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RESUMEN

El objetivo del trabajo de titulacion fue el disefio e implementacion de un tablero con una Interfaz
Humano-Maquina (HMI) para el control de las compuertas 1 y 2 de la bocatoma del sistema de
riego Chambo-Guano. El sistema permite el control independiente de las compuertas en tres
modos: automatico, manual y de mantenimiento, para ello consta de seis etapas: la primera entrega
el voltaje necesario para alimentar a los dispositivos de proteccion y control. La etapa de
adquisicion de sefiales, conformada por sensores finales de carrera, permite determinar los limites
de apertura y cierre de las compuertas. Dichas sefiales son enviadas a la etapa de procesamiento
que tiene como elemento principal un Logo 8, encargado del envio y activacién de sefiales de
salida, en base al grafo funcional de control etapa-transicion del proceso, para posteriormente
activar los variadores de frecuencia Kinco junto con los motores trifasicos que conforman la etapa
de potencia, de tal manera que se genere el movimiento de las compuertas. El control y
visualizacion de los estados del sistema se realiza mediante un Panel HMI KTP700 o un HMI
desarrollada en NI Lookout, la etapa final permite la comunicacion Ethernet entre la etapa de
procesamiento y las HMI. Como resultado, se determiné que la comunicacién mantuvo un tiempo
de respuesta de 1ms sin pérdida de datos y con respuestas consistentes de acuerdo con las acciones
ejecutadas desde las interfaces. Lo que determina que la HMI contiene un disefio interactivo, de
facil uso para que los operadores tengan un mejor control del nivel de agua que ingresa al canal.
Finalmente, una recomendacién importante es afiadir sistemas de vision artificial en la limpieza

de rejillas para lograr una automatizacion total de la bocatoma.

<AUTOMATIZACION DE COMPUERTAS>, <BOCATOMA>, HMI> <LOGO 8>,
<COMUNICACION ETHERNET>, <GRAFCET>, <VARIADOR DE FRECUENCIA>.

Firmado electrénicamente por:
: HOLGER GERMAN
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ABSTRACT

The objective of the current graduation work was the design and implementation of a board with
an Human-Machine Interface (HMI) to control gates 1 and 2 of the intake of the Chambo-Guano
irrigation system. The system allows independent control of the gates in three modes: automatic,
manual and maintenance, it consists of six stages: the first delivers the necessary voltage to power
the protection and control devices. The stage of signal acquisition, made up of limit switches,
allows to determine the opening and closing limits of the gates. These signals are sent to the
processing stage whose main element is a Logo! 8, in charge of sending and activating output
signals, based on the functional graph of control stage-transition of the process, for later activate
the Kinco frequency inverters together with the three-phase motors that make up the power stage,
in such a way that the movement of the gates is generated. Control and visualization of the system
statuses is carried out by means of a KTP700 HMI Panel or an HMI developed in NI Lookout,
the final stage enables Ethernet communication between the processing stage and HMIs. As a
result, it was determined that the communication maintained a 1ms response time without data
loss and with consistent responses according to actions executed from the interfaces. This
determines that the HMI contains an interactive design, easy to use for operators to have better
control of the water level entering the channel. Finally, an important recommendation is to add

artificial vision systems in the cleaning of grids to achieve a total automation of the intake.

<GATE AUTOMATION>, <INTAKE>  <HMI>  <LOGO! 8>, <ETHERNET
COMMUNICATION>, <GRAFCET>, <FREQUENCY DRIVE>

Firmado electrénicamente por:
NELLY MARGARITA
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INTRODUCCION

La gestion de los recursos hidricos en Ecuador afronta una variedad de problemas, entre los que
destacan, el manejo de la oferta hidrica que permita incrementar la disponibilidad de agua en el
tiempo y espacio, la 6ptima operacion de los sistemas hidricos para lograr mayor eficiencia en la
utilizacion de los recursos, la interaccién sectorial con las actividades econdmicas y la

preservacion de la integridad de ecosistemas que dependen del agua (Vintimilla, 2014, p.12).

Ecuador caracterizado por tener las mayores reservas de agua en América Latina y como una de
sus principales actividades econdmicas la agricultura, requiere incorporar tecnologia en los
sistemas de distribucion y manejo de los recursos hidricos provenientes de fuentes naturales de
agua, integrando sistemas de riego capaces de distribuir este recurso a todas las provincias y

cantones del pais (Jara, 2015, p.12).

En la provincia de Chimborazo el sistema de riego Chambo - Guano esta ubicado en la sierra
centro del pais, en los cantones Chambo, Riobamba y Guano; el mantenimiento y operacion del
sistema es compartido, el canal principal, taneles, las 180 valvulas y los 7 reservorios lo asume el
Gobierno Autdnomo Descentralizado de la Provincia de Chimborazo; mientras que los canales
secundarios y terciarios son responsabilidad de la Junta General de usuarios. El agua del canal
principal se distribuye de forma continua a todas las derivaciones segun las condiciones climaticas

y la demanda. (Silva, 2016, p.18).

En la actualidad existe la necesidad de monitorear y controlar la apertura y cierre de las
compuertas de la bocatoma del sistema de riego Chambo — Guano, en donde se pretende emplear
un sistema electronico para control y visualizacion de las compuertas y el nivel de agua existente

en el canal.

ANTECEDENTES

El control en los sistemas por canal abierto requiere una mejora constante en la distribucion de
los recursos hidricos, por tal motivo la automatizacion de estos sistemas ha ido incrementando
paulatinamente, permitiendo que el operador a través de botoneras o pantallas, tenga acceso a
tareas como: limpieza automatica de rejillas, mediciones de niveles de agua y control de
compuertas en rios, desarenadores, canales y reservorios, con el objetivo de reducir el riesgo de

los operadores en este tipo de actividades (Cardinale, 2011, p.43).



Al hablar de sistemas automatizados para el monitoreo y control de compuertas en sistemas de
riego, existen varios prototipos en diferentes paises que tienen la finalidad de mejorar la
distribucién de recursos hidricos, como es el caso del informe sobre el disefio del control
automatico en apertura de compuertas de excedencia del embalse Sandillal, ubicado en
Guanacaste - Costa Rica, para este proyecto se automatizaron dos compuertas de tipo radial
manipuladas por un sistema hidraulico para su apertura o cierre mediante el desarrollo de un
sistema de control en lazo abierto (Alvarado, 2009, p.33). Dicho trabajo utiliza cilindros hidraulicos
que permiten la apertura y cierre de las compuertas sin la posibilidad de variar la velocidad
provocando largos tiempos de espera al ejecutar dichas acciones, tampoco cuentan con un sensor

de nivel para mantener un mejor control de estas.

En el articulo publicado en la revista de ingenieria Ciencia, Tecnologia e Innovacién se desarroll6
un sistema de control automatico de riego por compuertas para la junta de regantes de Guarango
Pampa - Utcubamba - Amazonas, Peru. Para lograrlo, este trabajo incorpord un sensor ultrasénico,
un servomotor y tarjetas Arduino en el control de la apertura y cierre de las compuertas de manera
remota (Ignacio, 2014, p.55). Este sistema funciona correctamente, pero debido al grado de

proteccion IP de la tarjeta Arduino, no es apto para las caracteristicas que presenta el entorno.

En la tesis desarrollada para el proyecto Chavimochic ubicado en Lambayeque - PerQ, se
automatizd el control de compuertas para mejorar el sistema de distribucion en el desarenador,
mediante el correcto analisis y dimensionamiento de los elementos, controladores, sensores y
actuadores, ademas funciona en base a un sistema SCADA conectado a la red Ethernet, otorgando
una buena respuesta (Rufino, 2016, p.30). El proyecto se podria mejorar en la etapa de potencia al
utilizar un variador de frecuencia en lugar de un arrancador suave, para tener la posibilidad de

controlar la velocidad de los actuadores.

En el Ecuador este tipo de sistemas automatizados se han ido incorporando con mas frecuencia
dentro de proyectos desarrollados en diferentes universidades, como es el caso de la tesis que
propone un sistema de Control y Supervision de aperturay cierre de las Compuertas del Vertedero
1 de la Represa Agoyan, haciendo uso de un panel HMI local, el cual presenta resultados
favorables en la regulacién fina y media del nivel de agua en la represa (Gavilanez, 2011, p.97). Este
sistema podria mejorar al utilizar otro método que le permita el arranque de los motores como por

ejemplo un variador de frecuencia.



FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cbémo disefiar, implementar e instalar un tablero de control con HMI para la apertura y cierre de

las compuertas 1 y 2 de la bocatoma del sistema de riego Chambo-Guano?

SISTEMATIZACION

¢Como la investigacion y analisis de los sistemas de control automatico de compuertas ayudara a
la implementacion de tablero de control para el sistema de canal abierto Chambo - Guano?

¢Qué elementos de hardware y software se requieren para implementar el sistema de control y
supervision del sistema de riego Chambo - Guano?

¢El disefio cumple con los requerimientos establecidos para mejorar la operacion durante el

control de las compuertas?

JUSTIFICACION

A nivel mundial, los sistemas de riego desempefian un papel importante, fortaleciendo el sector
agricola, eje clave para el progreso de cualquier pais. Aungue Ecuador es caracterizado por tener
grandes reservas de agua, sufre la inequidad en la distribucidn de este servicio, imposibilitando el

incremento de la productividad y el desarrollo de pequefios agricultores (Jara, 2015, p.16).

En el Ecuador, los sistemas de riego aportan con el 75% de la produccion agricola nacional, esto
quiere decir que, del porcentaje total por consumo de agua, el 80% se destina al riego, sin
embargo, las pérdidas de caudal al ingresar el agua a los canales principal, secundarios, terciarios
y dentro de las parcelas, varian la eficiencia en la distribucion del recurso hidrico entre en 15% y
25% (Chicaiza. J, 2018, p.1).

En la provincia de Chimborazo es urgente contar con un sistema que permita distribuir el agua
para propositos de riego, fortaleciendo la agricultura familiar campesina, poniendo al alcance de
los usuarios la tecnologia adecuada para facilitar las tareas diarias y diversificando la produccion

agricola articulada en la economia popular y solidaria (Senplades, 2013, p.15).

Con miras a reducir volumenes excesivos de fluido desperdiciado, mejorar los tiempos de
respuesta y disponibilidad del sistema, se propone el disefio, implementacion y puesta en marcha
del tablero de control con HMI utilizado para la apertura y cierre de las compuertas 1 y 2 de la
bocatoma del sistema de riego Chambo-Guano, beneficiando de manera directa a los usuarios de

la junta general de riego.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Disefiar e implementar un tablero con HMI para el control de las compuertas 1y 2 de la

bocatoma del sistema de riego Chambo-Guano.

OBJETIVO ESPECIFICO
e Estudiar los sistemas de riego por canal abierto y los elementos para la implementacion
del tablero.
e Seleccionar hardware y software que permita cumplir con los requerimientos de disefio.
e Implementar el tablero de control y supervision de las compuertas del sistema de riego.

e Realizar pruebas de funcionamiento y evaluacion del tablero.

Para lo cual la estructura general del trabajo cuenta con 4 capitulos:

En el capitulo 1, dentro del marco tedrico, se muestra algunos conceptos importantes como las
definiciones, caracteristicas relacionadas a la automatizacion de sistemas y monitoreo, asi
también se mencionan algunos elementos y técnicas necesarias para la implementacion de este

sistema electrdnico.
En el capitulo 2 se observa la metodologia aplicada, dentro de la cual se describen los
requerimientos, etapas que componen su arquitectura, seleccion de hardware y software y disefio

de interfaz para el control y visualizacion.

En el capitulo 3 se muestran las pruebas y resultados obtenidos después de ser debidamente

verificados.

Finalmente, en el capitulo 4 se detalla el analisis de costos de toda la tecnologia utilizada.



CAPITULO I

1 MARCO TEORICO REFERENCIAL

En el siguiente apartado se analizan los conceptos, parametros y componentes para la
automatizacion de compuertas en la bocatoma del sistema de riego; este capitulo cuenta con tablas
comparativas entre los diferentes tipos de controladores, arranque de motores, actuadores e

interfaces hombre maquina que puedan aplicarse dentro del estudio.

1.1 Sistema de riego en canal abierto

Se define como sistema de riego a un conjunto de estructuras hidraulicas por las cuales se lleva
el agua de una fuente natural hacia una determinada area, facilitando la produccién de cultivos.
El riego en canal abierto consiste en aplicar agua al suelo por gravedad sin la necesidad de

suministrarle presién ya que se vierte libremente (Fernandez, 2010, p.33).

1.1.1 Bocatoma

Desvia la cantidad de agua suficiente para el riego desde el cauce de un rio hacia un canal, las
bocatomas con presa derivadora realizan esta accion a través de una presa o barraje que asegura
un paso tranquilo y uniforme del agua por la rejilla, evitando que piedras y desechos s6lidos entren
al canal. Para Ternicien (2017, p.16), las compuertas de control méas utilizadas son planas de tipo
deslizante, las cuales permiten dividir el flujo de un canal entre dos 0 mas para manejar, controlar

y distribuir el agua.

1.1.2  Andlisis de la operacion de la bocatoma del sistema de riego

El sistema de riego Chambo-Guano, ubicado dentro de la provincia de Chimborazo, lleva
operando por méas de 50 afios (Vintimilla, 2014, p.13). Su &rea de riego va desde los 2600 a los 2800
msnm., su longitud y capacidad de conduccién son de 55 km y 6 metros cubicos de agua para
regar una superficie de 5.670 hectéreas, organizadas en 8 zonas dentro de las cuales se distribuyen

112 juntas de riego de agua con un promedio de 30.000 lotes de terreno (Ponce, 2019, p.9).

En base a las observaciones realizadas en la bocatoma del sistema de riego Chambo-Guano, véase
figura 1-1, se determina la forma de operacion y condiciones actuales del sistema: consta de 5
compuertas que permiten el paso del agua hacia el canal de riego, debido a trabajos anteriores

destinados al control de las compuertas 4 y 5, se cuenta con la infraestructura y condiciones



eléctricas necesarias para el montaje de tableros. En el area existen tomas principales de 220 V
para abastecimiento eléctrico en la caseta de control, iluminacion de &reas especificas y

alimentacién de tableros de control.
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Figura 1-1: Bocatoma del sistema de riego Chambo-Guano.

