variacion en latension.

Fuente: Schneider Electric, 1999, p.84

2.3.7 Proteccioneseléctricas
Proteger a los motores eléctricos es indispensable para asegurar su operacion continua en
cualquier proceso asociado. Este tipo de receptor, que transforma energia puede presentar fallos
frecuentes en las instalaciones, pudiendo ser de tipo eléctricas y mecanicas (Contreras y Sanchez,
2010, pp.141-145). Los fall os el éctricos se pueden originar por picos en corriente de alimentacion y
fluctuaciones en latensi6n, mientras que | os fallos mecani cos son causados por atascos del rotor,
sobrecargas que aumentan la intensidad requerida por €l motor, de manera que la temperatura
Ilega a puntos de riesgo, no inmediato, pero s paulatinos para sus aislamientos. L as protecciones
Son necesarias para evitar estas irregularidades en € equipo y en lared eléctrica, entre las cuales
podemos mencionar:
- Proteccion contra contactos directos e indirectos. se deben gjustar al circuito de control
interruptores diferenciales asociados a la forma de su conexién, toma de tierra, ubicacion y

funcionamiento.
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- Proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos: los fusibles montados en su seccionador
fusible e interruptores magnetotérmicos son dispositivos tipicos prevenir estos fallos que
aparecen por un exceso de trabajo en los motores, € desgaste, deterioro de los aislamientosy
cuando se deriva una fase (Castillo y Marrufo, 2010, pp.300-301).

- Otros dispositivos de proteccién: dispositivos como |os disyuntores magnéticos gue protegen
de cortocircuitos a motor son minusculos frente a las prestaciones de los disyuntores
magnetotérmicos que resguardan a la maguina de cortocircuitos y sobrecargas, ambas
acciones en un solo aparato.

Fusibles v seccionador Disyuntor magneético Disvuntor magnetoénnico
trifasico tritisico trifasicos
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Figura 18-2: Protectores eléctricos tipicos en conexiones asociadas a motores asincronos de
induccion trifasicos acompafiados de su respectivo simbolo el éctrico.

Fuente: Castilloy Marrufo, 2010, pp.300-301

Concluyendo con este apartado de protecciones el éctricas, todo circuito motor debe incorporar en
su lazo eléctrico ademas de fusibles, disyuntores, relés de sobrecarga, protecciones contra
cortocircuitos, que abran € lazo de potencia lo mas rapido posible, cuando detecten corrientes
anormales hasta 10In; y protecciones contra sobrecargas, que a igua que en € caso anterior,
abran el sistemadefuerza, pero a detectar intensi dades de corrientes que excedan a10ln, evitando

sobrecal entamientos en los aidlamientos del motor (Schneider Electric, 2009, p.76).

2.3.8 Aplicacionescon carga
Un motor de induccion trifasico interactlia con cargas necesariamente activas, que mantienen un
sistema en movimiento. El par aplicado es proporcional con la velocidad del movimiento y se
puede clasificar segln su principio de operacion:
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2.3.8.1 Funcionamiento a par constante

Durante la operacién de la carga en estado estacionario €l par requerido es siempre € mismo e
independiente de la velocidad, esta Ultima es directamente proporciona a la potencia mecanica
como muestrala Figura 18-2. El médulo de arranque debe tener un par que sea 1.5Tn 0 més, para
superar la inercia y dar aceleracion a conjunto (Barahonay Quevedo, 2016, pp.38-39). Y entre las
aplicaciones podemos mencionar: cintas transportadoras, trituradoras, compresores,
alimentadores, prensas rotativas.
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Figura 19-2: Curva de funcionamiento a par y
potencia constante de un motor trifésico.

Fuente: Schneider Electric, 2009, p.51

2.3.8.2 Funcionamiento a par variable

EnlaFigura19-2. laaplicacién delacargaindicaque € par requerido aumenta de formalinea o
cuadréticarespecto alavelocidad, dependiendo, por g emplo, si la maquina es de desplazamiento
positivo o centrifuga, esta velocidad angular al mismo tiempo interactlia de forma cuadrética o
cubicarespecto a tipo de maguinacon la potencia. Un arrancador para este sistema tendra un par
de arranque equivalente a 1.2Tn. Y entre las aplicaciones podemos mencionar bombas

helicoidales de desplazamiento positivo, bombas y ventiladores centrifugos, mezcladoras,
centrifugadoras (Pifiero, 2015, pp.5-6).
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Figura 20-2: Curva de funcionamiento a par y potencia variable de un motor de induccion
trifésico (Aumento de velocidad).

Fuente: Schneider Electric, 2009, p.51

En agunas aplicaciones a aumentar la velocidad del rotor es necesario que disminuya €l par
inducido, tal como se muestra en la Figura 20-2. € par es inversamente proporciona a la
velocidad rotérica. La aplicacion de este tipo de par a potencia constante se limita ala corriente
disponible del convertidor y e par que e motor puede llegar. Entre sus aplicaciones se pueden
mencionar: enrolladora, amasadora, extrusora, huso de maquina herramienta (Calcina, 2016, pp.76-

79).
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Figura 21-2: Curva de funcionamiento a par y
potencia variable de un motor trifasico.

Fuente: Schneider Electric, 2009, p.51
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239 Control dela velocidad

Partiendo de la Ecuacion 1-2. y la Ecuacion 2-2. gue expresa de un motor de induccién trifasico
lavelocidad de sincronismo y €l porcentaje de deslizamiento respectivamente, podemos model ar
una expresion matematica que permite evaluar lavelocidad real de esta maguina en dependencia

de algunas variables.

60f
n=(1-s)— (4-2)
p
Donde:
n: velocidad real del motor
S deslizamiento
f: frecuencia
p: nimero de pares de polos

Es evidente que € control de la velocidad rotdrica en estos equipos se puede dar al modificar €
deslizamiento variando la resistencia del rotor o € voltgje en los terminales del estator (Chapman,
2012, p.272), rectificando la frecuencia de alimentacién o por Ultimo modificando € nimero de
polos de la maquina (Garrigos, 2011, p.17). Entre las técnicas mas aplicadas destaca el uso del
convertidor de frecuencia por el amplio rango de velocidades que dispone, es proteccion directa
del motor, brinda méximo par durante € arranque por lo tanto buen rendimiento y ahorro de
energia, usualmente es la primera opcién alahorade controlar un motor (Pifiero, 2015, p.7). Cuando
se trata de un motor especial que tiene la condicién de variar su nimero de polos, dicho de otra
manera, puede trabajar a varias velocidades de sincronismo. La maniobra de arranque de estas
méguinas se hace por etapas para una maximo eficiencia, se da marcha en e nimero de polos
maés alto y luego se debe bajar gradual mente hasta llegar ala velocidad més ata (Rodriguez, 2017a:
p.13).

2.4 Convertidor eéctrico develocidades— VFD

2.4.1 Definicion

Se trata de un regulador industrial de potencia constituido por un conjunto de dispositivos
mecanicos, hidraulicos, eléctricos o el ectronicos (Urefia, 2017, p.1). Usualmente son empleados en
el control completo de motores el éctricos de induccion (velocidad rotacional, par, sentido de giro
y potencia), lamaniobra de control se dalugar cuando seregulalavelocidad y e par; variando la
frecuencia de alimentacion del motor, con esto € gasto energético se reduce entre un 20 y 70%
(ABB, 2021). Los convertidores pueden acoplarse a sistemas para variar la frecuencia de corriente
aternay latension de corriente continua (Lopez, 2018, p.3), ademas de alargar la vida Util de los
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sistemas en donde estan operando, € proceso es eficiente y de bajo impacto ambiental (Sanchez,

2019, p.17).

2.4.2 Funcionamiento

La aplicacién de motores asincronos a par constante y a cualquier velocidad, necesitan que la
tension y la frecuencia varien en unisond y en partes iguales (Schneider Electric, 2009, p.112). Para
provocar el movimiento del motor, internamente el variador de frecuencia divide €l proceso en
tres etapas, primero un rectificador o puente rectificador de diodos transforma a continua la
tension dterna de la red, después los condensadores se cargan con la corriente rectificada y
suavizan su forma de onda, finamente € inversor trabajando en modulacion de ancho de pulso
convierte la onda de corriente continua resultante nuevamente en una corriente trifésica, pero de

frecuencia, intensidad y tensién variable (Carrillo y Rojas, 2013, pp.35).
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Figura22-2: Esquemabaésico de un convertidor el éctrico de vel ocidades o variador defrecuencia.

Fuente: Sanchez, 2019, p.18

2.4.3 Autoproteccion

El variador ademas de funcionar directamente como proteccion del motor eléctrico también se
autoprotege, desconectandose a detectar un sobrecalentamiento, entrar en sobrecarga o halar e
fallo de una fase. Algunos convertidores tienen un Unico sistema de ondulacion y proteccion
contra cortocircuitos; integrados en un Unico médulo de energia inteligente o IPM  (Schneider
Electric, 2009, p.114). Se debe mencionar que, en sistemas de automatizacion y control de motores,
por lo general el disefio de estos circuitos de potencia estan normados o bien recomendados por
el fabricante, lo que amenudo hace necesario laimplementacion de una proteccion extra externa

paralos convertidores de frecuencia.
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244 Tiposde variadores
Al establecer aun convertidor como controlador principal en un proceso, se debe considerar cud
es latensiéon de la red principal y cud es € tipo de motor que se va a usar. Existen tres tipos
basicos de variadores: mecanicos, hidraulicos y electrénicos. Los variadores mecanicos e
hidraulicos fueron los primeros y son conocidos como transmisiones, sea para controlar la
velocidad usando algun elemento motriz o fluido respectivamente; |os variadores el ectronicos en
cambio estan dotados de elementos de estado sdlido, son pequefios, eficientes, confiables y de
bajo costo en comparacion a los anteriores (Soler y Palau, 2020). Estos Ultimos se categorizan en
cuatro clases.

- Variador de corriente continua:  se instalan con motores de corriente continua; de tipo serie,
en derivacion, compuestos y de iman permanente. Para controlar la velocidad actla
fluctuando €l voltgje terminal o variando la corriente de campo (Canteli, 2008, pp.4-5).

- Variador de velocidad por corrientes de Eddy: € sistema de control de lazo cerrado es una
aplicacion de este tipo de variadores que se caracteriza por su disefio, dotado de un motor de
velocidad fija, un embrague de corriente que incluye dos rotores, uno de velocidad fijay otro
de velocidad variable y una bobina cuya corriente inducida puede ser regulada, implicando
que e campo magnético generado es directamente proporcional a par y alavelocidad en la
salida (Arana, 2017, pp.18-21).

- Variador de dedlizamiento: la Unica aplicacion de este convertidor se daalahorade controlar
lavelocidad de motores de rotor bobinado, volviéndolo poco eficiente. La Ecuacion 4.2 que
permite evaluar la velocidad real de estos y otros motores de induccién, es directamente
proporcional al deslizamiento, en consecuencia, se ve afectada cuando esta relacion de
velocidades aumenta; por o general a incrementar la resistencia del devanado del rotor o
disminuir latension en laentrada (Arana, 2017, pp.18-21).

- Variador par motores de corriente aterna: variando la frecuencia de aimentacién de forma
electrénica, € convertidor puede controlar 1a velocidad de motores sincronos y asincronos,
manteniendo constante unarazon entre latension y lafrecuencia, entre lafrecuencia maxima
y minima para evitar saturacion magnética en el nlcleo del motor (Urefia, 2019, p.1). Al igual
que e desplazamiento la frecuencia es otra variable que afecta a la velocidad real de estas
maquinas, entonces, la velocidad del gje aumenta o disminuye si el valor de la frecuencia

también |o hace (Soler y Palau, 2020).

245 Ventajasy condicionesdel uso devariadores en laindustria
El ahorro de energia es por mucho la principal caracteristica a implementar un variador de
frecuencia en un sistema industrial de control para motores de induccion, como se menciona no

es la Unica ventgja que presta este dispositivo, pues también es el encargado de la proteccion y
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maniobratotal del motor, se adaptaasus exigenciasy puede controlar € par acualquier velocidad,
por lo tanto también reduce las sacudidas mecanicas durante € arrangque y la parada de estas
Maguinas (Soler y Palau, 2020). Son faciles de instalar, cablear y necesitan mantenimiento reducido,
pues no disponen de elementos moviles ni contactos en su construccion (Lépez, 2018, pp.4-5), esto
disminuye los gastos de operacién; ademas de eiminar e exceso de ruido durante el
funcionamiento del motor, alarga la vida Util de los equipos en € lazo, al suministrarseles la
energia el éctrica justa que requieren, de esta manera se evita esfuerzos excesivos, como picos de
intensidad, sobrecargas, etc. (Urefia, 2017, p.2). Otra caracteristica de los variadores es la posibilidad
de ser programados para iniciar el motor una velocidad asignada, detenerlo en una posicion
especifica, o para aplicar un torque requerido en cualquiera momento durante €l proceso. La
mayoria de estos equipos permiten € control de lazo abierto en funcién de la tensién y la
frecuencia, limitandose a no tener retroaimentacion en e sistema, sin embargo, existen
convertidores que poseen entradas digitaes y analdgicas que permiten procesar una
retroalimentacion (Lépez, 2018, pp.4-5). La comunicacion mediante busindustrial es una posibilidad
en estos dispositivos de potencia, permitiendo conocer en tiempo real € estado del variador y €l
motor (Barahonay Quevedo, 2016, p.20).

2.4.6 Comunicacién industrial del VFD

La gran particularidad de estos dispositivos es incorporar en su hardware un puerto de
comunicacion capaz de acoplarse en redes industria es con otros equipos, como RS-232, RS-485,
LAN, buses industriadles y conexiones tipo RJ-45 o USB. Cada fabricante brinda un software
especidizado para € control directo 0 mediante comunicacién externa, permitiendo la
programacion, maniobra y monitoreo del convertidor en el conjunto de procesos (Sevillano, 2011,

pp.143-144).
2.5 Controlador légico programable— PLC

25.1 Definicion

Un controlador 6gico programable o PLC por sus siglas en inglés (Programmable Logic
Controller), es un dispositivo el ectronico digital dotado de un microprocesador (Pérez, 2008, pp.10-
11), que actla como memoria, almacenando y procesando instrucciones, como operaciones
l6gicas, aritméticas, temporizaciones, secuencias, comunicaciones industriales, etc. (Schneider,
1999, p.98). El autémata a funcionar de forma ciclica 'y secuencia en tiempos muy cortos de
respuesta es ideal paraautomatizar y controlar en tiempo rea procesos electromecanicos
industriales (Moreno, 2015, p.8). EI PL.C por |o comuan se constituye de dos modul os, uno de entradas,
gue reciben sefia es de actuadores o sensoresinstalados en lamismared y € de salidas, que varian

el estado del sistema, a partir de la orden procesada que detectan | as entradas, estos dos médul os
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pueden ser de tipo digital, analégico 0 ambos (Barahona y Quevedo, 2016, pp.48-49). El avance
tecnolgico ha desarrollado otro tipo de PLC compacto que incorpora en una Unica unidad, la
fuente de alimentacién, CPU, memoriay médulos de entradas y salidas, haciendo gque € trabajo
en entornos duros (temperatura, vibraciones, sobrecargas) sea eficiente (Innergi, 2021), ademés, se

programa por paguetes de software especializados desde un ordenador (Pérez, 2008, pp.10-11).

252 Estructura

El autdbmata programabl e tiene una configuraci 6n basi ca de construccion, estructurada por laCPU
gque internamente tiene mas componentes y por médulos de entradas y salidas para la
comunicacion externa. A continuacion, la gréfica ilustra dicha estructura seguida de las

caracteristicas principal es de cada componente.
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Figura 23-2: Esguema basico de la composicion interna de un autdmata programable.

Fuente: Moreno, 2015, p.11

Se debe mencionar que todo PLC, sin importar € fabricante, esta constituido en su construccion

de las siguientes partes:

- Mdbdulo de alimentacion: es |la parte activa del proceso, suministra la energia necesaria para
el funcionamiento correcto del PLC, pudiendo estar presente en algunos modelosy en otros
no. Esta energiadisponible estransformadaa nivel es de tensi6n baj os paraoperar los circuitos
del sistemay alimentar |os modulos de entraday salida (Barahonay Quevedo, 2016: pp.50-52).

- Unidad central de proceso (CPU): gecuta de forma ciclica la programacion desarrollada,
incorporando varias fases en memoria, instruccion y registro para lograr la orden efectiva,
dependiendo del fabricante algunas funciones especiales como control PID, controlador de

posicion, regulacion, etc. son integradas en algunos modelos de PLC (Pifiero, 2015, pp.33-35).
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Aungue la CPU tiene la garantia de gjecutar una programacion principal sobre cualquier otra,
puede verse interrumpida Unicamente cuando e autémata detecta alguna accion de mayor
relevancia en ese momento (Sanabriay Sanchez, 2016, p.39).

- Memoria: Como se menciond lamemoria del PLC se divide en varias fases a formar parte
dela CPU. Estas fases son detalladas enseguida.

= Memoria del programa de usuario: se encargada de iniciar € funcionamiento ciclico de la
programaci on.

= Memoriadelatablade datos: se hallaen suinterfaz todas las variables asignadas, contadores,
temporizadores, bucles, etc.

= Memoriadel sistema: esta memoria gjecutala programacion e inicia el proceso.

= Memoria de almacenamiento: amacena informacion de forma externa relacionada con la
programacion del proceso estas memorias suelen ser de tipo: EPROM, FLASH o EEPROM
(Pérez, 2008, pp.12-16).

- Mddulo de programacion: es un puerto que conectado con € ordenador programa, modifica,
se introduce y supervisa e proceso gecutado por € PLC. También puede ser una consola
independiente gque tiene forma de calculador, lleva acabo |o ya mencionado.

- Dispositivos periféricos: son todos los puertos de comunicacion, médulos de entradas y
salida, y aquellos dispositivos instalados en el PLC (Pifiero, 2015, pp.33-35).

- Modulo de entradas y salidas: las entradas se encargan de enviar sefides al PLC, este las
procesa y envia una sefid de vuelta a las lineas de salida para € ecuta la accidn procesada.
Tanto entradas y salidas pueden ser tipo digitales cuando trabajan con valores enteros
equivalentes a un byte (0 0 1) y son analégicas cuando las sefiales toman cualquier valor
dentro del rango que permite el fabricante (byte, 8bites, 16bites). Lasentradasy salidas suelen
ser de tipo RS-232 (Moreno, 2015, pp.9-12).

- Interfaces. permite la interaccion del PLC y otros dispositivos el éctricos de control, como
ordenadores, VFD, HMI, etc. El protocolo RS-232 antes mencionado, maneja todas las

caracteristicasinternas del PLC, incluyendo ala programacion (Pérez, 2008, pp.12-16).

253 Aplicaciones

Un PLC es un dispositivo que en la actualidad est4 en boga industrial, por tener caracteristicas
especificas, y permitir controlar, sefialar, monitorear, adquirir datos, maniobrar, comunicar
dispositivos remotos, etc., en un conexionado eléctrico (Schneider, 2009, p.235). Convirtiéndose en
un equipo de alta demanda para sistemas eléctricos industriales, algunas de sus aplicaciones
generales estan en lamaniobra de méaguinas, maquinariaindustrial de pléstico, maguinastransfer,
maguinaria de embalgjes, maniobra de instalaciones (aire acondicionado y calefaccidn),

instalaciones de seguridad, sefidizacion y control (Moreno, 2015, pp.10-11).
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2.5.4 Ventajas einconvenientes

- Ventgas: dimensiones reducidas, cableado y montaje sencillo, amacena todas las
programaciones gecutadas, en procesos de produccion fluctuantes, procesos en serie y
monitoreo del estado de planta (Sanabriay Sanchez, 2016, p.39), tiempos reducidos en la gestion
de nuevos proyectos, gran capacidad de almacenamiento en la memoria (Pérez, 2008, pp.10-11),
cambia de programacion de proceso con facilidad, mantenimientos esporadicos, aumenta la
eficienciadel sistema, puede gobernar varias méguinas por si solo.

- Inconvenientes: es un equipo de ata rentabilidad, sin embargo, € costo inicial es ato, asi
mismo es necesario mano de obra cualificada y especializada para la programaciéon de
cualquier proceso (Moreno, 2015, pp.10-11).

255 Comunicacion y expansion de datos

Como ya se menciono el PLC es un dispositivo que permiten usarse en redes de transferencia de
datos y comunicaciones industriaes, adquiriendo, procesando y guardando informacion de cada
méaquina en € sistema, luego generar avisos, aertasy reportes de estado del proceso. El equipo
en funcion delas caracteristicas del fabricante puede acoplarse avarios dispositivos, por € emplo,
un ordenador, otro PLC, varios convertidores de frecuencia, una HMI, etc. (Pérez, 2008, pp.10-11).

25.6 Lenguajeindustrial de programacion

La comision eectronica internacional ha desarrollado la norma |EC 61131-3 para automatas
programables, definiendo en ella e lenguaje que se debe usar para la correcta programacion de
estos equipos, se puede dar en lengugje gréfico y en lenguaje textual basicamente.

- Lenguajes Gréficos:

Lenguaje tipo escalera, de contactos o también llamado Ladder Diagram [LD], permite un
enfoque visual del problemay se actualiza con facilidad.

Diagrama de bloque de funciones o Function Block Diagram [FBD], son una serie de bloques
ordenados conectados uno a continuacion de otro, permitiendo controlar procesos simples y
complgos.

Blogues de funcion secuenciales o Sequential Function Chart [SFC], formula y evalGa la
programacion de secuencias de una maguina (Pifiero, 2015, p.32).

- Lengugestextuaes:

Texto estructurado o Structured Text [ST], es una programacion similar al lenguaje C.

Lista de instrucciones o Instruction List [IL], es un lengugje tipo ensamblador que acttia con €l

procesador directamente es su unidad aritméticay |6gica, ademés de susregistrosy acumul adores.

GRAFCET es un conjunto de diagramas que permite € control y la transicion de etapas dentro

de un proceso, al descomponerse en dos etapas de andlisis y de representacion, se adapta bien en
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sistemas secuenciaes, la [EC848 en el afio 1988 normaliza esta programacion bajo el nombre de
SFC, "Sequential Function Chart". Detras de cada accion hay un programa asociado escrito en

cualquiera de los lengugjes descritos: IL, ST, LD o FBD (Schneider, 2009, p.235).
2.6 Interfaz hombre maquina- HMI

2.6.1 Definicion

Se define a este equipo como una efectiva comunicacion entre un operador y una maquina para
el control y supervision total de un proceso, la 1SO 9241-110, define a HMI (Human Machine
Interface) como "todas las partes de un sistema interactivo (software o hardware) que
proporcionan lainformaciény el control necesarios paraque el usuario lleve a cabo unatareacon
el sistema interactivo" (Carrion, 2016, pp.28-37). La expresion HMI puede asignarse a cualquier
pantalla que admita a usuario maniobrar un dispositivo y recibir respuesta sobre esas acciones,
aunque se utiliza mas en un entorno industrial (Inductive Automation, 2018). La comunicacién entre
el softwarey € usuario se da por medio de unaventada que puede contener ilustraciones, botones,
listas desplegables, menus y submenis y algunas funciones especiales en funcién del fabricante
(Guamén y Séanchez, 2011, pp. 70-76). Previo ala puesta en marcha de este medio, serequiere el estudio
del disefio de interfaz de usuario, donde se crea la o las pantalas con las que € operador lleva
acabo unaaccion, laarquitecturadeinformacién, eslaorganizaciony estructuradelainformacion
usando un software especiaizado y la usabilidad que se enfoca en la mejora ingenieril continua

delainterfaz, en dependencia de las aplicaciones y servicios que se reguiere (Polo, 2008, pp.1-11).

