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RESUMEN

La presente tesis presenta una propuesta de automatizacion para un Tunel
Criogénico de la empresa ITUMI Instalaciones SA de CV, que mediante un
controlador logico programable y una HMI se facilita la operacion y mantenimiento de
dicho equipo ademas de disminuir fugas de refrigerante a su salida haciendo mas
segura el area de trabajo de los operarios.

Se describen los métodos de congelacion que existen en la actualidad para
posteriormente explicar a detalle la construccién, operacion y probleméticas del tunel
criogénico de ITUMI.

Se presentan tres propuestas de automatizacion como solucion a las problematicas y
la justificacion de la eleccion de una de ellas. Se desarrollaron pruebas
experimentales sobre el comportamiento actual del equipo con el objetivo de conocer
el comportamiento en arranque y operacion de la temperatura en diferentes zonas
del tanel.

En base a la propuesta seleccionada se establecen requerimientos que debe cumplir
el proyecto de automatizacion. Una vez establecidos estos requerimientos se
desarrolla la Ingenieria y se crea una nueva filosofia de operacién del equipo.

La validacion de esta propuesta se realiza con la programacion de un controlador
l6gico programable y una interfaz hombre maquina disponibles en los las
instalaciones de ESIME Zacatenco en los Laboratorios de Ingenieria en Control y
Automatizacion.
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OBJETIVO

Desarrollar una propuesta de automatizacion y una Interfaz Hombre Maquina de un
tunel criogénico para aprovechar el uso de N2 como refrigerante; dicha
automatizacion sera realizada mediante el uso de un controlador l6gico programable.

INTRODUCCION



ITUMI Instalaciones SA de CV es una empresa dedicada a la instalacién y puesta en
marcha de equipos de refrigeracion como lo son los tuneles criogénicos. Hoy en dia
ITUMI desea mejorar el funcionamiento de sus tlneles ya que existen varias tareas
gue aun se realizan de forma manual lo que genera un consumo de refrigerante
elevado.

Es por ello que ITUMI Instalaciones SA de CV se ha planteado el objetivo de
automatizar un tunel criogénico logrando un mejor uso de refrigerante; este trabajo
es de importancia para la empresa pues con ello lograria satisfacer las demandas de
los clientes actuales y la generacion de nuevos.

Durante el presente trabajo se exponen los métodos utilizados en la actualidad para
la congelacion de alimentos y su funcionamiento. Se explicara el método de la
criogenia y los tuneles criogénicos. Se explicara como ITUMI realiza sus propios
tuneles criogénicos y las razones por las cuales existe un desperdicio de refrigerante
dando pie a la creacién de una automatizacion que solucione este problema.

JUSTIFICACION

ITUMI Instalaciones SA de CV se encuentra en una etapa de crecimiento como
empresa; es por ello que requiere de nuevas ideas y proyectos que le brinden
prestigio.

ITUMI tiene como pilares a sus proyectos de equipos de congelacién por lo que es
necesaria la creacion de una nueva automatizaciéon de sus taneles criogénicos. Este
nuevo proyecto generara los siguientes beneficios a la empresa:

e Se disminuira el consumo de refrigerante lo que el cliente vera como una reduccion
de costos en su produccion.

e EIl funcionamiento del tinel sera automatico lo que provocara aceptacion de los
operarios y del cliente por su facil operacion.



e Las condiciones de los operarios seran seguras ya que se disminuiran las fugas de
refrigerante que es causante de dafios al sistema respiratorio.

ESTADO DEL ARTE

A continuacion se describen los equipos que existen en la actualidad que permiten la
congelacion de alimentos [1].

EQUIPOS DE CONGELACION

Los equipos de congelacion se pueden dividir en los siguientes grupos principales en
funcién del medio utilizado para la transmision de calor.
¢ Metal: congeladores de placas.
e Aire (medio gaseoso): congeladores de aire forzado.
e Liguido: congeladores por inmersion.
e Liquidos vaporizados: congeladores por conveccion forzada de vapores de liquidos
criogénicos.

CONGELADORES DE PLACAS

El producto es comprimido ligeramente entre placas planas metélicas (Figura 1),
dentro de las cuales estad circulando y vaporizandose un fluido frigorigeno. El
estrecho contacto entre el producto envasado y las placas metélicas proporciona un
buen coeficiente de transmision de calor, los que se traduce en tiempos de
congelacion relativamente cortos.



Figura 1. Congelador de placas horizontal. 1: Cilindro hidraulico. 2: Separador de liquido. 3:
Desescarche por gas caliente. 4: Tubos de distribucion. 5: Bulones de ensamblaje. 6: Placas. 7:
Guias. 8: Armario aislado. 9: Aspiracion. 10: Valvula de flotador. 11: Entrada de liquido.

