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RESUMEN

En el presente trabajo se muestra el disefio de un sistema de automatizacion para el
proceso de decapado y fosfatado para estructuras de transformadores de baja y
media tension. El proceso involucra el uso de un polipasto de dos toneladas, cuyo
movimiento serd controlado por un PLC. La automatizacion del proceso empieza
cuando los transformadores son colocados en el area de recepcién, una vez aqui
deberan ser movilizados con ayuda del polipasto hacia cinco tinas que contienen
diferentes sustancias que forman parte del proceso de limpieza y preparacion de los
transformadores. La automatizacion del proceso incluye: el control del movimiento
del Polipasto, el control de llenado, el tiempo que deben permanecer los
transformadores en las tinas y un control PID para la temperatura de la tina de

fosfatacion de los transformadores.

En la realizacion del proyecto se usé el PLC S71200 de Siemens con el software
TIA PORTAL V.12.0. Ademas, se desarroll6 un sistema SCADA para la
visualizacién y control de parametros del proceso. El alcance del proyecto involucra
el establecimiento de una arquitectura de control, la programacion, la realizacién de
los correspondientes planos eléctricos, la realizacion de un sistema SCADA y el

respectivo analisis de costos referentes al desarrollo del proyecto.
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CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DEL ESCENARIO

En este capitulo se describe la manera actual en cémo se realiza el proceso de
decapado y fosfatado en una determinada fabrica de transformadores de la ciudad
de Guayaquil, los problemas existentes, la respectiva justificacion para la
implementacion de un sistema de automatizacién para este proceso que solucione

los problemas existentes y permita tener mejoras.
1.1 Marco Tebrico

Se hace referencia a los términos mas relevantes involucrados en el proceso de

decapado y fosfatado de transformadores.
1.1.1 Proceso de corrosion en los metales

La corrosién es un fendmeno en el cual se produce la alteracion de la
composicion e integridad fisica de un material sélido debido a una reaccion
quimica o electroquimica con el medio que lo rodea. El fin que persigue el
proceso de corrosion es la reduccién de la energia libre de un sistema;
ocurre durante un cierto tiempo y a diferentes condiciones de temperatura,

ya sean altas o bajas.

En la corrosion quimica, también denominada disolucién directa, existe un
medio liquido corrosivo en el cual el material es disuelto. La disolucién del
material continuara hasta que se consuma todo el material 0 bien hasta

que el liguido se sature.

La corrosién electroquimica, constituye la manera mas habitual de
corrosiébn en los metales, en éste proceso se produce la pérdida de
electrones de los atomos en un metal hasta convertirse en iones.
Conforme avanza el proceso se tiene la formacion de u subproducto. En
ambientes acuosos, donde existen iones en el agua, tierra o aire hiimedo,
la corrosion electroguimica es mucho mas frecuente. En este proceso, se

forma un circuito eléctrico compuesto por cuatro componentes: un anodo,



1.1.2

un catodo, un electrolito y un paso de corriente. El sistema recibe el
nombre de celda electroquimica.[1]

Proceso de decapado

El proceso de decapado consiste en el tratamiento de las superficies
metdlicas para librarla de grasas, suciedad, 6xidos.

Para liberar las piezas metélicas de Oxido, estas son tratadas con &cido
sulfarico o acido clorhidrico, en procesos como el decapado de estructuras
de transformadores se utiliza acido clorhidrico para obtener una superficie

mas blanca y pulida que utilizando el acido sulftrico.[2]
El 6xido esta constituido de tres capaz.

e La capa externa esta constituida de oxido férrico (Fe, 05y Yy es la
mas delgada.

e La capa intermedia contiene oxido férrico- ferroso (Fe;0,) esta
capa es la mas gruesa.

e La capa que esta en la proximidad del hierro esta conformada con

acido ferroso FeO y esta es compacta.

Las reacciones quimicas del acido clorhidrico con la estructura metalica se

describen en las ecuaciones (1.1), (1.2), (1.3).

Fe, 05 + 6HCL = 2Fe CL, + 3H,0 (1.1)
FeO + 6HCL = Fe CL + H,0 (1.2)
Fe + 6HCL = Fe CL + H, (1.3)

En la tabla 1 se puede observar la relacibn entre temperatura,
concentraciéon de acido y solubilidad del hierro y sus 6xidos. A una mayor
concentracién de acido clorhidrico y acido sulfarico se produce una

importante disolucion de los éxidos.