2.6.2 Funciones

Este software ademés de prestar una interfaz gréfica que proyecta d estado actual del procesoy

permite interactuar con é, lleva un registro de datos y manejo de alarmas; aunque no son estas

las Unicas herramientas de funcionamiento de un HMI, como se menciond, es necesario una

herramienta de disefio para g ecutar la programacion de tipo run time, de todas las acciones que

se desea redlizar. Otra de sus funciones caracteristicas es la posibilidad de enlazarse con otros

dispositivos de forma externa, a través de un protocolo de comunicacion (Salichs, 2012, pp.35-57).

Las funciones bésicas serian:

- Monitoreo: obtiene y muestra datos del proceso en forma de nimeros, Ietras, graficos en
tiempo real.

- Supervision: permite gjustar €l escenario de trabajo del proceso desde un ordenador.

- Alarmas: detecta, reconoce y reporta eventos rel evantes dentro del proceso.

- Control: permite asignar en tiempo real valores de variables de control del sistema.

- Almacenge: optimiza € proceso a muestrear y almacenar en archivos datos del proceso

(Carrién y Romero, 2012, pp.1-52).
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26.3 Tipos

Estos softwares pueden mostrarse en forma, de pantallas incorporadas en tableros de control,

monitores, pantallas tactiles y dispositivos moviles pues se sabe que su tarea es proporcionar

informacion sobre e rendimiento mecanico y e desarrollo de los procesos en e sistema,
generalmente se clasificados en dos grandes grupos, aungue existe una categoria mas amplia que
evoluciona gracias como trasciende latecnologia en € tiempo:

- Interfaz de hardware o terminal de operador, consiste en dispositivos utilizados paraingresar,
procesar y entregar datos como teclado, ratén, pantalla LCD, pantalla touch screen, etc.
(Salichs, 2012, pp.35-57).

- Unainterfaz de software + PC, donde se carga un software que se desarrollan en un entorno
de programacién grafica como VC++, Visua Basic, Delphi, etc. (Carién y Romero, 2012: pp.1-
52), apropiado para la aplicacion, pues debe ser capaz de entrega informacién acerca del
proceso y todas las herramientas de maniobra (Polo, 2008, pp.1-11) esto constituye otra
aternativa de tipo industrial de panel basico en un ordenador.

2.6.4 Diseflo

Las HMI's més modernas permiten una interaccion y andlisis en los equipos cada vez més

sencillas e intuitivas (Aula21, 2020), como ejemplo se menciona algunas cualidades que haces de

este software una potente herramientaindustrial dentro de un proceso gracias a tipo de disefio:

- HMI de dto rendimiento: los indicadores y actuadores son sencillos, limpios y libres de
gréficos extrafo; € color, el tamafio y la ubicacion, se utilizan con reserva para optimizar la
experiencia del usuario.

- Monitoreo remoto: brinda una mayor flexibilidad y accesibilidad tanto para los operadores
como paralos gestores.

- Pantallas téactiles y dispositivos méviles: En lugar de botones e interruptores, facilita al
operador tocar la pantalla fisica para acceder alos controles. La HMI movil ofrece el acceso
instantaneo a su propiainformacion y la supervision remota.

- HMI de borde de red y nube: ofrece un acceso a la visualizacion de los datos desde
dispositivos de campo, envia datos desde HMI locales a la nube, donde se puede acceder y

configurar de forma remota, manteniendo e control local (Inductive Automation, 2018).

26.5 Estructura

Su estructura esta compuesta por archivos y programas; estos Ultimos pueden ser de disefio,
configuracion y otros que funcionan como motor del mismo sistema. EnlaFigura 23-2, se ensefia
los principales canales de interaccidn entre estos archivos y programas, |os rectangulos simples
corresponden a programas de disefio o configuracion del sistema, mientras que los dobles a

programas motores del software, finamente los dévalos representan los archivos de la
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programacion. A la hora de disefiar en € editor de pantallas se da cabida a la creatividad, para

elaborar moldes de pantallas que visualicen los datos del proceso, los moldes pasan a ser

archivados y recuerdan como visualizar los datos en la pantalla (Sdichs, 2012, pp.35-57).

Editor de
pantallas

Interfaz Hombre
{Pantalla, Teclado, Mouse)

i

Driver nterfaz
mégquina

actualizacion base de datos

ol

L

O H R
fB]i‘l;u:H |__

Editor de
base de datos

b
Archivo base
de datsa

| Driver nterfaz
L .
maquina

o T o T |

Figura 24-2: Esquema basico de la composicién interna de una HMI.

Fuente: Salichs, 2012, pp.35-57

- Interfaz Hombre-Mé&quina: se encarga de refrescar las variables de |a base de datos en la
pantalla, y actualizarla, si corresponde, por entradas ddl teclado en la pantalla o por consigan
de sefial.

- Base de datos. es una memoria dinamica de la CPU que almacena los datos que requiere €
proceso en el tiempo de maniobra.

- Puertos. gestionan los protocolos de comunicacion entre el software y los distintos
dispositivos de campo (Polo, 2008, pp.1-11).

- Bloques o tags: pueden enviar y recibir informacién entre bloques y de otros puertos de
comunicacion. Al ser elementos primordiales en la estructura del HMI también tiene
funciones principales, por gemplo, establecer hipervinculos a pantallas secundarias, realizar

calculosy compararlos con valores seteados parala aarma.

2.6.6 Aplicaciones
El software HMI se usa para optimizar un proceso industrial, al digitalizar y centralizar 10s datos
en tiempo real, se emplean también para conectarse es sistemas SCADA (Supervisory Control

And Data Acquisition) y MES (Manufacturan Execution Systems) através de un driver o PLC
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por protocolo de comunicacién en comin. Pueden emplearse parael monitoreo y seguimiento del
sistema, 0 para gjecutar operaciones méas complejas, otra aplicacion importante es la usabilidad
del pand de control, que debe facilitar las opciones de visudizacién de datos, control y manejo
al operador, para que pueda actuar atiempo s se presentara alguin problema, un buen disefio en
la programacién reduce los costos y € tiempo en el proceso (Aula21, 2020). Las organizaciones
industriales que actualmente aprovechan con mas frecuencia la tecnologia que prestan las HMI
son: energética, alimenticia, petrolifera'y gas, recicladora, transporte, agua y aguas residuaes
entre otras (Inductive Automation, 2018). Laprincipal limitacion esque sin un dispositivo que funcione

como driver no tiene ninguna utilidad por si solo este software.
2.7 Comunicaciones

2.7.1 Lenguajesde programacion

El lenguagje de programacién visual principal es Visual Basic, aungue usuamente también se
puede usar Visual C++. El programa se desarrolla segun las condiciones y necesidades que tenga
€l usuario, no existe posibilidad de reprogramado una vez se gjecuta la programacion. También
usando paquetes de desarrollo que estan orientados a tareas HMI se puede programar esta
tecnologia, pero agui el usuario podrareprogramarlo si dispone del software especializado quelo

permita (Salichs, 2012, pp.35-57).

2.7.2  Protocolos de comunicacion

Las sefiales del proceso llegan a HMI guiadas por dispositivos como: tarjetas de entraday salida,
PLC (controlador I6gico programable), RTU (unidad remota de entradas y salidas) o VFD
(Variadoresdefrecuencia), siemprey cuando estos dispositivos integren puertos de comunicacion
que sean compatibles con el HMI (Carriény Romero, 2012: pp.1-52). Los protocolos més usados
en laindustria son Modbus, Profibus Ethernet e Industrial, haciendo posiblesincluso sistemas de
tipo SCADA (Aula21, 2020). Actualmente parala comunicacion de este 'y otros dispositivos se usa
un software [lamado servidor de comunicaciones, €l cual establece el vinculo entre el automatay
los otros dispositivos. Esta técnica tiene e nombre estandarizado como OPC (Ole for Proccess

Control) (Sdichs, 2012, pp.35-57).



CAPITULO 111

3 DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

Para el presente capitul o se hace necesario establ ecer lametodol ogiaa seguir de manera ordenada

y planificada, consiguiendo el sistema de control para el banco de pruebas que cumpla con los

estandares y caracteristicas necesarios en € mismo, teniendo asi:

Andlisisde laFunciéon

Caracterizacion del

: 3D.

Disefio y modelamiento

de Despliegue de sistema, accesoriosy
Cdlidad (QFD) equipos
v

Construcciony montaje
de equipos.

Programacién y creacion
de interfaces gréficas.

Figura 25-3: Metodologia del disefio e implementacién del banco de pruebas.

Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

3.1 Analisisdelafuncién de despliegue de calidad (QFD)

Analizando QFD, € cua esun método basado en lablsqueda de | os requerimientos o necesidades
del usuario considerando tanto las expresadas como las no expresadas y trasladandolas hacia las
etapas tempranas del disefio, con € fin de desarrollar productos o servicios que logren maximizar
|a satisfaccion de un cliente con las caracteristi cas técnicas adecuadas (Olayaet al, 2005, p. 4).

Segun Akao (1997, p.6), con o mencionado por el Profesor Y oshizawa sobre la importancia del
QFD en laindustria, tenemos:

- Haestablecido la gestion de la calidad en el desarrollo y disefio de productos alo que antes

era conocido como control de la calidad en |os procesos de fabricacion.
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- Representa un brazo poderoso para los ingenieros en e desarrollo de productos, pues ha

proporcionado una herramienta de comunicacién a los disefiadores entre € mercado y la

produccién.

Unavez analizado laimportancia del presente método en el disefio conceptual, se proseguira con

las siguientes subetapas:

3.1.1 Vozel usuario

Considerando que €l objetivo del andlisis QFD es establecer una comunicacion entre € usuario e

ingeniero para reflgar sus necesidades en caracteristicas técnicas del producto o servicio a

desarrollar. Por ende, la recoleccion de estas necesidades se |o realizara a través del empleo de

encuestas dirigidas hacia los estudiantes de |a asignatura de disefio de elementos de maguinas y

cuyo modelo se encuentradisponible en el ANEXO A.

El tamafio de lamuestra seglin (Feedback Networks Technologies, 2013; citado en VILLAROEL, 2015), viene

dado por lasiguiente expresion:

kz*p*q*N
(e2(N—1))+k2xp=xq

Donde:

n: tamafo de la muestra.

N: tamafio de la poblacion.

k: constante en funcién a nivel de confianza requerido.
€ error muestral.

(1-3)

p: proporcion de individuos en la poblacion que poseen |a caracteristica de estudio (Usualmente

desconocido y se recomienda p=g=0,5).

g: proporcion de individuos que no poseen la caracteristica de estudio (1-p).

Ademés, sus valores k mas usual es son:;

Tabla 1-3: Niveles de confianza con sus valores k mas comunes.

k 1,15 1,28 1,44 1,65 1,96

2,58

Nivel de confianza 75% 80% 85% 90% 95%

95,5%

99%

Fuente: Feedback Networks Technologies, 2013; citado en VILLAROEL, 2015
Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021
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Considerandose un nivel de confianza del 95% y un error muestral del 5% se obtiene unamuestra

requerida de: 24 encuestados.

Susresultados arrojan | as caracteristicas rel evantes para su consideracion en el proceso de disefio,

teniéndose asi:

- Costo

- Facil mantenimiento

- Fécil montaje/desmontaje

- Nivel de seguridad apropiado equipos/usuario

- Comodidad en su manipulacion

- Sistemas de conexién y manipulacién de equipos realista

- Flexibilidad en varias précticas de control

- Flexibilidad para su uso en laboratorios, taleres, aulas, residencias

- Entorno amigable (facilmente comprensible)

- Durabilidad

3.1.2 Andlisisde competitividad

Esta fase busca determinar la satisfaccion del usuario para productos de la competencia, aungue

el presente trabajo no tiene un fin comercia nos permite establecer nuestra posicion con respecto

a productos semejantes. Entre |os cuales podemos mencionar:

Tabla 2-3: Andlisis de competitividad.

Empresa Acercade Producto
INSUR SAA. | Pais Argentina Denominacion | AUTO 67 TP10C
Teléfono | (0054) 011 — 4227.3097 | Descripcion Tablero de pie mévil automatizacion
con PLC S7 1200, HMI TACTIL,
VARIADOR DE FRECUENCIA.
Avanzado
Direccion | Grd. Vedia 477 - | Alimentacién | Trifasica380 VCA /50 Hz
Sarandi
Email ventas@isur.com.ar Conexion Mediante bornes experimentales
Estructura Hierro reforzado
Dimensiones Alto 1,90m / Largo 0,65 m / Ancho
0,70m
Otros Estructura desplazable con frenos y
cgjonera.
Valor 14047 dolares americanos.
DINELEC Pais Ecuador Denominacion | Tableros didécticos
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Tabla 2-3 (Continta): Andlisis de competitividad.

Teléfono | (593) 99 296 2640 Descripcién Maodulos didacticos portables
definidos 'y  redlizados bago
requerimientos de usuario.

Direccion | Diego delbarray Febres | Alimentacién | 220 VCA, 60 Hz

Cordero — Riobamba.

Email dinelec- Conexion Bornes de conexion (Riel DIN) / Jacks
proyectos@hotmail.com banana.
Estructura Melamina/Aluminio perfilado

Dimensiones SegUn disefio.

Valor Costo de implementacion + Costo de
capacitacion.

Fuente: INSUR, 2020
Realizado por: Saca, Edwin; NUfiez, Anthony; 2021

3.1.3 Requerimientos técnicos

En base alas caracteristicas solicitadas por € usuario, se las puede asociar hacia caracteristicas
técnicas que satisfagan |as mismas, teniéndose asi:

- Fuente de alimentacion

Tiene su relacion directa hacia su flexibilidad en € lugar de uso, en donde € sistema debe
garantizar ser alimentado independientemente del lugar de desarrollo de las préacticas.

- Dimensiones

Las dimensiones generales del tablero tienen una relacion estrecha hacia los equipos y
distribuci6n de estos, haciéndose necesario garantizar que este puede ser montado o desmontado
con facilidad en € lugar de aplicacion.

- Capacidad de control

Haciéndose referencia a la capacidad maxima del motor que se puede maniobrar, la misma que
esté& condicionada con su fuente de aimentacion y lugar de uso.

- Materialesy equipos constitutivos

La durabilidad, costo, lugar de uso, montgje y desmontagje del sistema de control tienen una
relacion directaen este apartado. Del cua se debe andlizar las opciones disponiblesen un andlisis
de aternativas que conlleven al equilibrio de sus condicionantes.

- Formade conexion para précticas

Al ser un panel de control € usuario busca un sistema de conexion que garantice facilidad y
realismo a momento de g ecutarlas.

- Interactividad del sistema

La interactividad es la relacion que permite comunicar al ser humano con la maguina y viene

influenciado por €l tipo de practica a realizar. Pues se debe garantizar disponer de todos los
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accesorios o interfaces que permitan entablar dicha comunicacién de tal forma que la maguina
hagalo que € usuario solicite.

- Estilo constructivo

Referente principalmente a tipo de panel a construir, basandose en un sistema semejante a uno

real ademas de garantizar comodidad al momento de su uso.

3.14 Desarrollo dela casa de calidad
Una vez analizado las variables cuditativas buscadas por €l usuario y llevadas a caracteristicas
técnicas, es requerido un andlisis cuantitativo que nos permita evidenciar laimportancia de cada

una dentro del proceso de disefio, teniendo asi:
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Figura 26-3: Casadelacalidad.

Realizado por: Saca, Edwin; Nafiez, Anthony; 2021
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Y cuyo orden de importanciaen el disefio queda definido por:

Tabla 3-3:Vaoracion cuantitativa de | as variables de disefio.

Orden deimportancia | Denominacion Grado deimportancia [%]
1 Estilo constructivo 18,23
2 Interactividad del sistema 17,99
3 Forma de conexion para préacticas 14,51
4 Materiales y equipos constitutivos 14,07
5 Fuente de alimentacion 12,88
6 Dimensiones 11,39
7 Capacidad de control 10,93

Realizado por: Saca, Edwin; Nufez, Anthony; 2021

3.1.5 Estructurafuncional y légica de funcionamiento

Entre los ditintos tipos de controles requeridos e independientemente del método a emplearse
para cumplir su objetivo particular, es conocido que comparten una finalidad comin, la cual
radicaen € control de un motor. Que de manera esquematica se lo puede representar através de
un diagrama de flujo, entendiéndose como diagrama de flujo a una representacion gréfica de un
proceso, cuyo fin busca representar 1os pasos que sigue un proceso desde que inicia hasta su
culminacién. Por |o tanto, de manera general podemos tener:

Energia eléctrica e B
— MOTOR — Motor controlado
Sefiales de control —_— —>

Figura 27-3: Diagramade proceso general del banco de pruebas.
Realizado por: Saca, Edwin; Nufez, Anthony; 2021
De donde el diagrama propuesto regira para todos |os controles aimplementarse de una manera

global. Sin embargo, debido a los distintos tipos de control es requeridos, sus diagramas poseeran

variaciones en cuanto ala estructura de sus sistemas de control.



3.1.5.1 Control mediante variador de frecuencia

Para el presente control, su diagrama de proceso queda definido como se muestra a continuacion:

I I o I

Energia eléctrica : : : : : Control
: s : : : sobre el
| | Indicadores ] | motor

@ i Sistema.s, de : i E :

1 proteccion 7 = |
: : Pulf;adores y/o Vanadm.de : : MOTOR m
| 1 17| perillas frecuencia - |
1 1l o |
: : : Ingreso de j : : :
| L parametros o I
: : : defmi.dos por : : :
; i usuario 1 |
[ R = S a

Figura 28-3: Diagrama de proceso para control del motor mediante un variador de frecuencia.

Realizado por: Saca, Edwin; Nufez, Anthony; 2021

Este primer control propuesto esta enfocado en familiarizar a estudiante con la interfaz del
variador (BOP) que incluye el variador de frecuencia SINAMICS V 20, en donde sus actividades
principales partiran desde la recol eccion de datos de placa de motor, ingreso de estos datos en los
pardmetros correspondientes que asigna el fabricante para cada variable del motor, configuraci6n
de las macros de conexién y aplicacion que puede mangjar el variador para estar en la capacidad
de poder seleccionar las mas adecuada en funcién a su aplicacion, conexion del variador hacia su
fuente de alimentacion asi como del motor hacia el variador y para finalizar con la puesta en
marcha del motor. Estando en |a capacidad de gjustar |os parametros que rigen el funcionamiento
de este, tales como: frecuencia, sentido de giro, rampas de aceleracion o desaceleracion
ajusténdol o hacia las condiciones requeridas o hecesarias para su aplicacion.

La gecucion de este control actUa de base sobre  cua se fundamentan los siguientes controles

propuestos, permitiéndose desarrollarlas de una manera didécti camente adecuada.
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3.1.5.2 Control mediante una resistencia variable (Potenciémetro)

Para el presente control, su diagrama de proceso queda definido como se muestra a continuacion:

Energia eléctrica

Indicadores

ETAPA DE CONTROL O MANDO

Sistemas de

( INICIO )

I
|
|
|
1
|
y
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

proteccion

Pulsadores y/o
perillas

I Control
: sobre el
I motor

Variador de

Ajuste de
parametros
definidos por
usuario

frecuencia

MOTOR

1

Potenciometro y
clementos de
mando adicionales

Figura 29-3: Diagrama de proceso para control del motor mediante un potenciémetro.

Realizado por: Saca, Edwin; Nufez, Anthony; 2021

Para este segundo control propuesto, se pretende hacer uso de las entradas digitaes y anal 6gicas

que dispone €l variador de frecuencia. Haciendo uso de una resistencia variable (potenciometro)

paralaregulacion delavelocidad del motor, ademas, de elementos de mando como interruptores

y/o sdlectores que permitan modificar € sentido de giro, asi como € accionamiento del mismo.

3.1.5.3 Control mediante el uso de una HMI

Para el presente control, su diagrama de proceso queda definido como se muestra a continuacion:
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Figura 30-3: Diagrama de proceso para control del motor mediante el uso de una HMI.

Realizado por: Saca, Edwin; Nufez, Anthony; 2021
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Este, esta basado en € empleo de una pantalla HM1 KTP400, la cua asu vez requiere € uso de
un controlador 16gico programabl e que sirva de enlace de comunicacion y accionamiento entre la
pantallay € variador.

En este apartado cabe mencionar que € PLC pudiese hacer uso tanto de las entradas digitales y
analdgicas controlando el motor de manera similar a anterior control o a su vez se puede
establecer € control através de su médulo de comunicacién RS-485, siendo este Ultimo el que se
utilizar&. Finalmente, lainterfaz de la pantalla debera ser |0 més adecuada posible, de modo que
permita un control completo del motor, como puede ser: encendido, apagado, control JOG,
sentido de giro del /e del motor, accionamiento a velocidad predeterminadas o variables, ademas
delavisualizacién de los datos alos cuales € motor esta funcionando como: voltaje, frecuencia,
corriente, velocidad de rotacion, entre otros.

3.1.5.4 Control através de unainterfaz LabVIEW
Para el presente control, su diagrama de proceso queda definido como se muestraa continuacion:
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Figura 31-3: Diagrama de proceso para control del motor mediante unainterfaz LabVIEW

Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

Para este Ultimo control propuesto, se basa de manera semejante a anterior. Cuya diferencia
radica en el uso de unainterfaz LabVIEW, la cua comunicada a través del controlador 16gico
programabl e realice funciones detalladas anteriormente, sin embargo, ademés busca disponer de
un registro de datos a través del tiempo del comportamiento de las magnitudes fisicas como

voltaje, corriente, frecuencia, velocidad sincronica, que permitiran una evaluacion del proceso.



3.1.6 Matrizmorfolégica
En el andlisis de lamatriz morfol dgica, es necesario establecer posibles soluciones o aternativas

de disefio para su posterior evaluacién. Teniéndose asi:

Alimentacion
Estilo constructivo [ Tablero o panel didactico Armario eléctrico
Forma de conexion [ Directamente equipos Jacks tipo bomera

Accesorios y/o equipos

Motor

Alternativa |

Alternativa 2
Figura 32-3: Matriz morfoldgica de alternativas de solucion.

Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021
De estas adternativas, es requerido caracterizar las posibles soluciones planteadas.

3.1.6.1 Estilo constructivo

Cuyas dternativas posibles son:

Tabla 4-3: Alternativas posibles para el estilo constructivo del sistemade control.

Tablero o pane | Ventajas Bajo costo

didéctico. Bajo peso

Interaccion usuario-maquina directa.

Desventajas Exposicion directa a su entorno

Menor grado de seguridad

Armario Eléctrico | Ventajas Sistemaenvolvente

Mayor grado de seguridad

Resistentes a ambientes adversos (industrial es)

Desventajas Mayor peso

Menor realismo (Equipos instalados internamente)

Mayor costo
Realizado por: Saca, Edwin; Nufez, Anthony; 2021
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3.1.6.2 Forma deconexion

Cuyas aternativas posibles son:

Tabla 5-3: Alternativas posibles paralaforma de conexion del sistema de control.