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

Como se observa en la figura 2-1, tanto la compuerta 1 como la 2 estan conformadas por dos
compuertas planas de tipo deslizante, de material acero placa A36, con dimensiones de 0.8 metros
de ancho por 0.6 metros de alto cada una, el movimiento de las compuertas esta dado por un motor
de 5Hp el cual permite girar el vastago de maniobras provocando el movimiento del tornillo sin
fin, para que la placa de cierre de la compuerta suba o baje, modificando la seccion de paso del
canal (Amaya, 2016, p.14).
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Figura 2-1: Compuertas 1y 2 del sistema de Riego Chambo-Guano.

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.
En la figura 3-1 se visualiza el tablero obsoleto, los mandos y controles se efectan desde el

tablero de control ubicado a 5 metros de las compuertas, en la parte frontal existen elementos de
mando entre pulsadores, un paro de emergencia e indicadores led. En el interior del tablero, la

parte de control esta conformada por elementos de proteccion, contactores, relés encapsulados y



temporizadores, los motores tienen arranque directo por condensador y se estiman los tiempos de

apertura y cierre de las compuertas en 10 minutos.

Figura 3-1: Tablero de control del sistema decadente
Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

1.2 Comunicaciones

La comunicacion resulta del intercambio de informacion entre varios dispositivos, para Toaquiza
y Chasipanta (2019, p.9) existen 3 elementos claves para la comunicacion:

e Emisor/receptor: equipos necesarios para la comunicacion.

e Canal: medios fisicos, cable, fibra dptica, aire, para la transmision.

e Mensaje: son los datos que se transfieren entre emisor y receptor.

1.2.1 Red industrial

Es el producto de la interconexién de nodos, identificados con una Unica direccion para transmitir
informacion dentro de la red, para lo cual se requiere de un protocolo de comunicacién, que
estipule las reglas para dicha transmisién. La red industrial esta conformada por controladores,
dispositivos de entrada y salida, sensores y transductores, computadoras industriales, modulos de
control e interfaces con el operador (Universidad de Valencia, 2018). No existe universalizacion en el
uso del tipo de protocolo de comunicacion industrial, pero dentro de los mas comunes se puede

mencionar:



Ethernet
Basado en el estandar IEEE 802.3, es una red de comunicacion que hace uso de la arquitectura
TCP/IP, usada en redes LAN con distancias de 100 metros o hasta 1 km con el uso de repetidores,
sus velocidades de transmision varian desde 10 Mb/s y 100 Mb/s hasta 1 Gh/s (Tivanta y Zambrano,
2016, p.18) con intercambio a nivel de la capa dos del modelo OSI (Toaquiza y Chasipanta, 2019, p.23).

Profinet
Es un protocolo industrial estandarizado por Ethernet, posee un nimero ilimitado de nodos, mayor
estabilidad y permite una comunicacién directa mediante sistemas industriales de campo con
equipos Siemens (Chiluisa, 2021, p.22). Permite el acceso a sus dispositivos mediante el estandar
abierto en la capa de aplicacién y la red. (Toaquiza y Chasipanta, 2019, p.15).

Modbus
Protocolo creado por Modicon para comunicar redes de PLC, tiene multiples versiones, dentro de
las méas conocidas: Modbus TCP/IP, Modbus RTU, Modbus ASCII. Permite transmitir a una
distancia méxima de 15 metros 0 1200 metros mediante puertos serie RS232 y RS485 (Bollain,
2018, p.77).

OPC
Es un estandar para el intercambio de datos dentro de la automatizacién industrial, es decir
utilizado para controlar y supervisar procesos. Maneja una arquitectura cliente/servidor, cuya
plataforma independiente certifica el flujo de informacién entre mdltiples fabricantes, sin tomar
en cuenta las diferencias respecto a tecnologias, drivers y protocolos. Una de sus principales
funciones es la traduccién de datos/mapping, es decir, cambiar datos nativos en un formato OPC

compatible con uno 0 més equipos.

1.3 Protecciones IP en equipos y gabinetes

La norma ANSI/IEC 60529 describe un sistema para clasificar los grados de proteccion que

ofrecen las carcasas de los equipos eléctricos y refleja 2 condiciones:

1. Proteccion contra el acceso de objetos solidos extrafios y peligrosos al interior de la caja.

2. Proteccién contra la entrada de agua.

El nivel de proteccion se indica mediante un cddigo compuesto por dos letras constantes “IP” y

dos digitos que indican el grado de proteccion como se muestra en la tabla 1-1:



Tabla 1-1: Norma IEC 60529: proteccion IP

Grado de proteccion contra la introduccion de objetos y
. Grado de proteccién al agua
extrafios
Primer L Contra el acceso a Segundo L
o Descripcion . o Descripcion
indice partes peligrosas. indice
0 Sin proteccion @ 0 Sin proteccion
1 >50mm & Mufieca 1 Proteccién contra goteo vertical.
2 >12.5mm@ Dedo 2 Proteccion contra goteo a 15°.
) Proteccion contra la caida de agua a
3 >25mm@ Herramientas 3 .
60° (lluvia).
Proteccién contra las salpicaduras
4 >1mm@ Cable 4 o
de agua en todas las direcciones.
Proteccion contra chorros de agua
5 Contra el polvo - 5 o
de cualquier direccion.
. Proteccion contra inundaciones
6 Hermético al polvo - 6 o
esporadicas.
. Proteccion contra la inmersion
temporal.
o Proteccion durante inmersion
continua.

Fuente: Greiner, 2010.
Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui, F. 2021

1.4 Conductores y elementos de proteccion eléctrica

En unainstalacion eléctrica es necesario contar con proteccion que permita salvaguardar personas,
bienes y componentes eléctricos. Para lo cual existe aparamenta eléctrica como fusibles,
interruptores termomagnéticos, relés térmicos y paros de emergencia. Estos deben contar con una
proteccion minima IP20, evitando el contacto directo con los terminales y partes activas de los

mismos. En base a Calvo (2016, p.93-195), las protecciones cominmente utilizadas son:

Fusibles
Protegen a la instalacion al interrumpir la alimentacién cuando se produce un cortocircuito o
sobrecarga segun el tipo de fusible. Estan formados por un conductor que se funde cuando una

corriente de mayor valor a su nominal circula a través de ellos.

Interruptores termomagnéticos

A diferencia de los fusibles, estos interrumpen el paso de las corrientes de cortocircuito y
sobrecarga de forma automética por accién comparativa con su propia corriente y altas
temperaturas, ademas permite cortar la corriente a través de una accion exterior voluntaria. Sus

principales funciones son: cerrar o abrir el circuito, cortar la corriente y asegurar el accionamiento.



Interruptor de seguridad - paro de emergencia

Utilizados para detener completamente un sistema y evitar todo tipo de peligro tanto en
operadores como en la maquinaria. Se trata de un botén con contacto normalmente cerrado, el
cual al presionarse se enclava abriendo el contacto, su desactivacion se consigue girando el boton

hasta su posicidn inicial.

1.4.1 Dimensionamiento de elementos de proteccion

En la NEC (MIDUVI, 2018, p.11) se menciona que para el dimensionamiento del calibre de los
conductores y equipos de proteccion se debe considerar como minimo la capacidad de corriente.

En la ecuacion 1-1 se detalla el dimensionamiento de las protecciones.

Ecuacién 1-1 Dimensionamiento de dispositivos de proteccion

P=V=xI
Donde;:

P: potencia de la carga. Expresado en Kilowatts [Kw]
V: voltaje de alimentacion. Expresado en voltios [v]

I: corriente del dispositivo de proteccion. Expresado en amperios [A]

1.4.2 Dimensionamiento de conductores eléctricos

El dimensionamiento en conductores tiene como objetivo la eficiente transmisidn de energia, al
considerar las secciones minimas que el conductor soporta en funcion de las caidas de voltaje,
potencias y corrientes (Chiluisa, 2021, p.34). Ademas, es importante identificar los colores de los
conductores en base a las normas existentes, en la tabla 2-1 se detalla los colores de conductores

segln la norma americana y europea.

Tabla 2-1: Norma de estandarizacion de colores en conductores eléctricos

Conductor Norma ANSI IEC
Fase o Positivo Negro, rojo, amarillo, azul Marrén, negro, café
Neutro o negativo Blanco, gris Azul, blanco
Tierra Verde Amarillo, verde

Fuente: Chiluisa,2021
Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.
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Al dimensionar los conductores del circuito de fuerza se debe considerar la corriente de los
motores en funcion de los pardmetros que se muestran en la ecuacion 2-1. En base a la norma

NEC-SB-IE estos conductores deben sobredimensionarse al 125% de su capacidad.

Ecuacion 2-1 Dimensionamiento de conductores: circuito de fuerza.

P=V3 %V %1% Cosg
Donde:
P: potencia del motor, medida en kilowatts [Kw]
V: voltaje de alimentacion, medido en voltios [v]
I: corriente del motor, medida en amperios [A]

Cos : factor de potencia.

El circuito de control opera con voltajes muy pequefios, y su seleccién depende de la corriente
total del sistema, teniendo en cuenta todos los elementos conectados, como se detalla en la

ecuacion 3-1.

Ecuacion 3-1 Dimensionamiento de conductores: circuito de control.

Leontror = Zlelementos

Donde:
I.ontror- COrriente a considerar para la eleccion del conductor, expresados en [A]

Leiementos- COrriente de todos los elementos del circuito de control, [A]

Finalmente, la determinacion del calibre de conductores para la acometida principal debe
considerar el consumo maximo de corriente del circuito de fuerza y de control, como se detalla

en la ecuacion 4-1.

Ecuacién 4-1 Dimensionamiento de conductor: acometida

ltotal = Ifuerza + leontrot
Donde:

Itotar: COrriente a considerar para la eleccion del conductor, [A]

1.5 Controladores

Son dispositivos electronicos de control y maniobra, disefiados para operar de manera

centralizada y compacta todas las acciones realizadas en un proceso (Obregén, 2017, p.16), permiten
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el control de dispositivos externos, reciben sefiales de sensores y toman decisiones de acuerdo
con el programa que el usuario elabore segln el esquema del proceso (Mancheno y Cuvi, 2016, p.20).
Creados para mejorar y reemplazar el sistema de I6gica cableada, dando solucién a problemas
asociados al cableado complejo y la utilizacién de multiples elementos mecanicos como los
contactores, los cuales estan sujetos a fallos, incurriendo en poca flexibilidad, dificil supervision,
correccién de errores, baja confiabilidad y alto consumo de energia. Por tanto, su aplicacion
abarca procesos de fabricacion industrial, controladores de brazo de robot, sistemas de riego,

automatizacion de lineas de produccidn, control de instalaciones, entre otros (Obregén, 2017, p.18).

1.5.1 Arquitectura

Segin Mancheno y Cuvi (2016, p.24) el PLC esta compuesto de los siguientes componentes:

1.5.1.1 Unidad central de almacenamiento

Es el cerebro del PLC, encargado de aplicar el algoritmo de control a las sefiales de entrada para
generar y enviar instrucciones a las salidas (Correa, 2007, p.25), cumple con funciones de verificacion
del sistema, medicion del tiempo de ejecucion y actualizacion de imagenes de entrada y salida,

para lo cual consta de dos tipos de memorias que se detallan a continuacion:

EEPROM: memoria no volatil, solo de lectura, utilizada para guardar datos esenciales como el
sistema operativo y el programa.
RAM: memoria volatil, de acceso aleatorio que se utiliza para guardar los datos generados

mientras se ejecuta el programa.

1.5.1.2 Md6dulo de entrada

Internamente son circuitos electrénicos que acoplan las sefiales provenientes de los transductores
conectados a un blogue de terminales externo. De acuerdo con la naturaleza de la sefial

proveniente de los transductores existen dos tipos de médulos:

Entradas digitales: reciben sefiales de los sensores que varian entre dos estados codificados segun
la amplitud, el de mayor valor se considera 1 y el menor, 0 16gico. Generalmente estas sefiales
provienen de botoneras, sensores de fin de carrera, etc.

Entradas analdgicas: Reciben sefiales provenientes de sensores que miden el valor instantaneo
de una variable fisica, para que este valor anal6gico sea procesado debe transformarse en una

sefial digital (Correa, 2007, p.27).

1.5.1.3 Modulo de salida
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Permiten realizar conexiones entre el PLC y actuadores, para transformar y amplificar la
informacion enviada para activar los actuadores conectados a sus terminales. Al igual que las

entradas se clasifican en dos grupos:

Salidas digitales: activan actuadores como electrovalvulas, bobinas de contactores, etc. Pueden
ser salidas de voltaje que asignan una magnitud de voltaje al estado 1 ldgico y de 0 V al estado 0
l6gico o salidas de relé, estas cierran o abren un contacto seco durante los estados 1y 0
respectivamente.

Salidas analdgicas: los valores de salida estan generalmente entre 0-10 V DC en las salidas de
voltaje y de 4-20 mA en las de corriente. Estas sefiales comandan actuadores como valvulas

solenoides, servomotores, entre otros (Correa, 2007, p.32).

1.5.1.4 Modulos de comunicaciones y periféricos

Facilitan la comunicacion del PLC con un ordenador y la creacion de redes entre automatas y
equipos que intervienen en el proceso. Entre estos modulos tenemos: RS-232, RS-485, Ethernet,

GSM, HMI, tarjetas SD e impresoras.

1.5.1.5 Modulos especiales

Sirven para ampliar las funciones del CPU del PLC o el rapido y facil acoplamiento de otros

elementos al sistema como termocuplas, termorresistencias, médulos PID, entre otros.
1.5.1.6 Fuente de alimentacion

Suministra la tension para el encendido del PLC activando el funcionamiento interno de los
circuitos electronicos. Existen PLCs que requieren fuentes de alimentacion de Corriente Continua

o de Corriente Alterna.