Fe(gr) Fe,Os(gr) | FeO(gr)
H,S0,
20°C 1 6,0 3,9 0,14
20°C 5| 15,0 4,8 0,56
20°C 10| 350 6,4 0,98
30°C 10| 97,7 9,0 1,40
HCl
20°C 1 20,8 0,112 0,48
20°C 3| 316 0,36 0,76
20°C 5| 40,7 0,71 0,83
20°C 10| 72,0 10,6 7,5

Tabla 1: Solubilidad del hierro y sus 6xidos sometidos en contacto

con el a&cido clorhidrico y acido sulfurico [2]

Durante el decapado de los transformadores el acido penetra en los poros
de la primera capa hasta llegar al 6xido ferroso (FeO) dejando como
resultado una superficie limpia de éxido, el tiempo de decapado dependera

de la cantidad de 6xido que contenga el material.
1.1.3 Fosfatado

El fosfatado es un proceso quimico en el cual la superficie de un metal
sufre una transformacion para crear capas de fosfato de cinc sobre el
material. Estas capas son porosas, absorbentes y tienen una estructura
cristalina. Como resultado de este procedimiento se tiene una superficie
protegida contra la corrosion y la humedad apta para la colocacién de

aceites, pinturas o lacas. [3]
1.2 Descripcion del proceso de decapado y fosfatado de transformadores
En la figural.l, se puede observar el diagrama de bloques del proceso. Como se
puede apreciar el proceso involucra el paso de la estructura del transformador por
5 diferentes tinas. En la primera tina se realiza el decapado, la segunda tina
corresponde al enjuague 1, la tercera tina al enjuague 2, la cuarta tina

corresponde a la etapa de fosfatado y la quinta tina al tercer enjuague.



Decapado y
Fosfatado para
estructuras de

transformadores

Decapado
(TINA 1)

Enjuague 1

(TINA 2)

Enjuague 2
(TINA 3)

Enjuague 3
(TINA 5)

|Figura 1.1: Diagrama de bloques del proceso

El proceso de decapado y fosfatado de transformadores, constituye una de las
primeras etapas para la fabricacion de transformadores. Antes de realizar el
proceso de decapado y fosfatado la estructura del transformador debe contar con
el sello de calidad de soldaduras, es decir, que todas las partes que conforman el

transformador estén soldadas correctamente, como se aprecia en la figura 1.2.

Figura 1.2: Estructuras de transformadores con el sello de calidad de la

empresa

El proceso de decapado y fosfatado para estructura de transformadores, empieza
en la recepcioén de la estructura del transformador, luego de cumplir con el sello de
calidad, la estructura es trasladada para ser amarrada, donde estara lista para ser

sumergida en 5 diferentes tinas que cuentan con los respectivos aditivos para el



proceso de decapado y fosfatado, en la figura 1.3 se puede apreciar el area de

decapado y fosfatado.

Figura 1.3: Area de decapado y fosfatado

La estructura del transformador es amarrada, figura 1.4, para luego ser
trasladarlo con el polipasto a la piscina y sumergirlo en la tina 1 que contiene una

solucion de &cido clorhidrico y agua. En ésta tina se realiza el decapado.

Figura 1.4: Estructura de transformador luego de ser atada

Después de 20 minutos de estar la estructura del transformador sumergida en la

piscina con el &cido clorhidrico, ésta es trasladada hacia las tinas dos y tres que
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contienen agua, en donde en cada una de las tinas, la estructura es enjuagada
para librarla de cualquier residuo de acido que pudiera tener, figura 1.5.

Figura 1.5: Estructura de transformador siendo colocada en la tina de

enjuague

Luego de realizar los enjuagues pertinentes la estructura es trasladada hacia la
tina de fosfatado. Esta tina se encuentra a 60°C aproximadamente y contiene una
mezcla de fosfato de cinc con agua. Este proceso sirve para darle una capa no
metalica a la placa de metal del transformador, este procedimiento se realiza para
preparar la superficie de la estructura del transformador con lo cual se obtiene una
superficie apta para recibir y retener la pintura dando como resultado la proteccién
contra la oxidacion debajo de la pintura. La estructura de transformador debe

permanecer aqui por aproximadamente 30 minutos.

Finalmente la estructura es llevada hacia la tina de enjuague 3, donde recibe un

Gltimo enjuague con agua.