Conexion directa | Ventajas Manipulacion directa de equipos (realismo)
en equipos Menor costo (implementacién)
Desventajas Desgaste de bornes de conexidn y equipos.

Aislamiento de tornillos de sujecion

Mayor costo de mantenimiento

Conexion mediante | Ventajas Fecilidad en desmontaje.

Jackstipo bornera Facilidad en conexion

Meor conservacion de equipos

Menor costo de mantenimiento

Desventajas Mayor costo (Implementacion)

Menor realismo de conexion

Realizado por: Saca, Edwin; Ndfiez, Anthony; 2021

3.1.7 Evaluacion de alternativas

En e proceso de seleccidn de la mejor alternativa se recurre a técnicas de seleccion, las mismas
gue realizan una evaluacion de las aternativas posibles con €l fin de hallar la més adecuada con
lacual e usuario quedaria satisfecho.

3.1.7.1 Método ordinal corregido de criterios ponderados

Esta basado en tablas donde cada solucién se confronta con las demés, asignandose | os siguientes
valores:

-  Seasignaraunvalor de 1 s lasolucion de lafilaes superior alasolucién de la columna.

- Seasignaraunvaor de 0,5 si lasolucién de lafilaesigual ala solucién delacolumna

- Seasignaraunvalor de 0 s lasolucion delafilaesinferior alasolucién de la columna.

Los criterios de valoracion a consi derarse son:

- Costo (C)

- Sistemaredista (SR)

- Montajey desmontaje (MD)

- Flexibilidad de uso (F)

- Seguridad (SEG)

- Comodidad de uso (CU)

- Durabilidad y mantenimiento (DM)

Cuyo orden de importancia 'y evaluacion de aternativas con cada criterio de evaluacion queda

determinado por:



Tabla 6-3: Andlisis de peso especifico de cada criterio de val oracion.

X+1 Ponderacion | Orden deimportancia
2,5 0,089 5
4,0 0,143 3
4,0 0,143 3
3,0 0,107 4
6,5 0,232 1
3,0 0,107 4
50 0,179 2
28,0 1,000
Realizado por: Saca, Edwin; Nufez, Anthony; 2021
Tabla 7-3: Evaluacion de las alternativas con respecto a criterio costo.
Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | X+1 Ponderacion | Orden de
superioridad
Alternativa 1 1 1 3 0,500 1
Alternativa 2 2 0,333 2
Alternativa 3 1 0,167 3
6 1,000
Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021
Tabla 8-3: Evaluacion de las aternativas con respecto al criterio sistemareaista.
Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | Z+1 Ponderacion | Orden de
superioridad
Alternativa 1 1 1 3 0,500 1
Alternativa 2 2 0,333 2
Alternativa 3 0 1 0,167 3
6 1,000
Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021
Tabla 9-3: Evauacion de las aternativas con respecto al criterio montaje y desmontaje.
Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | X +1 Ponderacion | Orden de
superioridad
Alternativa 1 0 0 1 0,167 3
Alternativa 2 3 0,500 1
Alternativa 3 1 2 0,333 2
6 1

Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021
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Tabla 10-3: Evaluacion de las dternativas con respecto al criterio flexibilidad de uso.

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3 0

Realizado por: Saca, Edwin; NUfiez, Anthony; 2021

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3 1

Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | X +1 Ponderacion | Orden de
superioridad
0,5 1 2,5 0,417 1
25 0,417 1
1 0,167 2
6 1,000
Tabla 11-3: Evaluacion de las alternativas con respecto al criterio seguridad.
Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | X+1 Ponderacion | Orden de
superioridad
0 1,0 0,167 3
2,0 0,333 2
3,0 0,500 1
6 1,000

Realizado por: Saca, Edwin; Nufez, Anthony; 2021

Tabla 12-3: Evaluacion de las adternativas con respecto al criterio comodidad de uso.

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternatival | Alternativa?2

Alternativa 3 1

Alternativa3 | X+1 Ponderacion | Orden de
superioridad
0 0 1 0,167 2
25 0,417 1
25 0,417 1
6 1,000

Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

Tabla 13-3: Evaluacion de las alternativas con respecto a criterio durabilidad y mantenimiento.

Alternativa 1

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3 1

Alternativa2 | Alternativa3 X +1 | Ponderacion Orden de
superioridad
0 0 1 0,167 3
2 0,333 2
3 0,500 1
6 1,000

Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

Finamente, la evaluacion para establecer e orden de prioridad y la mejor aternativa viene

determinado por:
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Tabla 14-3: Evaluacion y selecciéon de lamejor aternativa en base a los criterios de val oracion.

CP SR MD F SEG Cu DM z Prioridad
Alternativa 1 0,045 | 0,071 | 0,020 | 0,040 0,039 0,018 0,030 0,271 3
Alternativa 2 0,030 | 0,048 | 0,070 | 0,040 0,077 0,045 0,060 0,375 1
Alternativa 3 0,015 | 0,024 | 0,050 | 0,020 0,116 0,045 0,089 0,354 2

Realizado por: Saca, Edwin; Nufez, Anthony; 2021

A partir delacual, es posible determinar que la solucion més viable que garantice la satisfaccién

del usuario para este tipo de sistemas viene planteada por la aternativa 2.
3.2 Caracterizacion del sistema, accesoriosy equipos

3.2.1 Voltaje dealimentacion

Entrelas caracteristicas requeridas por €l usuario parael presente sistemade control, se menciona

la necesidad de un sistema con un alto grado de adaptabilidad a lugar en donde se desarrollase

dichas précticas. Los circuitos de toma de corriente muy usuales en cualquier aula, laboratorio e

inclusive en unaresidencia corresponden a 110 VAC.

Estos circuitos de toma de corriente correspondientes a un nivel residencia de acuerdo con

Centeno (2017, p.17), cumplen con las siguientes caracteristicas:

- Esecircuito debe estar conformado por 6 a8 tomas de corriente.

- El circuito debe poseer proteccion usualmente de 1 polo a 20 amperios y esindependiente de
cualquier otro circuito.

- El calibre del conductor corresponde al nimero 12 CU-TW.

De donde, una caracteristica destacable es el calibre dd conductor usado en este tipo de circuitos

eléctricos residenciales, € cual esta en funcion de su ampacidad. Que para € caso y d

recubrimiento tipo TW a una temperatura de 60°C se tiene una corriente referencia de 20

amperios (NEC, 2011, p.260).

322 Motor

En laseleccion de un motor eléctrico parael desarrollo de determinado trabajo, segiin WEG (20186,

pp. 44-46), deben considerarse varios aspectos como:

- Normade fabricacion del motor (IEC / NEMA).

- Lugar deinstalacion del motor considerando que, por norma, 1os motores son disefiados para
condiciones no superiores a40°C y 1000 msnm.

- Condiciones ambientales a las cuales estara expuesto el motor, 1o que se refleja en e grado
de proteccion de este.

- Lacargarequerida parael trabgjo a desempefiar, € cua definird su potenciay velocidad.

- Lared disponible en su lugar deinstal acién.
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Sin embargo, parad presente trabajo su condicionamiento principal viene dado por su capacidad
de alimentacion de red ademas de un tipo de motor usual en un entorno industrial. De manera que
se garanticelaflexibilidad parasu lugar de uso y, ademéas, una ensefianza enfocada en dispositivos
usuales en entornos industriales.

Teniéndose asi;

Figura 33-3: Motor SIMOTIC 1 Hp.

Fuente: Saca, Edwin; Nafiez, Anthony; 2021

Cuyas especificaciones técnicas son | as que se enuncian:

Tabla 15-3: Especificaciones técnicas del motor Siemens de 1 Hp.

Marca Siemens Factor de potencia 0.84

Tipo de motor Trifésico Valor dee€ficiencia 74,0 %

Referencia 1L E0142-0DA26- Velocidad nominal 3440 rpm
4AA4-Z

NUmero de serie 1710/800015912250/020 | Peso del motor 13,5kg

Grado de proteccion IP55 Norma de fabricacion IEC60034

Rango detensién 220/380/440 VAC Factor de servicio 1,15

Frecuencia 60 Hz Tamafio constructivo 80 M

Potencia 1HP-0.75 KW Temperatura ambiente max. 40°C

Corriente nominal 3,15/1,82/1,57 A Clase de €ficiencia IE1

Fuente: Siemens, 2020
Realizado por: Saca, Edwin; Nifiez, Anthony; 2021

3.2.3 Variador defrecuencia
El proceso de seleccion viene dado por cada fabricante, sin embargo, de una manera genera en
condiciones normales la seleccién o dimensionamiento del variador en base al motor tiene las

siguientes consideraciones:
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- Tipodecarga
Determinar €l tipo de carga a las cua esta sujeto € motor, nos permite determinar cudl es la

demanda del torque en funcién alavelocidad de cada una de las aplicaciones, teniendo asi:

Torque Torque

A A

T,= Constant

> >
1) Speed 2) Speed
Torque Torque
A A
> >
3) Speed 4) Speed

Figura 34-3: Tipos de carga en condiciones de servicio.

Fuente: ADOE, 2020

Sus aplicaciones usuales pueden ser bandas transportadoras, tornillos sinfin, bombas centrifugas
y méguinas herramientas respectivamente en cada uno de |os casos que se muestran en la Figura
10-3. Lo cua permite determinar qué tipo de control es necesario en €l variador, siendo necesario
en el caso 1y 4 un variador que posea un control vectorial, y paralos casos restantes un variador
con control escalar. Esto debido a que no todos | os variadores poseen ambos controlesintegrados,
sin embargo, actualmente esto se esta volviendo un estandar de fabricacion (ADOE, 2020).

- Caracteristicas del motor

Siendo la caracteristica més relevante su intensidad, pues es ésta la cual circulara internamente
por el variador y es comln laidea errénea de seleccionar un variador en funcién ala potencia del
motor. Ademas, cabe mencionar que se deben considerar sus caracteristicas adicionales como

voltge, frecuencia, etc.
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- Régimen de carga

Hace referencia a la probabilidad de sobrecarga a la cual puede estar sometido €l motor y por

ende su influenciadirectaen sobre exigenciadel variador, pudiéndose tener condiciones normales

(100%), condiciones con ligera sobrecarga (110%) y condiciones a sobrecarga pesada (150%).

- Condiciones ambientales

Siendo estas temperatura y atitud. Considerando que la mayoria de los variadores tienen un

funcionamiento normal paratemperaturas entre 0-40°C y entre 0 — 1000 msnm. Para condiciones

distintas es recomendado reducir su capacidad de corriente con las siguientes consideraciones:

= 40-45°C reducir su capacidad de corriente en -1%/°C

= 45-50°C reducir su capacidad de corriente en -2%/°C

= 1000-4000 msnm reducir su capacidad de corriente en -1%/100m

Esto debido principalmente alareduccion de su capacidad de disipacion de calor que sereflgaria

en unareduccion de su vida Gtil (ADOE, 2020).

Ahorabien, en su proceso de seleccidn se considera:

- Laaplicacion primordia del motor es netamente didactica, el cua sera acoplado aun banco
de pruebas para montaje de elementos.

- Losdatos primordiales del motor son: 220 VCA, alimentacién trifasica, 1 Hp, 3,15 A, 3440
RPM y 60 Hz.

- Temperaturadelaciudad de Riobamba en el trascurso del afio oscilaentre 8 — 19 °C, llegando
raravez alos 22°C o superior.

- Altitud parala ciudad de Riobamba corresponde a 2754 msnm.

- Seconsiderara unaligera sobrecarga.

Dados estos valores se tiene:

- Lacorrientedado el valor de sobrecargay € cual € variador debe cubrir corresponde a 3,47
A.

- Su aimentacién necesaria corresponde a 220 VAC monofasico o bifasico con una salida de
220 VAC trifésica.

- Frecuencia de funcionamiento corresponde a 60 Hz.

- Al estar en un ambiente con temperaturas inferiores a 40°C, no es requerido reducir la
capacidad de corriente del variador.

- Considerando su altitud, se tiene un 27,54% de reduccién en la corriente entregada por €
variador.

De entre los valores de corriente de salida para un variador Sinamics V20 setienen: 2,3; 3,2; 4,2,

6,0; 7,8; 11,0y 13,6 A. Determindndose asi que € variador de frecuencia adecuado corresponde

a
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Figura 35-3: Variador SINAMMICS V20.

Fuente: Siemens, 2020

Cuyas especificaciones técnicas son |as que se muestran a continuacion:

Tabla 16-3: Especificaciones técnicas del variador de frecuencia SINAMIC V20.

(Monofasico/Bifasico)

Marca Siemens Modelo SINAMIC V20
1/0s 4D1/ 2DO/ 2Al1/ 1A0 Frecuenciadered 50/ 60 Hz
Voltaje de entrada 200-240 V Voltaje de salida 200-240 V (Trifasico)

Tamario de Bastidor Tipo B / Con ventilador Grado de proteccion 1P20

Corriente  nominal de | 14.7A Corriente  nominal de | 6A

entrada salida
Fuente: Siemens, 2013, p16
Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021
3.2.4 Conductor
Considerando la expresion:

V3xpxLxl
g yorprLrl (2-3)

AV
Donde:

S: Seccién transversal [mm?]

p: Resistividad del material conductor [  mm?/m]

L: Distancia[m]

I Intensidad de corriente [A]

AV': Caida de tension [V]

Con lacua se pretende encontrar las secciones de cable y contrastarlas con | as recomendaciones
brindadas por € fabricante del variador SINAMICS V20, ya que este dispositivo recibe la

adimentacion principal, para luego controlar y alimentar al motor de aplicacion. Ademés,
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considerando que para aplicaciones de fuerza | as caidas de tensioén admisibles son del 3%y que

se empleard un conductor de cobre.

Ahorabien, € fabricante presenta ademas | as siguientes recomendaci ones:

Tabla 17-3: Secciones de cable recomendadas y pares de apriete de tornillos.

Tamario | Potencia nominal | Bornesde PEy dered Bornes de puesta a tierra de salida /
de desalida resistencia de frenado / DC / motor
bastidor Seccién | Par de apriete de los | Seccién Par de apriete de los
decable | tornillos (tolerancia: | decable tornillos (tolerancia:
+10%) +10%)
230V
A De0,12a0,25KW | 1,5mm? | 1,0 Nm 1,0 mm? 1,0 Nm
De0,37a0,55 KW | 2,5mm?
0,75 KW 4,0 mm?
B Del1al5KW 6,0 mm? 2,5 mm? 1,5Nm
C De2,2a3,0KW 10mm? | 2,4 Nm 4,0 mm? 24Nm

Fuente: Siemens, 2013, p.30

Realizado por: Saca, Edwin; NUfiez, Anthony; 2021

En donde, a tener un variador cuyo tamarfo de bastidor es del tipo B y cuya potenciaes de 1,1

KW. Se aprecia de acuerdo con la Tabla 17-3, que la seccion del conductor aguas arriba

corresponde a 6,0 mm? y para sus salidas es de 2,5 mm?. Que para conocer el calibre comercial

nos apoyaremos en la tabla brindada por la norma NTE INEN-IEC 60228 de calibres y

conductores de acuerdo con € sistema de American Wire Gauge (AWG), teniendo asi:

Tabla 18-3:; Cdlibres de conductores de acuerdo con € sistema AWG.

Calibre del conductor Area de seccion Calibre del conductor Area de seccion
transversal nominal transversal nominal

mm? mm?
20 0,519 4 21.2
18 0,823 3 26.7
16 1,31 2 33.6
14 2,08 1 42.4
12 331 1/0 535
10 5.26 2/0 67.4
8 8.37 3/0 85.0
6 133 4/0 107

Fuente: NTE INEN-IEC 60228

Realizado por: Saca, Edwin; Nufez, Anthony; 2021
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3.25 Fusiblesde proteccion

Lainstalacion del variador Sinamics V20 requierela proteccién mediante fusibles, que de acuerdo
con lanormalEC 60947-2 en su apartado 4.8 menciona que sera el fabricante e que proporcione
lainformacion necesaria de los mismos. Ahora bien, dichainformacién propuestapor Siemens es

la que se detalla a continuacion:

Tabla 19-3: Tipos de fusibles recomendados.

Tamario de bastidor Tipo defusible recomendado
Conformea CE (Sha URZ) Conformea UL
230V | A 3NA3805 (16A) 15A 600V AC, clase J
B 3NA3812 (32A) 30A 600V AC, claseJ
C 3NA3820 (50A) 50A 600V AC, claseJ

Fuente: Siemens, 2013, p.28
Realizado por: Saca, Edwin; Nafiez, Anthony; 2021

Teniéndose de esta manera:

Figura 36-3: Fusible de proteccion Camsco.

Fuente: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

Cuyas especificaciones técnicas son | as que se muestran a continuaci on:

Tabla 20-3: Especificaciones técnicas del fusible de proteccion Camsco.

Marca Camsco

Modelo RT 14-20

Altura 38 mm

Diametro 10.3 mm

Grado de proteccion IP 20 con los conductores conectados
Intensidad de empleo 32A

Fuente: Camsco, 2020
Realizado por: Saca, Edwin; Nifiez, Anthony; 2021
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3.2.6 Interruptores Magnetotérmicos

La norma |IEC 60947-2 y |EC 60898-1 son las normas que desde hace varios afios rigen las
caracteristicas de construccion y € funcionamiento de estos accesorios de proteccion. Siendo la
primera en € uso de interruptores de uso industrial, en cambio la segunda para uso doméstico.
Estos artefactos como ya se ha analizado actlia en sobrecargas (disipador térmico) y para sobre
corrientes, también conocido como cortocircuitos (disipador magnético). Entre sus variables de
seleccion a considerarse son: su tensién nominal que corresponde a su tensién de funcionamiento
y su corriente nomina gque corresponde alacual € interruptor soporta sin desconectar el circuito.
Ademas, lanorma |EC 60898-1 establece rangos o curvas para su disparo instanténeo teniéndose

asi:

Tabla 21-3: Rangos de disparo instantaneo.

Tipo Rango

B Above 3 Inuptoandincluding51n
C Above5 Inup to and including 10 In
D Above 10 In up to and including 20 In

Fuente: IEC 60898-1
Realizado por: Saca, Edwin; Nuiez, Anthony; 2021

De donde sus aplicaciones usuales paralas curvas B, C, D son, por gemplo: paraaplicaciones de
alumbrado, pequefios motores y transformadores respectivamente.

Finalmente, cabe acotar que muchos de los fabricantes establecen recomendaciones de
dispositivos de proteccion como, por giemplo: Siemens en su recomendacién para la proteccién
del cable de red (En base a la norma |IEC 898) para la fuente de poder LOGO mediante un
interruptor magnetotérmico menciona: “a partir de 10 A, caracteristica B o a partir de 6 A,
caracteristicaC”.

Teniéndose asi:

Figura 37-3: Interruptor automético de 2 polos 6C.

Fuente: Siemens, 2020
Cuyas especificaciones técnicas son las que se muestran a continuaci on:
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Tabla 22-3: Especificaciones técnicas del interruptor automético

siemens de 2 polos de 6A.

Marca Siemens

Modelo SENTRON

Norma de fabricacion |EC 60898-1

Tipo decorriente AC

Referencia 5SL4206-7RC

Numer o de polos 2

Dimensiones L36 x W76 x H90 (mm)

Grado de proteccion

IP 20 con conductores conectados

Intensidad de empleo

6A

Clase de caracteristica de disparo

Cc

Peso

252

Fuente: Siemens, 2020

Realizado por: Saca, Edwin; NUfiez, Anthony; 2021

Py

B
—

Figura 38-3: Interruptor automatico de 2 polos 32C.

Fuente: Siemens, 2020

Cuyas especificaciones técnicas son |as que se muestran a continuaci on:

Tabla 23-3: Especificaciones técnicas del interruptor automético

siemens de 2 polos de 63A.

Marca Siemens

Modelo SENTRON

Norma de fabricacion IEC 60898-1

Tipo decorriente AC

Referencia 5SL4232-7RC
NUmero de polos 2

Dimensiones L36 x W76 x H90 (mm)

Grado de proteccion

IP 20 con conductores conectados

Intensidad de empleo 32A
Clase de caracteristica de disparo C
Peso 3009

Fuente: Siemens, 2020

Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021
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3.2.7 Guardamotor

Cabe recordar que un interruptor automatico 0 magnetotérmico es esencialmente lo mismo que
un guardamotor, cuya diferencia radica en caracteristicas especiales que poseen, como por
gemplo curvas propias para motores. Por o cual, para su dimensionamiento en base al motor de

USO €S

Is =In*fg (3-3)
Donde:
Is: Intensidad de servicio [A]
In: Intensidad nominal [ A]
fs: Factor de servicio

Cuyaintensidad nominal se puede obtener mediante:

Pg

n=————— 4-3
V3%V *Cos 0 (4-3)
Ademés, conociendo:
Py
P =— 5-3
i (5-3)

Cuyaintensidad obtenida es la que regira ala seleccion adecuada del guardamotor. Sin embargo,
para la aplicacion presente se sabe que es € variador quién protegera a motor, por lo tanto, su
dimensionamiento esta condicionado por e consumo del variador de frecuenciay proteccion de
este. Teniéndose asi:

Figura 39-3: Guardamotor SIRIUS
Innovations 3RV 2.

Fuente: Siemens, 2020

Cuyas especificaciones técnicas son las que se muestran a continuacion:
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Tabla 24-3: Especificaciones técnicas del guardamotor SIRIUS 3RV 20.

Marca Siemens

Modelo SIRIUS Innovations 3RV 20
Norma de fabricacion |EC 60947-2, |IEC 60947-3
Referencia 3RV2021- 4BA10
Tamario constructivo S0

Dimensiones L45 x W97 x H97 (mm)
Grado de proteccion IP20

Valor de respuesta ajustable para | 14-20A
corriente del disipador

Frecuencia 50-60 Hz
Potencia con 230 V 5500 W
Peso 0,21 kg

Fuente: Siemens, 2020
Realizado por: Saca, Edwin; NUfiez, Anthony; 2021

3.28 Controlador |6gico programable

En las précticas propuestas a desarrollar por parte e estudiante, se encuentrael control del motor
en base aunainterfaz LabVIEW y unapantalla HMI. Paralo cual se hace necesario €l uso de un
PLC (Controlador 16gico programable) e cual nos permita aplicar dicho control. Ahora bien, la
el eccion adecuada del mismo debe estar en base al tipo de comunicacion que permita establecer
el variador con los distintos tipos de mando mencionados, teniéndose asi 10s bornes de usuario
del variador Sinamics V 20:

Salida de transistor Salida de relé

WY JAMT A2 AL OV | Ps N DIt D12 |DIS [ a JDIC J24V OV PO1+|DO1.JDO2 |DO2Z2|DO2
NC | NO
1 2 3 4 5 A 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 B 19
v - .
Entradas anakdgi RS485 Entradas digitales Saligas digitases
Cas Poter ok .
olencial de referencia Potencial de referencia
para E/S analdgeas y para antradas digtales
RS485

Salida analogica
Figura 40-3: Bornes de usuario del variador Sinamics V 20.