1.5.2 Grafo funcional de control etapa-transicion (GRAFCET)

Método grafico del comportamiento de un proceso automatizado, formado por estados y
transiciones conectados por lineas de enlace (Guerrero, 2019, p.20). ES una herramienta de
descripcion presente en automatizaciones industriales. Segin Peréz, et al. (2009, p.245), los
principales elementos de un GRAFCET son:

e Etapas: representan el estado del sistema en determinado momento.

e Transicion: funcion booleana que permite el cambio de estados.

e Lineas de enlace: simbolizan actividades consecutivas y la union de etapas.

e Reenvios: indican el destino o procedencia de las lineas de enlace, lo que permite evitar

conglomeraciones.
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153 TiposdePLC

En base a Chiluisa (2021, p.42) los PLC se clasifican de acuerdo con su funcién, nimero de entradas
y salidas, memoria, aspecto, entre otros, dentro de los mas populares estan:

Compactos: Caracterizados por mantener en un mismo gabinete todos los componentes que
integran su arquitectura, este tipo de PLC tiene un namero fijo de entradas y salidas de relé o
transistor ampliables mediante médulos, ademéas cuenta con protocolos de comunicacion y
conexion con HMI.

Modulares: Se caracterizan por tener un gabinete individual montado sobre un riel para cada
componente de su arquitectura, conectados mediante buses de datos, por lo que tiene una mayor
capacidad para almacenar programas que requieren alta versatilidad y robustez.

Montaje en rack: Se caracterizan por tener una interfaz HMI y los médulos montados sobre un
rack, distribuidos en un mismo panel, con tiempos de respuesta menores para el intercambio de
datos entre médulos.

En la Tabla 3-1 se muestra una comparacion entre las caracteristicas que se toman en

consideracion al momento de elegir el controlador para el tablero:

Tabla 3-1: Comparacién entre Micro PLC comerciales

Alpha 2
Caracteristicas Logo 12/24RC Zelio Logic 2 EASY512-DC-RC P
AL2-10MR-D
Marca Siemens Schneider EATHON Muitsubishi
Voltaje de entrada 24V DC 24V DC 24V DC 24V DC
Entradas 8 6 8 6
D/A 2,[0-10V] 4,[0-10V] 2,[0-10V] 6,[0-10V]
Salidas 4, Relé 4, Relé 4, Relé 4, Relé
Grado de proteccion 1P20 1P20 e IP40 1P20 1P20
Puertos RJ45 Serial Serial Serial
) S7, Ethernet,
Tipo de RS 232
L GPRS, KNX, RS 232 . RS 232
comunicacion Easy-Link
Modbus TCP/IP
Médulos E/S . E. digitales,
o 1 E/S o 1 interfaz de )
Interfaz de Digitales y ) salidas de relé,
o médem o 1 de No )
ampliacion Entradas L transistor y
. comunicacion. o
analdgicas. analdgicas.
Bloques funcionales 130 124 128 128
) ) ) Riel DIN Riel DIN
Montaje Riel DIN Tornillos . .
Tornillos Tornillos

Fuente: Catalogos Siemens, Schneider, Eaton, Mitsubishi 2021

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui, F. 2021
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Como se muestra en la tabla 3-1, Logo 12/24RC ofrece varias alternativas de comunicacion como
Ethernet y S7 que permite la conexion entre componentes de la familia Siemens, ademés su

capacidad de memoria le permite utilizar 130 bloques funcionales en un solo programa.

1.6 Dispositivos para el arranque de motores

Existen una variedad de dispositivos que facilitan el arranque de un motor, entre estas alternativas

se encuentran los contactores, arrancadores suaves y variadores de frecuencia.
1.6.1 Contactores

El contactor es un dispositivo utilizado en la l6gica cableada como interruptor, generalmente en
arranque de motores, consta de un electroiman el cual acciona los contactos de potencia y
maniobra cuando su bobina esta alimentada. Los contactores pueden operar a altas frecuencias

sin proteger a la carga (Vaello, 2018).

1.6.2 Arrancador suave

Segun el catalogo Weg (2021), los arrancadores suaves son dispositivos que permiten limitar y
regular la corriente y el voltaje que va al motor, evitando picos y desgaste en las maquinarias. El
arranque y paro se basan en un algoritmo que controla tres pares de SCR ubicados en antiparalelo,
que cambian el &ngulo de disparo cada medio ciclo, lo que aumenta o limita el voltaje o corriente
(Rockwell Automation, 2014). ComuUnmente utilizados en correas trasportadoras, ventiladores,
compresores, bombas y méaquinas centrifugas dentro de actividades como la industria quimica,

agroalimentaria, construccion y mineria (SchneiderElectric, 2021).

1.6.3 Variadores de frecuencia

Son dispositivos electrénicos que permiten el control completo de motores de corriente alterna a
partir de la variacion en la frecuencia y en motores de corriente continua con la variacion de
tension. Este tipo de arranque brinda alta confianza, proteccién al motor y la posibilidad de
disminuir costos por consumos de energia eléctrica en operacion de procesos (Manual técnico: motores
eléctricos, 2011, p.11). EI VDF convierte voltaje y frecuencia constantes en variables para ello la
corriente alterna es rectificada y convertida a continua, posteriormente se invierte huevamente a
corriente alterna, pero con valores de frecuencia y voltaje variables. Por tanto, existe una relacion
directa entre velocidad del motor y frecuencia, de modo que dicha proporcion sigue siendo la

misma en todo el rango de velocidades mientras no supere los 60 Hz (EATON, 2011, p.3).
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1.6.3.1 Arquitectura

Segln Sanabria y Sanchez (2016, p22) el variador de frecuencia estd compuesto por:

e Red de suministro: acometida de corriente alterna de tipo monofasica para motores con
potencias hasta 1,5 kW y trifasica para motores de mayor potencia.

e Entradas: analdgicas o digitales tipo todo o nada. Incluyen terminales de averia, alarma, etc.

e Comunicaciones: se pueden integrar dentro de redes industriales, por ello cuentan con
puertos de comunicaciones RS-232 y RS-485, redes: LAN, profibus, profinet y conexiones
USB 0 RJ-45 tanto para terminales externos como para ordenadores

o Salidas: generalmente cuenta con tres terminales de salida (U-V-W), lo que facilita la

conexién directa en triangulo o estrella en base a la tension del motor.

En la Tabla 4-1 se muestra una comparacion entre los diferentes métodos para el arranque de

motores usados en procesos industriales:

Tabla 4-1: Comparacién entre dispositivos de arranque de motores

Caracteristicas Contactor Arrancador suave Variador de frecuencia
Entrada Monofaésica, Trifasica Trifasica Monofasica, Trifasica
Construccion Electroiméan SCRs IGBTs
Eficiencia [%] -- 99.5-99.9 95-98
Arranque directo y | Controla la cantidad de | Controlar el  arranque,
Tipo de trabajo paro de motores corriente, suaviza el | aceleracion, frenado,
arranque y parada de | desaceleracion, parada,
motores. velocidad y monitoreo.
Modbus, Ethernet, Modbus, Ethernet,
Comunicacion - ControlNet, DeviceNet, ControlNet, DeviceNet,
Profibus. Profibus
Par de arranque Alto Bajo o0 medio Alto
Protecciones 1P20 1P20 1P20 — 1P68
Voltaje, corriente y par No Si Si
reducidos durante el arranque.
Tiempos de arranque y paros No Con Limitaciones Si
precisos
Par pleno a velocidad 0 No No Si

Fuente: Rockwell Automation, 2014.
Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui, F. 2021

Dado el contenido de la tabla 4-1, se descarta el uso del arrancador suave y el contactor, debido a
gue no cumplen con las caracteristicas requeridas para el tipo de trabajo. Por lo tanto,

caracteristicas como: alta eficiencia, buen funcionamiento en velocidades bajas y la capacidad de
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controlar el arranque, velocidad, frenado y monitoreo, hacen que un variador de frecuencia se el

Optimo para esta aplicacion.

1.7 Sensores

Para que el controlador ejecute 6rdenes de salida se necesita conocer la posicion de partes
moviles, objetos fabricados o de las variables del proceso, por lo tanto, se requiere de dispositivos
electrénicos de deteccion o medicion denominados sensores, los cuales se eligen segln su

principio de funcionamiento y tipo de salida (Gavilanez, 2011, p.95).

1.7.1 Finales de carrera

Son sensores que detectan la posicion de un mecanismo mediante un accionamiento mecénico
gue conmuta los contactos eléctricos y envia una sefial para que se pueda cambiar el estado del
circuito. Para que esta sefial llegue hasta el controlador es necesario conectar un terminal del

contacto a la fuente de alimentacion y el otro a una entrada digital (zZamora, 2021, p.43).

1.7.2 Sensor inductivo

Utilizan un transistor-oscilador para la deteccion mediante conmutacion electrénica, que cambia
su estado Idgico cuando un objeto metalico se acerca a su campo electromagnético, el didmetro
del sensor determina la distancia de conmutacién y su salida es de tipo todo o nada. Tienen un
margen de operacion corto y pueden verse afectados por campos magnéticos fuertes (Fernandez,
2005, p.33).

1.8 Motores

Los procesos industriales requieren el movimiento de equipos y maquinaria tales como bandas
transportadoras, compuertas mecanicas, bombas de agua, mezcladoras, molinos y muchas otras
aplicaciones mecénicas. La solucion esta dada por el dispositivo denominado motor, el cual a

través de la conversion de energia eléctrica a mecanica permite accionar todo tipo de maquina.

1.8.1 Motor eléctrico

Dispositivo capaz de proporcionar un par constante a diferentes velocidades y cargas mediante la
transformacion de energia eléctrica en mecénica. Ideales por su larga vida dtil, alto rendimiento
en motores menores a 1 Hp, con eficiencias del 80%, mientras que para grandes capacidades
llegan hasta el 96%. Dependiendo del tipo de corriente de alimentacion se encuentran (Manual

técnico: motores eléctricos, 2011, p.5):
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Motor de corriente continua
Se identifican por tener gran capacidad de regulacion en la velocidad de rotacién, por lo que son
utilizados en aplicaciones que precisan de fino ajuste de la velocidad y torque.

Motor asincrono
Son los més utilizados en industria debido a su facilidad de uso, menor mantenimiento y bajo
costo. Existe una diversidad de motores eléctricos en el mercado dependiendo del tamafio, torque,
velocidades por minuto y la potencia dimensionada para una aplicacion especifica en un proceso
industrial (Villacrés, 2017, p.28).

Motor sincrono
Se trata de motores en los que la velocidad del campo magnético del rotor es igual a la del estator.
Este tipo de motor, por su complicado arranque y mantenimiento, se utiliza en aplicaciones que
involucran grandes maquinas cuya carga es variable y su velocidad es constante, especialmente
en produccion de energia eléctrica como alternadores. Una de sus ventajas es que presentan la
unidad en su factor de potencia, mejorando asi el rendimiento del sistema y reduciendo los costos

de energia eléctrica (Cembranos, 2014, p.19).

1.8.2 Motor de combustion
Transforma la energia térmica en el interior de una camara cerrada con el aporte del calor
generado por la quema del combustible, la presion de los gases de combustion y el calor generado,

provocan el movimiento de un mecanismo. Obregdn (2017, p.28) afirma que un motor diesel tiene

un rendimiento de alrededor del 40%.

En la tabla 5-1 se muestra una comparacion entre los tipos de motores usados en procesos

industriales:

Tabla 5-1: Comparacién entre tipos de motores

) Motores Eléctricos .
Caracteristicas Motores de combustion
DC Induccién

Eficiencia [%] 60 — 75 80 — 96 ~ 40

Peso [ka] <12 <325 >78
Alimentacion DC AC (10 - 39) Gasolina — Diesel

Variables de control Velocidad/Posicion Velocidad Velocidad
Emisiones contaminantes - - COqo, entre otros.

Fuente: Catalogo Tercesa, 2016. Catalogo Siemens, 2019. Escobar y Martinez, 2010
Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui, F. 2021

Con base en el contenido de la tabla 5-1, se excluye el uso de motores DC y motores de

combustién porque no cumplen con las caracteristicas de alimentacion y emisiones
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contaminantes, por lo que se opta por un motor trifasico de induccién debido a su alta eficiencia

y la posibilidad de controlar su velocidad.

1.9 Interfaz Hombre Maquina

Son dispositivos o aplicaciones que permiten la interaccién entre humano y maquina con el
objetivo de gestionar, controlar, monitorizar y diagnosticar (Alban Vallejo, 2013, p.5) aplicaciones en
el entorno industrial. Para Martinez y Buendia (2010, p.120), son paneles compuestos por
indicadores y componentes interconectados mediante enlaces de comunicacion con los procesos
0 maguinaria, creados con entornos amigables para la interaccion y el manejo de datos. Un HMI
cuenta con 2 componentes:

Entrada: El usuario indica a la maquina qué y como hacer lo requerido.

Salida: La maquina informa al usuario el progreso de las operaciones ejecutadas por medio de
una interfaz.

Segun Barrios y Galeano (2014, p.34) una interfaz debe ser l6gica, funcional, accesible y facil de

usar, para lograrlo es necesario conocer el entorno de trabajo y el disefio de la interfaz.

1.9.1 Principios generales del disefio

Se pueden definir varios principios, aplicables a cualquier tipo de HMI (Ames, 2016, p.21):

e Consistencia y coherencia: las secuencias de trabajo deben mantenerse en situaciones
similares.

e Correspondencia: predecible y acorde al sistema real.

e Adecuacion a la tarea: el programa proporciona herramientas interactivas esenciales para
mejorar el didlogo con el operador.

e Controlabilidad: el usuario debe poder controlar en todo momento el desarrollo de la
aplicacion.

o Predictibilidad y flexibilidad: el usuario ve una respuesta del sistema acorde con sus

conocimientos, formacion y experiencia.