Después de todo el proceso de decapado y fosfatado la estructura metélica del
transformador es trasladada al area de pintura, por medio del cual se termina el

proceso ante mencionado.
Descripcion del problema

Este proceso corresponde a una empresa ubicada en la ciudad de Guayaquil,
dedicada a la fabricacion de transformadores de baja y media tensién. El proceso
de decapado y fosfatado de la estructura de transformadores es una etapa en la

fabricacion de los mismos.
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1.6

Actualmente este proceso se realiza de una manera no automatizada por lo que
existen una serie de inconvenientes que hacen que el proceso se realice de forma

ineficiente.

Los principales problemas existentes durante el proceso son: se requiere personal
constante para la manipulacion de la estructura los transformadores durante este
proceso, el llenado y vaciado de las tinas no se realiza de forma automatizada; no
se tiene ningun tipo de control para el calentamiento de la tina de fosfatacion por

lo que el tiempo de calentamiento y la temperatura pueden variar.
Justificacion

La automatizacion del proceso de decapado y fosfatado de transformadores
constituye un avance importante en el mejoramiento de la forma como se ha
venido realizando el proceso, ya que involucra el requerimiento de menos
personal humano, una reduccién del tiempo en cuanto al traslado de los
transformadores, un mejor sistema de calentamiento de la tina de fosfatacién con
un control temperatura que garantice las condiciones adecuadas para la
realizacién del proceso. Con estas mejores se podra aumentar la produccion, se
requerira menor personal durante esta parte del proceso y por ende se reduciran

costos.
Objetivo

Realizar el disefio de un sistema automatizacién el proceso de decapado y
fosfatado para estructura de transformadores de baja y media tension, con la
correspondiente arquitectura, programacion, sistema SCADA, diagramas

eléctricos y simulaciones respectivas.
Resultados Esperados

Realizar el disefio de un sistema de automatizacién del proceso de decapado y
fosfatado de transformadores de media y alta tension utilizando un polipasto de 2

toneladas que permita la optimizacién del proceso actual.

Elaborar un informe con todo el detalle de la automatizacién del proceso
incluyendo, arquitectura, esquemas eléctricos, programacion, analisis de costos y

sistema SCADA del proceso.



CAPITULO 2
2. DESARROLLO

En este capitulo se describiran los aspectos correspondientes al disefio del
sistema de automatizacion.
2.1 Arquitectura

En el presente capitulo se describira la arquitectura a utilizarse para el disefio del
sistema de automatizacion del proceso de decapado y fosfatado de

transformadores, con los respectivos protocolos y dispositivos que se requieren.

Para esto es necesario mencionar que para el disefio se va a trabajar con un PLC
S71200 de la marca Siemens. El protocolo de comunicacién que se va a usar es
ProfiNet.

Entre las caracteristicas mas destacables para la seleccién del protocolo ProfiNet
se considero lo siguiente: funciona con un estandar industrial como lo es TCP/IP,
posee distancia maxima de conexidn entre dispositivos de 100 metros, tiene una
velocidad de 100Mbps, permite comunicacion inalambrica, soporta topologias en

bus, estrella o anillo ya sea por conductores de cobre o fibra optica.

La arquitectura de control puede apreciarse en la figura 2.1.

PC

ProfiNet

PLC S71200

Figura 2.1: Arquitectura para el disefio del sistema a automatizar



2.2 Elementos que conforman el proceso de decapado y fosfatado

Se detallard todos los elementos que conforman el proceso, tales como el
levantador electromagnético de imanes permanentes, finales de carrera, sensores

de posicion y sensores de nivel.
2.2.1 Controlador

Para la seleccion del controlador se tomé en cuenta el nimero de variables
tanto digitales como analégicas que intervienen en el proceso; ademas se
consideré el factor econdmico y el nivel tecnolégico ofrecido por el
controlador de manera que cumpla con los estandares actuales y permita
también una posible expansion a futuro. Por lo anteriormente mencionado
se seleccioné el PLC S71200 de la serie 1214 AC/DC/RELE marca

Siemens, en la figura 2.2 se puede apreciar el controlador escogido.

Entre las caracteristicas mas importantes se tiene que: cuenta con 14
entradas digitales a 24Vdc, tiene 10 salidas tipo relé y 2 entradas

analégicas de voltaje.