Fuente: Siemens, 2013, p.29

De donde, se visualizaque su control selo puede establecer haciendo uso de sus entradas digital es
y analdgicas. Sin embargo, también desde los pines 6 y 7 para establecer una comunicacién a
través del modulo RS-485.

Entre sus consideraciones atomar en cuentaes que, si se emplease €l primer método, es necesario

un PLC que incluya salidas de tipo analdgico o en su defecto permita la interconexion con
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modul os de expansién. Sin embargo, cabe mencionar que dicho método es de poco alcance por
permitir controlar lafrecuencia de funcionamiento de un conjunto variador-motor por cada salida
anal 6gicadisponible.

En su segundo método mencionado se presenta a través del modulo de comunicacién RS-485,
paralo cual el PLC debe permitir dicha comunicacion, o en su defecto permitir la interconexion
a médulos que soporten dicha comunicacion. Esta otorga un enlace de red de hasta 32
dispositivos, con velocidades que llegan a 10 Mbps y distancias que pueden alcanzar los 1200
MeLros (ZAMBRANO Y CABALLERO, 2018, p.22).

Por o cua setiene

Figura 41-3: PLC S7-1200.

Fuente: Siemens, 2020

Cuyas especificaciones técnicas son |as que se muestran a continuacion:

Tabla 25-3: Especificaciones técnicas del PLC S7-1200 — CPU 1212C AC/DC/RELE.

Marca Siemens Modelo CPU 1212C AC/DC/RELE

Referencia 6ES7212-1BE40-0XB0 Grado de proteccion IP20

Tensiéon nominal de | 120/230 VCA Frecuencia admisible | 47— 63 Hz

alimentacion dered

Corriente nominal de | 80 mA / 40 mA Alimentacion de | 20,4-28,8V

entrada Sensores

Memoria detrabajo 75 Kbyte Memoria de carga 2 Mbyte

N° de médulos por | 3 Communication | Normadefabricacion | IEC 61000-4-2/|EC 61000-4-

sistema maximo Modulo, 1 Signal Board, 2 4 / |IEC 61000-4-5 / IEC
Signa Module 61000-4-6

N° entradasanaldgicas | 2— Tensidn N° desalidasdigitales | 6— Relé

N° entradas digitales 8 N° salidas analégicas 0

Consumo maximo 240 mA /120 mA Dimensiones L90 x W75 x H100 (mm)

Tipo deinterfaz Profinet Peso 4259

Fuente: Siemens, 2020

Realizado por: Saca, Edwin; NUfiez, Anthony; 2021
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Ademés, haciéndose necesario € uso de un moédulo de comunicacion setiene:

Figura 42-3: Médulo de comunicacion CM 1241.

Fuente: Siemens, 2020

Cuyas especificaciones técnicas son |as que se muestran a continuacion:

Tabla 26-3: Especificaciones técnicas del médulo de comunicacion CM 1241

Marca Siemens

Modelo CM 1241 RS 422/ 485

Referencia 6ES7241-1CH32-0XBO

Dimensiones L30 x W75 x H100 (mm)

Grado de proteccion IP20

Tension nominal de alimentacion 24V

Consumo méaximo 220 mA

L ongitud de cable maximo 1000 m

N° de esclavos méaximo 247, 1 a 247, méximo 32 dispositivos por cada
segmento de red MODBUS

I nterfaces/ tipo de bus RS422 / 485 (X.27)

Peso 1559

Fuente: Siemens, 2020
Realizado por: Saca, Edwin; Nufez, Anthony; 2021

3.2.9 Fuente de poder
En la aimentacion de varios dispositivos como la pantala HMI, es necesario una fuente que
provea de 24 VCC. Por lo cual, € mismo debera permitir transformar 110 VCA de su

alimentacion monofasica a una corriente continua a 24 voltios. Teniéndose asi:
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Figura 43-3: Fuente de poder LOGO.

Fuente: Siemens, 2020

Cuyas especificaciones técnicas son |as que se muestran a continuacion:

Tabla 27-3: Especificaciones técnicas de lafuente de poder LOGO.

Marca Siemens

Modelo LOGO!POWER

Norma de fabricacion EN 60950-1 - EN 50178
Referencia 6ES7307-1EA01-0AAO0
Dimensiones L54 x W53 x H90 (mm)
Grado de proteccion IP20

Entrada AC monofésicao DC
Tensién nominal 100 - 240 VCA
Frecuencia nominal dered 50— 60 Hz
Corrientede entrada 1,22-0,66 A (120-230V)
Tension nominal de salida 24VCC

Intensidad nominal de salida 2,5A

Peso 0,2kg

Fuente: Siemens, 2020
Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

Ademas, en la dimentacion requerida para €l variador de frecuencia, cuyo valor corresponde a
220 VAC yaseamonofasico o hifasico. Se hace necesario laimplementaci 6n de un transformador

gue cumpla con este requerimiento teniéndose asi:
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Figura 44-3: Autotransformador
EVL de 4000W.

Fuente: Saca, Edwin; Nifiez, Anthony; 2021

Cuyas especificaciones técnicas son | as que se muestran a continuaci on:

Tabla 28-3: Especificaciones técnicas del transformador EVL de 4000W.

Marca EVL

Frecuencia 50-60 Hz

Dimensiones L167x W200 x H200 (mm)
Peso 22,11 kg

Voltaje de entrada 110-220VAC

Voltaje de salida 220- 110 VAC

Potencia maxima 4000 W

Realizado por: Saca, Edwin; Nifiez, Anthony; 2021

3.2.10 Accesorios adicionales
Recordando la necesidad de una adecuada interactividad del sistema, asu vez quelamismaesla
relacion ser humano — méguina, donde esta comunicacion requiere de los medios fisicos que

permitan al usuario gjecutar Ordenesy que ésta sea comprendida por lamagquina. Teniéndose asi:

3.2.10.1 Pantalla HMI KTP 400

UM VAT M

Figura 45-3: HMI KTP 400.

Fuente: Siemens, 2020

Cuyas especificaciones técnicas son las que se muestran a continuaci on:
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Tabla 29-3: Especificaciones técnicas de la HM I KTP400.

Marca Siemens Modelo SIMATIC HMI KTP400 Basic
Referencia 6AV2123-2DB03-0AX0 Manej o tactil Si
Resolucion 480 x 272 Pixel N° teclasdefuncion | 4
Tensién nominal de | 24VCC Corriente  nominal | 125 mA
alimentacion deentrada
Grado de proteccion | IP65 Grado de proteccién | 1P 20
frontal posterior
Tipo de procesador ARM Memoria para datos | 10 Mbyte
deusuario
Diagonal de pantalla 4,3in (95 x 53,9 mm) Dimensiones L 141 x W41 x H116 (mm)
Protocolos PROFINET Peso 3609

Fuente: Siemens, 2020

Realizado por: Saca, Edwin; NUfiez, Anthony; 2021

3.2.10.2 Selector de 2 posiciones

Figura 46-3: Selector

posiciones SIRIUS ACT.

Fuente: Siemens, 2020

de 2

Cuyas especificaciones técnicas son | as que se muestran a continuaci on:

Tabla 30-3: Especificaciones técnicas del selector de 2 posiciones SIRIUS ACT.

Marca Siemens

Modelo SIRIUSACT
Referencia 3SU1100-2BF60-1BAO
Forma del actuador Redondo (& 32,3 mm)
NUmer o de posiciones de maniobra 2

Angulo de maniobra 90° (Hacialaderecha)
Tipo decorriente AC/DC

Tension de empleo 5...500V
Dimensiones L 32,3 x H40 (mm)
Grado de proteccion del borne de conexion 1P20

Diametro de montaje 22,3 mm

Fuente: Siemens, 2020
Realizado por: Saca, Edwin; Nufez, Anthony; 2021
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3.2.10.3 Potenciometro

Figura 47-3. Potenciometro de 10K
Ohm SIRIUS ACT.

Fuente: Siemens, 2020

Cuyas especificaciones técnicas son |as que se muestran a continuacion:

Tabla 31-3: Especificaciones técnicas del potenciometro SIRIUSACT.

Marca Siemens

Modelo SIRIUSACT

Referencia 3SU1200-2PS10-1AA0
Tipo de elemento de accionamiento Botdn giratorio

Forma del actuador Redondo (& 30 mm)
Angulo méximo de desviacion 280°

Dimensiones L30 x W65,4 x H40 (mm)
Grado de proteccion 1P66, 1P67, | P69(IPE9K)
Diametro de montaje 22,3 mm

Fuente: Siemens, 2020
Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

3.2.10.4 Pulsador de paro de emergencia

SAGENCE

»\"

P

Figura 48-3: Pulsador seta paro de
emergencia Siemens.

Fuente: Siemens, 2020

Cuyas especificaciones técnicas son | as que se muestran a continuaci on:
64



Tabla 32-3: Especificaciones técnicas del pulsador sera paro de emergencia.

Marca Siemens

Modelo SIRIUSACT
Referencia 3SU1100-1HB20-1CGO
Tipo de elemento de accionamiento Enclavamiento forzado
Forma del actuador Redondo (& 40 mm)
Tipo de desenclavamiento Por giro

Tipo decorriente AC/IDC

Tension de empleo 5...500V
Dimensiones L30 x H40 (mm)
Grado de proteccion 1P66, 1P67, | P69(IPE9IK)
Diametro de montaje 22,3 mm

Fuente: Siemens, 2020
Realizado por: Saca, Edwin; Nufez, Anthony; 2021

3.2.10.5 Lampara sefializacion

Figura 49-3: Lampara de sefializacion.

Fuente: Siemens, 2020

Cuyas especificaciones técnicas son |as que se muestran a continuacion:

Tabla 33-3: Especificaciones técnicas del pulsador sera paro de emergencia.

Marca Siemens

Modelo SIRIUSACT

Referencia 3SU1103-6AA40-1AA0
Tipo de desenclavamiento Por giro

Tipo decorriente AC

Tension de empleo 110V

Corriente de conexion maximo 3A

Dimensiones L30 x W61,5 x H40 (mm)
Grado de proteccion IP66, 1P67, 1P69(1 P69K)
Diametro de montaje 22,3 mm

Fuente: Siemens, 2020
Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021
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3.3 Disefioy modelamiento 3D

Partiendo de la definicion de disefio, e cual es laformulacién de un plan de manera que resuelva
un problema particular. En donde si su resultado es la creacion de un producto, este debe ser
funcional, til, confiable y que pueda fabricarse (Budynasy Nisbeth, 2012, p. 4).

Tomando en cuenta estos Ultimos aspectos, |os cuales para su validacion estén regidos a un
proceso previo de disefio mecanico 3D los cuales son realizados mediante algun software de
ingenieria, siendo e CAD unade las herramientas de disefio més usadas, que son empleados para
modelar, validar y comunicar las ideas previo a un proceso de construccion (AUTODESK, 2020).
Consideréndose lo anterior, este proceso estéd desarrollado en mdltiples subetapas como se
detallan a continuacion:

- Disefio eléctrico.

- Tipo de montaje de equipos y accesorios.

- Dimensiones de montaje para equipos y accesorios.

- Disefio de soporte de panel de control.

- Disefio de panel de control.

- Disefio de elementos adicionales.

- Modéamiento 3D

3.3.1 Disefioeéctrico

Previo a un proceso de modelamiento o disefio del equipo es necesario implementar €l disefio
eléctrico del sistema de aimentacion del panel de control. Cuya finalidad es agrupar los
dispositivos de control y seguridad que requieren los equipos y que fueron definidos
anteriormente en el proceso de seleccion. Los mismos que garanticen seguridad tanto para los
dispositivos eléctricos, asi como para el usuario. Por lo cual dicho esgquema eléctrico viene dado

por:
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Figura 50-3: Esquema de conexion para el sistema de alimentacion del panel de control.

Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

3.3.2 Tipo de montaje de equiposy accesorios

El presente apartado busca establecer € tipo de montaje que disponen todos los accesorios a
implementarse en el panel de control con lafinalidad de ayudar al disefiador a establecer lamejor
opcién de montaje entre las disponibles. Teniéndose asi:
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Tabla 34-3: Tipo de montaje permitido en los distintos tipos de accesorios.

Tipo de accesorio

Tipo demontaje

Riel DIN

Atornillados a placa base

Montaje en placa

Interruptores M agnetotérmicos

X

X

Portafusibles

Guardamotor

Fuente de poder LOGO

CM 1241

PLC 1200

X[ X| X[ X]| X

Variador SINAMICS V20

X| X| X[ X| X

Borneras

HMI KTP 400

Lamparas de sefidizacion

Selectores

Parada de emergencia

Potenciometro

Jacks bananas tipo bornera

X| X| X| X| X| X

Canaletas plésticas

Realizado por: Saca, Edwin; Nifiez, Anthony; 2021

3.3.3 Digtancias minimasy posicién de montaje

Uno de los aspectos importantes a considerar son las posiciones permitidas para € montagje, asi
como las distancias minimas para su separaci 6n con respecto a piezas energizadas, puestasatierra

0 canal etas de constitucion aidante bajo la norma lEC 60947-2. Dichainformacion es recopilada

en base a las recomendaciones brindadas por €l fabricante, teniéndose asi:

Para equipos cuya configuracién constructiva permite montarlos sobre riel DIN o atornillados a

placa base:

]
*r

B e e e e

[ e
-

g

-

Figura 51-3: Denominacién paradimensionesy distancias de accesorios.

Realizado por: Saca, Edwin; Nfiez, Anthony; 2021
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Tabla 35-3: Distancias minimas requeridas para el montaje de |os accesorios €l éctricos.

Accesorio Dimensiones Distancias de montaje Posicion
X[mm] | Y[mm] | Z[mm] | a[mm] | b[mm] | c[mm]
Interruptores 36 90 76 0 70 Segun necesidad de
Magnetotérmicos usuario.
Guardamotor 45 97 97 9 30 90 Segun necesidad de
usuario.
Fuente de poder 54 90 53 0 20 Bornes dirigidos
LOGO hacialaparte
superior.
CM1241 30 100 75 25 25 Horizontal o vertical
PLC 1200 / 90 100 75 25 25 Horizontal o vertical
CPU1212
Variador 140 160 162 15 >100 Vertical
SINAMICS V20
Bornes de 6/5.2 a47/47 48/48 Segln necesidad de
conexion usuario.

Fuente: Siemens, 2020
Realizado por: Saca, Edwin; Nufez, Anthony; 2021

Mientras paralos equipos cuya configuraci On constructiva requiere un montaj e en placatenemos:

Tabla 36-3: Dimensiones requeridas para accesorios con configuracion constructiva de montaje
en placa.

Accesorio Dimensiones Dimension para montaje Otro

[(mm] [mm]
Lamparas de sefidizacion. 30x40x 61,5 3223 Diametro actuador 29,45 mm
Potenciometro 30x 40 x 65,4 223 Diametro actuador 30 mm
Selector 30x40x 79,5 22,3 Didmetro actuador 32,3 mm
Paro de emergencia D 75%x 95 22,3 Diémetro actuador 40 mm
Jacks  bananas  tipo @105x 15 B7,94 (5/16”) Diametro externo 12 mm
bornera.
HMI KTP400 141x116x 41 123x 99 Posicion de montaje vertical (sin

inclinacion a temperaturas de 0-
40°Cy con inclinacién desde 0-
35° atemperaturas de 0-35°C) 0
posicién horizontal (sin
inclinacion atemperaturas de O-
50°Cy con inclinacion desde O-
35° atemperaturas de 0-40°C)

Fuente: Siemens, 2020
Realizado por: Saca, Edwin; Nufez, Anthony; 2021
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3.34 Disefio detablero de control

Un aspecto esencia en un adecuado proceso de disefio corresponde a dimensionamiento del
tablero en funcidn a sus accesorios y espacios minimos requeridos entre ellos. Sin embargo,
depende ademés de la sel eccidn adecuada de los materiales que lo componen, considerando que
el material aseleccionar deberd ser de un espesor minimo de 2,10 mm ademas que su terminacion
puede ser mediante gal vanizado en caliente o pintado mediante manos cruzadas (C.F.E.E., 2015, p.4).
Entre otras consideraciones adiciona es podemos mencionar:

- El material debe poseer buenas propiedades de resistenciay maquinabilidad.

- Tener presenciaen el mercado local, asi como un bajo costo.

De acuerdo con los requerimientos planteados se tiene planchas de acero negro laminadas en
caliente de calidad estructural ASTM A36 cuyos espesores estan entre los 2 a12 mm y entre sus
propiedades se tienen:

Tabla 37-3: Propiedades mecanicasy quimicas del acero de calidad estructural ASTM A36.

Propiedades M ecanicas
Norma | Fluencia(Mpa) | Esfuerzo Maximo (Mpa) Alargamiento % Doblado 80°
250 min 400min/550max 20 min 1-1/2e
A36 Propiedades Quimicas
%C %MN %P %S %S %CU OTROS
0,25-0,29 0,80-1,2 0,04 méx. | 0,05 max. 0,4 méx. 0,20 méx. Ni 0,15-0,35
Cr 0,40-0,65
V 0,02-0,10

Fuente: DIPAC, 2016
Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

Considerandose € disefio el éctrico, dimensiones de |os equipos, accesoriosy distancias minimas

de separacién se obtiene un modelo 2D desarrollado mediante el software AutoCAD:
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Figura52-3: Modelo 2D paraladistribucion de equiposy
accesorios del panel de control.

Realizado por: Saca, Edwin; NUfez, Anthony; 2021
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Obteni éndose ademas de esta manera la distribucion de perforaciones necesarias en la plancha de

acero:
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Figura 53-3: Distribucion de perforaciones necesarias para €l montaje de equiposy accesorios.

Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

Cuyas dimensiones generales son:

Tabla 38-3: Dimensiones generales de la plancha de acero para el pand de control.

Denominacion Dimensiones

Ancho[mm] | Altura[mm] | Espesor [mm]

Plancha de acero para panel de control. 1105 588 3

Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

Su plano de detale se encuentra disponible en d ANEXO F y para la posicién de sus
perforacionesen e ANEXO G.

3.3.5 Disefio de soporte del tablero de control

Parael soporte del panel de control, se hace necesario laimplementaci 6n de una estructura. Cuyas
caracteristicas vienen condicionadas por las dimensiones de la plancha de acero, distribucion de
pernos para su sujecion haciala estructura, inclinaciones maximas permitidas de los equipos y la
distribucion de estos.

Este soporte por implementarse estara compuesto de 3 tipos de perfiles estructurales, los mismos

gue se detallan a continuaci on:
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Tabla 39-3: Perfiles estructurales requeridos para la implementacion del soporte del panel de

control.
N° Denominacion Calidad Acabado Norma
1 Tubo estructural cuadrado 30 x 2 mm SAE J403 1008 Acero negro NTE-INEN 2415
2 Platina 19 x 4 mm ASTM A36 Acero negro NTE-INEN 115
3 Platina 38 x 4 mm ASTM A36 Acero negro NTE-INEN 115

Fuente: DIPAC, 2016
Realizado por: Saca, Edwin; Nufez, Anthony; 2021

Cuyo disefio 2D preliminar, realizado en € software AutoCAD es como se muestra a

continuacion:
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Figura 54-3: Disefio 2D dd soporte para el panel de control.

Realizado por: Saca, Edwin; Nufez, Anthony; 2021

Su plano de detalle se encuentra disponible en el ANEXO D y ademés que € detalle de corte de

sus elementos estructural es se encuentra disponible en el ANEXO E.

3.3.6 Disefio de elementos adicionales
Para € panel de control es requerido el disefio gréfico para laidentificacion de equipos, bornes

de conexion, tension de sistemas de alimentacion, escalas, entre otros. El materia sera vinil
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debidamente protegido. Por o cua apoyandose en software de disefio grafico setiene € modelo

aimplementarse como se muestra a continuaci on:
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Figura 55-3: Disefio gréfico paraidentificacion de bornes de conexion del panel de control.

Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

Ademas, haciéndose necesario la implementacion de un soporte de panel para € conector DB9
correspondiente al médulo de comunicaciéon CM1241, se procede con su disefio cuyo
condicionante principa viene dado por las dimensiones del conector y cuya fabricacion se
realizard por impresién 3D.

Teniéndose asi e modelo aimplementarse:

Figura 56-3: Soporte de panel para €
conector DB9

Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

Sus dimensiones generales para un model o ensamblado se tienen:
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Tabla 40-3: Dimensiones generales para el conjunto DB9 para panel.

Dimensiones
Denominacion Largo[mm] | Altura[mm] | Ancho[mm] | Separacion entre
placas [mm]
DB9 para panel 41 25 7.8 2,7

Realizado por: Saca, Edwin; Nifiez, Anthony; 2021

Y su plano de detalle se encuentra disponible en e ANEXO H.

3.3.7 Modelamiento 3D
El proceso de modelado 3D es cada dia mas usua en la industria debido a que nos permiten

obtener previsualizaciones redlistas del producto deseado, animaciones y simulaciones que

conllevan a validar un producto a implementarse. Dichos procesos son realizados con el apoyo

del disefio asistido por computadora (CAD) con el amplio uso herramientas computacionales que

asisten aingenieros, arquitectos y disefiadores (ROBLES, 2011; citado en TOAPANTA, 2013, p. 19).

Las ventgas del uso de este tipo de software son:

- Creacion de modelos 3D ademéas de planos 2D para su implementacién o fabricacion.

- Gestionar gran cantidad de piezas en ensambles de productos.

- Facilidad de trabgjos colaborativos entre varios disefiadores.

Gestionar informacién entre varios softwares de disefio (ROMERO, 2010, p. 2).

Por lo cual considerando los modelos 2D gjecutados, se procede con el proceso de disefio 3D que

permitan: verificar las distancias minimas requeridas, evitar probables problemas de

sobreposicidn entre accesorios o en la estructura, entre otros mas.

Las dimensiones generales del panel de control corresponden a:

Tabla 41-3: Dimensiones generales para el sistemade control aimplementarse.

Denominacion Dimensiones
Longitud [mm] Altura[mm] Ancho [mm]
Sistema de control 1189,5 635,5 303

Realizado por: Saca, Edwin; Nufez, Anthony; 2021

Donde su modelo tridimensiona queda dado como se muestra a continuacion:
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Figura 57-3: Modelo 3D del panel de control para un motor trifésico.

Realizado por: Saca, Edwin; NUfiez, Anthony; 2021

Y su nomenclatura de partes y/o equipos paralalista de materiales corresponde a

B354

Figura 58-3: Nomenclatura de partes y/o equipos paralista de materiales del panel de control.
Realizado por: Saca, Edwin; Ndfiez, Anthony; 2021
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Su plano de detalle y lista de materiales se encuentran disponibles en los ANEXOS B y C

correspondientemente.

3.4 Proceso de construccion y montaje de equipos

El proceso de construccién estararegido alas caracteristicas detall adas en €l apartado anterior, de
donde se pueden subdividir en varias subetapas como:

- Proceso de corte

- Proceso de union de elementos

- Proceso de pulido

- Proceso de pintado

- Implementacion de vinil

- Montaje de equipos y accesorios

- Conexion eléctrica

3.4.1 Proceso decorte

Conociéndose a corte como la separacion de determinada cantidad de material de su conjunto, en
cantidades requeridas para su empleo en tareas de construccion. Paralo cual, dichas cantidades
son determinadas en €l previo proceso de disefio, teniéndose asi:

NG Y . [ -
Figura 59-3: Corte de chapa metdlicay perfiles estructurales.