1.9.2 Normativa

En la norma 1SO 9241, en su décima parte, principios de dialogo, en los capitulos 14, 15, 16 y 17
explica el disefio ergonémico de programas para equipos con pantallas de visualizacién (Angos et
al., 2001, p.127-142). Los cuales detallan que la interfaz debe cumplir con requerimientos como:

e Serclaray sencilla de utilizar.

e Adaptarse a la tarea para la que fue disefiada.

e Contener un dialogo claro y con la informacion estrictamente necesaria.
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Informar el progreso del proceso de forma comprensible.
Ser controlable por el usuario.
Apariencia consistente que cumpla con las expectativas del usuario y facilite las respuestas.

Aportar detectabilidad, presentando una interfaz atrayente.

Para conseguir aplicaciones practicas se debe combinar una serie de ideas basicas mostradas a

continuacion:

a) Estados de color y forma

El Real Decreto 485/97 establece que los colores de las sefiales se deben utilizar en funcion del

procedimiento al que sean aplicados, véase la tabla 6-1.

Tabla 6-1: Colores segtn estado en HMI

Marcha - Abierto Verde

Paro - Cerrado Rojo
Atencion - Preparado Amarillo
Alarma, atencion Rojo - Amarillo
Alarma Rojo

Sin alarma Gris — Invisible
Metal Gris
Fondos Gris — Verde — Azul

Fuente: Rodriguez, 2011
Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui, F. 2021

Rodriguez (2011, p.125), recomienda combinar elementos para que la informacién mostrada sea

clara, debido a que amontonar indicadores con colores primarios provoca la aparicion de colores

complementarios o fantasmas.

b) Elementos de mando, gréaficos y textos

Las caracteristicas que se deben cumplir segin Rodriguez (2011, p.137) y Ames (2016, p.30) SON:

Orden légico, disefio simple y etiquetado.

Evitar la aparicion automatica de datos irrelevantes.

Indicaciones cuantitativas y estados binarios de forma gréfica.

Numeros con unidades estandarizadas y alineacion a la derecha.

Los caracteres de pantalla configurados de forma clara, disponiendo de espacio adecuado
entre caracteres y renglones.

El uso de mayusculas es permitido solo en las cabeceras.
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Alineacion de objetos dentro del interfaz.

Uso contrastado de colores, combinados con etiquetas o posiciones.

Colocar un boton “volver” en todas las pantallas y en el mismo sitio, de tal manera que el
salto de pantalla no genere confusiones.

Los elementos se distribuyen segun el comportamiento de los usuarios al observar la pantalla,

ubicando los botones en un lugar de preferencia.

193 Tipos de HMI

Segun Barrios y Galeano (2014, p.42), se pueden distinguir dos tipos de HMI especificados a

continuacion:

Interfaz tactil de usuario: Dispositivo o pantalla generalmente sensible al tacto disefiado para
su instalacion en entornos agresivos, cuenta con software adecuado para cargar la aplicacion.
Permite la interaccion del usuario directamente con el contenido al eliminar periféricos
intermedios como el teclado y el raton.

Computadores: pueden ser normales o de tipo industrial, generalmente instalados en
gabinetes dando una apariencia de terminal de operador y se configuran o programan en
softwares con lenguajes de programacion de alto nivel gue cuentan con los estandares

necesarios para el disefio del contenido de la pantalla.

En latabla 7-1 se muestra una comparacion entre diferentes marcas de HMI que cumplen con las

caracteristicas requeridas en el proyecto.

Tabla 7-1: Comparacion entre diferentes HMI

. Simatic HMI . .
Caracteristicas ] Harmony Easy NB Series PanelView
Basic
Marca Siemens Schneider Onrom Allen - Bradley
Voltaje de entrada 24V DC 24 VDC 24VDC 24 VDC
Tipo de pantalla TFT LCD TFT LCD TFT LCD TFT LCD
Grado de proteccion 1P65 IP65 1P65 IP65
Puertos USB, RJ45 USB, RJ45, Serial USB, RJ45, Serial USB, RJ45, Serial
S7, Ethernet,
) o Ethernet, RS232C, Ethernet, RS232C, Ethernet,
Tipo de comunicacion PROFINET,
RS485. RS485. RS232C, RS485.
Modbus TCP/IP
Conexion con LOGO Si No No No

Fuente: Catalogo Siemens, Schneider, Onrom 2021 y Rockwell Automation 2021.

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui, F. 2021

En base al contenido de la tabla 7-1 se selecciona una pantalla Simatic HMI Basic, ya que permite

la conexidn directa al controlador Logo a traves del enlace de comunicacion S7 perteneciente a
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la familia Siemens, ademas de brindar la proteccion suficiente para trabajar sin riesgo de dafios

por polvo y salpicaduras de agua como se muestra en la tabla 1-1.
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CAPITULO II

2 MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se describen los requerimientos del sistema, el disefio de hardware y
software, las etapas, componentes utilizados, caracteristicas técnicas y el esquema electrénico del

circuito implementado.

2.1 Requerimientos del sistema

El tablero con HMI para controlar las compuertas de la bocatoma debe satisfacer varios
requerimientos de disefio en funcion a ciertas necesidades, por tal motivo el sistema debe contar
con:

- Adaptacidn al sistema ya existente, haciendo uso de la estructura mecanica y los motores.

- Equipos que cumplan con los grados IP de proteccion en base a la norma ANSI/IEC 60529.

- Capacidad de funcionamiento a 220 V de alimentacion.

- Uso de dispositivos que permitan controlar la velocidad de motores.

- Permitir independencia en el manejo de cada compuerta.

- Control local que permita al usuario verificar visualmente el estado de las rejillas.

- Interfaz visual desarrollada en base a la normativa 1SO 9241.

- Comunicacién Ethernet entre la interfaz y el controlador.

- Emitir sefiales luminosas para identificar el estado del sistema.

- Capacidad de blogqueo a distancia del HMI, desde la caseta principal.

- Dispositivos con tecnologia de costo accesible, facilidad de instalacion y escalable.

2.2 Consolidacién general del prototipo

El sistema de control consta de sensores, actuadores y un controlador colocado al interior de un
gabinete. En la parte frontal estd montado un panel HMI con una interfaz que permita al operador
controlar las compuertas en modo manual, automatico o de mantenimiento. El controlador
procesa las sefiales de entrada, tanto del HMI como de los sensores, para activar o desactivar los
variadores de frecuencia que permitiran el arranque de los motores y el movimiento del tornillo
sin fin, provocando la apertura y cierre de las compuertas, ademas existe una torre luminosa que
muestra el estado del sistema. Mediante una red Ethernet se comunica el HMI, el Logo de las
compuertas y un Logo ubicado de la caseta principal, con la finalidad de que el HMI puede

bloquearse desde este tltimo. En la figura 1-2 se observan los elementos constitutivos del sistema.
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PROTOTIPO CONTROL DE
COMPUERTAS
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Actuadores de
Frecuencia

Torre Luminosa

L; Sensores
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Microcontrolador off ol

K
Micracontrolador |\\’> C Ethernet

JL——,A\ Sensor Touch Panel - HMI

PN de nivel

(&

Operador

Figura 1-2: Consolidacion general del prototipo
Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

2.3 Arguitectura de hardware del sistema

En la figura 2-2, se aprecia que el sistema esta conformado por seis etapas. La etapa de adquisicion
de sefiales estd compuesta por los sensores encargados de enviar informacion hacia la etapa de
procesamiento, controlador Logo, el cual procesa estas sefiales y a su vez, proporciona las 6rdenes
a la etapa de potencia, encargada de la activacion de los motores. Ademas, se tiene una etapa de
comunicacion basada en la red Ethernet que permite comunicar la etapa de procesamiento con la
etapa de mando y visualizacién, la cual integra el HMI y una torre luminosa de dos colores.
Finalmente, la etapa de alimentacién suministra la energia necesaria para el funcionamiento de

todos los componentes del sistema.
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Figura 2-2: Arquitectura de hardware del sistema.
Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

2.3.1 Etapa de alimentacion

La etapa de alimentacion estd compuesta por elementos como el medidor de energia eléctrica,
dispositivos de proteccion y una fuente de 24 VDC. El medidor provee de una conexién
monofasica de 220 V a los interruptores termomagnéticos y fusibles, otorgando la energia
necesaria a la etapa de potencia, la torre luminosa y la fuente DC, encargada de energizar los
dispositivos de las etapas de procesamiento, adquisicion de sefiales, mando y visualizacion. En la

figura 3-2, se puede observar el diagrama de bloques de esta etapa.

Medidor
220V
Dispositivos de
proteccion electrica

|

I —

Etapa

potencia

v

Fuente
24 VDX

Etapa

procesamiento |

—

| Etapa adquisicion

senales
|

e

Torre

luminosa

\ 4
Etapa mandoy
visualizacion (HMI)

Figura 3-2: Diagrama de bloques de la etapa de alimentacion.
Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

25



2.3.2 Etapa de adquisicién de sefiales

Esta etapa estd compuesta por cuatro sensores finales de carrera para cada compuerta, los cuales
detectan los extremos del tornillo sin fin y envian las sefiales a la etapa de procesamiento para
determinar los limites de apertura o cierre de las compuertas. En la figura 4-2, se puede observar

el diagrama de bloques de esta etapa.

?‘Y.‘:;‘l.’q
alimentacion

Sensores

> .
Abierto C1
Sensores

- x +—
cerrado C1 procesamiento
Sensores

»>
abierto C2
Sensores

>
cerrado C2

Figura 4-2: Diagrama de bloques de la etapa de adquisicidn de sefiales.
Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

2.3.3 Etapa de procesamiento

Esta etapa tiene como elemento principal al controlador Logo, el cual es el encargado de procesar
las sefiales provenientes de los sensores finales de carrera, panel HMI y el Logo de la caseta
principal. Una vez ejecutada esta accion se generan sefiales de salida, encargadas de activar los
elementos de las etapas de potencia y visualizacion. En la figura 5-2, se puede observar el

diagrama de bloques de esta etapa.

Etapa de
» adquisicion

SENAIeS

» Etapa de mando --- > LOGO! > Tl W

LOGO! caseta
pring <p‘:i

S

Figura 5-2: Diagrama de bloques de la etapa de procesamiento.

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.
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2.3.4 Etapa de potencia

Etapa compuesta por los variadores de frecuencia y motores de cada compuerta. Desde la etapa
de procesamiento se envian las sefiales de salida a los variadores permitiendo el arranque e
inversién de giro de los motores, dicha accion desplaza el tornillo sin fin de tal manera que se
abran o cierren las compuertas. En la figura 6-2, se puede observar el diagrama de bloques de esta

etapa.

Variador Motor
>

Compuerta 1 Compuerta 1
Etapa de

procesamiento

Figura 6-2: Diagrama de bloques de la etapa de potencia.
Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

2.3.5 Etapa de mando y visualizacién

Para que el sistema inicie su funcionamiento se requiere que el operador digite sobre el panel
HMI, por lo que en su interfaz gréfica se encuentran los elementos virtuales de mando y
visualizacion de sensores y actuadores, ademas puede presionar el boton de paro de emergencia
para apagar el sistema. Las sefiales son enviadas y procesadas en el controlador el cual activa las
salidas conectadas a la etapa de potencia y visualizacion dentro de la cual se encuentra la torre

luminosa. En la figura 7-2, se puede observar el diagrama de bloques de esta etapa.

Etapa de

i alimentacion

Y Y
Accion del Etapa de

) —— HMI - >
operador o Proces amiento
Paro de
emergencia
fTorre
” -
luminosa

Figura 7-2: Diagrama de bloques de la etapa de mando vy visualizacion.

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.
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2.3.6 Etapa de comunicacion

Esta etapa mediante una red Ethernet es la encargada de comunicar la etapa de procesamiento con

el HMI y el Logo de la caseta principal.

2.4 Descripcion de los elementos hardware del sistema

Luego del analisis de requerimientos de hardware y etapas que conforman el sistema, a

continuacién, se detallan las caracteristicas mas importantes de los componentes hardware.

24.1 Controlador Logo

El Micro PLC de la marca Siemens mostrado en la figura 8-2, es un dispositivo con 12 terminales,
puede ser programado en lenguaje de contactos y BDF con hasta 130 blogues, ademas tiene la
posibilidad de ampliar sus entradas y salidas digitales o analégicas a través de médulos DM/AM,
respectivamente, y una interfaz Ethernet integrada que le permite comunicarse con otros médulos
Logo o sistemas de SIMATIC S7. Se puede implementar en muchas soluciones de automatizacion
gracias a su facil programacion y montaje simple (Siemens, 2021). Sus principales caracteristicas

son mostradas en la tabla 1-2.

Figura 8-2: Micro PLC LOGO 8 12/24RC

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

Tabla 1-2: Caracteristicas: Logo 12/24RC y Logo DM8 12/24R.

Caracteristicas Logo 12/24RC Logo DM8 12/24R

Voltaje de entrada 24V DC 24V DC

Consumo de corriente 20-75mA 20-75mA
Entradas D/A 8/2,[0-10V] 4
Salidas 4, Relé 4, Relé

Corriente de salida 10A 10A
Velocidad de respuesta <1.5ms <15ms
Tipo de comunicacion 37, Ethernet, GPRS, KNX, N

Modbus TCP/IP

Fuente: Logo, 2019
Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.
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2.4.2 Variador de frecuencia

El variador de la serie FVV20 0055G/0075L que se muestra en la figura 9-2, es un inversor de uso
general de buenas caracteristicas dindmicas y rendimiento estable (Kinco, 2019, p.1). En la tabla 2-

2 se muestran las caracteristicas técnicas mas relevantes de este variador de frecuencia.

Figura 9-2: Variador de frecuencia Kinco FVV20-0055G/0075L

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

Tabla 2-2: Caracteristicas: variador de frecuencia FV20

Caracteristicas Variador de frecuencia FV20
Tipo de voltaje de entrada Monofasica
Voltaje [V] 220V
Corriente de entrada [A] 145
Frecuencia 60 Hz
Voltaje alimentacion carga [V] 180 — 260
Corriente de salida [A] 15
Carga [KW] 55
Modos de operacion Panel de operacién, configuracion de
terminales, control por comunicacion.