CONGELADORES POR CONVECCION DE AIRE

La congelaciéon por conveccion forzada de aire se realiza en tineles de congelaciéon
convencionales, congeladores continuos con banda o cinta transportadora y

congeladores de lecho fluido.
TUNELES DE CONGELACION CONVENCIONALES

Estas instalaciones normalmente fijas, son disefiadas con gran potencia frigorifica y
son capaces de enfriar el aire a bajas temperaturas entre -30 y -40 ° C. Este aire
enfriado circula a velocidades entre 2 y 7 m/seg a través del producto depositado a
granel en bandejas colocadas, bien en estanterias fijas (tineles discontinuos) o bien
colocando estas bandejas en carritos que circulan lentamente por el interior del tunel
(Figura 2) accionadas por un sistema de arrastre (tuneles continuos).




Figura 2. Tanel de consagracidn convencional por convencién de aire en continuo (Sistema Trolleys).
A: Carros con las bandejas de productos. B: Ventiladores. C: Evaporadores. D: Sistema de regulaciéon

del flujo de aire.

CONGELADORES CONTINUOS CON BANDA TRANSPORTADORA DEL
PRODUCTO.

En estos equipos de congelacion (Figura 3) el producto se deposita uniformemente
sobre una banda transportadora que circula a una velocidad previamente fijada
segun el tiempo necesario para la congelacion. El flujo de aire previamente enfriado
atraviesa la capa del producto congelando individualmente a medida que este va
avanzando dentro del tinel, el aire enfriado en los evaporadores pasa verticalmente
a través de la capa de producto congelandose individual y rapidamente con menores
perdidas de peso.

Figura 3: Congelador continto con banda transportadora de producto. 1: Pared aislada del tanel. 2:
Vibrador. 3: Tolva de carga. 4: Banda de secado. 5: Banda de congelacién a velocidad regulable. 6:
Distribucién del producto. 7: Zona de aire forzada. 8: Evaporador. 9: Aire a gran velocidad. 10:
Ventiladores de flujo regulable. 11: Agua de escarche. 12: Tuberias de alimentacion del evaporador.
13: Regulador de la velocidad de la banda. 14: Tolva de descarga.



CONGELADORES DE LECHO FLUIDO

Estan basados en el principio de fluidificacion. Las particulas del producto con una
forma y dimensiones homogéneas son sometidas a una corriente de aire vertical,
ascendente y a una velocidad suficiente segun el tipo de producto, de forma que este
se eleve en el aire formando una capa o lecho de producto que se desplaza sin
ninguna ayuda mecanica, comportdndose como un fluido (Figura 4).
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Figura 4. Esquema de principio de tinel de congelamon de lecho de fluido. 1: Entrada del producto. 2:
Zona de desplazamiento y congelacion del producto. 3: Salida del producto congelado. 4:
Evaporadores. 5: Ventiladores.

CONGELADORES POR INMERSION

La congelacién por inmersién en estos equipos se realiza por la inmersién o rociado
del producto con el fluido congelante que permanece liquido durante el proceso. Los
fluidos utilizados suelen ser salmueras o soluciones de propilen glicol enfriados,
debiendo protegerse el producto con un envase totalmente impermeable para evitar
efectos indeseables en las propiedades del producto, como su olor, sabor, entre
otros.

CONGELADORES POR EVAPORACION DE FLUIDOS
CRIOGENICOS

Los mas ampliamente utilizados son el nitrégeno liquido y antes de su prohibicion por
motivos ecoldgicos los hidrocarburos halégenos.
-Congeladores de nitrogeno liquido.



El nitrégeno liquido se pulveriza a la presién atmosférica (-196°C) sobre el producto a
congelar que circula sobre una banda transportadora metélica. El nitrogeno se
evapora y es evacuado a la atmosfera después de haber servido mediante
conveccion forzada para enfriar y congelar el producto. (Figura 5). La elevada
velocidad de congelacion permite obtener productos vegetales congelados con una
textura inmejorable mientras que con otros tipos de productos parece ser muy
pequefa la diferencia en calidad obtenida en comparacién con otros métodos de
congelacion.
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Figura 5. Esquema de principio de un tinel de congelacion de nitrégeno liquido. 1: Cinta
transportadora de producto. 2: Boquillas de pulverizacion. 3: Ventiladores. 4: Entrada de producto. 5:
Salida de producto. 6: Alimentacién de nitrogeno. 7: Valvula de regulacién termostatizada. 8: Elemento
termostatico. 9: Evacuador de nitrégeno

Como se mencion6 anteriormente el proyecto que se propone es la automatizacion
de un tanel criogénico; este método de congelacién serd descrito con detalle a
continuacion.

CRIOGENIA

Una de las ramas de la ingenieria moderna, que mas ha llamado la atencién en los
ultimos afios es la criogenia con la que se pueden lograr temperaturas



extremadamente bajas. Para ello se hace uso de un cribgeno como el nitrégeno
liquido, el cual es un poderoso refrigerante. La eficacia del nitrogeno liquido es tal
gue el tiempo de congelacién es corto con lo que se producen cristales de hielo muy
pequefios lo que evita dafios en los alimentos congelados. La criogenia en alimentos
hace que estos no presenten pérdidas al eliminar el goteo que se presenta con otros
métodos de conservacion [2].