Fuente: Saca, Edwin; Nifiez, Anthony; 2021

3.4.2 Proceso de unién de elementos
De entre los procesos de unidn conocidos tales como: remaches, soldadura, tornillos o pasadores
el proceso de unién sera e determinado en los planos correspondientes tanto parala estructuray

plancha en su sistema de sujecién. De ta manera tenemos:
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Figura 60-3: Union de soporte principa
previo al proceso de soldadura.

Fuente: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

3.4.3 Proceso de pulido

Posterior a los procesos de soldadura correspondientes, es requerido un proceso de pulido cuya
finalidad es eliminar rayaduras y sobre excesos de materia haciendo uso de el ementos abrasivos.
En muchas ocasiones este proceso contempla un acabado eliminando la necesidad de procesos
posteriores. Sin embargo, en e presente trabgjo su finalidad consiste en acondicionar las
superficies para un proceso de acabado posterior.

Figura 61-3: Acondicionamiento de las superficies de
laestructura.

Fuente: Saca, Edwin; Nafiez, Anthony; 2021

3.4.4 Proceso de pintado

Entre los requerimientos establecidos para €l proceso de fabricacion de la plancha para uso
el éctrico se menciona: un acabado por proceso de pintado en capas cruzadas.

Este proceso fue sujeto a pasos previos a mismo, teniéndose asi:

- Proceso de pulido obteniéndose superficieslisas.

- Eliminacién de polvo y grasa através de disolventes.
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- Aplicacién de una base anticorrosiva, donde la méas usual en metales ferrosos corresponde a
cromato de zinc.

- Proceso de pintado mediante atomizacion por aire en manos cruzadas con pausas intermedias

en aplicaciones de capay capa.

Figura 62-3: Acabado mediante pintado del soporte (izquierda) y plancha de acero (derecha).

Fuente: Saca, Edwin; Nifiez, Anthony; 2021

3.4.5 Implementacién de vinil

Para laidentificacion de equipos es usado unaimpresion en vinil con su proceso conocido como
laminado para evitar deterioros de este. Su proceso estuvo determinado por:

- Limpiezade lasuperficie evitando hacer uso de productos a base de amoniaco.

- Asegurarse que el vinil no posea dobleces o arrugas.

- Proceso de pegado en seco alisandolo mediante una espétula.

Figura 63-3: Implementacion de vinil en laplanchade acero.

Fuente: Saca, Edwin; Nafiez, Anthony; 2021

34.6 Montgjede equipos

En el proceso de montaje de equipos, es requerido considerar:

- Proceso de montgje que estipula el fabricante, para evitar dafios en [os mismos.
- Formay distribucion determinada en e proceso de disefio.
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Figura 64-3: Montaje de equiposy accesorios en €l panel
de contral.

Fuente: Saca, Edwin; Nifiez, Anthony; 2021

3.4.7 Conexion eléctrica

L as conexiones de equipos para sus dispositivos de seguridad y mando vienen determinadas por

su disefio eléctrico. Entre las consideraciones para este proceso se tiene:

- Conexion afuente de alimentacion mediante cable sucre.

- Conexiones principales mediante cable flexible AWG 10

- Conexiones secundarias mediante cable flexible AWG 14

- Conexiones para sefiadl es mediante cable flexible AWG 18

- Respetar el codigo de color de cables paralineas, neutro, proteccion eléctrica, sefides, entre
otros.

- Proceso de diferenciacion e identificacion de cables mediante marquillas y/o marcadores.

- Proceso de conexion a equipos mediante terminal es tipos punteray horquilla.
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Figura 65-3: Proceso de conexidn eléctrica en su parte frontal (izquierda) y posterior (derecha).

Fuente: Saca, Edwin; NUfiez, Anthony; 2021
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Obteniéndose asi, a través de la serie de procesos enunciados € sistema de control como se

visualiza a continuacion;

Figura 66-3: Sistema de control para un motor trifasico de 1 HP.

Fuente: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

3.5 Disefio de circuitos y/o programacion para interactividad usuario-maquina en €l

desarrollo de practicas.

351 Mando desde interfaz BOP

En e primer control establecido y conociendo que su sistema de control radica esenciamente en
el pane de operacion (BOP) que incluye en su configuracién constructiva el variador de
frecuencia SINAMICS V 20, haciéndose requerido su conexion Unicamente a la alimentacion del
mismo, ademés para la conexién de su sistema de fuerza del motor, es necesario conectar sus
lineas debidamente demarcadas como U, V, W y su proteccion eléctrica correspondiente. En
donde no es requerido equipos de proteccién para el motor, pues es € variador e cua actla
directamente como sistema de proteccién del motor, asi como, usua mente son estos equipos que
de la misma manera se autoprotegen en presencia de sobrecargas, falo en fase o
sobrecal entamientos inusual es.

Cabe mencionar que los voltajes de alimentacion disponibles en €l panel de control se encuentran
previamente protegidos de acuerdo con la Figura 26-3 y lo correspondiente a conectar se
encuentra demarcado por lineas entrecortadas.

Por lo cual € siguiente diagrama basado en la macro de conexién Cn001, representa sus

conexiones requeridas:
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Figura 67-3: Esquema de conexion para un control desde la interfaz BOP del
variador de frecuencia.

Realizado por: Saca, Edwin; NUfiez, Anthony; 2021

3.5.2 Mando desde bornes de usuario

Los bornes de usuario disponibles en & variador de frecuencia como se visualizaen la Figura 16-

3, permiten a usuario gecutar drdenes haciendo uso ya sea de interruptores y/o sensores. Los

cuales estarian en funcion a tipo de trabgjo requerido. Considerando aquello, € variador de

frecuencia con su macro de conexion Cn002 permite realizar una conexion yasea PNP o NPN en

sus bornes de usuario. Y los cuales estarian en funcion al tipo de sensor aimplementarse.

Estos dispositivos con configuracion PNP o NPN, difieren en su manera de conmutacion como

se visualiza en la Figura 44-3, de donde se puede mencionar:

- Los sensores PNP tienen su sefia de salida positiva, pudiendo ser normamente abierto o
cerrado y que su comin corresponde a negativo. Estos son usuales en Américay Europa.

- Los sensores NPN tienen su sefia de salida negativa, pudiendo ser normalmente abierto o

cerrado y que su comin corresponde a positivo. Estos son usuales generalmente en Asia.
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Positivo (+) Positivo (+)

Sefial de salida

Serfial de salida

Negativo (-) Negativo (-)
Figura 68-3: Configuracion PNPy NPN de sensores.

Realizado por: Saca, Edwin; Ndfiez, Anthony; 2021

Por lo cual, su forma de conexion para los casos planteados tenemos como se muestra a
continuacion:
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Figura 69-3: Esquema de conexion para un control desde los bornes de
usuario con configuracion PNP.

Realizado por: Saca, Edwin; Nfiez, Anthony; 2021
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Figura 70-3: Esquema de conexién para un control desde los bornes de
usuario con configuracion NPN.

Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

De donde, ademés, podemos notar que la variacién de frecuencia se lo realizard mediante su

entrada anal 6gi ca comandada desde un potenciometro.

3.5.3 Comunicacion PLC - Variador de Frecuencia

En el proceso de control del variador de frecuenciaatravés de un controlador |6gico programable,
apartando € uso de las entradas y sadlidas digitales o analdgicas, es mediante el empleo del
estandar RS-485 que dispone d variador de frecuencia. Este estandar define el esquema parala
trasmision de datos, e mismo que permite establecer unainterconexion entre varios dispositivos
de diferente naturaleza de ser necesario, estableciendo una red RS-485. Esta red consiste en

conectar todos los dispositivos requeridos a un bus de comunicacion multipunto.
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El mencionado bus en su medio fisico de conexién se basa en un cable de dos hilos que serén
compartidos por todos los dispositivos de la red, el mismo que es linea y nunca realizando

ramificaciones en lalineadel bus. Su representacion grafica es como se muestra a continuacion:

Figura 71-3: Esguema de conexion para establecer unared RS-485.

Fuente: Siemens, 2017

De donde se puede notar que lared RS-485 o red PROFIBUS enlaza a modulo de comunicacion
CM 1241 con tres variadores de frecuencia. Estas conexiones hacen uso de terminales DB9. Dela
misma manera, su control puede ser mediante una PC o0 a su vez mediante una HMI enlazandose
mediante un cable ethernet a controlador 16gico programable, de donde sus terminal es comunes
son los RJM45.

Ademas, es notable el arreglo de resistencias de terminacion de red. Estds no son necesarias si se
tienen longitudes de cables cortas.

3.5.3.1 Programacion mediante el protocolo de comunicacion USS.

El estdndar RS-485 no determina €l protocolo de comunicacion a seguir, sin embargo, 10s
protocol os soportados por € variador de frecuenciay que pueden hacer uso de este estandar son:
USSy Modbus RTU. De donde, e plateando para el presente trabajo corresponde a USS.

Su proceso de programacion parael control del motor, haciendo uso de software especializado en

automatizacion tenemos:



En su proceso inicial es requerido tener en cuenta las variables necesarias que permitan gjecutar
procesos internos o externos. Dichas variables requeridas para el control por medio del protocolo
USS son:

Tabla 42-3: Declaracion de variables para programacion
mediante € protocolo USS.

N° Denominacion Tipo dedato Direccién
1 ENCENDIDO Bool M 0.0
2 OFF 2 Bool MO0.1
3 OFF 3 Bool MO0.2
4 MARCHA Bool MO0.3
5 OFF Bool MO0.4
6 RESET Bool MO0.5
7 SENTIDO DE GIRO Bool MO0.6
8 ERROR_DRV Bool MO0.7
9 C MANUAL Bool M12.0
10 PREDETERMINADO Bool M12.1
11 V 300 Bool M12.2
12 V 600 Bool M12.3
13 V 1000 Bool M12.4
14 V 1500 Bool M12.5
15 V 2000 Bool M12.6
16 V 2500 Bool M12.7
17 V 3000 Bool M13.0
18 V 3440 Bool M13.1
19 RESTABLECER Bool M13.2
20 V PREDET Bool M 13.5
21 MANUAL Bool M13.4
22 MOTOR uSint MB1
23 SPEED_SP Real MD2
24 FRECUENCIA Real MD6
25 FACTOR Real MD14
26 FACTOR 1 Real MD36
27 STATUS DRV Word MW10
28 \% Int MW30

Realizado por: Saca, Edwin; Nufez, Anthony; 2021

Su lenguaje de programacion a usar corresponde a lengugje KOP, también conocido como:
esquema de escalera, de contactos o lenguaje de programacion Ladder.
Procediendo en su bloque de programa principal, y considerando que sus contactos tendran e

funcionamiento mecénico de un pulsador, se procede con el enclavamiento de la sefial de marcha
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del motor que es activado mediante la sefiadl encendido. Y su desactivacion o apagado provendra

de cuaquierade los tres tipos de OFF que dispone el variador.

0 1,1 LA, 7 (Tak ]
“EMCEMNDIT TFF SN CEF T WS ECHA
— | A 7 2 ()
ALy
MARTHA
I 1
1T

Figura 72-3: Enclavamiento de sefial para el encendido del motor.

Realizado por: Saca, Edwin; Nafiez, Anthony; 2021

Esta sefia serd tradadada hacia la instruccion “USS_DRIVE”, mediante la cual se permite €l
intercambio de datos con sus accionamientos. Esta instruccion, estructura los datos a enviarse
ademas de eva uar |os datos recibidos de su solicitud previa. En su primera gjecucion inicidiza
al accionamiento que se encuentra declarado en su parametro “DRIVE”, después de lo cual se
inicialacomunicacién através de lainstruccion “USS PORT?”, con €l nimero de accionamiento

declarado. Su configuracion para el presente trabajo se visualiza a continuaci on:
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Figura 73-3: Configuracion de lainstruccion “USS_DRIVE”.

Realizado por: Saca, Edwin; Nufez, Anthony; 2021

De entre |as caracteristicas y funcionamiento de |os parametros de esta instruccion se tiene:
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Tabla 43-3: Pardmetros correspondientes alainstruccion USS DRIVE.

Parametro | Tipodevariable | Tipodedato | Caracteristicas

RUN Entrada Bool Arranca e accionamiento a la velocidad configurada,
mientras su valor es TRUE.

OFF 2 Entrada Bool Inicia detencion del accionamiento sin frenar, cuando su
valor es FALSE.

OFF 3 Entrada Bool Inicia detencién répida del accionamiento frenandolo,
cuando su valor es FALSE.

F_ACK Entrada Bool Acuse deerror.

DIR Entrada Bool Invierte el sentido de giro del accionamiento.

DRIVE Entrada uUSint Direccion del accionamiento (1-16)

PZD_LEN | Entrada uUSint Longitud de lapalabra (2, 4, 6 u 8).

SPEED_SP | Entrada Red Porcentaje de la velocidad de accionamiento (0-100).

CTRL “n” | Entrada Word Valor que se escribe en e pardmetro configurado por €l
usuario.

Fuente: Siemens, 2014, p. 748
Realizado por: Saca, Edwin; Ndfiez, Anthony; 2021

Si bien escierto, el ingreso parasu velocidad de funcionamiento selo puedeingresar entre valores
del 1 a 100, que son correspondientes a porcentaje de su vel ocidad requerida. Sin embargo, para
disponer de un control mas amigable hacia el usuario se predisponen de dos maneras de ingreso
dedicho valor:

- Mediante d ingreso de su frecuencia.

- Mediante d ingreso de lavelocidad angular requerida.

Por o cual, este proceso requiere de una presel eccién en lamanerade ingreso de datos. Que como
se visudiza a continuacion, se puede tener un ingreso “C MANUAL” que corresponde a la
frecuencia y un “PREDETERMINADO” que corresponde a la velocidad angular.
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Figura 74-3: Programacion de forma de ingreso de datos para
velocidad en instruccion “USS_DRIVE”.

Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021
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Ademés, se visualiza la variable “RESTABLECER”, cuya funcién principal es desactivar el tipo
de control especificado y llevar a unavelocidad de cero del motor.

En su control manual, es requerido el ingreso de lafrecuencia, € mismo que se escalara haciaun
valor entre 0 y 100; cuyo valor corresponderd a0 si su frecuencia es 0 Hz, mientras que serd de
100 s su frecuenciarequerida es de 60 Hz, escribiéndolo en la variable “SPEED_SP”.
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Figura 75-3:Programacion para escaado desde vaor de
frecuencia hacia uno de porcentgje de velocidad.

Realizado por: Saca, Edwin; Nafiez, Anthony; 2021

Mientras que en un control “PREDETERMINADQO”, es posible elegir el tipo de velocidad

requerido en su accionamiento. Este funciona trasladando el valor seleccionado a la variable “V”

mediante la operacién “MOVE”,
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Figura 76-3: Programacion para tradadar vaores de rpm
sel eccionados por usuario.

Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

Esta variable debidamente escalada mediante la aplicacion de un “FACTOR 17, escribirasu valor

en la variable “SPEED_SP” permitiendo aumentar o reducir su frecuencia para alcanzar el valor

especificado.
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Figura 77-3: Programacion para escalado desde valor de rpm
hacia uno de porcentaje de vel ocidad.

Realizado por: Saca, Edwin; Nafiez, Anthony; 2021

Cabe mencionar que este protocolo incluye las instrucciones “USS_RPM” y “USS WPM” para
la lectura y escritura de parametros del accionamiento seleccionado, las mismas que deben
establecerse dentro del programa principal.

Para finalizar, se habia mencionado gque la comunicacion con el accionamiento era realizada por
la instrucciéon “USS PORT”, la cual es establecida dentro de un OB de adlarma ciclica, de tal
manera que se eviten rebasamientos en € tiempo con su accionamiento. El tiempo de ciclo esta

en dependencia de la velocidad de transferencia como se visualiza a continuaci on:

Tabla 44-3: Tiempo necesario parala comunicacion con e accionamiento.

Velocidad de | Intervalo minimo calculado para | Timeout de intervalo para aviso de
transferencia llamar USS_PORT (ms) accionamiento por accionamiento.

1200 790 2370

2400 450 1215

4800 2125 638

9600 116,3 349

19200 68,2 205

38400 441 133

57600 36,1 109

115200 281 85

Fuente: Siemens, 2014, p. 745
Realizado por: Saca, Edwin; Nfiez, Anthony; 2021

Entre su configuracion de los pardmetros tenemos:

- Enel pardmetro “PORT” se especificael vaor del puerto CM o CB.

- El pardmetro “BAUD” corresponde a su velocidad de transferencia, la misma que es
previamente configurada en el variador, que por defecto para el uso del protocolo USS en su

macro de conexion Cn010 corresponde a 38400 baudios.
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- El pardmetro “USS DB” se refiere @ nombre del DB que se crea cuando se inserta la
instruccion “USS DRIVE” (Siemens, 2014, p.746).

Detal forma gue se obtiene:

USS_PORT

EMR EmO
ERROR —1*ERROR

STATUS —— #ESTADD

PORT
HALE

=081
"Us5 DRV DE™ 155 DB

Figura 78-3: Configuracion de instruccion “USS_PORT”.

Realizado por: Saca, Edwin; Nafiez, Anthony; 2021

3.5.3.2 Andlisis delos protocolos de comunicacién USSy Modbus RTU
En un andlisis delos controles permitidos por el variador de frecuencia segiin Siemens (2017; 2018)
setiene:

USS (protocolo universal de interfaz serie)

- No posee un médulo propio, funciona con las siguientes interfaces RS232, RS422/485

- Con este protocol o se puede operar 16 accionamientos en sistemas multi punto con un médulo
de comunicacion y uno en los enlaces punto a punto.

- Considerado e empleo de 3 médul os de comunicacion CM 1241 y una placa de comunicacion
CB1241, que es lo maximo permitido por e PLC S7-1200, se puede conectar hasta 64
accionamientos.

- Este protocolo tiene una estructura maestro - esclavo.

- Desarrollado por Siemens AG para controlar el funcionamiento o cumplir con las exigencias

técnicas de sus accionamientos motorizados.
MODBUS RTU

- No posee un médulo propio, funciona con las siguientes interfaces RS232, RS422/485
- Con este protocol o se puede operar 32 accionamientos en sistemas multipunto con un médulo
de comunicacion (con repetidores hasta 247 accionamientos) y uno en los enlaces punto a

punto.
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- Considerado € empleo de 3 médul os de comunicacion CM 1241y una placa de comunicacion
CB 1241, que es lo méximo permitido por € PLC S7-1200, se puede conectar hasta 128
accionamientos (con repetidores hasta 988 accionamientos).

- Este protocolo tiene una estructura maestro -esclavo.

- Desarrollado por Modicon en 1979, ahora Schneider Electric. Actualmente es un protocolo
ampliamente usado en entornos industriales, debido a que el mismo esta libre de derechos o
que posibilita alos fabricantes implementarlo en sus dispositivos libremente.

Por lo cual, gecutando un andisis comparativo entre ambos protocolos, se considera Util 1a

programacion y control del variador haciendo uso del protocolo Modbus RTU.

3.5.3.3 Programacion mediante el protocolo de comunicacion Modbus RTU
De manera similar ala anterior se procede con la declaracién de variables a utilizar, teniéndose

e

asl:

Tabla 45-3: Declaracion de variables para programacion mediante €l

protocolo MODBUS RTU.
N° Denominacion Tipo dedato Direccion
1 DONE_MASTER1 Bool MO0.1
2 REQ Bool MO0.2
3 GIRO HORARIO Bool MO0.3
4 OFF 1 Bool MO0.4
5 GIRO ANTIHORARIO Bool MO0.5
6 JOG HORARIO Bool MO0.6
7 OFF2 Bool MO0.7
8 OFF3 Bool M1.0
9 JOG ANTIHORARIO Bool M1.1
10 AUX1 Bool M1.2
11 FLANCO 1 Bool M1.3
12 FLANCO 2 Bool M14
13 FLANCO 3 Bool M15
14 AUX2 Bool M1.6
15 AUX3 Bool M1.7
16 OFF AUX 2 Bool M2.0
17 BUSY_MASTER1 Bool M2.1
18 ERROR_MASTER1 Bool M2.2
19 DONE_LOAD Bool M2.3
20 ERROR_LOAD Bool M2.4
21 DONE_MASTER2 Bool M2.5
22 BUSY_MASTER2 Bool M2.6
23 ERROR_MASTER2 Bool M2.7
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Tabla 45-3 (continta) Declaracion de variables para programacion
mediante el protocolo MODBUS RTU.

24 DONE_MASTER3 Bool M3.0
25 BUSY_MASTER3 Bool M3.1
26 ERROR_MASTER3 Bool M3.2
27 REQ2 Bool M3.3
28 IND ARRANQUE Bool M3.4
29 IND INV_GIRO Bool M3.5
30 RECONOCIMIENTO FALLO Bool M3.6
31 RESET Bool M3.7
32 FLANCO 4 Bool M10.0
33 FLANCO 5 Bool M10.1
34 FLANCO 6 Bool M10.2
35 AUX 4 Bool M10.3
36 OFF AUX Bool M10.4
37 FREC_INPUT Bool M10.5
38 INGRESO_FREC Bool M10.6
39 INGRESO_RPM Bool M10.7
40 RPM_CONTROL Bool M11.0
41 500 RPM Bool M11.1
42 1000 RPM Bool M11.2
43 2000 RPM Bool M11.3
44 3000 RPM Bool M11.4
45 3440 RPM Bool M11.5
46 RPM_INPUT Bool M11.6
a7 WRITE ACCEL Bool M11.7
438 WRITE DECEL Bool M50.2
49 FirstScan Bool M200.0
50 FRECUENCIA ESCALADA Uint MW30
51 TIMED Ulnt MW172
52 TIMEA WRITE Ulnt MW174
53 TIME D WRITE Ulnt MW176
54 RPM_VALUE Int Mw14
55 VALOR INGRESO RPM Int MwW20
56 SPEED_RPM Int MWw28
57 FREQ Int MWw48
58 OUTPUT VOLTS Int MW60
59 CURRENT100 Int MW62
60 TORQUE100 Int MW68
61 SAL1 Int MW110
62 SAL2 Int MW112
63 SAL3 Int MWw114
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Tabla 45-3: (continla) Declaracion de variables para programacion
mediante el protocolo MODBUS RTU.