En lo que respecta a su capacidad de expansion se tienen hasta 8

modulos de sefial, 3 mddulos de comunicacion y un signal board (SB).

SIMATIC

§71200

Figura 2.2: PLC S71200
Ademas se seleccionaron los siguientes médulos de expansion:

e DQ16 x relay — 6ES7222-1HH32-0XB
e AI8 x 13BIT — 6ES7 231-4HF32-0XB0
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2.2.2 Levantador Magnético

El levantador magnético se usard para adherir la estructura del
transformador a la cadena del polipasto para poder ser movilizada hacia
las diferentes tinas correspondientes al proceso.

Este elevador automatico sirve para el manejo de estructuras metélicas,
ademas de tener una elevada capacidad de levantamiento, un disefio
compacto y una larga vida util es decir no se necesita de mantenimiento,

figura 2.3.

El elevador de imanes permanente es ideal para el levantamiento de
placas de materiales ferromagnéticos, estos elevadores magnéticos no
requieren de energia eléctrica para su funcionamiento dispuesto a que
contiene una bateria de 12 VDC para su funcionamiento, el cual evita

cualquier interrupcién en su funcionamiento por falta de electricidad.
Caracteristicas

e La magnetizacién y desmagnetizacion se realiza a través de un pulso
de corriente.

e Capacidad maxima 2 toneladas

e Peso reducido y de disefio compacto

e Sistema de seguridad anti accidente

Figura 2.3: Levantador magnético marca FELEMANG [5]
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2.2.3 Finales de carrera

Los finales de carrera seran colocados en la cadena del polipasto, deberan
colocarse dos finales de carrera para saber los limites superior e inferior
hasta donde puede ser desplazada la cadena del polipasto que sujetara el

levantador magnético y la estructura metalica para transformadores.

El tipo de final de carrera seleccionado pertenece a la marca SUNS, figura
2.4. El disefio de este sensor es apropiado para aplicaciones de pequefio
espacio de montaje, estd construido con base de metal y cubierta de
plastico. Tiene un mecanismo de apertura positiva. Las especificaciones de

este sensor pueden ser apreciadas en la tabla 2.

Figura 2.4: Final de carrera marca SUNS [6]

Modelo Az8200
Tipo de sensor Limit switch
Velocidad 0,05mm-

2m/s
Voltaje 250Vac
Corriente 10A
Resistencia de <25mQ
contacto

Tabla 2: Especificaciones final de carrera marca SUNS [6]
2.2.4 Sensores de posicidon

Para el posicionamiento de la estructura de transformador sobre cada tina,
de acuerdo al proceso se usaran sensores inductivos. Se usaran 7
sensores de posicidbn, un sensor para indicar la posicién inicial del

polipasto, 5 sensores correspondientes a la ubicacion de las tinas y otro
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sensor para sefialar la posicion final. En la figura 2.5 se puede apreciar el

modelo de sensor inductivo a usarse.

Las especificaciones para los sensores de posicion pueden ser
visualizadas en la tabla 3.

—

b)

2

Figura 2.5: Sensor de posicion inductivo marca Autonics [7]

Modelo PRL18 -8A0

Tipo de Sensor inductivo de

sensor proximidad

Voltaje 100-240Vac

Tipo de 2 hilos AC

cable

Tipo Salida Normalmente
abierta

Distanciade 8 mm

deteccion

Tabla 3: Especificaciones del sensor de posicion [7]
2.2.5 Sensores de nivel

Debido a que se va a trabajar en sustancias liquidas y corrosivas, el sensor
de nivel debe ser resistente y apropiado para trabajar en este tipo de
medios.

Los sensores seleccionado son de la marca GILL, sirve para la medicion
de nivel de liquidos, estan hechos de acero inoxidable y estan disefiados
especificamente para su uso con liquidos agresivos 0 cOrIrosivos,
incluyendo la sal agua, refrigerante, acidos y liquidos basados en
productos quimicos, figura 2.6.