Los alimentos deben congelarse tan cuidadosamente como sea posible para que al
descongelarse permanezcan frescos y apetitosos cuando se sirvan. Un requisito
previo para ello es la "congelacion rapida®“. El agua contenida en las células debe
congelarse rapidamente para asegurar la formacién de cristales de hielo muy
pequefios que no dafien la estructura de las células que conforman a los productos.

DESCRIPCION GENERAL DE UN TUNEL CRIOGENICO

Un tanel de congelaciéon consiste basicamente en una cinta transportadora dentro de
un armazén aislado térmicamente. Los alimentos son transportados y enfriados
sobre dicha cinta rociados con nitrégeno liquido por unos inyectores situados en un
extremo o en el centro del tunel. Su construccion es modular y existen en diferentes
medidas permitiendo un rango muy amplio de producciones, desde 100 a 3000 kg/h
dependiendo de su tamafo. Estos tuneles trabajan con todo tipo de alimentos como
los son pescados, carnes, frutas, productos de pasteleria, pizzas, etcétera.

El N2 liquido a una temperatura de -196 °C vaporiza en contacto con los alimentos
absorbiendo el calor que aquellos desprenden. La temperatura del N2 en vapor
permite la transferencia de calor con los alimentos logrando una congelacion rapida
obteniendo productos congelados en los que se conservan la textura, color y sabor
de los productos frescos originales, con la ventaja adicional de minimizar las pérdidas
de aguay la deshidratacion durante el proceso.

El funcionamiento y regulacién general de este tipo de tlneles se basa en controlar
dos factores:

¢ Lavelocidad de transporte del producto en el interior del tinel que sera funcion de las
dimensiones y caracteristicas del alimento. En general basta un paso de 3 a 5
minutos para conseguir si congelacion o refrigeracion, segin se desee.

e El caudal de nitrégeno liquido que se realiza por medio de una valvula de control y es
rociado con ayuda de boquillas o espreas cuya posicién puede variar con objeto de
conseguir el perfil térmico mas adecuado en el interior del tlnel.

En la Figural se puede observar un esquema general de un tanel realizado por la
empresa MESSER quienes dividen su tinel en zonas y con equipo de circulacién del
refrigerante [3].

Inyectores de
.\ Ventiladores nitrogend liquido Valvula de control

de circulacion A\ - neumatica 8
|
Extractor —_
§ 4 Mevam
Valvula de | l I ] >
reaulacion 1 = -




Figura 6. Esquema de Tunel MESSER

CAPITULO 1

Descripcidon y Problematicas del Tunel Actual



1.1 DESCRIPCION DEL TUNEL REALIZADO EN ITUMI

A continuacion se detalla la construccion de un tanel criogénico elaborado por ITUMI
Instalaciones SA de CV. Esta empresa construye tuneles de distintas dimensiones y
con caracteristicas distintas, haciendo distincién entre ellos de acuerdo a su longitud.
Para el desarrollo de esta descripcion se toma como referencia un tanel de seis
metros. Esta explicacion servira como base para el desarrollo de una nueva
automatizacion.

1.1.1 PRINCIPIO DE OPERACION

El producto es depositado en una banda transportadora con velocidad variable que
circula dentro del tunel, el fluido criogénico circula a lo largo del equipo permitiendo la
congelacion del producto [4].
En el tinel se observan las siguientes tres zonas:

a) Zona de inyeccion o espreado.

En esta zona el alimento es sometido a la inyeccion directa de nitrdgeno que viene
de evaporarse; el centro de esta seccion se localiza por debajo de un cabezal de
espreas aproximadamente a un metro de la entrada del tinel. La cantidad de
Nitrégeno liquido inyectado al tunel es gobernada a través de un controlador de
temperatura. Este dispositivo monitorea la temperatura en esta zona del interior del
tunel y envia una sefal sobre la valvula de control neumatica la cual regula la
cantidad de refrigerante necesario en forma automatica.
b) Zona de circulacion o distribucién del gas.

En esta zona el sistema de ventiladores y sopladores se ocupa de distribuir y
aprovechar el nitrogeno gaseoso que se inyecto en la zona de espreado esperando
que realice el intercambio térmico con el producto que no se produjo en la primera
zona.

c) Zona de descarga.

Es la seccibn mas cercana a la salida de producto, es la zona del tinel en donde se
instala una campana de extraccibn de gas a fin de generar la circulacion del
nitrégeno y expulsarlo hacia la atmésfera una vez que ha sido usado; esta expulsion
se realiza con un extractor.

Al final de esta zona el producto puede ser recogido por los operarios o pasar a otro
equipo acoplado al tanel.
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En la Figura 1.1 se pueden observar las tres zonas de un tunel de seis metros de
longitud. Se observan ubicados los ventiladores, sopladores y extractor colocados en

la seccidén donde realizan su tarea.
INYECCION SOPLADOR VENTILADOR
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117 el Tune

1.1.2 CONSTRUCCION Y FUNCIONAMIENTO DE COMPONENTES

1.1.2.1ESTRUCTURA.

La estructura de este tipo tunel cuenta con los siguientes elementos:

Soportes Generales.