Fuente: Manual FV20, 2019
Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

2.4.3 Sensores

En la figura 10-2 se muestra el sensor final de carrera Z-15 GW marca Camsco, con palanca tipo
SPDT, un solo polo con corte doble (Camsco, 2021, p.121), es decir, un contacto abierto NO y un
contacto cerrado NC. En la tabla 3-2 se muestran las principales caracteristicas del sensor final

de carrera.

Figura 10-2: Sensor final de carrera Camsco

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.
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Tabla 3-2: Caracteristicas: sensor final de carrera Z-15GW

Caracteristicas Sensor final de carrera
Alimentacion 24V DC
o ) ; Mecénicamente 1.000.000
Vida Gtil [Operaciones, min.] o
Eléctricamente 100.000

Fuente: Camsco, 2019
Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

2.44 Pantalla HMI

La pantalla Simatic KTP700 Basic de la marca Siemens, mostrada en la figura 11-2, es un panel
de 7" que ofrece visualizacion de alta calidad y manejo de maquinas, su disefio de interfaz se
realiza con WinCC Basic (Siemens, 2021). En la tabla 4-2 se muestran las principales caracteristicas
del Panel Touch Simatic KTP 700 Basic.

Figura 11-2: Pantalla HMI Simatic KTP 700 Basic

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

Tabla 4-2: Caracteristicas: pantalla HMI Simatic KTP700

Caracteristicas Simatic HMI KTP700 Basic
Voltaje de entrada 24V DC
Consumo de corriente 750 mA
NUmero de colores 65536
Resolucion 800 x 480
Puertos USB, RJ45
Tipo de comunicacion S7, PROFINET, Modbus TCP/IP.

Fuente: Siemens, 2021
Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

245 Motores

El motor marca Siemens, mostrado en la figura 12-2, es el encargado de proporcionar el

movimiento al mecanismo del tornillo sin fin, asegurando un giro continuo durante un tiempo
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suficientemente prolongado. Teniendo en cuenta el requerimiento se usa el motor cuyas

caracteristicas se muestran en la tabla 5-2.

Figura 12-2: Motor trifasico Siemens

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

Tabla 5-2: Caracteristicas: motor Siemens

Caracteristicas Motor
Voltaje de entrada [V] 220
Tipo de voltaje Triféasico
Frecuencia [Hz] 60
Potencia [Hp] 5
Corriente [A] 14.6
Cos ¢ 0.86
Velocidad [Rpm] 1720
Grado de proteccion P44

Fuente: Catalogo Siemens, 2021
Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

2.4.6 Elementos auxiliares

2.4.6.1 Torre luminosa
Se trata de una torre de sefializacion compuesta de 2 luces, en la parte inferior el color verde y
en la superior el color rojo como se muestra en la figura 13-2. En la tabla 6-2 se muestran sus

principales caracteristicas.

b

e

Figura 13-2: Torre Luminosa Camsco

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.
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Tabla 6-2: Caracteristicas: torre luminosa LTA-205

Caracteristicas Torre Luminosa LTA-205
Voltaje de entrada 220V
Colores Verde, Rojo
) Rojo: 10 W
Potencia de luz
Verde: 5 W
Grado de proteccion P34

Fuente: Catalogo Camsco, 2019
Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

2.4.6.2 Fuente de alimentacién

La tabla 7-2 enumera cada uno de los componentes y muestra el consumo de corriente de cada
dispositivo electrénico que conforma el prototipo.

Tabla 7-2: Consumo de corriente de los dispositivos

Elemento Corriente consumo [mA] Potencia [W]
Logo 75 1.8
Médulo DM8 12/24R 75 1.8
Entradas Logo: Finales de carrera 75 0.18
Salidas Logo: Terminales variador 9 0.22
Ktp700 Basic 750 5.52
Luz roja, torre luminosa 45 1.08
Luz verde, torre luminosa 22 0.53

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

Segun el resultado de la tabla anterior, el consumo de corriente total de los elementos conectados
es menor a 1A, ademas, la fuente es seleccionada en base al voltaje de alimentacion requerido por
Logo, el mddulo de entradas y salidas digitales y la pantalla HMI. Por lo que se usa una fuente
DR-60-24, ya que es uno de los modelos que cuentan con una corriente de salida minima de 2.5
A con respecto a otros modelos con 24 Vcd en su salida, véase la figura 14-2, y cuyas
caracteristicas se describen en la tabla 8-2.

Figura 14-2: Fuente de alimentacion MW DR-60-24
Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.
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Tabla 8-2: Caracteristicas: fuente de alimentacién DR-60-24

Caracteristicas Fuente DR-60-24
Voltaje de entrada [V AC] 100 — 240
Corriente de entrada [A] 18
Voltaje de salida [V DC] 24
Corriente de salida [A] 25
Protecciones Sobretension, cortocircuito y sobrecarga

Fuente: WeidMdiller, 2021
Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

2.4.6.3 Elementos de proteccion
El interruptor termomagnético que se utiliza en el proyecto se muestra en la figura 15-2. En la

tabla 9-2 se detallan las principales caracteristicas, seleccionadas en base a la ecuacion 1-1.

~|.|

Oy

Figura 15-2: Interruptor termomagnético ABB

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

Tabla 9-2: Caracteristicas: interruptor termomagnético

Caracteristicas Termomagnético ABB
Voltaje [V] 220
Corriente [A] 40

Fuente: ABB, 2021
Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

2.4.6.4 Dimensionamiento de conductores

En base a la ecuacion 2-1 se determina que la corriente maxima de consumo del motor es de 14.25
Amperios, de acuerdo a la tabla de conductores del Anexo C el conductor a elegir es de tipo
flexible #14 AWG, pero segun la norma NEC-SB-IE para motores mayores a 3HP la seccion
minima del conductor es de 3.31mm? el cual corresponde a un cable #12 AWG para cada motor

respectivamente.

Para el dimensionamiento del conductor de la etapa de control, en base a la ecuacién 3-1 se
determina que el consumo de corriente es de 1 Amperio, por lo que el conductor elegido es de

tipo THW flexible #20 AWG. De igual manera, mediante la ecuacion 4-1 se dimensiona el
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conductor de la acometida principal, la cual determina que el consumo total es de 29.5Amperios,
por lo que el conductor a elegir es tipo THW flexible #10.
En la tabla 10-2 se detalla los calibres de los conductores que se utilizan en el proyecto.

Tabla 10-2: Calibre de conductores

Conductor Calibre
Motores #12 AWG
Elementos de control #20 AWG
Acometida #10 AWG

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

2.5 Diagrama de conexion para el sistema

En las figuras 16-2, 17-2 y 18-2 se detallan los diagramas de conexion electrénica del prototipo
con todos los elementos que lo conforman. La planimetria de las conexiones se encuentra en el
Anexo D.
e El voltaje de alimentacién para el variador y la fuente se toma desde la red monoféasica
220 V localizada en el lugar de la instalacion.
e El variador de frecuencia y la fuente de alimentacion estan conectados a la salida de un
interruptor termomagnético y un portafusibles, respectivamente.
e El controlador se conecta mediante comunicaciéon Ethernet a un switch, al cual estan

conectados el Logo de la caseta principal y el HMI, véase figura 16-2.

Logo! Casets control Pantatlo HMI

SWITCH

[t ] ] o ]

ogo!l Conftre
Logo! Control

Compuertas

Logo!
ympuaria b

Compuerta 5
)

Figura 16-2: Diagrama de conexion de la red de logos y el HMI
Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.
e El voltaje de 24 VDC que sale de la fuente de alimentacion se conecta en los terminales
L+ y M del controlador Logo y del HMI.

e Enlosterminales 11, 12, 13, 14 del controlador se conectan los sensores finales de carrera,

finalmente en 15 el paro de emergencia.
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e Lassalidas Q1y Q3 se conectan en el borne X1 de los variadores, mientras que las salidas
Q2 Y Q4 en los bornes X2.

e Elterminal 2 de las salidas cierra el circuito con el terminal COM de ambos variadores.

e Lassalidas Q3 y Q4 del modulo de E/S digitales se conectan a las sefiales de luz verde y

roja de la torre luminosa, véase figura 17-2.
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Figura 17-2: Diagrama de conexion del circuito de control.

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

e Las salidas U-V-W del variador se conectan al motor trifasico.

e Las entradas digitales X1 y X2 estan configuradas para el arranque y cambio de giro del
motor, véase figura 18-2.

e Ambos variadores de frecuencia mantendran la misma conexién en las entradas digitales

X1, X2y comun.
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Figura 18-2: Diagrama de conexion del variador de frecuencia.
Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

2.6 Herramientas de software del sistema

La seleccion del software depende del fabricante de cada elemento. El disefio del tablero utiliza
el software SolidWorks, el controlador emplea LogoSoft Confort. La configuracion, disefio del
HMI y comunicacion con el controlador es a través de TIA Portal, por ultimo, la interfaz HMI del

computador en Lookout y el servidor OPC mediante KEPServerEX 6.

2.6.1 LogoSoft Confort

Software multilingiie para la creacion de programas que ponen en funcionamiento al controlador
Logo ya sea solo o en red. Incorpora funciones de simulacién y pruebas en linea, ademas permite
controlar y monitorear tareas mediante la creacién de paginas web personalizadas con Logo Web
Editor. Maneja dos lenguajes de programacién, diagrama de funciones (FBD) o diagramas de

contactos (LC) (Siemens, 2021).

2.6.2 TIA Portal V15

Portal de automatizacion integrada que proporciona acceso sin restricciones a la gama completa
de servicios SIEMENS, desde la planificacién digital, ingenieria aplicada y operacion
transparente. Relne varias herramientas dentro del entorno de trabajo aportando un importante

ahorro de desarrollo y formacion, ademéas de una mayor claridad y sencillez en aplicaciones.
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Dichas herramientas, permiten la configuracion, programacion y parametrizacion de los
elementos mas usados dentro de la automatizacion. Segun Centeno (2017, p.29) TIA Portal cuenta
con las siguientes herramientas:

e STEP 7 BASIC

Herramienta que permite la configuracion y programacion de los distintos controladores de la
gama S7.
e WIN CCBASIC

Herramienta para el disefio de interfaces en pantallas Simatic, con el objetivo de que el operador

observe e interactle con el sistema.

2.6.2.1 Entorno de programacion

En la figura 19-2 se identifican tres bloques principales dentro de la ventana de trabajo, el primero
se denomina arbol del proyecto, dentro de este existen varios mends y submenis que permiten
trabajar en el desarrollo de la interfaz. El segundo blogue corresponde al area de trabajo, siendo
una representacion virtual de la pantalla HMI que se estd configurando. El dltimo blogque se
denomina "task cards" dentro de este se encuentran varias pestafias de herramientas,

configuraciones y objetos a utilizar en el blogue dos (Centeno, 2017, p.33).
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Figura 19-2: Entorno de programacion en TIA Portal

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

2.6.3 KEPServerEX 6

Software para adquisicién de datos en formato estandar compatible con cualquier plataforma.
Cuenta con una biblioteca de mas de 150 drivers y conexiones avanzadas para miles de

dispositivos y otras fuentes de datos. Caracteristicas como la disponibilidad de maltiples drivers,
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optimizacion y seguridad de comunicaciones, diagnostico facil y seguro hacen que este software

sea escalable (PTC, 2021).

2.6.4 NI Lookout 6.7.1

Software usado en monitorizacién y control de operaciones a través de un computador en sistemas
industriales que necesitan tecnologias de software HMI/SCADA, con el fin de dar respuesta a
necesidades como el control remoto, comunicaciones por hardware, creacion de informes y
trazado de tendencias. Segun National Instruments (2000, p.1), Lookout incluye las siguientes
funciones:

e OPC

e Comunicacion inaldmbrica.

e Arquitectura distribuida basada en objetos.

e Vigilanciay control en Internet.

2.6.5 SolidWorks 2018

Este software CAD simplifica el disefio mecanico a través de herramientas especificas e interfaces
intuitivas, permitiendo la construccion y montaje de maquinas, plantas, motores, elementos de
control, armarios y rieles DIN. Para lo cual integra la sincronizacion de trabajos en 2D y 3D tanto

en las piezas mecéanicas como eléctricas (Vasquez, 2017).

2.6.6 Wireshark

Tiene como principal objetivo el andlisis de trafico de datos, siendo una excelente aplicacion
didactica para el estudio de las comunicaciones y resolucion de problemas. A través de una
interfaz sencilla e intuitiva que permite desglosar por capas cada uno de los paquetes capturados,
proporcionando al administrador de redes la ayuda necesaria para poder visualizar la estructura

de los protocolos, campos de cada una de las cabeceras y capas que componen los paquetes (OSlI,
2021).

2.7 Distribucion de elementos en el tablero de control
Los elementos deben ir ubicados dentro del gabinete de dimensiones 80x60x30 cm, que se
muestra en la figura 20-2, fabricado con acero laminado bajo la norma NEMA 250. Este cuenta

con un grado de proteccion IP64 contra agentes externos garantizado por el empaque de

poliuretano expandido sobre su puerta.
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El disefio del tablero de control considera el tamafio, cantidad y funcionamiento de los

dispositivos electronicos que se van a albergar en su interior. En la tabla 11-2 se describe la

Figura 20-2: Gabinete servicio pesado, tapa ciega

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

ubicacidn de los diferentes elementos utilizados en este proyecto.