El sensor proporciona una salida analégica 0-5V totalmente configurable,
lo que se calibra normalmente 0.25V vacia, 4.75V completa. Cada sensor
es de fabrica calibrado en su tipo de liquido (o equivalente). Las

especificaciones del sensor pueden apreciarse en la tabla 4.
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Figura 2.6: Sensor de nivel marca GILL [8]

Modelo 1612-00-018-X
Tipo de sensor Sensor de nivel
Voltaje 250Vac
Corriente <10mA@12V
Interfaz serial RS232 (+5v)

Voltaje de salida 0,75V - 4.75V
Tabla 4: Especificaciones sensor de nivel marca GILL [8]

2.2.6 Termocupla

Para la medicién y control de temperatura en la tina de fosfatado se usara
una termocupla tipo J. Esta sonda de temperatura esti disefiada para
aplicaciones industriales, experimentales y de calentamiento. Estd hecha
de acero inoxidable lo que la hace resistente y evita que se dafe
facilimente. Cabe resaltar que la termocupla ya se encuentra en
funcionamiento por lo que no sera necesaria su adquisicion. En la figura
2.7 se puede apreciar el disefio de la termocupla a usarse. Las

especificaciones de este dispositivo pueden ser apreciadas en la tabla 5.

Figura 2.7: Termocupla tipo J marca BOCON
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Modelo TM2401
Tipo de Sonda de
sensor temperatura
Rango de -50°C - 600°C
temperatura

Cable + hierro

Cable - cobre-niquel

Tabla 5: Especificaciones para la sonda de temperatura BOCON [9]
2.3 Funcionamiento del sistema

Se controlard de forma manual y automatica el traslado de las estructuras
metdlicas de los transformadores, utilizando un plc para este fin donde es

necesario que las entradas habilitadoras sean activas al inicio del proceso.

El control y monitoreo del sistema es visualizado desde la computadora, el
setpoint de operacién de trabajo de la temperatura puede ser calibrado por el

operador en la pantalla de seteos desde la computadora.
2.3.1 Descripcion del proceso a automatizar
El proceso se divide en dos partes:

e Manual

e Automatico

Una vez iniciado el proceso manual el operador puede hacer uso del

control de direccionamiento del polipasto.

Para el caso de seleccionar el modo manual; se desactivaran algunas
condiciones necesarias que se necesitan para que funcione en modo
automatico, esta opcién solo se utilizara cuando ocurre un dafio o

imperfecto en la secuencia del proceso.
El proceso automatico tiene las siguientes caracteristicas:

e Cuando el operario selecciona modo automatico el PLC controla el
proceso.

e Una vez seleccionado el modo automatico solo estaran habilitadas dos
botoneras (marcha, paro), se presionara la botonera marcha cuando se
requiera inicial el proceso, la botonera paro cuando se desea detener el

proceso.
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e No se puede iniciar el proceso automatico sin antes cumplir con las
condiciones iniciales, tanto de nivel requerido de llenado, temperatura,
acidez.

e Para el llenado y vaciado de las tinas de enjuagues se utilizaran
electrovalvulas de forma automatica utilizando sensores de nivel para
este fin.

e Para realizar la medicién de temperatura se empleara una termocupla
gue enviara un voltaje proporcional al PLC, como se desea tener un
valor constante se utilizar4 un control de lazo cerrado PID, el valor de
temperatura correspondiente se visualizara en la pantalla del Scada
ademas de poder cambiar el setpoint desde la pantalla.

e En vez de que el operario amarre la estructura de los transformadores
se utilizard un magnetizador de imanes permanentes el cual actuara
sobre una placa de metal que tendra unas cadenas con las cuales se
sujetara a los transformadores.

Diagrama de flujo del proceso

El proceso trabaja en dos modos: manual y automatico. Antes de empezar
el proceso deben cumplirse las condiciones iniciales las cuales son el
llenado de las tinas y el calentamiento de las resistencias para la tina de
fosfatacién hasta llegar a la temperatura deseada. Un esquema general del

proceso puede ser apreciado en la figura 2.8.

Figura 2.8: Diagrama de flujo general del proceso
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La secuencia logica de trabajo para el modo manual involucra la activacion
de movimiento del polipasto mediante una botonera. Al presionar un
determinado botén se activara el motor relacionado a ésta accion y el
movimiento del polipasto dependera totalmente del operador. El diagrama
de flujo para el trabajo en modo manual puede ser observado en la figura
2.9.

Figura 2.9: Diagrama de flujo para el modo manual

Cuando el selector se encuentra en modo automatico se va a trabajar con
las sefiales provenientes de los finales de carrera que controlan el
movimiento vertical de la cadena del polipasto y con sensores de posicidén

gue delimitaran el desplazamiento horizontal del polipasto hacia cada tina.