Son piezas construidas con acero inoxidable 304 que dan soporte a todo el tanel.
Son denominadas “patas” y se colocan cuatro de ellas por cada tres metros de
longitud de tunel. La forma geométrica de estos soportes se puede observar en la
Figura 1.2.
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Figura 1.2 Soportes Generales

Plancha Superior y Plancha Inferior
Estos elementos son el techo y piso del tunel respectivamente. Son estructuras
construidas con acero inoxidable rellenas de espuma de poliuretano como aislante
térmico. La espuma de poliuretano se obtiene con la mezcla en proporcién 1:2 de
Isocianato y Resina de Poliol.
Soportes Internos
Estos elementos de acero inoxidable con forma de prisma rectangular son colocados
a lo largo y en los extremos del tinel con la finalidad de sostener a la plancha
superior. En la Figura 1.3 se puede observar la ubicacién de estos soportes.
Puertas
Son estructuras construidas en acero inoxidable rellenas de espuma de poliuretano
como aislante térmico. Existen cuatro puertas en un tunel de seis metros. Cada
segmento de tunel de tres metros es abierto por dos puertas. En la plancha superior
se coloca un interruptor eléctrico de posicion por cada puerta para poder conocer su
estado.

Plancha Superior Soportes Internos
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Figural.3 Planchas montadas con soportes internos
Esquinas prismaticas.
Son estructuras colocadas en las cuatro esquinas del tunel; su funcién principal es
dar soporte al sistema de la banda transportadora que se detallard en apartados
posteriores. En la Figura 1.4 se observa que en estas esquinas también se
encuentran instalados botones de paro de emergencia que estan al alcance
inmediato de los operarios.

Figura 1.4 Esquinas Prisméaticas
Campana
Es un elemento colocado al final de tunel con la finalidad de captar el refrigerante
gue no es utilizado en la congelacién. La campana es conectada con tubo de PVC
hacia un extractor. Como se aprecia en la Figura 1.5, la campana se encuentra
instalada justo en el borde de salida del tunel.

Figura 1.5 Campana

Canaleta

Canaleta de acero inoxidable que recorre el largo del tinel por el centro. Con esta
canaleta se transportan los cables de alimentacion y control eléctrico para el
funcionamiento del tanel. En la Figura 1.6 se observa que los cables de los
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dispositivos eléctricos son llevados hacia la canaleta a través de tubos licuatite para
poder ser transportados hacia el tablero de control.

Figura 1.6 Canaleta
En la Figura 1.7 se observan la campana y la canaleta montadas; en esta imagen se
aprecian mangueras empotradas al final de la canaleta; estas mangueras son
trasladadas hacia el tablero de control.

Mangueras hacia

Tablero de
; " nntrnl
Tuberia de PVC
hacia la atmdsfera
Campana — Canaleta

Figura 1.7 Canaleta y Campana Instaladas

1.1.2.2 BANDA TRANSPORTADORA

El tanel criogénico cuenta con una banda transportadora cuya funcién principal es
transportar el producto a congelar a través del equipo; cuenta con un variador de
velocidad que permite establecer tiempos de permanencia del producto frente al
Nitrégeno dependiendo del grado de congelacion deseado y de las caracteristicas
del alimento.

El sistema de la banda transportadora sera descrito y desglosado en componentes
fundamentales a continuacion:

Banda.
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La Banda transportadora consta de una banda sin fin de acero inoxidable 304 como
la que se observa en la Figura 1.8 en la cual se colocan los alimentos para ser

transportados sobre ella.

Figura 1.8 Banda de Acero Inoxidable 304
Cama

Comprende una estructura metalica formado por placas de acero inoxidable 304 que
forman cuadrados a lo largo de todo el tanel, esta estructura se puede apreciar de
mejor forma en la Figura 1.9 y que ademas esta sirve como refuerzo para la banda
transportadora, en otras palabras es el esqueleto de la banda transportadora.

Figura 1.9 Cama de la banda transportadora.

Motor Trifasico.

La banda transportadora cuenta con un Motor Trifasico de induccién asincrono con
rotor tipo jaula de ardilla de 1 HP que se encarga de proporcionar el movimiento a
toda la banda con la ayuda de una caja reductora Ver Figura 1.10.
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Figura 1.10 Motor trifasico de induccidn asincrono con rotor tipo jaula de ardilla de 1HP

Caja reductora.

Una caja reductora de velocidad es acoplada a la flecha del motor como se puede
apreciar de mayor forma en la Figura 1.11 obteniendo en su flecha de salida una
velocidad menor y un torque mayor; este reductor es de la marca BALDOR teniendo
como entrada méaxima un motor de 1 HP de; una razon de conversion de velocidad
de 50:1 y un torque maximo de 1242 Lb-in. El control de la velocidad del motor esta

gobernado por un variador que se ubica en el gabinete de control.
: =

Figura1.11 aja Reductora
Cadena.

El tinel ocupa una cadena que se monta sobre una Catarina como se ve en la Figura
1.12 montada en la flecha de salida de la caja reductora transportadora y sobre una
Catarina montada en el eje de la banda como se aprecia en la Figura 1.13.
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Figura 1.13 Cadena montada en Catarina de la Caja

Chumacera de pared

Las chumaceras de pared son los soportes para el eje giratorio de la banda. Se
encuentran ubicadas en la pared interna de las esquinas prisméticas como se
observa en la Figura 1.14.