64 SALS5 Int MW118
65 SAL6 Int MW120
66 STATUS MASTER1 Word MW4
67 STATUS_LOAD Word MW12
68 STATUS MASTER2 Word MW24
69 STATUS MASTER3 Word MW26
70 SPEED_RPM ABS Word MW80
71 FREQ-ABS Word MW82
72 PALABRA_MANDO Word MW102
73 SAL7 Word MW150
74 SALS8 Word MW152
75 ACCEL TIME100 Word MW160
76 DECEL TIME100 Word MW162
7 TIMEA Word MW170
78 FRECUENCIA NORMALIZADA Real MD6
79 RPM_NORM Real MD16
80 FREQ_OUTPUT Real MD32
81 CURRENT AMP Redl MD36
82 TORQUE NM Redl MD40
83 ACEEL TIME REAL100 Real MD44
84 FREQ-REAL Real MD56
85 CURRENT-REAL 100 Redl MD64
86 TORQUE REAL100 Redl MD70
87 ACCEL TIME Real MD86
88 DECEL TIME REAL100 Real MD90
89 DECEL TIME Redl MD94
90 CURRENT mA Redl MD104
91 TORQUE Nmm Real MD122
92 OUTPUT VOLTS REAL Real MD126
93 SPEED RPM REAL Real MD134
94 RPM ROTOR TEORICO Real MD138
95 RPM ROTOR ABS TEORICO Real MD142
96 FRECUENCIA Real MD146

Realizado por: Saca, Edwin; Nifiez, Anthony; 2021

En su proceso de programaci on mediante su lenguaje KOP, se inicia estableciendo lainstruccion
“MB_COMM_LOAD”, lamisma que permite configurar su puerto de comunicacion, velocidad
detransferencia, paridad, entre otros. Su llamado solo debe g ecutarse unavez, después delo cua
es utilizado por lasinstrucciones“MB_MASTER” y “MB_SLAVE”.
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Se permite gecutar nuevamente su llamado, en caso de cambio de algin parametro de
comunicacion. No es recomendable realizar [lamadas innecesarias para evitar pérdidas de datos,
pues con cada llamada se borra su bafer de comunicacion (Siemens, 2014, p. 781).

Entre sus variables de comunicacion tenemos:

- Sullamado através dd pardmetro “REQ”, se lo efectla a través de la marca ddl sistema de
primer ciclo.

- Suvelocidad detransferenciadel pardmetro “BAUD”, viene configuradaen base a pardmetro
P2010 del variador de frecuencia, que en su defecto esta ajustado para unamacro de conexion
Cn011 en un gjuste de 6, correspondiente a 9600 bps.

- El pardmetro “PARITY”, se gjusta considerando que los caracteres de trama fija que no se
pueden cambiar del variador de frecuencia son: 8 bits de datos, 1 bit de paridad par y 1 bit de
parada (Siemens, 2013, p.129).

- Su parametro “MB_DB” se configura referenciando e bloque de datos de las instrucciones
“MB_MASTER”y “MB_SLAVE”.

De tal manera gque setiene:
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Figura 79-3: Configuracion de lainstruccién “MB_COMM_LOAD”.

Fuente: Saca, Edwin; Nafiez, Anthony; 2021

Después de la gecucion inicial de la instruccion “MB_COMM_LOAD”, es requerido la

configuracion del parametro “MB_MASTER”, e cua se comunicard con su puerto de

comunicacion que previamente fue configurado. Para esto se hardn uso de varias de estas

instrucciones paralecturay escritura de datos. Entre sus pardmetros tenemos:

- El pardmetro “MB_ADDR”, requiere la direccion del esclavo con €l cual se comunicaray
gue previamente es configurado en e pardmetro P2021 del variador de frecuencia cuyos

valores se encuentran en el rango de 1-247.
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- El parametro “MODE” hace referencia a modo ya sea de lectura o escritura, siendo los
valores de 0 0 1 correspondientemente. Que para este caso, corresponderdn a valores de
escritura de las palabras de mando.

- El parémetro “DATA_ADDR?”, corresponde a la direccion inicia de los datos a cual debe
accederse en el esclavo configurado en € pardmetro “MB_ADDR”. Susvalores se encuentran
detallados en Siemens (2013, pp. 133-135). Para este caso corresponde a dato de regulacién
STW (Palabra de mando).

- El pardmetro “DATA_LEN” corresponde alalongitud de datos.

- Parad caso @ parametro “DATA_PTR”, son las instrucciones por escribirse determinadas
por €l usuario.

Las instrucciones por ingresarse en la variable “PALABRA_MANDO” estén en funcién a la
accion requeriday las mismas resultan de la combinacion de |os siguientes bits:

Tabla 46-3: Palabrade mando del variador de frecuencia en formato bit.

Bit Nombr e de sefial Sefial 1 Sefial 0
00 ON/OFF1 Si No
01 OFF2: parada natural No Si
02 OFF3: paradaréapida No Si
03 Habilitacion de impulsos Si No
04 Habilitacion de GdR Si No
05 Arranque de GdR Si No
06 Habilitacion de consigna Si No
07 Confirmacién defallo Si No
08 JOG aladerecha Si No
09 JOG alaizquierda Si No
10 Mando desde PLC Si No
11 Inversion (inversion de consiga) Si No
13 Subir potenciometro motorizado (M OP) Si No
14 Bajar potenciémetro motorizado (MOP) Si No
15 CDS, bit O (manual/automético) Si No

Fuente: Siemens, 2013, p. 148
Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

Que, para giemplo, tomemos que la palabra de mando de encendido del motor convirtiendo su
codigo binario en su formato hexadecimal es 047F. Que son estos valores los que a través de la
funcion “MOVE” serén escritos en la variable “PALABRA _MANDO”, accionando el motor a

lo requerido y/o solicitado.
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Figura 80-3: Configuracion de la instruccion “MB_MASTER” para
la escritura de palabras de mando.

Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

De entre las acciones establecidas tenemos. giro horario, giro antihorario, JOG horario, JOG
antihorario, OFF1, OFF2, OFF3 y reconocimiento de fallo. Las cuales mantienen el estilo de

programacion como se visualiza a continuacion:
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Figura 81-3: Escrituraen la variable “PALABRA_MANDO?”, para diferentes tipos de
instrucciones.

Realizado por: Saca, Edwin; Nufez, Anthony; 2021

Ahora bien, en e proceso de escritura de la consigna de velocidad se hace uso de una nueva
instruccion “MB_MASTER”, considerando mantener e mismo DB de instancia. Entre su
diferencia con respecto a anterior setiene: El valor del parametro “DATA_ADDR” es de 40101,

correspondiente a un dato de regulacién HSW (Consiga de velocidad). De esta manera tenemos:
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Figura 82-3: Configuracion de lainstruccion “MB_MASTER”
para escritura de la consigna de vel ocidad.

Realizado por: Saca, Edwin; Ndfiez, Anthony; 2021

Se establecen dos tipos de forma de ingreso de datos para la consigna de velocidad que

corresponden a

- Ingreso en forma de frecuencia que se acciona mediante la variable “INGRESO_FREC”.

- Ingreso en forma de velocidad angular que se acciona mediante la variable
“INGRESO_RPM”.
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Figura 83-3: Programacion de seleccion para forma de ingreso de consiga de vel ocidad.

Realizado por: Saca, Edwin; NUfiez, Anthony; 2021
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Estas se encuentran condicionas de ta forma que € usuario solo pueda ingresar de la forma
especificada y la misma que se reflgjara en la interfaz de usuario. En la forma de ingreso por
frecuencia e usuario podra ingresar valores entre 0 a 60 Hz mediante la variable
“FRECUENCIA”, y en €l ingreso por medio de velocidad angular se afiade lainstruccion inicial
de llevar a cero su velocidad angular como una medida de seguridad. Cuya programacién se
observa en la Figura 59-3.

Entre las opciones permitidas correspondientes a la forma de ingreso por velocidad angular se
tienen: velocidades prefijadas y la requerida por € usuario en la variable “VALOR INGRESO
RPM”. Las mismas que se accionan mediante pul sadores en su interfaz grafica. Su programacion
gueda definida como se muestra a continuacion:
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Figura 84-3: Programacién de escritura en la variable
“RPM_VALUE”.

Realizado por: Saca, Edwin; Nifiez, Anthony; 2021

Donde estos valores, son trasladados hacia la variable “RPM_VALUE”, y los mismos son

tratados en base alas Ecuaciones 1-2 y 2-2, donde se toma en consideracion el deslizamiento.
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Figura 85-3: Conversion de velocidad angular hacia un
valor de frecuencia.

Realizado por: Saca, Edwin; NUfiez, Anthony; 2021

Despuésdelo cual, esta operacion escribe sobre el valor de la variable “FRECUENCIA”, para su

tratamiento y escrituraen lavariable “FRECUENCIA_ESCALADA”.

De manera andoga se procede con la extraccion de datos del variador de frecuencia cuyas

diferencias radican en:

- El valor del parametro “MODE”, corresponde a cero para un modo de lectura de datos.

- El valor del del parametro “DATA_ADDR?”, corresponde al registro 40341 del variador de
frecuencia

- Lalongitud de datos a extraer corresponde a seis, que partiran desde el valor establecido en
€l parametro “DATA_ADDR”.

- Lasvariablesenlas cuales se escribiralos datos extraidos se especifican en forma de puntero
detallando: € inicio de marca, tipo de dato y longitud de este.
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Figura 86-3: Configuracion de la instruccion “MB_MASTER” para lecturade
datos del variador de frecuencia.

Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

Estos datos obtenidos son trasladados a distintas variables, para su tratamiento. Considerando que

sus val ores poseen cierto factor de escalamiento detallados en Siemens (2013, pp. 133-135).
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Figura 87-3: Programacion para tratamiento de datos obtenidos del variador de frecuencia.

Realizado por: Saca, Edwin; NUfiez, Anthony; 2021

En su proceso de lecturay escritura paralos tiempos de aceleracion y desacel eracion se basan en
lo ya detallado anteriormente. Los valores de tiempo, que €l usuario ingresaratienen como unidad
el segundo y es la programacién realizada la que |o adecue a un valor con un factor de escalado
que especifica el fabricante en su registro correspondiente.

Su gjemplo de programacién para el caso correspondiente se observa a continuacion:
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Figura 88-3: Escritura de tiempo de aceleracién haciendo uso de
la instruccion “MB_MASTER”.

Realizado por: Saca, Edwin; Nufez, Anthony; 2021

Donde de manera similar se tiene para su escritura de tiempo de desacel eracion correspondiente
ala sefid de mando OFF1. Mientras que para la lectura de los tiempos es requerido iguamente
su proceso de tratamiento, por los factores de escalado que presentan dichos datos en sus valores
de registro correspondientes. Su extraccion de datos de los parametros P40322 y P40323

correspondientes alecturay escritura de los mismos, se realiza como se muestra a continuacion:
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Figura 89-3: Lectura
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de los tiempos de aceleracion y

desaceleracion haciendo uso de lainstruccion “MB_MASTER”.

Realizado por: Saca, Edwin; Nufez, Anthony; 2021

Finalmente, considerando que en las dos Ultimas practicas planificadas se hace uso de una HMI

y una interfaz en LabVIEW como sistemas de mando, sus esquemas de conexion se detallan a

continuacion:
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Figura 90-3: Esguema de conexion para €l control del motor
mediante el empleo de unaHMI como sistema de mando.

Realizado por: Saca, Edwin; Ndfiez, Anthony; 2021
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Figura 91-3: Esguema de conexion para € control del motor
mediante & empleo de unainterfaz LabVIEW.

Realizado por: Saca, Edwin; Nuiez, Anthony; 2021

Todos los planos eléctricos presentados a lo largo de este capitulo, se los puede encontrar
disponiblesenlos ANEXOS J, K, L, M, Ny O, ademés que su simbol ogia se encuentra detallada
enel ANEXOI.

3.5.4 Implementacion deinterfaces graficas

3541 HMI

En laimplementacion de lainterfaz gréfica correspondiente ala HMI se considera:

- Especificar el PLC con el cual estaraen comunicacion.

- Crear una lista de variables propias de la HMI, las mismas que son enlazadas con sus
respectivas variables del PLC.

- Establecer un ciclo de adquisicion de datos de 100ms.

- Hacer uso de las herramientas disponibles parala creacion de su interfaz.
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Configurar con su variable respectiva los pulsadores e indicadores booleanos y numéricos
gue se hagan uso.

- ldentificar los control es establ ecidos de una maneraclaray concisa.
Obteni éndose de esta manera unaimagen raiz con ventanas auxiliares, las cual es son establecidas

para el control, lectura de datos del variador de frecuencia y ademéas una ventana informativa
sobre el proyecto.
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Figura 92-3: Estructurade lainterfaz HMI para el control del motor através del variador
de frecuencia.

Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

Su detalle de accionamiento se encuentra disponible en el ANEXO R, correspondiente guia de
laboratorio parala précticade control N° 3.

354.2 LabVIEW

Para establecer un intercambio de informacion entre varios dispositivos es usado a menudo una
interfaz estandar basada en una arquitectura cliente y servidor. Permitiendo de esta manera que

las aplicaciones del clientey servidor posean una comunicacion entre si.
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El software LabVIEW permite integrarse con este tipo de sistemas, de ta forma que puede

acceder alos datos de un proceso en unaformade lecturay/o escritura para su féacil manipulacién

y control de estos. Paralo cual en un proceso previo se recurre a su configuracion, mediante un

software especializado, teniendo asi:
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Figura 93-3: Configuracion de un nuevo cana de comunicacion.

Fuente: Saca, Edwin; NUfiez, Anthony; 2021

Seiniciacon lacreacién de un nuevo canal de comunicacion que entre su configuracion tenemos:

Asignacion de “Control Motor” para €l nombre del canal.

Controlador requerido paraasignarse a canal, que parael caso correspondeaSiemens TCP/IP
Ethernet.

Especificar el adaptador de red a usar. Cabe mencionar que su direccion IP, debe ser distinta
alaasignada a PLC. Paralo cual dirigirse a sus ajustes de conexion de red de su PC para
gjustarla. Siendo 192.168.0.241 la direccion usada para este trabajo.

Se prosigue con la configuracion del dispositivo a usarse dentro del canal de comunicacion

establecido, teniéndose asi:

Asignacion de “PLC 1200 CPU 1212” al nombre del dispositivo.

Seleccién del S7-1200 para el modelo del dispositivo.

Asignacion de ladireccion dered 192.168.0.1 que corresponde con laasignadaa PLC en su
programacion.

Establecer sus tiempos de comunicacion que para el caso fue de 3 segundos para un tiempo
de espera de conexion antes de emitir un fallo, ademas de 2 tiempos sucesivos de espera antes

de emitir un fallo de comunicacion.
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Figura 94-3: Configuracion del dispositivo ausarse
en el cana de comunicacion.

Fuente: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

Para el ingreso de las variables en e dispositivo configurado se considera:

Nombre de la variable, 1a cual no requiere necesariamente ser e mismo a de la variable del
PLC con lague se enlazara.

Direccién de lavariable en e PLC, se recomienda presionar € botdn de verificacidn que se
encuentra en su lado derecho para una primera configuracion automética de los parametros
posteriores.

Verificar que € tipo de dato sea el correcto.

Especificar si dicho dato corresponde alecturay/o escritura.

Establecer latasa de escaneo de lavariable, siendo de 10 msla configurada para este trabajo.
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Figura 95-3: Ingreso y configuracion de las variables en
el dispositivo configurado.

Fuente: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021
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Obteniéndose asi, lalista de variables para su uso en LabVIEW.

_Tag Mave g | elame | SeanFaie | Seaing | D
o} 1000 APw Mi12 B il Fyore
i FO0E RPM Wit Baeas 18 lisie
& 00 PN TEN [ - hir
8 ez ApM Mi1S Bscan 18 |
k] 500 APw (TR Fireran i hrres
ELINTEL TiME [T “rad & Kara
£ JCURFIENT m MO Tl 1§ hers
£ JDECEL TIME MO foal 16 Hone
EJD0O8E 10D B3 Brsnimar [ b=
§_IERFOR LaAD M2 Boaedn 18 Vptdoe
Efl7maT scan [ToT ] B 1 licrs
E_lEREC NPT M3 Bosieany 18 Hone:
EfFrEr s MOdE el 18 birrs
4 FRE QUTPUT MOz REE 1 [P
_LFFET AEAL MO Foad 18 hurs
IR0 AN TIHORAHD Tl 5 Briean 1a lirs
& GIRD HORAAK M3 Boosar 18 Hors
B PNDICED0N QIR AN THORSRID NS Bowiean 18 loore
1 NTHCADDR GERD HOAID pas Fuacsrds 16 hurs
I_;-f RETRERD EN FRECLIESCLL [T et mn 18 Finres.
& NGAESD EM AP M7 Bt 18 liore
£ 205 ARTIRORAR M Booman i Here
i 105 FORARD M By 5 Hirs
T M Tiinagr ig Kz
oFFl M7 Bodiean 18 Fore
o w0 frvman " firres
L IOUTRUT OLTS MAES P i Voevsr
:'4=E:-::m{|u5mc FALLD Mg Bomsan 1§ tiors
Ef RESET M7 B 12 T
AP CONTROL M0 fioa pan 18 Ticrs
B RPN PUT MitS Bowes 1 Yorse
£_JAFM AOTOR ARS TEQRLD NONAZ el 18 licrm
RPN BOTOR TESAICD MO foat 16 Hore
I_ISFEEDIAFM MNZE Plard g Kera
4 SPEED MFA ARS L Piaord 1 tiore
1 5FEFD AFM RER MO e il tas
R STATLIS LOAD T Fiar 1 tigre
i TINE & WHAIME NN i 18 hiore

Figura 96-3: Listade variables para su comunicacion cliente-servidor.

Fuente: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

De esta manera se procede con la creacion de su interfaz LabVIEW prosiguiendo de la siguiente

manera

Creacién de un nuevo proyecto en blanco.

Creacion de un nuevo |/O Server seleccionando OPC Client.

Afadir las variables a la biblioteca del proyecto, mediante la opcion “Create Bound
Variables”, como se muestra en la Figura 73-3, donde se selecciona todas las variables
requeridas en ladireccion correspondiente, después de lo cual se presiona “Add” y finalmente
“OK”.

Agregar un nuevo VI, tal como se muestra en la Figura 74-3, de tal forma que éste se
encuentre fuerade lalibreria de variables, pero dentro del proyecto creado.

Insertar los componentes requeridos en su ventanafrontal, parael control del motor gjustando

su “Mechanical Action” en |os casos de ser necesario.
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Figura 97-3: Importacion de variables hacia libreria en
software LabVIEW.

Fuente: Saca, Edwin; Nifiez, Anthony; 2021
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Figura 98-3: Creacion de un VI para programacion regquerida.

Fuente: Saca, Edwin; Nafiez, Anthony; 2021

Para finalizar con la creaciéon de la interfaz, es requerido su programacion e insercion de
condicionantes que garanticen € buen funcionamiento del mismo, de tal forma que se evite
errores durante su gjecuciéon y maniobra del usuario.

Inicialmente se parte con la declaracién de las variables involucradas en € proceso con cada uno
de los mandos agregados, las mismas que estdn en comunicacion mediante la interfaz estandar
basada en una arquitectura cliente-servidor. Prosiguiendo con la configuracién de mensgjes de
aviso o datos informativos y culminando con la habilitacién o des habilitacion de mandos
basandose en las elecciones del usuario, paraevitar conflictos o accionamientos involuntarios que
generen comportamientos imprevistos en € motor. Esta programacion se puede observar a

continuacion:
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Figura 99-3: Configuracion de mandos, avisos einformacién en lainterfaz LabVIEW.

Fuente: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

Ademas, es requerido la configuracion parala graficacion de determinadas variables en funcién
al tiempo y la generacion de un registro de datos en un archivo de extension .xIsx con los datos
de funcionamiento con un intervalo de 1 segundo entre dato y dato. La ubicacion por defecto del
archivo generado es en la carpeta “LABVIEW DATA”. Este registro en tiempo real permitira a

estudiante realizar los andlisis y evaluaciones propuestas en la guia correspondiente.
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Figura 100-3: Generacion de un registro de datos del funcionamiento
del motor.

Fuente: Saca, Edwin; Nifiez, Anthony; 2021
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De esta manera, su interfaz es la que se muestra a continuacion:
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Figura 101-3: Interfaz LabVIEW para€el control y monitoreo de un motor trifasico de 1 Hp.

Fuente: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

Su detalle de accionamiento se encuentra disponible en el ANEXO S, correspondiente a la guia

de laboratorio parala préctica de control N° 4.

3.6 Andlissdecostos
Conociéndose por costo a gasto econdémico en e cua se incurre para la elaboracion de un

producto, y donde este costo se subdivide tanto en costos directos como indirectos tenemos:

Materiales mecanicos
—» Costos Directos Materiales eléctricos v electronicos

Mano de obra

_ Transporte
—» Costos Indirectos
Varios

Figura 102-3; Division de costos del sistema de control para un motor trifasico de 1Hp.

Costo del sistema de control
para un motor trifasico de 1Hp.

Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021
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3.6.1 Costosdirectos
Considerando los costos que influyen directamente en la realizacion del presente proyecto, y

basandose en la Figura 78-3, tenemos:

Tabla 47-3; Costo de material es mecanicos.

N° | Cantidad | Denominacion Costo Costo
unitario total

1 2 [m] Tubo estructural cuadrado 30 x 2mm $3,28 $6,56
2 2 [m] Platina 38 x 4 mm $2,43 $4,86
3 2 [m] Platina19 x 4 mm $1,10 $2,20
4 1/4 Plancha de acero laminado en caliente ASTM A36 $78,40 $19,60
5 1 Y, Esmalte sintético color negro $2,20 $2,20
6 1 Y, Esmalte sintético color gris $2,20 $2,20
7 2 Spray grisy verde $1,95 $3,90
8 2 Cintas dobles faz $2,40 $4,80
9 1 Silicon $3,00 $3,00
10 1 Tornillos, tuercas, pernosy arandelas. $11,15 $11,15
TOTAL $60,47

Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

Tabla 48-3: Costo de materiales el éctricos.

N° | Cantidad | Denominacion Costo Costo
unitario total

1 1 Motor de 1Hp, 2 polos, 220 — 440 V $160,38 | $160,38

2 1 PLC S7 1200 CPU 1212C AC/DC/Relé $465,92 $465,92

3 1 CM 1241 Médulo de Comunicacion RS485 $267,00 | $267,00

4 1 Fuente de poder LOGO! Power, entrada 110/220 | $108,42 $108,42
AC,sdia24V DC25A

5 1 Guardamotor SIRIUS  Innovations 3RV20, | $84,33 $84,33
regulacion (A), bimetdlico 14 - 20 A

6 2 Fusible cilindrico CAMSCO 10, 3x 38 mm, 32 A $0,71 $1,41

7 2 Base EBASEE 32 A 1P 500V Camsco $2,24 $4,48

8 1 Adutotransformador 4000 W $161,84 | $161,84

9 1 HMI Simatic Basic Panel KTP400 a color, pantala | $679,17 | $679,17
de 47, tactil y 4 teclas de funcién.
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Tabla 48-3 (Continuacion): Costo de materiales el éctricos.