En un principio el polipasto debe estar ubicado en la posicién inicial,
detectada por el sensor de posicion inicial. Hecho esto se debe bajar la
cadena y su desplazamiento vertical es limitado por el final de carrera
bajar. Luego debe activarse el elevador magnético y colocarse la
estructura del transformador, para que la cadena con la estructura suba
hasta donde indique el final de carrera subir. Posterior a esto empieza el
movimiento hacia adelante del conjunto, hasta pasar por cada uno de los 5
sensores de posicidn correspondientes a cada tina, bajar la estructura,
esperar el tiempo determinado, subir la estructura y continuar hacia la

siguiente tina. El proceso es secuencial y repetitivo. Una vez que la tina ha
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cumplido su tiempo de permanencia en la quinta tina, la estructura debe
ser subida y llegar hasta la posicién indicada por el sensor de posicion final
para ser bajada y retirada del polipasto por medio de un operador. La
secuencia légica de trabajo en modo automético se aprecia en la figura
2.10.

Condiciones
Iniciales

Detener Motor, Subir
Motor,Elevador
@ Motor Adelante
NSORES D 0
Bajar Motor
VIGTaT,
F.C. Bajar Subir
Moto

Figura 2.10: Diagrama de flujo para el modo automatico

2.3.3 Causa de fallos del sistema de decapado y fosfatado

Se mencionara las posibles causas de errores que pudieren tener el

proceso y las acciones a tomar.

e Error en el sistema de electrovalvula: el proceso puede dejar de
funcionar cuando ocurre este error, es fundamental tener el nivel de
liguido requerido en todas las tinas, la accién a tomar seria llenarlas de
forma manual evitando que el sensor de nivel mande una sefial al plc.

e Error en los sensores de posicién polipasto: una vez iniciado el

proceso en modo automatico presentarse un error en los sensores, el



18

operador puede cambiar a modo manual hasta que se realice el
correctivo necesario.

e Error delectura de temperatura en la termocupla: es necesario que
el valor medido de 60°C — 65°C sea el correcto un valor erréneo puede
dar como resultado un fosfatado en mal estado y un empollamiento de
la pintura.

e La desconfiguraciéon del controlador l6gico programable: Es uno
de los problemas méas importante ya que puede llegar a producir un
colapso dejando afuera el funcionamiento del proceso de decapado y
fosfatado.

2.4 Diagramas eléctricos
Se realizaron los siguientes diagramas eléctricos.

Diagrama de Fuerza Polipasto: En este diagrama se tienen las conexiones de
los 4 motores que permiten el movimiento del polipasto hacia las lineas eléctricas,

con sus respectivas protecciones, variadores de frecuencia y contactores.

Diagrama de Fuerza Resistencias de Calentamiento: En este diagrama se
tiene la conexion en delta de las resistencias R1, R2, R3 y de las resistencias R4,
R5, R6 hacia sus respectivos térmicos y hacia las lineas de alimentacion. Estas
resistencias van ubicadas en la tina de fosfatacion y sirven para producir el

calentamiento del agua con fosfato de zinc.

Conexiones de fuente DC de 24V: Aqui se muestran las conexiones de la fuente

de corriente continua que alimentara al controlador y a los médulos de expansion.

Conexiones del PLC: Entradas, salidas y pines de alimentacion conectados al

controlador.

Conexiones del PLC Modulos de Ampliacion: Conexiones de entradas y

salidas de los médulos de entradas y salidas digitales y analdgicas.

Conexiones de Relés 1 al 3: Conexiones respectivas para los relés 1, 2 y 3 para

la activacion de salidas.

Conexiones de Relés 4 al 6: Conexiones respectivas para los relés 4, 5y 6 para

la activacion de salidas.
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Conexiones de relés 7 al 9: Conexiones respectivas para los relés 7, 8 y 9 para

la activaciéon de salidas.

Conexiones de Relés 10 al 12: Conexiones respectivas para los relés 10, 11y 12
para la activacion de salidas.

Conexiones de Relés 13 al 15: Conexiones respectivas para los relés 13, 14y 15

para la activacion de salidas.

Conexiones de Relés 16 al 18: Conexiones respectivas para los relés 16, 17 y 18

para la activacion de salidas.

Conexiones de Relés 19 al 21: Conexiones respectivas para los relés 19, 20 y 21

para la activacion de salidas.