Figura. 1.14 Chumacera con cadena montada.
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A continuacion podemos observar en la figura 1.15 a la cadena montada en el eje de
salida de la caja reductora y en el eje de movimiento de la banda. Se puede observar
la chumacera montada y un tornillo de ajuste de tension de la banda.

Chumacera

Tornillo de ajuste
de tension de la

DAnAdA

Eje de la Banda

Cadena Catarina

Catarina Eje de la Caja

Reductora

Figura 1.15 Montaje de Cadena.

Eje giratorio
Consiste en un tubo de acero inoxidable 304 que se empotra sobre las chumaceras

colocadas en las esquinas prisméticas como el que se puede observar en la figura
1.16.
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Figura 1.16 Eje giratorio montado entre 2 chumaceras.

Catarinas
Son engranes con dientes en V como los mostrados en la Figura 1.17 sirven para
transmitir el movimiento a la banda transportadora.

Figura 1.17 Catarina montada en eje
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Como se observa en la figura 1.18 los dientes de las catarinas y los extremos de la
banda se acoplan perfectamente.

Figura 1.18 Catarina'y Banda acoplados

Rodamientos de Nylamid
Los Rodamientos de Nylamid son cilindros de plastico como los mostrados en la
Figura 1.19. Que se encuentran ubicados en el eje horizontal que esta instalado
entre las chumaceras de pared como se aprecia en la Figura 1.20; su funcién es de
facilitar la circulacién que realiza la banda a lo largo del Tunel. Son resistentes al
impacto y absorben cargas que pueden llegar a fracturar los dientes de algun
engrane metalico.

Figura 1.19 Rodamientos de Nylamid.
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Figura 1.20 Rodamiento Nylamid montado en eje giratorio de la Banda Transportadora.
1.1.2.3 INYECCION DEL NITROGENO LIQUIDO

La inyeccion del N2 comienza por un tanque de almacenamiento de N2 liquido como
el que se muestra en la Figura 1.21 Los tanques de nitrégeno liquido utilizados por
ITUMI cuentan con su propios sistemas de monitoreo y control; dichos tanques se
encuentran presurizados entre 3 y 4kgf/cm2.
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Figura 1.21 Tanque de Nitrégeno Liquido

El tanque de nitrégeno liquido se encuentra conectado al tunel a través de una
tuberia de 3 cm de diametro cubierta por una tuberia de PVC rellena de espuma de
poliuretano. Sobre la tuberia de alimentacion de N2 liquido se encuentra instalada la
siguiente instrumentacién que se observa en la Figura 1.22
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Figura 1.22 Instrumentacion de la alimentacion del Nitrégeno liquido.

Para la descripcion del tren de valvulas de la alimentacion del N2 en estado liquido,
se tomara como referencia el esquema de la Figura 1.23 que se muestra a
continuacion:

ATM

= DOSICON
SEGURA E @
250 PSI

Figura 1.23 Esquema de Alimentacién de Nitrégeno liquido.

1"-N2-001
SUMBISTRO 0E MTROGENO
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A la entrada esta ubicado un mandmetro con una escala de 0 a 200 PSI para medir
la presion a la que entra el Nz liquido al principio de la tuberia.

Seguido del primer mandémetro se encuentra ubicada una vélvula de globo para
cerrar manualmente el flujo del N2 liquido.

Después de la primera valvula de regulacion manual se tiene instalado una valvula
de alivio para liberar sobrepresion en la tuberia.

Seguida de la primera véalvula de alivio se encuentra localizada una valvula solenoide
gue se abre cuando se pone en marcha la inyeccion del Nz liquido mediante el tablero
de control. Esta valvula funge como un elemento de seguridad con el que se cierra el
flujo de Nz liquido.

Al centro de la tuberia esta ubicada una valvula proporcional modelo 24577S de la
marca Baumann de EMERSON con la que mediante un transmisor de presion y su
respectiva sefial de control se logra regular el flujo de entrada de Nz liquido al Tunel
Criogénico.

La inyeccion de flujo de N2 entra al Tanel mediante una tuberia de 3cm de didmetro
para llevar el N2 a un cabezal de espreas que se encuentra ubicado a un metro de la
entrada del tanel. Como se puede ver en la Figura 1.24 esté tuberia esta conformada
por 2 tubos paralelos que cuentan con 5 espreas distribuidas a lo largo de ellos,
estos 2 tubos se encuentran ubicados de manera perpendicular al trayecto de los
alimentos en el Tunel.

Figura 1.24 Tuberia de Distribucion del Nitrégeno Liquido.

Después de la valvula controladora existe una valvula de alivio para liberar presion
sobre la linea.

Seguido de la segunda valvula de alivio se encuentra instalada una valvula de globo
para cerrar manualmente el flujo del Nz liquido.