10 1 Interruptor automético magnetotérmico 6A, 400V, 2P | $16,60 $16,60
11 1 Interruptor automatico magnetotérmico 32A, 400V, | $13,53 $13,53
2P
12 2 Selector iluminable 2 posiciones, INA $15,10 $30,20
13 1 Luz piloto rojo con led integrado 24V AC/DC. Linea | $15,18 $15,18
metalica
14 1 Luz piloto verde con led integrado 24V AC/DC. | $8,35 $8,35
Lineapléstica
15 1 Luz piloto rojo con led integrado 110V AC, Linea | $20,93 $20,93
metélica
16 1 Pulsador tipo hongo, 40 mm, sostenido, | $28,75 $28,75
desenclavamiento por giro, INC
17 1 Potenciometro compacto, 10K Ohm $39,25 $39,25
18 2 Actuador RJ45 $19,57 $39,14
19 2 Bornera Phoenix, 10 AWG, verde-amarillo $2,27 $4,54
20 2 Bornera Phoenix, 14 AWG, verde-amarillo $1,41 $2,82
21 14 Bornera Phoenix, 10 AWG, gris $2,27 $31,75
22 11 Bornera Phoenix, 14 AWG, gris $1,41 $15,52
23 39 Bornera Phoenix, 18 AWG, gris $1,36 $53,07
24 36 Jack banana pléstico pequefio blanco P/chasis $0,30 $10,89
25 3 Canaleta DEXON ranurada, color gris, 40 x 40 mm $8,83 $26,49
26 1 Canaleta DEXON ranurada, color gris, 60 x 40 mm $12,24 $12,24
27 1 Riel DIN, 1 metro $1,86 $1,86
28 18[m] | Cableflexible color negro, 10 AWG $1,04 $18,77
29 | 18[m] | Cableflexiblecolor azul, 10 AWG $1,04 $18,77
30 | 36[m] | Cableflexiblecolor negro, 14 AWG $0,51 $18,39
31 8[m] Cableflexible color azul, 14 AWG $0,51 $4,09
32 | 32[m] | Cableflexiblecolor rojo, 14 AWG $0,51 $16,34
33 12[m] | Cableflexible color negro, 18 AWG $0,43 $5,16
34 12[m] | Cableflexiblecolor rojo, 18 AWG $0,43 $5,16
35 77 [m] | Cableflexible color blanco, 18 AWG $0,43 $33,11
36 1 Terminal “U”, Camsco #10 (Empaque 100) $12,29 $12,29
37 1 Terminal “U”, Camsco #14 (Empaque 100) $6,36 $6,36
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Tabla 48-3: (Continuacién) Costo de materiales eléctricos.

38 1 Terminal puntera, Camsco #14 (Empague 100) $3,14 $3,14
39 2 Termina puntera, Camsco #18-20 (Empaque 100) $2,13 $4,26
40 1 Enchufe “Cooper” polarizado 4867 $2,06 $2,06
41 3[m] Cable sucre 10 AWG x 3 $3,14 $9,42
42 1 Amarra pléastica 15cm x 3,6 mm $1,50 $1,50
43 1 Espiral Dexson 12mm $0,57 $0,57
44 46 Jack hembra color negro/ rojo $0,12 $5,43
45 30 Jack macho banana C/Derivacion color negro $0,16 $4,80
46 30 Jack macho banana C/Derivacion color rojo $0,16 $4,80
47 5 Estafio soldadura “BERA” 2mm $1,15 $5,75
48 3 Cable ST-THHN 2x14 Cu Flexible $0,70 $2,10
49 4 Conector R}M45 CAT6 $0,25 $1,00
50 1 Cable UTP CAT6 8 hilosx 2m $3,50 $3,50
51 1 Cable UTP CAT6 8 hilosx 0,3m $0,55 $0,55
52 2[m] Cable multipar 12 hilos apantallado $3,00 $6,00
53 3 Conector DB-9 M $0,75 $2,25
54 40 Termina Pin 5,5 amarillo $0,20 $8,00
55 4 Terminal RV5,5-5 $0,15 $0,60
56 1 Libretin de letras y nimeros DEXON $14,45 $14,45

TOTAL $2522,68

Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

L os costos de mano de obra, hace referenciaalas capacitaciones requeridas y/o servicio utilizados
parala € ecucion de este proyecto, de tal manera se tiene:

Tabla 49-3: Costos de mano de obra.

N° | Cantidad | Denominacion Costo unitario | Costo total
1 40[h] | Capacitacion en mangjo y control de $7,50 $300,00
variadores de frecuencia
2 1[h] Asesoria en protocol os de comunicacién. $30,00 $30,00
3 2 Servicio deimpresion y pegado de vinil. $30,00 $60,00
TOTAL $390,00

Realizado por: Saca, Edwin; Nufez, Anthony; 2021
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Para la obtencion del costo directo total, se procede con la suma de los costos detallados

anteriormente, teniéndose asi:

Tabla 50-3; Costo directo total.

N° Denominacion Costo total
1 Material mecénico $60,47
2 Material eléctrico $2522,68
3 Mano de obra $390,00

TOTAL $2973,15

Realizado por: Saca, Edwin; NUfiez, Anthony; 2021

3.6.2 Costosindirectos

Los costos indirectos son aguellos que no intervienen directamente en la fabricacion del panel,
sin embargo, son aquellos que se incurren durante la fabricacion del mismo. Entre los cuales
tenemos:

Tabla 51-3: Costos indirectos.

N° Cantidad | Denominacion Costo unitario | Costo total

1 1 Transporte $150,00 $150,00

2 1 Varios $300,00 $300,00
TOTAL $450,00

Realizado por: Saca, Edwin; Nfiez, Anthony; 2021

3.6.3 Costototal del sistema de control para un motor trifasico de 1Hp
Lasuma de los costos directos e indirectos corresponden al valor monetario total incurrido en la

realizacion del sistema de control para un motor trifasico de 1 Hp.

Tabla 52-3: Costo totd

Denominacion Costo

Costos Directos $2985,37

Costos Indirectos $450,00
TOTAL $3423,15

Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021
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CAPITULO IV

4 PRACTICASDE LABORATORIO Y PRUEBASDE FUNCIONAMIENTO

4.1

Pruebas de funcionamiento

Para el desarrollo de las pruebas de funcionamiento del panel de control, se procedié con varias

etapas tales como:

- Configuracion del variador de frecuencia.

- Andisisde corriente.

- Andlisisde velocidad angular.

- Andlisis detension para distintos valores de frecuencia

- Andlisis de tiempos de detencién paralas distintas sefidl es de mando

4.1.1 Configuracion del variador de frecuencia

Como antesala a desarrollo de las pruebas de funcionamiento es requerido la programacién del

variador de frecuencia, de manera que la estructura de configuracion general para e variador

viene determinada por:

Modo de accoso desde
panel de visualizacidn

Presione [ | menos de 2s

Presione E mas dc 2s

Presione | ™ | mas de 2s, seguido
de un pulso menos de 2s (Menu
subsccucnte a datos de motor)

Presione E mas de 2s, seguido
de dos pulsos menos de 2s (Menu
subsecuente a macros de conexion)

Presione m mas de 2s, seguido
de tres pulsos menos de 2s (Menu
subsccuente a macros de aplicacion)

v

Gar;’]mctros de conﬁguracién)

Restaurar a valores de fabrica

Configuracioncs de datos de motor

A

Configuracion de macro de conexion

¥

P0010, P0970

P0100, PO304 - PO311

Cn000 - CnOL1

Configuracion de macros de aplicacion

Configuracion de parimetros comunes

L

Presione E menos de 28

Configuracion de parametros adicionales

[ AP00O, APO10, AP020,
| APO21, APO30

[ P1080, P1082. P1120,
| P21

P0O003, PO700, cte.

Y

>

Figura 103-4: Diagrama general para configuracion del variador de frecuencia

Realizado por: Saca, Edwin; Nifiez, Anthony; 2021
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Para e caso presente, se hara uso del control mediante la interfaz LabVIEW comunicada al
variador mediante e modulo RS-485. Esta, es elegida por permitir |a obtencion de un registro de
datos de funcionamiento en tiempo real, que contrastado y apoyado de equipos adicionaes de
medicion nos ayuden averificar € funcionamiento del panel de control. De estamanera se tienen

los pardmetros configurados para el desarrollo de las pruebas requeridas:

Tabla 53-4: Configuracién de los parametros del variador de frecuencia.

Parametro Valor Descripcion

PO100 1 Seleccidn de funcionamiento de variador a60 [HZ]
con unidades de potencia en [hp].

PO304 220 Tension nominal del motor [V].

PO305 3,15 Corriente nominal del motor [A].

P0O307 1 Potencia nomina del motor [hp].

PO309 74 Eficiencianomina del motor [%)].

PO310 60 Frecuencianominal del motor [Hz].

PO311 3440 Velocidad nominal del motor [rpm].

P1080 0 Frecuencia minima[Hz].

P1082 60 Frecuencia maxima [Hz].

P1120 10 Tiempo de aceleracion [g].

P1121 10 Tiempo de desaceleracion [9].

PO003 3 Nivel de acceso avanzado.

PO700 5 Fuente de sefiales de mando mediante médulo de
comunicacion R$485.

P2010 6 Velocidad de trasmision 9600 bps.

P2014 0 Tiempo de interrupcién [ms].

P2021 1 Direccion del variador.

P2022 5000 Tiempo de respuesta excedido [ms].

P2023 2 Seleccion del protocolo Modbus.

Fuente: Siemens, 2013, p.63
Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

Ademas, las configuraciones especificas para € desarrollo de las précticas propuestas se

encuentran detalladas en los ANEXOS P, Q, Ry S correspondientes a sus guias de |aboratorio.

4.1.2 Andlisisde corriente

Con € pasar del tiempo & ser humano haideado maneras distintas para e arrangque de motores
el éctricos, con el fin dereducir al maximo las perturbaciones en lared provocados por unaelevada
corriente de arranque. Que ademas de causar caidas de tension en lared de distribucion, tiene un
efecto directo hacialavida Util del motor, asi como sus deméas elementos mecénicos a los cuales
se encuentra enlazado. Por lo cual, se gjecuta pruebas enfocadas a evaluar € comportamiento de

la corriente.
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4.1.2.1 Pruebasen ausencia de carga
En un proceso inicia de evaluacion, las condiciones alas cuales fue sometido € motor son las

siguientes:
Encendido a su velocidad maxima de accionamiento, la cual es configurada a través de la

interfaz, para un encendido a 60 Hz.
Configuracion de tiempo de aceleracion de 10 segundos.

- Motor en ausenciade cargas asu ge.
Teniéndose asi la corriente € ingreso del variador, de esta forma se puede andizar e

comportamiento de lamismay su influencia sobre lared de alimentacion:
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Gréfico 1-4: Comportamiento de la corriente en €
variador durante d arranque del motor.

Realizado por: Saca, Edwin; Nufez, Anthony; 2021

Ademés, sabiendo que | as sobre corrientes también pueden afectar alos devanados del motor, €

comportamiento de este se tiene como se muestra a continuacion:

[rrdh)

Cir it
i

T &)

Gréfico 2-4: Comportamiento de la corriente en €
motor durante el arranque.

Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021
116



4.1.2.2 Pruebas con aplicacién de carga

De manera similar a anterior, se procede a evaluar el comportamiento de la corriente sobre €

motor con las siguientes condicionantes:

- Al ser requerido la aplicacion de carga, se hace uso de un freno electromagnético. Por 1o cua
en el arrangue € motor, estara bajo la aplicacion de cierto nivel de carga que corresponde al
sistema de trasmision de potencia hacia el freno, ademas, de una cargainicial de 10 N cm.

- Configuracion de tiempo de acel eracion de 10 segundos.

- Su velocidad angular viene condicionada por la maxima permitida en e freno
electromagnético, siendo esta de 1800 rpm. La misma que sera configurada a través de su
frecuencia de accionamiento.

- Seprocedera con incrementos de carga, unavez gque su corriente se estabilice.

- Su apagado serdmediante OFF1, el mismo que tiene su rampa de desacel eraci6n configurada
en 10 segundos.

Teniéndose asi, € comportamiento de la corriente:
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Gré&fico 3-4: Comportamiento de la corriente en el motor bajo aplicacion de carga

Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

Una vez obtenido € comportamiento de la corriente en las situaciones planteadas, se realiza un
resumen breve sobre |os tipos de arranque mas conocidos teniéndose asi:

- Lacorriente mediante un arranque directo oscilaentre 5 a 7 su intensidad nominal.
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La corriente mediante un arrangue estrella-tridngulo oscila entre 1,3 y 2,6 su intensidad
nominal.
Lacorriente mediante un arrancador suave es controlada por € hecho de establecer un tiempo

de arranque, tensiéon de salida y limite de corriente.

Que contrastandolo con € comportamiento observado tenemos:

En e Gréfico 1-4, la corriente esta en ausencia de formacion de picos. La misma gque esta
directamente vinculado a su consumo de red. Esta formacién de picos que es representativa
en un arranque directo generamente puede ocasionar caidas de tensién que influye en
Maquinas cercanas, que pueden terminar en averias.

Laestabilizacién delacorriente en lared de alimentacién ocurre arededor delos 12 segundos
después del accionamiento, que es muy cercana a su tiempo de aceleracion del motor.

En el Gréfico 2-4, correspondiente ala corriente del motor sin carga, se notalaformacion de
un pico entre los segundos 2 a 4 y su estabilizacion a partir del segundo 11. Este pico
corresponde a un delta de 90 mA con respecto a su corriente de estabilizacion.

En la Gréfico 3-4, que corresponde a la corriente en el motor bajo aplicacion de carga es
apreciable un incremento controlado de la corriente con una estabilizacion después de los 6
segundos de accionamiento y sin presencia de picos de corriente. Este tiempo es esperable
por el hecho que los 10 segundos en aceleracion corresponde con su frecuencia maxima
configuraday siendo proporcional paravalores de frecuenciainferiores.

El incremento en la carga aplicada busca evaluar s € motor a someterse a estos cambios
genera picos de corriente, sin embargo, es notable sus incrementos progresivos y controlados
en lavariable de andlisis.

El tiempo de detencién mediante OFF1 aplicado en e segundo 269, para un tiempo de
desacel eraci6n de 10 segundos configurado en P1121 y una frecuencia de 30 Hz corresponde
a 5 segundos tedricos. De los datos obtenidos su corriente llega a 0 mA a segundo 274,
corroborando o mencionado.

El consumo del panel de control para una corriente de 2,46 A en el motor correspondiente al
78,1% de su capacidad es de 3,39 A.

4.1.3 Andlisisdevelocidad angular

El presente apartado busca comparar los valores entregados por el variador de frecuencia sobre

su velocidad angular y los obtenidos mediante un proceso de medicion.

Cabe mencionar que Siemens (2013, p.145), en su parametro r0022 menciona que: visualiza la
velocidad del rotor la cual es calculada mediante la Ecuacion 1-2, actudizada cada 128ms. Es

decir, no considera € dedlizamiento provocado por la carga. En nuestra interfaz propuesta se
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dispone de un control para € ingreso de la velocidad angular requerida, asi como de un

visualizador delamisma. Estosdatosde control y/o visualizacién son obtenidos mediantelaunién

de las Ecuaciones 1-2 y 2-2 teniéndose asi:

He 60f 172
s+1 3
Donde:
n: velocidad rotor tedrica
f: frecuencia
s: dedlizamiento

[rpm]
[HZ]

Ecuacién 3.

Donde su deslizamiento, resulta del calculo entre la velocidad sincrénicay la velocidad nomina

que dispone el motor en su placa de datos. Y |la expresién resultante es usada para obtener un

valor de frecuencia en funcién ala velocidad angular requeriday de manera analoga su valor de

visualizacion es obtenido de lamisma expresion, pero haciendo uso de lafrecuenciareal de salida

filtrada, correspondiente a pardmetro r0024.

Sus datos obtenidos mediante un proceso de medicién son |os siguientes:

Tabla 54-4: Tomade datos de la vel ocidad angular rotérica del motor.

Frecuencia consignada | Velocidad angular [rpm] / medicion mediante tacdmetro. | Velocidad angular

[H2] Tomal Toma?2 Toma3 promedio [rpm]
5,0 2919 2929 2944 293,1

10,0 595,6 596,1 597,0 596,2

15,0 891,3 891,8 889,9 891,0

20,0 11979 1194,3 1192,2 1194,8
25,0 1479,9 1475,7 1482,8 1479,5
30,0 1748,2 1749,3 1749,9 1749,1
35,0 21011 2099,3 2091,2 2097,2
40,0 2395,2 2393,7 2400,4 2396,4
45,0 2674,2 2683,9 26773 2678,5
50,0 2909,9 2920,5 29127 29144
55,0 3207,8 32353 3222,8 3222,0
60,0 3480,4 3492,1 3442,0 34715

Realizado por: Saca, Edwin; Nufez, Anthony; 2021

Y de manera similar se obtienen los datos de lectura en lainterfaz utilizada:
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Tabla 55-4: Vaores de velocidad angular de lecturay experimentales.

Lectura en variador del Valor tedrico Valor Experimental Error absoluto

parametro r0022 [rpm] [rpm] [rpm] [%]
300,0 286,7 2931 2,2
600,0 573,3 596,2 3,8
900,0 860,0 891,0 3,5
1200,0 1146,7 1194,8 4,0
1500,0 14333 1479,5 31
1800,0 1720,0 1749,1 1,7
2100,0 2006,7 2097,2 4,3
2400,0 22933 23964 43
2700,0 2580,0 2678,5 3,7
3000,0 2866,7 2914,4 16
3300,0 3153,3 3222,0 21
3600,0 3440,0 34715 0,9

Realizado por: Saca, Edwin; Nafiez, Anthony; 2021

Quedelatablaanterior se puede notar que los val ores experimental es son superiores asus valores
tedricos, lo cual es esperable debido a que € motor en cuestion estalibre de cargas externasy los
val ores tedricos son obtenidos a partir de los valores nominales de la placa de datos. Lo que hace
referencia a que los valores cal culados son aproximados para el motor a su carga hominal y que

para su funcionamiento en ausencia de carga se tiene un error promedio del 2,9 %.

4.1.4 Andlisisdetension para distintos valores de frecuencia

Entre las caracteristicas del variador de frecuencia es conocido su gran capacidad en ahorro

energético, esto parte desde su estructura funcional. Lo que permite a variador de frecuencia

cacular y agjustar la frecuencia y voltgje o tensién para proporcionar solamente la potencia

necesaria que requiere € motor (par y velocidad angular). Por lo cual se andizara €

comportamiento de esta magnitud fisica, acompafiado ademas del comportamiento de su

frecuenciay velocidad sincronica através del tiempo. Sus condiciones de prueba son:

- Ausenciade cargaadiciona a motor.

- Tiempo de aceleracion y desacel eracion del motor configurado en 10 segundos.

- Losdatos de su registro son obtenidos cada 500 ms.

- Sus datos obtenidos corresponden a un arranque en sentido horario esperando una
estabilizacidn de sus magnitudes, seguido de unainversion en su sentido de giro y una pausa

hasta su estabilizacion y finalmente un apagado mediante OFF1.

De tal manera que sus gréficas obtenidas son las siguientes:
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Gréafico 4-4: Comportamiento de tension, velocidad y frecuencia en
arrangue, inversion de giro y detencion del motor para una consigna de 60
Hz.

Realizado por: Saca, Edwin; Ndfiez, Anthony; 2021
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Gré&fico 5-4: Comportamiento de tension, velocidad y frecuencia en arranque,
inversién de giro y detencién del motor para una consigna de 45 Hz.

Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021
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Gréfico 6-4: Comportamiento detension, velocidad y frecuenciaen arranque,
inversion de giro y detencion del motor para una consigna de 30 Hz.

Realizado por: Saca, Edwin; Nufez, Anthony; 2021
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Gréfico 7-4: Comportamiento de tension, velocidad y frecuenciaen arranque,
inversion de giro y detencién del motor para una consigna de 15 Hz.

Realizado por: Saca, Edwin; Nufez, Anthony; 2021

Ademas, se sabe que & comportamiento de estas magnitudes de andlisis responde tedricamente
a
- El voltgjeresponde aunavariacion proporcional entre latension para su frecuencia. Que para

el caso dicharelacion posee un valor de 3,667 [voltios/HZ].
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La velocidad angular sincronica de manera similar y basados en la Ecuacién 1-2 esta en
dependencia de la consigna de frecuencia.

El tiempo de acel eracion como se menciond anteriormente posee una variaci én proporcional
entre su tiempo de acel eracion para su frecuenciamaxima configuradaen el parametro P1082,
que para el caso corresponde aun valor de 0,167 [§/HZ].

El tiempo de desacel eracion mediante la sefial de mando OFF1 frena el variador en el tiempo
de desaceleracion P1121, s la frecuencia de salida esta por debajo del valor del parametro
P2167 y el tiempo de P2168 ha vencido, losimpulsos del variador se cancelan (Siemens, 2013,
p. 72).

El tiempo total de inversion corresponde a un tiempo de desaceleracion mas un tiempo de
aceleracion.

De tal manera podemos tener:

Tabla 56-4: Magnitudes tedricas y observadas de voltgje y tiempos para un comportamiento en
arranque e inversion de giro del motor.

Consigna Voltaje Voltaje Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo de
de calculado | observado aceleracion aceleracion inversién inversién
frecuencia V] V] calculado [g] observado [s] | calculado[s] | observado [s]
[HZ] V=3,667f T=0,167f T=2(0,167f)
60 220,02 220 10,02 105 20,04 20,0
45 165,02 165 7,52 8,0 15,03 15,0
30 110,01 111 5,01 55 10,02 9,0
15 55,01 57 251 3,0 5,01 50

Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

De donde realizando un andlisis de ese apartado podemos concluir que:

De las gréficas observadas se nota la regulacion de la tension, la cual esta en proporcion
directa con la frecuencia de consigna. De esta manera se puede corroborar los ahorros
energéticos importantes que la implementacién de un variador puede brindar, debido a que
proporciona solo la potencia que necesita e motor (torque y velocidad angular) mediante la
variacion y gjuste de su frecuenciay tension.

Los ahorros energéticos que nacen de esta regulacion contribuyen a cuidado del medio
ambiente, al ser tecnologias sostenibles.

De manerasimilar al comportamiento de la corriente, es notable e incremento progresivo de
sus magnitudes fisicas como la frecuencia y tension. Lo que se reflgjaria en ausencia de

perturbaciones alared de aimentacion.
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- El incremento progresivo y controlado aparte de alargar la vida til del motor, tiene una
influencia directa en los equipos acoplados al mismo. Que de manera general podemos
mencionar que: Evita sobreesfuerzos y/o desgastes por otorgar un arrangue suave y
controlado evitando choques instanténeos en e arrangue.

- Los errores promedios entre los valores calculados y observados para la tension, tiempo de
aceleracion y tiempo de inversion corresponden a 1,1%, 9,01% y 2,98% respectivamente.

Cuyos valores presentan mayor diferencia a medida que su frecuencia disminuye.

415 Andlisisdetiempos de detencién para las distintas sefiales de mando

En funcion ala amplia variedad de situaciones que se pueden presentar, € variador, asi como €
usuario deben responder ante aquellas situaciones y proceder a detener €l accionamiento del
variador de ser necesario.

Estos tres tipos de detencion que permite e variador y que estan disponibles en las interfaces
creadas vienen determinadas por 3 funciones distintas de apagado, las cuales son OFF1, OFF2 y
OFF3 cuya descripcion se enuncia a continuaci on:

Tabla 57-4: Modosy tiempos de detencion del motor.

N° Descripcion Tiempo de detencién

La sefid de mando OFF1 frena e variador en e tiempo de
1 desaceleracion P1121, s la frecuencia de salida est4 por debgjo del ¢ = P1121 % |Frec. actual|
valor del pardmetro P2167 y el tiempo de P2168 ha vencido, los P1082

impulsos del variador se cancelan.

La sefid de mando OFF2 cancela inmediatamente los impulsos del
2 | variador, haciendo que el motor se detenga de manera natural sin tener

un control sobre este.