Tabla 11-2: Ubicacion de elementos en el tablero de control

Cantidad Elemento Ubicacion

1 Pantalla KTP700 Puerta del gabinete
Paro de emergencia Puerta del gabinete

3 Dispositivos de proteccion Interior del gabinete

1 Logo Interior del gabinete

1 Modulo E/S Interior del gabinete

2 Variadores de frecuencia Interior del gabinete

1 Fuente de alimentacion Interior del gabinete

Varios Conductores y canaletas Interior del gabinete

Varios Borneras y repartidores de carga Interior del gabinete

1 Torre luminosa Exterior del gabinete

3 Prensaestopas Y2y % Exterior del gabinete

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

2.7.1 Disefio en SolidWorks

Previo a la implementacion del tablero de control, como se observa en la figura 21-2, mediante el
software SolidWorks, se realiza el disefio, distribucion y montaje virtual de cada uno de los
elementos que se ubican interna y externamente en el tablero, en la figura 22-2 y 23-2 se grafica

la vista frontal externa e interna del disefio final del tablero de control del proyecto.
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Figura 21-2: Disefio y distribucion de elementos en SolidWorks

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

Figura 22-2: Vista externa del tablero de control en SolidWorks

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

40



Figura 23-2: Vista interna del tablero en SolidWorks
Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

2.7.2 Montaje e instalacion del tablero

Posterior al disefio virtual se procede a la implementacion y montaje fisico del tablero, como se
observa en la figura 24-2, se colocan y aseguran los variadores, canaletas y rieles DIN mediante
tornillos autoperforantes, sobre los cuales se ubicaran los elementos que conforman las etapas de
procesamiento y alimentacion, ademas repartidores de carga y borneras. Luego se realiza el
machinado de los terminales y las conexiones de los componentes en base al diagrama que se
detalla en las figuras 17-2, 18-2 y en el Anexo F, para esto es necesario tomar en consideracion

los calibres de conductores dimensionados con anterioridad, véase tabla 10-2.

Figura 24-2: Montaje y cableado de elementos

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.
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Una vez ubicados los sensores finales de carrera sobre las estructuras metalicas y realizadas todas
las conexiones, se instala y energiza el tablero en la bocatoma del sistema de riego Chambo-

Guano, en la figura 25-2 se observa el tablero de control final.

Figura 25-2: Vista frontal e interior del tablero

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

2.8 Configuracién de parametros en el variador de frecuencia

e Previo a energizar y encender el variador de frecuencia se debe comprobar si las conexiones
y voltajes de alimentacion son correctos.

o El variador inicialmente se encendera con sus parametros de fabrica, los cuales deben ser
modificados desde el panel de operador, el display muestra la secuencia 0.0.0.0.

e Con el boton MENU y las flechas de navegacion se seleccionan los mends de programacion
del variador.

e Posteriormente se configuran los pardmetros basicos mostrados en la tabla 12-2.

Tabla 12-2: Parametros basicos del variador de frecuencia

Parametro Nombre Descripcion
A0.01 Modo de control 2: Control Voltaje/Frecuencia
A0.03 Establecer la frecuencia de 60 Hz
funcionamiento.
A0.04 Métodos para ingresar comandos 1: Terminal de control
operativos.
A6.00 Terminal multifuncion X1 1: Adelante
A6.01 Terminal multifuncion X2 2: Reversa

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.
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e Para establecer los parametros que se detallan en la tabla 13-2, se realiza la configuracion
del mend B0.00. Dentro del manual del variador FV20, del anexo H, se muestra la lista

completa de parametros adicionales que pueden configurarse.

Tabla 13-2: Datos de placa de los motores

Parametro Nombre
B0.00 Potencia del motor [Kw]
B0.01 Voltaje del motor [V]
B0.02 Corriente del motor [A]
B0.03 Frecuencia de trabajo del motor [Hz]
B0.05 Velocidad del Motor [RPM]

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

e Finalmente, si estas condiciones no se cumplen, el variador emite una sefial de aviso y se
desconecta inmediatamente, por otro lado, si no existe falla, el motor arrancard y cambiara

de sentido de giro, dependiendo de las sefiales enviadas desde la etapa de procesamiento.

En el gréafico 1-2 se describe el diagrama de flujo para la puesta en marcha y configuracién del

variador de frecuencia.
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Grafico 1-2: Diagrama de flujo de la programacion del variador de frecuencia

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

2.9 Comunicacion HMI-LOGO.
Para poder comunicar el Logo y el panel KTP700 Basic, se debe configurar algunos parametros
dentro del software LogoSoft Confort y WinCC Basic de TIA Portal, los cuales se detallan a

continuacion:
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Asignar direcciones IP al Logo, panel HMI y PC, de tal manera que todas se encuentren
dentro de la misma subred. En la tabla 14-2 se especifican las direcciones IP utilizadas para

el desarrollo de este proyecto.

Tabla 14-2: Direcciones IP y méscaras de subred en los dispositivos

Dispositivo Direccion IP Méscara de subred
LOGO compuertas 192.168.0.30 255.255.255.0
LOGO caseta 192.168.0.40 255.255.255.0
HMI 192.168.0.20 255.255.255.0
PC 192.168.0.15 255.255.255.0

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

Crear un proyecto en LogoSoft Confort y afiadir los dispositivos que se requieran para la
conexién. Como se observa en la figura 26-2, dentro de la ventana desplegada seleccionar

nuevo dispositivo, Logo 0BA8 y configurar la direccion IP correspondiente.

Figura 26-2. Seleccién de dispositivos en LogoSoft

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2020.

En TIA Portal, realizar la conexion con el driver de comunicacion entre el HMI y el Logo.
Para lo cual, se crea un nuevo proyecto, agrega y selecciona “SIMATIC Basic Panel KTP700
6AV2 123-2GB03-0AX0 como se muestra en la figura 27-2.
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Figura 27-2. Seleccion de dispositivos TIA portal.

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2020.

Luego se elige la pestafia "Conexiones", ubicada en el mend del lado izquierdo de la pantalla de
navegacion. Seguidamente para crear el enlace, se selecciona "Logo" como driver de
comunicacion. Finalmente se agregan las direcciones IP de los dispositivos "HMI y PLC", de
acuerdo a la tabla 13-2, en la opcidn "Dispositivo HMI 'y PLC", como se observa en la figura 28-
2.

Corom
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Figura 28-2. Driver de comunicacién con Logo.

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2020.

A continuacion, se crea la tabla de variables estandar, con las variables analdgicas y digitales que
se tienen en el programa, asignandoles el "Nombre, tipo de dato y la Conexién", como se muestra

en la figura 29-2.
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Figura 29-2. Asignacién de tabla de variables estandar.

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2020.

Se debe tomar en consideracion la relacion entre la nomenclatura de las variables en ambos
programas, esto quiere decir que la memoria M1 de LogoSoft se convertira en M0.0 de TIA Portal.
En la tabla 15-2 se detallan las variables que se utilizaron en el desarrollo de este proyecto con su

respectivo formato en cada uno de los programas antes mencionados.

Tabla 15-2: Nomenclatura de variables y memorias en LogoSoft y TIA Portal

Variables Compuerta 1 Variables Compuerta 2
Descripcion LogoSoft TIA Portal LogoSoft TIA Portal

F. C. Abrir 11 - 13 -
F. C. Cerrar 12 - 14 -
Paro emergencia 15 - 15 -
Motor fordware Q1 - Q3 -
Motor reverse Q2 - Q4 -
Luz roja Q7 - Q7 -
Luz verde Q8 - Q8 -
Selector M1 MO0.0 M2 MO0.1
Abrir M3 MO.2 M4 MO0.3
Cerrar M5 MO0.4 M6 MO0.5
Paro auto M7 MO0.6 M9 M1.0
Sube compuerta M10 M1.1 M16 M1.7
Cierra compuerta M11 M1.2 M17 M2.0
F. C. Abrir M12 M1.3 M13 M1.4
F. C. CerrarV M14 M1.5 M15 M1.6
M. mantenimiento M18 M2.1 M18 M2.1
M_motor M19 M2.2 M20 M2.3
Bloqueo HMI V0.0 - V0.0 -
Nivel canal VW1 - VW1 -

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.
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Por ultimo, se desarrolla el programa en el lenguaje diagrama de funciones, para que permita la

activacion y funcionamiento del sistema, véase Anexo G, este programa se desarrolla en base al
GRAFCET que se observa en la figura 30-2.

l— MR1, ParoE
1 Espera
+ S1'MTTO + S1eMTTO
2 Auto 7 Manual
1 1
I Abrir*Cerrar + Cerrar*Abrr ~4= Abnr*Cerar ~t= Carrar*Abrir
] Cerrar* Abrir
3 Q2 5 Q1 8 Q2 8 Q2
—+ Camar+FCA —t+— Abrmr+FCB —  Comar+FCA —t—  Abrir+FCB
4 o 6 Q2 9 Q1 9 Q1
— FCB+Abrir 1 FCA+Cerrar =1 FCB+Abrir =t FCA+Cearrar

Figura 30-2. GRAFCET de la programacion en LogoSoft

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

Una vez definidas las variables y segun el estado asignado a la memoria de red (MR1) se
determina el bloqueo del HMI, si el bit est4 en alto la pantalla permanecera blogueada y la
luz roja de la torre luminosa parpadeard, caso contrario, se activan los mandos para el control
de las compuertas.

Tanto el paro de emergencia “ParoE” como el boton "Paro auto" deben permanecer en bajo,
caso contrario el sistema de control se desactiva, los motores paran independientemente de
la posicién de las compuertas. No se iniciara hasta que "ParoE" sea desactivado.

El selector “S1” mantiene dos posiciones, se activa el modo automatico cuando el bit esta en
alto y si no cumple esta condicion el sistema estd en modo manual.

En el modo automatico, para subir o cerrar las compuertas los finales de carrera no deben
estar activados. Si estas condiciones se cumplen el controlador enviara una sefial de
activacion al terminal X1 o X2 para que los variadores de frecuencia activen los motores. En
ambos casos la luz verde de la torre luminosa parpadea indicando que el sistema esta
operando. Si los finales de carrera son detectados o los paros activados, el motor se detiene

y la luz deja de parpadear.
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En el modo manual, se cumple las mismas condiciones que en el automatico con la diferencia
de que en este modo no se enclavan las memorias, por lo que es necesario que el operador
mantenga pulsado el botén "Abrir" o "Cerrar".

El modo mantenimiento (MTTO) bloquea el modo automatico con la finalidad de que el
operador tenga mayor control sobre la posicion de la compuerta y verifique el estado de las
rejillas.

Los procesos anteriores se repiten para ambas compuertas realizando un trabajo
independiente.

En el grafico 3-2 se presenta el diagrama de flujo utilizado para la programacion del Logo.

Crear Proyecto
de Red
Revisar
cable UTP

Revisar
ABNICHONeS

Desamaiio programa de
contral

Activar Salidas

Gréfico 2-2: Diagrama de flujo de la programacion en LogoSoft

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

Logo-Lookout

Para poder comunicar el Logo con NI Lookout, se debe configurar algunos parametros dentro del

software de Logo, KEPServerEX 6 y Lookout, los cuales se detallan a continuacion:

Asignar direcciones IP segun la tabla 13-2.

Dentro del proyecto desarrollado con anterioridad se crea una nueva conexion ethernet como
servidor mediante el protocolo S7.

Debido a que Logo y Lookout no pueden tener conexion directa se hace uso de un servidor
OPC del software KEPServerEX 6, en el cual se agrega una nueva conexién donde se afiade

y configura un nuevo canal, “Siemens TCP/IP Ethernet, como se observa en la figura 31-2.
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Figura 31-2. Creacion de un nuevo canal en KepServerEx 6

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2020.

Sobre el canal creado, se afiade y configura un nuevo dispositivo, en este caso “Logo 8.
Haciendo uso del driver de comuncacién S7-200, se relacionan las variables de este dispositivo
con el Logo. Una vez reconocido el dispositivo, se crean tags que sirven como direcciones para
que el servidor OPC pueda enviar o recibir informacion. En este caso, se debe considerar la
relacién entre la nomenclatura del PLC S7-200 y del Logo, asignando memorias segun la tabla

14-2, vedse la figura 32-2.

Popet; Goss MertMceton
Germral Plwsy: ——— ]

Grway Dascsgeon

Gaacty P Gertsy ol 138 e

Deteune OF  Corew  ep

Figura 32-2. Creacion de Tags en KepserverEx 6.

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2020.

e Dentro de Lookout, crear el objeto “ClientOPC”, asignarle un nombre, en este caso
“OPC_LOGO_8”, luego se elige el servidor OPC, que corresponde a

KepwareKEPServerEXV6, como se muestra en la figura 33-2.
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Figura 33-2. Creacion del Cliente OPC para Lookout.

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2020.

Por altimo, se asignan las direcciones de los Tags a cada uno de los botones, expresiones e
indicadores creados en la interfaz, como se muestra en la figura 34-2.

K
-

AT RN RS

Figura 34-2. Asignacién Tags a cada elemento del interfaz.

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2020.

En el grafico 2-2 se observa el diagrama de flujo para la creacion del servidor OPC en
KEPServerEX 6y su conexion con LogoSoft.
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Gréfico 3-2: Diagrama de flujo de la conexién LogoSoft con KepServer

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

2.9.1 Disefio de interfaz en KTP 700 y Lookout

La interfaz HMI permite al sistema trabajar en modo manual, automaético y de mantenimiento,
para lo cual consta de una ventana principal y una secundaria. En la figura 35-2 se presentan las
ventanas principales de las dos HMI desarrolladas, las cuales contienen los selectores y botones
para apertura, cierre y paro, ademas de los indicadores de nivel del canal y el estado de los
sensores y motores, en la tabla 16-2 se detalla la funcion de cada uno de estos elementos. La figura
36-2 presenta la ventana secundaria de la interfaz desarrollada en Lookout. Con la pantalla
KTP700 se tiene una comunicacion directa mediante el protocolo S7, debido a que ambos
dispositivos pertenecen a la familia Siemens, a diferencia de Lookout, que requiere de un OPC

para su comunicacion.
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Figura 35-2: Pantalla principal del HMI en KTP700 y Lookout

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

Figura 36-2: Pantalla de visualizacién del estado de las compuertas

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.
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Tabla 16-2: Descripcién; funcién de botones e indicadores en HMI

Funcién

Elemento

Selector: este interruptor permite seleccionar el modo de

trabajo, sea Automatico o Manual.

MANUAL

El botén Abrir tiene la funcién de enviar la sefial al

variador de frecuencia para que se active el motor.

El boton cerrar tiene la funcidn de enviar la sefial al
variador de frecuencia para que se active el cambio de
giro en el motor.

Este botdn permite parar el motor aun cuando los finales
de carrera no son detectados, funciona Gnicamente en el
modo automatico.