Conexiones de Bobinas de Contactores: En este diagrama se tienen las

conexiones hacia las bobinas para la activacion de contactores.
El detalle de cada uno de los diagramas puede ser observado en el Anexo 1.
Listado de entradas y salidas digitales- analogicas del PLC

Para el proyecto se tienen un total de 28 entradas digitales las cuales empiezan
desde 10.0 hasta 13.6. En la tabla 6 se puede observar la lista de entradas

digitales con su numeracion, la variable a la que corresponde y una breve

descripcion.
ENTRADAS DIGITALES

TAG | VARIABLE DESCRIPCION MODULO

10.0 | PARO PULSADO DE PARO CPU 1214C
10.1 | MARCHA PULSADO DE MARCHA CPU 1214C
10.2 | MAN-AUTO SELECTOR MANUAL-AUTOMATICO CPU 1214C
10.3 | IZQUIERDA PULSADOR MOVER POLIPASTO - IZQUIERDA | CPU 1214C
10.4 | DERECHA PULSADOR MOVER POLIPASTO - DERECHA | CPU 1214C
10.5 | SUBIR PULSADOR MOVER POLIPASTO- ADELANTE | CPU 1214C
10.6 | ATRAS PULSADOR MOVER POLIPASTO- ATRAS CPU 1214C
10.7 | SUBIR PULSADOR SUBIR POLIPASTO CPU 1214C
11.0 | BAJAR PULSADOR BAJAR POLIPASTO CPU 1214C
1.1 | FCC-DERECH FINAL DE CARRERA LADO DERECHO CPU 1214C
11.2 | FCC-IZQUIER FINAL DE CARRERA LADO IZQUIERDO CPU 1214C
11.3 | FCC-ADELANTE FINAL DE CARRERA - ADELANTE CPU 1214C
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11.4 | FCC-ATRAS FINAL DE CARRERA - ATRAS CPU 1214C
1.5 | FCC-SUBIR FINAL DE CARRERA SUBIR CPU 1214C
11.6 | FCC-BAJAR FINAL DE CARRERA BAJAR SM1213
1.7 | GUARDAMOTOR1 CONTACTO AUXILIAR GUARDAMOTOR1 SM1213
2.0 | GUARDAMOTOR2 CONTACTO AUXILIAR GUARDAMOTOR?2 SM1213
2.1 | GUARDAMOTOR3 CONTACTO AUXILIAR GUARDAMOTOR3 SM1213
2.2 | GUARDAMOTOR4 CONTACTO AUXILIAR GUARDAMOTORA4 SM1213
12.3 | GUARDAMOTORS CONTACTO AUXILIAR GUARDAMOTORS SM1213
2.4 | AUTOMATICO SELECTOR MARCHA AUTOMATICO SM1213
SENSOR POSICION
12.5 | INICIAL SENSOR POSICION INICIAL SM1213
12.6 | SENSOR POSICION 1 | SENSOR POSICION 1 SM1213
12.7 | SENSOR POSICION 2 | SENSOR POSICION 2 SM1213
13.0 | SENSOR POSICION 3 | SENSOR POSICION 3 SM1213
13.1 | SENSOR POSICION 4 | SENSOR POSICION 4 SM1213
13.2 | SENSOR POSICION 5 | SENSOR POSICION 5 SM1213
13.3 | DOMINGO SELECTOR TRABAJAR DIA DOMINGO SM1213

Tabla 6: Descripcion de las entradas digitales del plc

Las salidas digitales se pueden apreciar en la tabla 7. Las salidas digitales

empiezan desde Q0.0 hasta Q2.4.