Finalmente en la Udltima seccion de la tuberia de alimentacién del Nz liquido se
encuentra instalado un mandémetro del tipo bourdon con un rango de presion de 0 a
200 PSI para medir la presion a la que entra el N2 liquido en el tanel.
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1.1.2.4 DISTRIBUCION DEL NITROGENO GASESOSO

Una vez que se ha inyectado el nitrégeno liquido y este se ha transformado en gas
es necesario distribuirlo por todo el tinel. Se debe procurar una pequefia nube a la
salida del equipo para evitar que el aire entre al tanel.

El ingreso de aire y humedad al tunel provoca que este se caliente y por ende un
mayor consumo de Nitrégeno.

Para lograr esta tarea de distribucién se cuentan con tres elementos:

Sopladores

La funcion principal de los sopladores colocados en el tinel es impulsar el nitrégeno
gaseoso a lo largo del tanel. Los sopladores utilizados son de tipo radial y son
accionados cada uno por un motor de induccion trifasico con rotor tipo jaula de ardilla
de 2 HP. En la Figura 1.25 observan se observa la forma y partes principales de un
soplador radial.

cp\)?3 _ j

N

/(1 \ura 1.&5 Partes de un soplador i
1. Cémara'le aspas 5. Vefilador
2. Alabe Radial 6. e
3. Borde del Ventiladoro => 7.'Gamara espiral
4. Puerto de Entrada 8. Pulerto de Sali
El soplador toma el nitrégeno gaseoso acumulado e empuja

hacia la misma direccion en la que circula la banda transportadora. Los sopladores
son de vital importancia para la correcta distribucion del nitrégeno pues en su
ausencia el refrigerante comienza a fugarse por la entrada del tinel.

Existen dos sopladores montados en un tanel que son colocados a un costado de la
inyeccion de nitrégeno. Estos sopladores son construidos con acero inoxidable 304
para poder ser montados en el interior del tunel. El flujo de salida de cada soplador
es de 2300m3/h.
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Los sopladores cuentan con un variador de velocidad que permite aumentar o
disminuir el flujo de nitrogeno gaseoso que circula por el tunel. Cabe aclarar que
este flujo no tiene relacion con la temperatura a la que el tanel esté operando, es
decir, no esta involucrado en ningun lazo de control de la temperatura. ITUMI hace
uso de los variadores de manera manual pues dependiendo del ambiente donde se
instale se hacen modificaciones en la velocidad de los sopladores.

Ventiladores

La funcién de los ventiladores es proyectar la nube de nitrégeno hacia el producto
gue esta siendo movido a través de la banda transportadora. El sentido de giro y la
forma de estos ventiladores distribuidos en el tunel permiten que el nitrdgeno no se
eleve y que el contacto con el producto sea el adecuado.

Figura 1.26 Vistaisométrica de Ventilador

Se puede observar en la Figura 1.29 gque el equipo cuenta con seis ventiladores cuyo
sentido de giro depende de la posicion que ocupen en el tinel. Se colocan pares de
ventiladores con sentido de giro opuesto para que las corrientes de refrigerante que
arrojen choquen y se proyecten al producto.

Cada ventilador es accionado por un motor trifasico con rotor tipo jaula de ardilla de
1HP. Como se puede observar en la Figura 1.27 los motores se colocan en la parte
superior del tunel dejando libre la flecha en el interior en la que se montan los
ventiladores.
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Figura 1.27 Motor de 1HP acoplado a un Ventilador
Estos motores son operados a tension plena y no son parte de algun lazo de control
de temperatura del tanel por lo que su funcionamiento es totalmente independiente.
Extractor
Un extractor es colocado al final del tunel con la finalidad de eliminar el exceso de
nitrogeno que es aventado por los sopladores. Como se habia mencionado en
apartados anteriores; la extraccion se realiza a través de una campana montada en
la zona de descarga. La salida de la campana es llevada por tuberia de PVC de 4
hacia la entrada del extractor que expulsa el exceso hacia la atmdésfera. Estos
equipos se encuentran instalados en el exterior.
Este extractor es de suma importancia para la seguridad de los operarios y personal
en general pues la fuga del nitrégeno gaseoso puede causar graves dafios a la
salud.
El extractor es accionado por un motor de induccion con rotor tipo jaula de ardilla de
5 HP. Este motor esta conectado a un driver que es configurado manualmente por el
personal de ITUMI y el valor de velocidad depende de pruebas experimentales.
Como se puede observar en la Figura 1.28 el extractor es de tipo centrifugo y es
construido con una carcasa en acero Yy un ventilador de alabes rectos radiales. El
flujo de salida de este extractor es de 3500 m3/h.
El funcionamiento de esta maquina es igual al de los sopladores; lo que los distingue
es la funcion desempefiada puesto que uno sirve como impulsor y otro como
extractor.

Como se ha descrito en e 2| nitrégeno depende de la
velocidad a la que operan | el extractor. Los valores de
velocidad de estos elemel i Imente mediante drives y
ninguno depende del valor ¢ . l L _______ | # operando el tinel.