PARO AUTO

El bot6n permite vincular la pantalla secundaria.

Permite retornar a la pantalla principal.

REGRESAR

=R R

Indicador que permite visualizar el estado del motor,
cuando el motor esta en funcionamiento se pone en color
amarillo, acompafiado de flechas que indican el

movimiento que realiza la compuerta.

v

AV

O

Indicador que permite visualizar el estado de los
sensores, al detectar se activan de color amarillo.

FC. ABIERTA FC. CERRADA

1 ]

FC. ABIERTA

Indicador que permite visualizar si el HMI esta

blogueado desde la caseta principal

BLOQULO CONTROLLS

Selector que permite elegir si se desea ingresar al modo
mantenimiento.

Indicadores que permiten visualizar el nivel de agua que
existe en el canal principal, en diagrama de barras como

en nimeros decimales.

000

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

Como se presenta en la figura 37-2, la ventana secundaria en la KTP700 se activa tras pulsar el

botén de mantenimiento y sirve para bloquear el modo automaético.
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Figura 37-2: Pantalla secundaria del HMI KTP700

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.
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CAPITULO 11l

3 ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos de pruebas realizadas al prototipo,
con la finalidad de garantizar el cumplimiento de los requerimientos planteados. Tomando en
consideracion el calculo del nimero de muestras en base a la ecuacion 1-3, donde se estima un

tamafio poblacional basado en la activacién del sistema 15 veces por cada hora durante 10 horas.

Ecuacion 1-3 Calculo del tamafio de la muestra finita

N-Zé-p-q
e’ (N-1)-Z5'p-q

n =

Donde:

n: tamafio de la muestra buscada

N Tamafio de la poblacién o universo

Z'. Parametro estadistico que depende del nivel de confianza
e: Error de estimacion maximo aceptado

p: Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito)

q = (1 — p): Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado

El porcentaje de nivel de confianza estd asociado a un nimero decimal, en este estudio se
consider6 dentro del calculo el 99%, que equivale a un valor de 2.58. Obteniendo como resultado

una cantidad de 123 muestras, para evaluar la comunicacion entre los dispositivos.

3.1 Pruebas de comunicacién

El objetivo de esta prueba fue determinar el estado de la comunicacién entre los dispositivos,
evaluando los campos que componen la trama del protocolo S7, para cada una de las solicitudes

de trabajo, con sus tiempos de respuesta.

3.1.1 Analisis de las tramas
Se hizo uso del software Wireshark para realizar un andlisis de la trama del protocolo de

comunicacion S7. Para lo cual, se ejecutaron varias combinaciones con las principales
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interacciones sobre el HMI, descritas en la tabla 1-3, con la finalidad de obtener las 123 muestras

antes mencionadas.

Tabla 1-3: Principales interacciones con los HMI del sistema

Muestra Accion Ubicacion Resultado en tablero Indicadores en HMI
MODO AUTOMATICO Salidas Q1 y Q3 activas. Motor 1y 2: ON.
1 Pulsar ABRIR HMI Torre Luminosa, color Flechas af“ba ON
Estado del Sistema:
MODO AUTOMATICO Salidas Q2 y Q4 activas. Motor 1y 2: ON.
2 Pulsar CERRAR HMI Torre Luminosa, color Flechas abaj_o: ON
Estado del Sistema:
Clyc2 verde: Parpadea. Cerrando compuertas.
MODO AUTOMATICO Salidas Q2 y Q3 activas. Motor 1y 2: ON.
] Flecha abajo y arriba: ON
3 Pulsar CERRAR C1y HMI Torre Luminosa, color Estado del Sistema:
ABRIR C2 verde: Parpadea. Cerrando %12)/ Abriendo
) ) ] Motor 1y 2: ON.
MODO AUTOMATICO Salidas Q1 y Q4 activas. Flecha arriba y flecha
4 Pulsar ABRIR C1y HMI Torre Luminosa, color abajo: ON
Estado del Sistema:
CERRAR C2 verde: Parpadea. Abriendo C1 y Cerrando
C2.
Salidas desactivadas. .
Pulsar PARO AUTO _ Motor 1y 2: OFF.
5 HMI Torre Luminosa, color Flechas: OFF.
Clyc2 Estado del Sistema:
SELECCION MODO .
Salidas Q1 o Q3 activas. Motor 1 02: ON
6 MANUAL HML Torre Lumi | Flecha arriba: ON
orre Luminosa, color i .
Mantener pulsado ABRIR E_stado del Sistema:
verde: Parpadea. Abriendo compuerta C1 o
CloC2 c2.
SELECCION MODO
MANUAL Salidas Q2 o Q4 activas. Motor 1 02: ON
. Flecha abajo: ON
7 Mantener pulsado HMI Torre Luminosa, color Estado del Sistema:
CERRAR verde: Parpadea. Cerrando compuerta C1 0
C2.
CloC2
Entrada I1 e 13:
S . . FC. Cerrado C1: ON
8 Activacion FC. Cerrado Sistema Desactivadas. EC. Cerrado C2: ON
ClyloC2 mecanico Variador V1y V2 Estado del Sistema:
. Detenido.
detenidos.
Entrada 12 e 14:
L . . . FC. Abierto C1: ON
9 Activacion FC. Abierto Sistema Desactivadas. FC. Abierto C2- ON
ClyloC2 mecénico Variador V1y V2 Estado del Sistema:
. Detenido.
detenidos.
Torre Luminosa, color Indicador de bloqueo: ON
10 BLOQUEO HMI HMI roio: Parpadea Estado del sistema:
10- Farp ’ Inactivo.
11 DESBLOQUEO HMI HMI Torre Luminosa, color Indicador de bloqueo: OFF
rojo: OFF. Estado del sistema: Activo.
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Pulsar ]
12 MODO HMI Bloqueo memorias: Blogueo de Modo
Modo Automatico Automatico para ambas
MANTENIMIENTO compuertas.
Activar
Tablero . . . .
13 PARO DE Salidas desactivadas Sistema detenido por
compuertas completo.
EMERGENCIA

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021

En la figura 1-3a, 1-3b y 1-3c, se observan las 123 tramas capturadas durante el transcurso de 10
horas, al detener el analisis se muestran los tiempos de comunicacion y campos que conforman
las tramas ethernet, dentro de los cuales estan las direcciones de origen, destino, tamafio de datos,

preambulo y FCS.
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Figura 1-3a: Paguetes capturados con el software Wireshark, Logo-PC

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.
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Figura 1-3b: Paquetes capturados con el software Wireshark, Logo-KTP700

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.
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Figura 1-3c: Paquetes capturados con el software Wireshark, Logo-Logo

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

Una vez finalizada la captura de tramas, se realiz la evaluacion de los campos que componen las
cabeceras del protocolo Ethernet, verificando en la tabla 2-3 que la trama nimero 1 consta de 121
bytes, donde la direccion de origen fue la IP de la PC (192.168.0.15), con destino a la IP del logo
(192.168.0.30). Es importante notar que el tamafio de la cabecera de la trama capturada fue de 20
bytes conformados por 7 bytes de predAmbulo, 6 bytes de direccion de origen, 6 de destino y 1 byte
de delimitador de comienzo. Ademas, el valor hexadecimal en el campo “protocol ID”, se
mantuvo en 0x32 lo que indica que se estd comunicando a través del protocolo S7, otro de los
campos que se tiene en consideracion es el tipo de mensaje, ROSCTR, cuyo valor se mantuvo en
0x01, lo que representa que fue una solicitud de trabajo, “JOB”, enviada por el maestro que en

este caso es el HMI, estos pardmetros se pueden observar en la figura 2-3.
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Tabla 2-3: Principales campos para evaluar el estado de la conexién

Solicitud de trabajo Respuesta
Direccién de origen 192.168.0.15 192.168.0.30
Direccion de destino 192.168.0.30 192.168.0.15
Cabecera
Protocolo ID 0x32 0x32
Tipo de mensaje JOB ACK-DATA
ROSCTR 0x01 (1) 0x03 (3)
Longitud del parametro 50 2
Longitud de los datos 0 25
Parédmetro
Funcion Read Var (0x04) Read Var (0x04)
Contador Item 4 4
Datos
Item 3 100 BYTE 1 100 BYTE 1
Sintaxis 1D S7ANY (0X10) -
Codigo de retorno - Success (0xff)
Tamafio transportado BYTE (2) BYTE/WORD/DWORD (0X04)
Longitud 1 1
Area Input (0x81) -
Item 4 Q0.0BYTE1 Q0.0BYTE1
Sintaxis 1D S7ANY (0X10) S7ANY (0X10)
Codigo de retorno - Success (0xff)
Tamafio transportado BYTE (2) BYTE/WORD/DWORD (0X04)
Longitud 1 1
Area Output (0x82) -
Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.
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Figura 2-3: Analisis de trama de una solicitud de trabajo

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.
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Ademas, el campo “ACK-DATA” mostré un valor hexadecimal de 0X03, indicando que contiene
la respuesta a la solicitud anterior, con un tamafio de 100 bytes. Hay que notar que los valores
mostrados en los campos clase y cédigo de error tienen un valor de 0x00, que demuestra una
correcta transmisién de datos. Por Gltimo, en el campo “Read Var” con un valor 0x04, demuestra

que la lectura de la variable fue exitosa, véase figura 3-3.
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Figura 3-3: Analisis de trama de la respuesta a una solicitud de trabajo

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

Una vez analizadas las tramas de las 123 muestras se procede a la tabulacion de los datos,
detallados en el grafico 1-3, donde se muestra el porcentaje de solicitudes enviadas y recibidas
sin pérdida de paquetes.

Tramas comunicacion S7

Respuestas Solicitudes
50% 50%

W Solicitudes W Respuestas

Gréfico 1-3: Resultados de la comunicacion entre dispositivos.

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

Como conclusion, la transmision de datos fue satisfactoria, ya que cumple con los 20 bytes que

existe en la cabecera de la trama ethernet y ademés durante la captura de paquetes del protocolo
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s7 todas las solicitudes de trabajo recibieron una respuesta. Como se indica en la figura 4-3, con
la ayuda de Wireshark, se observa que el porcentaje de la perdida de datos es de 0%, permitiendo

una comunicacion satisfactoria entre dispositivos y con tiempos de respuesta menores a 1ms.
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Figura 4-3: Propiedades del archivo de captura con Wireshark

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

Las respuestas del sistema tras algunas de las interacciones antes mencionadas se muestran en la
figura 5-3.

Figura 5-3: Respuesta del sistema ante interacciones sobre HMI

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

Por dltimo, con el objetivo de evaluar la conexidon entre el servidor OPC de Kepserver y el HMI
de Lookout, se monitore6 desde la ventana Quick client, del software kepserver, campos como

tipo de dato, valor, tiempo de respuesta, estado de conexion y nimero de activaciones de las
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variables utilizadas en la comunicacion PLC-HMI. La respuesta para el ejemplo mostrado en la
figura 6-3 detalla que se activé el modo automatico y se procedio a cerrar lacompuerta 1, mientras
que la compuerta 2 se encontraba completamente cerrada. Como resultado se obtuvo que la
calidad de la conexion de todas las variables fue satisfactoria, ademas, los valores presentados en
los tags de cerrar compuerta 1, final de carrera C2, luz verde, indicador motor 1, selector 1y 2,

se encuentran en alto, “1”, mientras que el resto esta en bajo, “0”.

|. 3383333833833

Figura 6-3: Estado de conexidn de tags en KEPServerEX 6

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

3.2 Tiempos de apertura y cierre de las compuertas

La prueba consiste en determinar los tiempos de apertura y cierre de las compuertas a diferentes
frecuencias establecidas en el variador. En la tabla 3-3 se muestran los resultados obtenidos en esta

prueba.
Tabla 3-3: Tiempo de apertura y cierre en compuertas

Tiempo de apertura [min] Tiempo de cierre [min]

Frecuencia C1 (67 C1 c2
25 Hz 5:37 5:39 5:36 5:38
30 Hz 4:15 4:16 4:16 4:17
45 Hz 2:08 2:09 2:09 2:10
60 Hz 1:59 1:57 1:58 1:58

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.
Como se observa en la figura 7-3 primero se establecié cada una de las frecuencias en el variador,

se activé el sistema, y se cronometr6 el tiempo de funcionamiento.
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Figura 7-3: Tiempo de apertura y cierre de compuertas a frecuencia de 30 Hz.

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

En base a los resultados observados en la tabla 3-3, se configuraron los variadores con una
frecuencia de 30 Hz, dando como resultado tiempos de apertura y cierre de 4:15 y 4:16 minutos

aproximadamente.
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CAPITULO IV

4 EVALUACION ECONOMICA

Se realizé con el fin de conocer la relacién beneficio/costo ante otros similares desarrollados
dentro del pais. Para esto se compard con el proyecto de automatizacion de las compuertas del

canal principal del sistema de riego Montufar, ubicado en el canton Ibarra de la provincia de

Imbabura (Ayala, 2010, pp.47-54).

En la tabla 1-4 se realiza un estudio de costos de los componentes que garantizan el cumplimiento

de los requerimientos del prototipo implementado en la bocatoma del sistema de riego Cambo-

Guano.

Tabla 1-4: Analisis de costos

Cantidad Materiales Costo

2 Variadores de frecuencia marca Kinco $ 1260,00
2 Breaker de 40 A de 2 polos $ 24,00
1 Portafusible de 2 polos $ 3.50
1 Fuente de alimentacion de 24 V $ 34,00
1 Gabinete metélico Servicio Pesado 80x60x30 cm $ 140,00
1 PLC Logo 8 $ 170,00
3 Repartidores de carga $ 24,00
1 Torre luminosa de 2 colores $ 30,00
1 Pantalla HMI siemens $ 1100,00
8 Finales de carrera $ 40,00

Otros $ 60,00

Total $ 2883.50

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

Al comparar los costos de inversion y operacion con todos los beneficios generados por el

proyecto, se determina la conveniencia de su realizacion desde el punto de vista econémico y

social. A continuacion, en la tabla 2-4, se comparan los costos de ambos prototipos.
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Tabla 2-4: Beneficio / Costo

Costo total de inversion
Automatizacion compuertas 1y 2,
. . $ 2883.50*
sistema de Riego Chambo-Guano.
Automatizacion compuertas canal
principal, sistema de riego $ 5675.00
Montufar.
Beneficio/Costo $2791.50

Realizado por: Gallegos, J. & Gullsqui F., 2021.