Lasefid demando OFF3 es similar al mando OFF1, cuyadiferenciaes ¢ = P113E % |Frec. actual|
el tiempo de desaceleracion P1135 (Valor por defecto 5s € cua se P1082
puede configurar en € menu de pardmetros), exclusivo para este

mando.

Fuente: Siemens, 2013, pp.72-74
Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

Donde, ademas |os parametros que influyen en su detencion son:

Tabla 58-4: Parametros que influyen en la desconexion del variador.

Parametro | Descripcion Valor por defecto
P2167 Frecuencia de desconexion. 1
P2168 Tiempo de retardo (tiempo debajo del cua € variador trabaja por debajo 0

de lafrecuencia de desconexion)

Fuente: Siemens, 2013, pp.72-74
Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021
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Detal manera, paralaconfiguracion realizada sus tiempos de detenci 6n tedricos corresponden a:

Tabla 59-4: Caculo detiempos de detencion del motor paralas sefiadl es de mando OFF1y OFF3.

Frecuencia antesde Tiempo de detencién mediantela Tiempo de detencion mediantela
detencion [Hz] sefial de mando OFF1 sefial de mando OFF3
60 10,00 5,00
45 7,50 3,75
30 5,00 2,50
15 2,50 1,25
5 0,83 0,42

Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

Donde, sus tiempos de detencién experimentaes para la sefia de mando OFF1, se encuentran
disponibles en € apartado anterior en sus graficas presentadas, mientras que para la sefial de
mando OFF3 se muestra a continuaci én:
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Gréfico 8-4: Comportamiento de vel ocidad angular durante detencién mediante la
sefid de mando OFF3, para distintas consignas de frecuencia

Realizado por: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021

Teniéndose asi un resumen de |os datos obtenidos

125



Tabla 60-4: Resumen de tiempos de detencidn experimentales y tedricos.

Frecuencia Tiempo de detencion para las distintas sefiales de mando
antesde OFF1 OFF1 OFF2 OFF3 OFF3
detencion | calculado | experimental | experimental calculado experimental
[HZ] Bl B El [s] [s]

60 10,00 10,42 6,86 5,00 554

45 7,50 7,92 591 3,75 4,41

30 5,00 5,29 4,57 2,50 3,01

15 2,50 2,86 2,10 1,25 1,65

5 0,83 1,33 1,34 0,42 1,00

Realizado por: Saca, Edwin; Ndfiez, Anthony; 2021

A partir delos cuales se puede mencionar:

4.2

L as sefia es de mando parala detencion del motor poseen rampas de desacel eracién en el caso
de OFF1 y OFF3 siendo la primera para una detencién suave y parala Ultima una detencion
rapida.

Para e caso de OFF2, e variador no posee ninglin control sobre la detencién debido a su
cancelacion de impulsos inmediatamente es accionado. Por lo cua la misma esta en
dependenciade lainercia del motor y/o carga aplicada.

Los valores experimentales y tedricos difieren mayormente a medida que la frecuencia de
accionamiento es menor, sin embargo, dichos valores estan en dependencia del rango de
tiempo aplicado lo cua se reflgia en margenes cortos de tiempo que inclusive dificulta su
proceso de medicion. Estas rampas de tiempo configuradas estan en dependenciadel proceso
a la cua se vea sometido el motor, que para gemplo se pueden mencionar: rampas de

desacel eracion lentas para evitar golpes de ariete en sistemas de bombeo.

Practicasde Laboratorio

4.2.1 Précticadelaboratorio No. 01

Tema:

CONTROL DE UN MOTOR TRIFASICO A PARTIR DEL “BASIC OPERATOR PANEL”
DEL VARIADOR DE FRECUENCIA SINAMICS V20

Objetivo general:

Controlar un motor trifasico haciendo uso del Basic Operator Panel (BOP) que integra el variador
de frecuencia SINAMICS V20.

Obj etivos especificos:
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- Familiarizar al estudiante con el panel de operacion del variador de frecuencia, ademés de su
interfaz de usuario a momento de configurar parametros comunes, datos del motor, macros
de conexion y macros de aplicacion.

- Reconocer los equipos que intervienen en lazo de control readlizando sus conexiones
adecuadas que lleven a cabo la préctica.

- Programar € variador de frecuencia para un control en e arranque.

- Variar lavelocidad y sentido de giro del motor bajo requerimientos de aplicacion.

Cuya guia correspondiente se encuentra en e ANEXO P: “PRACTICA DE CONTROL 1”.
Ademas, con €l fin de garantizar que los pasos'y actividades planteadas en lamisma se encuentran
desarrolladas adecuadamente, se procede con su g ecucién completa evidenciando la misma.

Figura 104-4: Desarrollo de la préctica de control 1.

Fuente: Saca, Edwin; Nuafiez, Anthony; 2021

4.2.2 Préacticadelaboratorio No. 02

Tema:

CONTROL DE UN MOTOR TRIFASICO HACIENDO USO DE LAS ENTRADAS
DIGITALESY ANALOGICASDEL VARIADOR DE FRECUENCIA SINAMICS V20.

Objetivo general:
Controlar un motor trifasico por medio de entradas digitales y analdgicas del variador de
frecuencia SINAMICS V 20.

Obj etivos especificos:
- Familiarizar a estudiante con los bornes de usuario que dispone en e variador en su

configuracién constructiva.
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- Reconocer los equipos queintervienen enlazo de control realizando | as conexiones adecuadas
gue lleven acabo la préctica.

- Configurar € variador de frecuencia para un control desde los bornes de usuario con una
macro de conexion Cn002 y una configuracion PNP y NPN, emitiendo observaciones de
funcionamiento para los casos propuestos.

- Andlizar lavariacion de velocidad en funcién a grado de apertura del potencidmetro.

Cuya guia correspondiente se encuentra en e ANEXO Q: “PRACTICA DE CONTROL 2~
Ademas, con €l fin de garantizar que los pasosy actividades planteadas en lamisma se encuentran
desarrolladas adecuadamente, se procede con su g ecucién completa evidenciando la misma.

Figura 105-4: Desarrollo de |la préctica de control 2.

Fuente: Saca, Edwin; Nafiez, Anthony; 2021

4.2.3 Préacticadelaboratorio No. 03

Tema:

CONTROL DEL MOTOR TRIFASICO HACIENDO USO DEL MODULO DE
COMUNICACION RS-485, COMANDADA A TRAVES DE UNA HMI KTP400.

Objetivo general:
Controlar un motor trifasico por medio de una HMI KTP400, haciendo uso del mdédulo de

comunicacion R485 que permite establecer el variador de frecuencia SINAMICS V 20.

Obj etivos especificos:

- Familiarizar a estudiante con la comunicacién serie del modul o de comunicacion RSA85.

- Reconocer |os equipos queintervienen en lazo de control realizando | as conexiones adecuadas
que lleven a cabo la préctica
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- Configurar el variador de frecuencia, detal manera que permita establecer un control externo
comandada desde una HM| KTP400.

- Conocer lostipos de mando que dispone € variador paraladetencidon del motor, asi como del
JOG y sus pardmetros de configuraci én g ecutando un andlisis critico de los usos, diferencias
y beneficios de estos.

Cuya guia correspondiente se encuentra en & ANEXO R: “PRACTICA DE CONTROL 3.
Ademas, con €l fin de garantizar que los pasosy actividades planteadas en lamisma se encuentran
desarrolladas adecuadamente, se procede con su g ecucién completa evidenciando la misma.

Figura 106-4: Desarrollo de la practica de control 3.

Fuente: Saca, Edwin; Nuafiez, Anthony; 2021
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Figura 107-4: Control de motor através de laHMI KTP400.

Fuente: Saca, Edwin; Nifiez, Anthony; 2021
129



SIEMENS SIMATIC HMI
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Figura 108-4: Monitoreo de motor através de laHMI KTP400.

Fuente: Saca, Edwin; NUfiez, Anthony; 2021

4.24 Préctica delaboratorio No. 04

Tema:

CONTROL DEL MOTOR TRIFASICO HACIENDO USO DEL MODULO DE
COMUNICACION RS-485 COMANDADA A TRAVES DE UNA INTERFAZ LABVIEW.

Objetivo general:
Controlar un motor trifasico a través de una interfaz LabVIEW, haciendo uso del médulo de

comunicacion R85 que permite establecer el variador de frecuencia SINAMICS V 20.

Obj etivos especificos:

- Configurar el variador de frecuencia, de tal manera que permita establecer un control externo
comandado desde unainterfaz LabVIEW.

- Reconocer los equipos queintervienen enlazo de control realizando | as conexiones adecuadas
que lleven a cabo la préctica

- Andizar los datos de funcionamiento del motor extraidos del variador de frecuencia
SINAMICS V20.

- Evidenciar las ventgjas de las rampas de acel eracion y desacel eracion del motor.

Cuya guia correspondiente se encuentra en d ANEXO S: “PRACTICA DE CONTROL 4”.
Ademas, con €l fin de garantizar que los pasos'y actividades planteadas en lamisma se encuentran

desarrolladas adecuadamente, se procede con su g ecucién completa evidenciando la misma.
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Figura 109-4: Desarrollo de la préctica de control 4.

Fuente: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021
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Figura 110-4: Control y monitoreo del motor através de lainterfaz LabVIEW.

Fuente: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021
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Figura 111-4: Registro de datos de funcionamiento del motor obtenido.

Fuente: Saca, Edwin; Nufiez, Anthony; 2021
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CONCLUSIONES

- Sedisefio eimplementd e sistemade control para un motor trifésico de 1Hp, que ademas de
permitir capacitar a los estudiantes sobre los métodos de control permitidos por €l variador
de frecuencia usado, genera la posibilidad de implementacion de varias estaciones de
précticas que pueden ser desarrolladas para e laboratorio de disefio de elementos de
méguinas.

- Debido a que durante € proceso de formacién de un ingeniero mecanico se abordan temas
como, por ggemplo: disefio de sistemas de trasmision de potencia 'y disefio de estaciones de
bombeo donde la principal fuente de potencia mecénica corresponde alos motores el éctricos
se evidencia que € conocimiento practico en € control y operacién de motores eléctricos
debe ser tomado en cuenta en su formacion profesiond.

- Laaplicaciéon del método QFD o conocido como la casa de la calidad permiti6 precisar las
caracteristicas que el usuario requiere de este sistema de control, los cuales ademas al ser
contrastados con sistemas existentes en el mercado, establecen los indices cuantitativos
minimos con los que € sistema debe cumplir. Permitiendo delimitar los requerimientos
necesarios en etapas tempranas del disefio.

- El método ordinal de criterios ponderados basado en la confrontacion de cada solucién con
las demés, determind la alternativa con la cual se obtendria e mayor grado de aceptacion por
parte del usuario debido aque sus criterios de val oraci én nacen de sus necesi dades expresadas
en laencuesta de voz de usuario.

- Los accesorios y dispositivos eléctricos y electronicos son seleccionados de tal forma que
garanticen lainteractividad entre el usuario y méaquina paratodas |as practicas de laboratorio
planteadas, ademas de sus condlicionantes de funcionamiento.

- Los planos mecanicos fueron desarrollados en base alanorma CPE INEN 003:1989 “Codigo
de Dibujo Técnico-Mecanico”, ademas que lasimbologiaen los esquemasy planos el éctricos
esta basada en lanorma |EC 60617 “Graphical Symbols for Diagrams”.

- El control através del panel de operacion del variador de frecuencia permite que €l estudiante
se familiarice con las configuraciones requeridas en la puesta en marcha de este dispositivo;
donde, ademas, adquiere conocimientos de las distintas variables que permiten controlar €l
comportamiento del motor tales como: rampas de aceleracion, rampas de desaceleracion,
modo de arranque, frecuenciaminima, frecuencia maxima, macros de aplicacién 'y conexion,
entre otros. Estando en la capacidad de combinar las mismas para adaptarl o hacia situaciones
alas que el motor se vea sometido.

- Las interfaces constituidas por elementos manuales tales como: pulsadores, lamparas de

sefidizacion, selectores, interruptores, entre otros, se desarrollaron con las primeras
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maguinas electromecanicas con el fin de establecer una comunicacion con el operario;
brindando la capacidad de cambio en las variables o condiciones de funcionamiento. Estas
interfaces hasta la actualidad son medios eficaces y econémicos para conseguir € objetivo
deseado, por lo cual se implementé la practica de control mediante el uso de los bornes de
usuario del variador de frecuencia.

El estandar RS-485 no determina el protocolo de comunicacion a seguir, detal forma que se
realiz6 un andlisis comparativo entre los protocolos USS y Modbus RTU realizando sus
programaci ones respectivas para cada uno de | os casos.

El avance de la tecnologia tiene como fin la basqueda de mejoras, asi es que: la préctica
mediante una HMI permite reconocer la importancia de estos dispositivos en e control y
visualizacion del funcionamiento de procesos, mediante la transferencia de informacion con
su controlador |6gico programable, siendo usuales de sistemas DSC (Distributed Control
System).

Se implement6 el control mediante unainterfaz LabVIEW, generando ademas un registro de
datos los cuales permiten la toma de decisiones mediante la evaluacion del comportamiento
de un proceso.

Con d andlisis de tensién para distintas consignas de frecuencia se pudo evidenciar la gran
capacidad en ahorro energético que proporcionaria el empleo de un variador de frecuencia,
ya que el mismo ajusta su tension de manera proporcional a su frecuencia para proporcionar
solamente |a potencia necesaria que requiere un motor (par y velocidad angular). Y que asu
vez se contribuye a cuidado del medio ambiente al ser tecnologias sostenibles.

En d andlisisde corrientey de tensién es notable € incremento progresivo de sus magnitudes
fisicas. Este comportamiento tendria ventajas como: elimina las perturbaciones en lared que
serian provocados por una elevada corriente de arranque, evita sobreesfuerzos y/o desgastes
por otorgar un arranque suave y controlado evitando choques instantaneos en € arranque de
tal forma que prolongalavida Gtil del motor y de los equipos acoplados a mismo.

Se desarroll6 las guias de laboratorio correspondientes a cada una de las précticas
planificadas, ademés con € fin de garantizar que los pasos y actividades planteadas en las
mismas se encuentran desarrolladas adecuadamente, se procedié con su gecucién completa
evidenciando la misma. De esta manera pueden ser usadas por |os estudiantes en su proceso
de formacion.

El sistema de control implementado esta en la capacidad de manegjar motores de hasta una

potenciade 1,5 Hp; cumpliendo con todas |as caracteristicasiniciales de disefio.
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RECOMENDACIONES

- Enbasealascaracteristicas del proceso, alas cuales el motor estard sometido se debe realizar
las configuraciones necesarias que resultan de una recopilacion de los conocimientos
adquiridos con la realizacién de las précticas propuestas.

- La red de adimentacion a la cual €& panel de control sea conectado, debe disponer
necesariamente de su cable de proteccidn el éctrica debidamente instalado, para garantizar la
seguridad de los equipos y usuario.

- Analizar detenidamente € manual de practicas antes de la gjecucion de la misma.

- Implementar espacios de ensefianza préctica que complementen lainstruccién tedrica de los
estudiantes, garantizando la responsabilidad en latransferencia de conocimiento por parte de
las instituciones educativas.

- Previo aladesconexion total del panel de control mediante su interruptor principal, desactivar
el variador de frecuencia mediante su interruptor y esperar que este se descargue
completamente.

- Tener en consideracion los voltajes de alimentacién de cada uno de los equipos al momento
de la conexidn de los mismos, ademéas de realizarlo con e sistema debidamente apagado.

- Fomentar en los estudiantes € respeto hacia € medio ambiente mediante e empleo de
tecnologias sostenibles, disminuyendo sus impactos negativos y contribuyendo a la

conservacion del mismo.
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1 1 Interruptor Termomagnético Segun fabricante 32C - Siemens
2 1 Interruptor Termomagnético Segun fabricante 6C - Siemens
3 2 Portafusible / Fusibles Segun fabricante Camsco RT 14-20 / Fusibles 32A
4 1 Guardamotor SIRIUS Segun fabricante SIRIUS 14-20A - Siemens
5 1 Convertidor de corriente Segun fabricante Fuente de poder LOGO - Siemens
6 3 Canaleta Segun fabricante 40 x 40 x 650 mm - DEXSON
7 1 Canaleta Segun fabricante 40 x 40 x 360 mm - DEXSON
8 4 Pernos Hexagonales Segun fabricante M6 x 1 x 20 mm /Acero al carbono
9 1 Plancha Segun fabricante 1105 x 588 x 3 mm / ASTM A36
10 23 Conector Jack banana tipo bornera Segun fabricante Color Rojo
11 2 Actuador RJ45 Segun fabricante Siemens
12 1 HMI Segun fabricante KTP400 - Siemens
13 34 Conector Jack banana tipo bornera Segun fabricante Color Blanco
14 1 Potenciémetro, compacto Segun fabricante 10K Ohm - Siemens
15 1 Luz piloto Verde con led integrado Segun fabricante 110 V AC, linea metalica - Siemens|
16 1 Pulsador tipo hongo, desenclav. por giro Segun fabricante @40mm - Siemens
17 2 Selector iluminable Segun fabricante 2P, 1 NA - Siemens
18 2 Tornillo ranurado Segun fabricante M4 x 0.7 x 20 mm/Acero al carbonog
19 1 Conector DB9 Segun fabricante Hembra-Hembra
20 1 Luz piloto Rojo con led integrado Segun fabricante 24 V DC, linea metalica - Siemens
21 1 Placa frontal para conector DB9 Segun disefio Filamento PLA / Impresion 3D
22 1 Luz piloto Verde con led integrado Segun fabricante 24V DC, linea plastica - Siemens
23 12 Conector Jack banana tipo bornera Segun fabricante Color Negro
24 2 Canaleta Segun fabricante 40 x 40 x 508 mm - DEXSON
25 1 Riel DIN L 410 mm
26 50 Bornera Gris Segun fabricante PHOENIX - AWG 14-18
27 2 Bornera Verde-Amarillo Segun fabricante PHOENIX - AWG 14-18
28 2 Bornera Verde-Amarillo Segun fabricante PHOENIX - AWG 10
29 14 Bornera Gris Segun fabricante PHOENIX - AWG 10
30 1 Canaleta Segun fabricante 40 x 40 x 485 mm - DEXSON
31 1 PLC S71200 Segun fabricante Cpu 1212 AC/DC/RLY - Siemens
32 1 Modulo de Comunicacion Segun fabricante CM1241 RS422/485 - Siemens
33 1 Riel DIN L 165 mm
34 1 Canaleta Segun fabricante 40 x 40 x 275 mm - DEXSON
35 1 Riel DIN L 256 mm
36 4 Conector Jack banana tipo bornera Segun fabricante Color Verde
37 1 Variador de Frecuencia Segun fabricante Sinamics V20 - 1.5Hp - Bastidor B
38 1 Soporte del sistema de control Segun disefio 1189 x 635 x 280 mm
39 14 Arandelas Segun fabricante M4 / Acero al carbono
40 9 Tuerca hexagonal Segun fabricante M4 x 0.7 / Acero al carbono
41 7 Tornillo ranurado Segun fabricante M4 x 0.7 x 16 mm/Acero al carbong
42 2 Canaleta Segun fabricante 60 x 40 x 525 mm - DEXSON
43 16 Arandela Segun fabricante M6 / Acero al carbono
44 12 Tuerca hexagonal Segun fabricante M6 x 1/ Acero al carbono
45 1 Canaleta Segun fabricante 60 x 40 x 320 mm - DEXSON
46 1 Canaleta Segun fabricante 60 x 40 x 300 mm - DEXSON
47 1 Canaleta Segun fabricante 40 x 40 x 205 mm - DEXSON
48 1 Placa posterior para conector DB9 Segun disefio Filamento PLA / Impresién 3D
49 1 Canaleta Segun fabricante 40 x 40 x 220 mm - DEXSON
50 1 Canaleta Segun fabricante 40 x 40 x 250 mm - DEXSON
A4 [mm]
.~ Lamina:{No. hojas: itucion: ifi ion:
N 1|.((ljrglqtl1 o OJOSZdeZ Sustitucion: Codificacion: EMLEIM.PC ESPOCH

Email: edwin-saca1997@hotmail.com / anthonysmael@gmail.com

Denominacion:

FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MECANICA

Peso (Kg)|Tolerancia| Escala|Registro

Telfs.: 0991766806 / 09983162361
Datos Nombre | Firma Fecha
LISTA DE MATERIALES
Dibujo  |SacaE. - Nufiez A. 2020/12/20
Proyecto |Saca E. - Nufiez A. 2020/12/20
. A Materiales:
Revis6 |Ing. M. Escobar :, 7~ ee<- | 2021/02/08 Segun disefio
, Nombre del archivo:
Aprob6  |Ing. J. Orna 2021/02/08 Planos_Panel de Control

ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD INTELECTUAL
DE:ESPOCH-FM-EIM CUALQUIER USO Y REPRODUCCION
TOTAL O PARCIAL NO AUTORIZADA CONSTITUYE
VIOLACION DE LOS DERECHOS RESERVADOS DEL AUTOR
PENADA POR LA LEY.



AutoCAD SHX Text
Codificación:

AutoCAD SHX Text
Email:

AutoCAD SHX Text
No. hojas:

AutoCAD SHX Text
Denominación:

AutoCAD SHX Text
Materiales:

AutoCAD SHX Text
Telfs.:

AutoCAD SHX Text
Nombre del archivo:

AutoCAD SHX Text
N.- Lámina:

AutoCAD SHX Text
Sustitución:

MIGUEL ESCOBAR
Sello


1125

A

>

623

20

©)

o (3)

3N

635

1189

20

NOTAS GENERALES

-Todas las dimensiones en mm, salvo se indique lo contrario.
- Escala 1:10 salvo se especifique lo contrario.

- Calidad superficial N6, salvo se especifique lo contrario.

- Soldadura haciendo uso de E6011 salvo otra indicacion.

- Proceso de pintado mediante atomizacion por aire.

- Pintura sintética color negro.

- Base anticorrosiva (Cromato de Zinc).
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SECCION A-A'

280

35

Para perforaciones:

VISTA AUXILIAR C

10 x 97.94

A3 [mm]

Escala 1:20

4 Platina NTE-INEN 115 | adre%ss | 8 Pieza 8 0.04 | 34x30x4mm / Corte
1 Platina NTE-INEN 115 | &% | 7 Pieza 7 0.37 | 3 x&in/Corte

2 Tuberia estructural cuadrada NTE-INEN 2415 | sag’ )05 1008 | © Pieza 6 0.67 | 30 x2mm/ Corte

2 Tuberia estructural cuadrada NTE-INEN 2415 | gag 2081008 | 5 Pieza 5 0.85 | 30 x 2mm/ Corte

2 Platina NTE-INEN 115 | a&fmiase | 4 Pieza 4 0.04 | 30x30x4mm / Corte
2 Platina NTE-INEN 115 | a&iass | 3 Pieza 3 160 | 14x:in/Corte

2 Platina NTE-INEN 115 | adtmnse | 2 Pieza 2 0.38 | 3 x&in/Corte

2 Tuberia estructural cuadrada NTE-INEN 2415 | sag 105 1008 | 1 Pieza 1 1.62 | 30 x 2mm/ Corte
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