SALIDAS DIGITALES

TAG | VARIABLE DESCRIPCION MODULO
Q0.0 INICIO INICIODEL SISTEMA- INICIO CPU 1214C
Q0.1 | M-DERECHA MOVIMIENTO DEL POLIPASTO DERECHA CPU 1214C
Q0.2 | M-IZQUIERDA MOVIMIENTO DEL POLIPASTO IZQUIERDA CPU 1214C
Q0.3 | M-ADELANTE MOVIMIENTO DEL POLIPASTO ADELLANTE CPU 1214C
Q0.4 | M-ATRAS MOVIMIENTO DEL POLIPASTO ATRAS CPU 1214C
Q0.5 | M-SUBIR MOVIMIENTO DEL POLIPASTO SUBIR CPU 1214C
Q0.6 | M-BAJR MOVIMIENTO DEL POLIPASTO BAJAR CPU 1214C
Q0.7 | SEG-VEL-DER-I1Z SEGUNDA VELOCIDAD IZQUIERDA-DERECHA CPU 1214C
Q1.0 | SEG-VEL-SUB-BAJ | SEGUNDA VELOCIDAD ADELANTE-ATRAS CPU 1214C
Q1.1 | ALARMA POLIP ALARMA FALLA POLIPASTO CPU 1214C
Q1.2 | DECAPADO CONTACTOR ELECTROVALVULA DECAPADO SM1213
Q1.3 | ENJUAGUE1 CONTACTOR ELECTROVALVULA ENJUAGUE 1 SM1213
Q1.4 | ENJUAGUE2 CONTACTOR ELECTROVALVULA ENJUAGUE?2 SM1213
Q1.5 | FOSFATADO CONTACTOR ELECTROVALVULA FOSFATADO SM1213
Q1.6 | ENJUAGUE3 CONTACTOR ELECTROVALVULA ENJUAGUE 3 SM1213
Q1.7 | RESISTENCIA 1-2-3 | RESISTENCIA 1-2-3 SM1213
Q2.0 | RESISSTENCIA 4-5- | RESISTENCIA 4-5-6 SM1213
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6
Q2.1 | EXTRACTOR EXTRACTOR SM1213
Q2.2 | ELEVADOR ELEVADOR MAGNETICO DE IMANES SM1213
Q2.3 | LUCES DECAPADO | LUCES DECAPADO SM1213
LUCES
Q2.4 | FOSFATIZADO LUCES FOSFATADO SM1213

Tabla 7: Descripcion de las salidas digitales del plc

Para las variables de temperatura y nivel correspondientes a los sensores, se hizo

uso de entradas analégicas. Se hizo uso de 5 entradas analégicas como se indica

en la tabla 8.

ENTRADAS ANALOGICAS
TAG |VARIABLE DESCRIPCION MODULO
Al0.0 | TERMOCUPLA TERMOCUPLA TIPO J CPU 1214C
Al0.1 | SENSOR NIVEL1 SENSOR NIVEL1 -TINA DECAPADO CPU 1214C
Al0.2 | SENSOR NIVEL2 SENSOR NIVEL2 -TINA DE ENJUAGUE1 CPU 1214C
Al0.3 | SENSOR NIVEL3 SENSOR NIVEL3 -TINA DE ENJUAGUE 2 SM1231
Al0.4 | SENSOR NIVEL4 SENSOR NIVEL4 -TINA DE FOSFATADO SM1231
Al0.5 | SENSOR NIVELS SENSOR NIVELS -TINA DE ENJUAGUE 3 SM1231

Tabla 8: Descripcién de las entradas analdgicas del plc

2.6 Programacién del controlador

La programacion del PLC se realizé en el software TIA PORTAL v12.0 y se detalla

en el Anexo 2.

2.6.1 Escalamiento

Para determinar la temperatura de la tina de fosfatado se utilizard una

termocupla tipo J, que responde de forma lineal, se utilizara la ecuacion de

la recta para graficar su comportamiento (figura 2.11).

Los datos

adquiridos fueron tomados de la tabla de referencias de termopares tipo J.

[10]
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T Temperatura VS Voltaje
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Figura 2.11: Variacion de la temperatura con respecto al voltaje para

una termocupla tipo J

De acuerdo al comportamiento de la grafica de temperatura vs voltaje se

tiene la siguiente ecuacion para el comportamiento de la termocupla:

Para determinar la relacién entre el voltaje y la temperatura se procedio a
hallar la pendiente de la grafica a partir de dos puntos conocidos, en este
caso se tomaron los puntos (0,0) y (70,3.65) como se puede observar en
las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3).

T2-T1
T v2-v1 (2.1)
70—0
T 3.65-0 (2.2)
m = 19.18 (2.3)

Con lo cual se obtuvo una pendiente m de 19.18 mV/°C. Luego
reemplazamos este valor en la ecuacién de punto y pendiente para una

recta, como se ve en las ecuaciones (2.4), (2.5) y (2.6).
T—-0=19.18(V —-0) (2.5)

T =19.18%V (2.6)
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Ahora que se tiene la ecuacion se procede a obtener el valor de la sefial
analdgica de voltaje proveniente de la termocupla, haciendo uso del bloque
SCALE, para 