*El costo por disefio e implementacion se cubrié a través de la adjudicacién a una empresa
privada.

Como se observa en la tabla 2-4, el costo del prototipo planteado para la automatizacién de las
compuertas 1 y 2 de la bocatoma del sistema de riego Chambo-Guano representa un 50.81% de
la inversion realizada para la automatizacion de las compuertas del canal principal del sistema de
riego Montufar. Por lo tanto, la implementacion de este prototipo representa un mayor beneficio

econdmico logrando satisfacer las necesidades de caudal a los usuarios del sistema de riego.
Se invita a los encargados del proyecto, mantener los procesos de automatizacion dentro de la

bocatoma y demas elementos del sistema de riego para mejorar la distribucion de agua y otorgar

mayor seguridad a los operadores en las actividades de control de compuertas.
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CONCLUSIONES

Se disefié e implementd un tablero con HMI para el control de las compuertas 1y 2 de la
bocatoma del sistema de riego Chambo-Guano, el cual estd compuesto por varias etapas en
su arquitectura dentro de las cuales estan la etapa de alimentacién, procesamiento,

comunicacion, potencia, mando y visualizacion de las compuertas.

La seleccion de los componentes hardware del tablero esta basada en caracteristicas que
permitan al sistema cumplir con los requerimientos de proteccion IP, comunicacion Ethernet,
proteccion y variabilidad de la velocidad del motor. Para lo cual, el elemento principal en la
etapa de procesamiento es un Logo, con una capacidad de programacion de hasta 130 bloques
funcionales suficientes en este tipo de aplicacion, en la etapa de potencia en base a la
eficiencia y el control de velocidad se seleccionaron variadores Kinco con capacidades de
carga de hasta 5.5 KW alimentados por la red monofasica existente. En la etapa de mando y
visualizacion se seleccioné una HMI KTP700 en base a la resolucion que brinda y su
conexion S7. Ademas, el sistema cuenta con dispositivos de proteccion eléctrica para evitar

dafos por sobrecargas o cortocircuitos.

El grado de proteccion del gabinete en el que se albergan los elementos de las distintas etapas
gue componen el sistema es IP64, lo que indica que los elementos internos estan
completamente protegidos a dafios por las condiciones de humedad, polvo y salpicaduras
que se presentan en la zona. Ademas, como la HMI estd expuesta directamente a estas
condiciones tiene un grado IP 65 que la protege herméticamente del polvo y chorros de agua

en cualquier direccion.

En base al analisis realizado con las 123 muestras, que transportan los bytes generados de
cada una de las interacciones con los HMI, se obtuvieron 123 respuestas sin pérdida de datos
y con tiempos menores a un milisegundo, lo que determina que la comunicacion S7 es
satisfactoria, ya que no presento pérdida de paquetes, y los campos de error del ACK-DATA

tienen un valor de 0x00.
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RECOMENDACIONES

Integrar vision artificial que permita la limpieza automatica de las rejillas evitando que el

operador se exponga a cualquier accidente que pudiera darse al ejecutar dicha accion.

Utilizar el GRAFCET para establecer las etapas del proceso y sus respectivas transiciones,
lo que facilitara la implementacién en base a los lenguajes de programacién mencionados en

la norma IEC 61131-3, que en este caso corresponde al diagrama de blogues de funciones.

Hacer uso de un analizador de tramas para determinar la correcta comunicacion de datos
entre diferentes protocolos de comunicacion industrial basados en Ethernet para su posterior

comparativa y determinar la eficiencia de cada uno de ellos.
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GLOSARIO

Electroiman: Iman artificial que consta de un ntcleo de hierro dulce rodeado por una bobina por

la que pasa una corriente eléctrica.

Vertedero: estructura hidraulica que permite el paso del agua, ya sea libre o controlado, en los

escurrimientos superficiales. Exclusivamente es utilizado para desaguies (Saje, 2021).

Bocatoma: estructura hidraulica elaborada sobre rios o canales con el objetivo de captar o extraer

el caudal de la corriente del rio (Rocha, 2003, p.2).

LAN: es una red de &rea local, formada por un conjunto de dispositivos electrénicos que se

conectan entre si con el fin de comunicarse y enviar datos (Fonseca, 2021).

Relé: es un interruptor de accionamiento eléctrico, compuesto por una bobina, puede conmutar
en dos posiciones; al estar cerrado permite el paso de corriente hacia la carga, mientras que si

permanece abierto la interrumpe (BLOGSEAS, 2021).

SCR: dispositivo semiconductor de cuatro capas, funciona como interruptor controlado por

tension y se caracteriza por tener una rapida conmutacion de corrientes (Braga, 2021).

BDF: Diagrama de bloques funcionales, es uno de los lenguajes de programacion de PLC maés
utilizados, el cual doto de un programa que controle las actividades del proceso que se realiza

(Pinchi y Kahn, 2013, p.31).
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Anexo C: Tabla de conductores eléctricos

AMPERAJE - CABLE DE COBRE

RHW,THW, | THHN,XHHW-2
Tipo de aislante TW THWN THWN-2
Nivel de temperatura 60°C 75°C 90°C
Calibre de cabre Amperaje soportado
14 AWG 15 A 15 A 15 A
12 AWG 20 A 20 A 20 A
10 AWG 30A 30A 30A
8 AWG 40 A 50 A 55 A
6 AWG 55 A 65 A 75 A
4 AWG 70 A 85 A 95 A
3 AWG 85 A 100 A 115 A
2 AWG 95 A 115 A 130 A
1 AWG 110 A 130 A 145 A
1/0 AWG 125 A 150 A 170 A
2/0 AWG 145 A 175 A 195 A
3/0 AWG 165 A 200 A 225 A
4/0 AWG 195 A 230 A 260 A




Anexo D: Planimetria de conexiones: controlador y variadores.
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Anexo E: Programacion Controlador Logo




Anexo F: Manual variador FV20 Kinco
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Anexo G: Hoja de datos Logo 8 12/24RC y DM8 12/24R

Datos técnicos Datos téenicos
A.5 Datos técnicos: LOGO! 12/24...y Eio i [eames
LOGO! DM8 12/24R iecacad e entrada para
¢ wiall <1 0mA(N_8) <10mA
3 T <005 mA (17 18)
LOGO! 1224RC LoGo o wial 15mA N
LOGO! 1224RCo 1224 :o.amn.:;) M
Fuente de alimentacion . : } |
Tension de entrada 1224Vee 1224Vee : - -
e . . ¢ cavbodelal . 15m W 15m
Range admsitie 108 288Vec (108 . 288Vec <10 ms (15)6)
wmmm s si tp. X0 ms (17.18)
ce polancad * cambiodelal % 15m i%p. 15ms
Consumo de coments <1.0 ma (15.)6)
* 12Vee 30.. 140mA 30 140mA - urmmm.np 7
e MVee 20__75mA 20._7T5mA Longhud del conductor (sin | 100 m 100 m
=— _ : birdae)
Compensacion de fallos de (SN
Canrtded 12178
¢ 2Vee ip. 2ms tip. 2ms o T
* HVec 5 05
tip.5ms tip Sms Impedarca de en-
e deed . vade 76 42
. 12Vee 03, 17W 03 17W .""‘":""“‘”“':M .::V“ | |
¢ UVee o,‘ .A1,‘w O.L_‘MW w,m'
Respaldo del relcja 25 'C  tip.80h Salidas digiales |
Pracsion del reloj defempo | max 2 s/ dia Cartded I la 1
real B Tipo de las saidas Saides a reié Salcas a e
wm [l mo Separacdn gaivinca o ¥
Entradas digitales En gupon de | 1
[Cantidad I 4 Activacion de una eotrada & | ol v
Pa—— e
e ML = Tarwn o aicn
Tension de entrada L+ irterudad 20 saida
* sefal0 $Vee. $Vee | Comienteconatarte b,y | mdx W0Aporred | mac SA porreié
* sefal! >8Vee >BVee < ta tavrw |
LOGO! Marust

ASEDOD7850 01 27




Anexo H: Hoja de datos: Simatic HMI KTP700 Basic
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Anexo I: Norma ANSI/IEC 60529
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Anexo J: Manual de usuario

ABRIR

ABRIR

I RRAR O JAM

PARO AUTD PARD AUTO

iy

BLOQUEOD CONTROLLS

LAMBRIA AT CIARADA CANNRIA T CIRRAOA

PREPARACION DE ELEMENTOS HARDWARE
1. Conexion del sistema a la red eléctrica.

- Encender los interruptores termomagnéticos para energizar a los variadores de
frecuencia.
- Verificar la presencia de los fusibles.

2. Conexion de la HMI en Lookout.

- Al Switch ubicado en la caseta principal conecte el cable Ethernet desde cualquier
puerto al puerto RJ4S del computador.

3. Configuracién de la velocidad en los variadores de frecuencia,

- Una vez energizados los vanadores, el panel de operacion se encendera y mostran la
frecuencia

- Para sumentar o disminuir la frecuencia gire el potencidmetro hasta que la frecuencia
mantenga en 30 Hz, para evitar dafios en el mecanismo

- Repita el paso anterior en ambos variadores.

MANEJO DEL INTERFAZ HMI

- Una vez energizado el panel HMI, aparecerd la pantalla principal y el operador podra
accionar el sistema al pulsar cualquiera de los botones, segiin se requiera.




- Enlapantalla principal se puede acceder a 3 modos: manual, configurado por defecto,
automatico y mantenimiento.

- Parael HMI en Lookout, se debe abrir la aplicacion ejecutable ubicada en el escritorio
del computador.

Modo manual
- El sistema amranca con este modo configurado por defecto, también se activa al

cambiar de posicion el selector ubicado en la parte superior de la pantalla.

Panel HMI PC Lookout

IV S

- Observe la barra para venficar el nivel de agua en el canal. s1 es menor o mayor a 90,
mantenga pulsado el botén abrir o cerrar. el sistema se activara hasta alcanzar el nivel
recomendado, dependiendo de la accion ejecutada deben verse indicadores de subida
o bajada.

Panel HMI PC Lookout

- A

- Ejecutar estas acciones hasta que se encienda el indicador de los finales de carrera,
FC. Abzerto o FC. Cermado.
FC ABIERTA FC CERRADA

- Repetir el mismo procedimiento con ambas compuertas.

Modo automatico
- Cambie la posicion del selector para entrar en el modo automitico

Panel HMI

EEE




- Observe la barra para verificar el mvel de agua en el canal, si es menor o mayor a 90,
pulse una vez el boton abnr o cemar, el sistema se activara hasta alcanzar el nivel
recomendado, dependiendo de la accion ejecutada deben verse indicadores de subida
o bajada.

Panel HMI

-

- Ejecutar estas acciones hasta que se encienda el indicador de los finales de carrera,
FC. Abierto o FC. Cerrado o se pulse el botén “Paro Auto™.
FC ABIERTA FC GRRADA

Panel HMI PC Lookout

=y -

- Repetir el mismo procedimiento con ambas compuertas.

Modo mantenimiento
- Cuando deba realizar la limpieza de larejilla, active el modo mantemimiento pulsando
el botén sefalado.
Panel HMI PC Lookout
MODO Hw‘: D0

m

- Sipulsa el boton IR en el panel HML se abrira una segunda pantalla que indica si se
quiere poner en modo mantenimiento, en ¢l caso de Lookout solo active el switch.




DESEA PONER EN MODO MANTENIMIENTO?

@

- Pulse el boton para que el modo antomarico quede bloqueado y el sistema solo trabaje
en modo manual.

Blogqueo HMI
- Bloquee el Panel HMI desde la caseta principal activando el switch que se encuentra
en la HMI de Lookout,
- Un indicador en la pantalla principal le mostrara que el Panel HMI no se puede
manipular.

=T, >
EO HMI
.-é.

Pantalla de visualizacion, monitoree ¢l estado de las compuertas desde la caseta principal, manteniendo

¢l nivel de agua que ingresa al canal sin acercarse al tablero.
- Desde la pantalla principal del Lookout, ejecute cualquier accion como “Abrir”,
“Cerrar” ya sea en modo manual, automatico o de mantenimiento,
- Puise el botén “Ver Compuertas”, se abrird una segunda pantalla que muestra el
estado del sistema.

- Observe si el sistema esta trabajando, bloqueado o se activo el paro de emergencia.




The objective of the current graduation work was the design and implementation of a board with an
Human-Machine Interface (HMI) to control gates 1 and 2 of the intake of the Chambo-Guano
irrigation system. The system allows independent control of the gates in three modes: automatic,
manual and maintenance, it consists of six stages: the first delivers the necessary voltage to power the
protection and control devices. The stage of signal acquisition, made up of limit switches, allows to
determine the opening and closing limits of the gates. These signals are sent to the processing stage
whose main element is a Logo! 8, in charge of sending and activating output signals, based on the
functional graph of control stage-transition of the process, for later activate the Kinco frequency
inverters together with the three-phase motors that make up the power stage, in such a way that the
movement of the gates is generated. Control and visualization of the system statuses is carried out by
means of a KTP700 HMI Panel or an HMI developed in NI Lookout, the final stage enables Ethernet
communication between the processing stage and HMIs. As a result, it was determined that the
communication maintained a 1ms response time without data loss and with consistent responses
according to actions executed from the interfaces. This determines that the HMI contains an
interactive design, easy to use for operators to have better control of the water level entering the
channel. Finally, an important recommendation is to add artificial vision systems in the cleaning of

grids to achieve a total automation of the intake.

<GATE AUTOMATION>, <INTAKE>  <HMI>  <LOGOQO! 8>,  <ETHERNET
COMMUNICATION>, <GRAFCET>, <FREQUENCY DRIVE>
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