En la Figura 1.29 se observa en color azur el MovImiento gue realiza el refrigerante

con ayuda de los elementos de distribucion y en color rojo el sentido de giro de cada
uno de los motores.
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Figura 1.29 Sentido de giro de Motores y Movimiento de Refrigerante
1.1.2.5 CONTROL DE TEMPERATURA

Para mantener el tinel a una temperatura especifica, ITUMI Instalaciones realiza un
lazo de control en el que se encuentran los siguientes elementos:

-Sensor de temperatura RTD PT100 de 3 hilos como elemento primario. Este
componente es colocado en la zona de inyeccion o espreado.

-Controlador universal de temperatura UDC3200 de Honeywell (Ver Figura 1.30).
Este dispositivo es capaz recibir como retroalimentacion directamente la sefial
eléctrica de un PT100 sin necesidad de un transmisor y es capaz de generar una
sefial de control eléctrica normalizada de 4@20 mA de acuerdo a sus propios
algoritmos de control.

Figura 1.30 UDC3200
-Transductor de Corriente a Presion STD 5000 de Thermo Electron Corporation (Ver
Figura 1.31) con una entrada eléctrica de corriente normalizada 4@20 mA y una
salida de 3@15 psig y una alimentacion de 20 psig.

-Valvula de control proporcional BAUMANN 24577 (Veri Figura 1.32) de tipo igual
porcentaje; cuenta con un Cv=8.5 y de diametro de tuberia igual a 1”. Este elemento
final de control es el encargado de inyectar la cantidad de nitrdgeno dispuesta por el
controlador.
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Figura 1.32 Valvula de control proporcional.
En la siguiente figura se muestra el lazo de control de Temperatura del tunel:

@—D Controlador F—P Transductor ——P» Valvula_Proporcional ——» Proceso_Congelacion
Set Point

RTD_PT100 |«

1.1.2.6 TABLERO DE CONTROL

A un lado del tinel, se encuentra el tablero de control. La alimentacion del tablero es
trifasica a 220 VCA a 60 Hz. En él se encuentran visibles los siguientes elementos:
e Drives de la marca BALDOR. Se instalan estos dispositivos para variar la velocidad
de los motores de sopladores, extractor y banda.
e Controlador de temperatura de la marca HONEYWELL
e Botones de Operacion
e Lamparas Indicadoras

Dentro del Tablero se encuentran cableados los circuitos de control y fuerza para la
operacion del tunel. En él se montan los controladores HONEYWELL, los variadores,
los botones y luces indicadoras que hacen posible la operacion del equipo.
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i Figura 1.34 Tablero de Control i
1.2 PROBLEMATICAS DE LA AUTOMATIZACION ACTUAL

De acuerdo a lo descrito anteriormente, la operacion de un tanel depende de los
siguientes factores:

-Velocidad de los Sopladores y Extractor para la distribucion del nitrégeno gaseoso.
-Lazo de Control de Temperatura para la inyeccion de Na.

-Velocidad de la Banda para el tiempo de exposicion del alimento al nitrdgeno.

ITUMI Instalaciones realiza la automatizacion de sus tuneles tomando estos factores
de manera aislada provocando los siguientes problemas:

-La eleccion de la velocidad de los motores que activan a los sopladores, y extractor
se realiza de forma manual cuando el tinel esta montado y en funcionamiento, Este
procedimiento provoca pérdida de tiempo cuando se desea echar a andar un tunel
puesto que los valores de operacion se obtienen a prueba y error.

-No es posible conocer a ciencia cierta si la distribucion del refrigerante es la
adecuada pues Unicamente se cuenta con un sensor de temperatura.

-Al no existir ninguna relacion entre la temperatura del tanel y la velocidad de los
elementos de distribucion del Nitrogeno existen pérdidas de refrigerante. Si la
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distribucion no es la adecuada puede provocar fugas de refrigerante que entran en
contacto con los operarios lo que les puede provocar dafios en el sistema
respiratorio.

CAPITULO 2

Propuestas, Pruebas Experimentales y Eleccidon de
Algoritmos de Control
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2.1 PROPUESTAS DE AUTOMATIZACION

Para poder atacar las problematicas descritas en el capitulo anterior se desarrollar4 un
nuevo proyecto de automatizacion con el que se pretende lograr lo siguiente:

e Arrancary operar al equipo de forma automatica y manual.

e Mejorar la distribucién del nitrégeno gaseoso provocando un mejor aprovechamiento
del refrigerante.

e Mantener al tinel en condiciones seguras para los operarios.

A continuacién se plantean propuestas que buscan enlazar las variables de velocidad de los
elementos de distribucion del refrigerante y la temperatura del tanel con lo que se pretende
aprovechar al N, de mejor manera. El aprovechamiento del N2 implica disminuir las fugas de
refrigerante que entra en contacto con los operarios y disminuir la cantidad de N, aventado a
la atmdsfera. Todas las propuestas requieren de un controlador que se encargue de la logica
de arranque y operacion del tunel.

2.1.1 PROPUESTA1

Para mejorar la distribucién de refrigerante se sugiere afadir dos sensores de temperatura
en zonas especificas. Uno sera ubicado entre la zona de distribucién y la zona de descarga
justo en medio de los cuatro ventiladores. El otro sensor de temperatura sera colocado en la
zona de descarga justamente en la parte posterior al area de entrega del producto como se
puede apreciar en la Figura 2.1. Se recuerda que el SENSOR 1 ya existe en la
automatizacion actual.
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SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3

i 2

'SALIDA DE
ENTRADA DE % PRODUCTO

PRODUCTO

ZONA DE ZONA DE DISTRIBUCION ZONA DE
ESPREADO DESCARGA

Figura 2.1 Distribucion de nuevos sensores de temperatura Propuesta 1

Con esta distribucién de los nuevos sensores de temperatura se logrard crear un sistema de
control conformado por tres lazos cerrados de control como se muestra en el Figura 2.2.

SET POINT

TRANSDUCTOR VALVULAPROP. B PLANTA

k4

L'

CONTROLADOR 1

= TRANSMISOR [ SENSOR 1

49@—4CONTROLADOR 2 }—e» DRIVER W SOPLADORES. B PLANTA
g TRANSMISOR | SENSOR 2
Figura
2.2
EXTRACTOR .
Er B B = PLANTA
t CONTROLADOR 3 e DRIVER ISOPLAD ORES =

TRANSMISOR [ SENSOR 3

Diagrama Propuesta 1

Se contara con tres lazos de control cerrado; cada lazo de control contard con un elemento
final de control Unico, tendremos un solo Set-Point (temperatura requerida por operario) que
es la entrada de punto de ajuste para los tres lazos de control.

El primer lazo de control contara con un “controlador 1”; como elemento final de control
tendra a la Valvula de Flujo de N2 liquido y para realizar la medicion de la temperatura
tendremos al SENSOR1.

En el segundo lazo se contara con un “controlador 2; como elemento final de control a los
tendra a los sopladores y para medir la temperatura se empleara al SENSOR 2.
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En el tercer lazo tendremos un “controlador 3”; como elemento final de control al extractor y
para realizar la medicién de temperatura se contara con el SENSOR 3.

Ventajas:

e Mediante la implementacion de los tres sensores se logra una medicion de la
temperatura en tres zonas a lo largo del tinel con lo que se tienen datos para lograr a
distribucion de refrigerante.

Desventajas.

e Cada lazo de control vera por mantener la temperatura de su zona igual al set point
con lo que se podria observar pérdida de refrigerante.

¢ Debido a que aln no estamos empleando un medio para poder medir la pérdida del
refrigerante, se sigue poniendo en riesgo la salud de operarios por la fuga de N2.

2.1.2 PROPUESTA 2

Se sugiere utilizar un nuevo elemento primario de medicién de temperatura colocado entre
la zona de distribucién y descarga. En la Figura 2.3 se observa la ubicacion del sensor que
sirve como elemento primario del lazo de control de temperatura ya existente (SENSOR1) y
del nuevo sensor de temperatura (SENSOR 2).
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SEMSOR 1 SEMSOR 2

SALIDA DE
PRODUCTO

EN
I

PRODUCTO

FONA OE FOMA DE DISTRIBUCION ZOMA DE

ESFREADC DESCARGA
Figura 2.3 Distribucion de nuevos sensores de temperatura Propuesta 2

Se mantiene el lazo de control de temperatura de inyeccién de N2 haciendo que la respuesta
del primer sensor de temperatura sea el punto de ajuste de un segundo lazo de control que
regulara el accionar de los sopladores y extractor.

En la Figura 2.4 se puede observar el enlace entre los lazos de control.

SET POINT )
5Ex) # CONTROLADOR 1 s{ TRANSDUCTOR # VALVULA PROP. Bl PLANTA
.
& TRANSMISOR |%—| SENSOR 1 [«
3 SOPLAD ORES/ o
¥ f B # PLANTA
@—B CONTROLADOR 2 DRIVER C XTRACTOR
g
Figura 2.4 Diagrama Propuesta 2
Con este|nuevo lazo de control se pretendemejorar la distribucign del refrigerante logrando
SENSOR 2 4

que la terfiperatura sea homogénead 16 1afgt del tanel.

Ventajas

e Puesto que el punto de ajuste del segundo lazo de control es la respuesta del sensor
del primer lazo de control, los sopladores y extractor trataran de distribuir refrigerante
que ya se encuentra dentro del tanel.

Desventajas

e Existe una dependencia de la rapidez de respuesta del SENSOR 1 para que el
segundo lazo pueda accionar de manera adecuada.
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¢ No existe ningln elemento que nos permita saber si existe fuga de refrigerante a la
salida del tanel.

2.1.3 PROPUESTA 3

Para lograr la distribucion de refrigerante se sugiere utilizar como elementos primarios el
sensor de temperatura ya existente y dos nuevos; uno colocado entre las zonas de
distribucion y descarga y el otro justo en la salida del tanel. Esta distribucién se puede
observar en la Figura 2.5.
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SENSOR 1 SEM3OR 2 SENSOR 3
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ESFREADO CESCARGA

Figura 2.5 Distribucion de nuevos sensores de temperatura Propuesta 3

Se debe mantener el lazo de control de temperatura ya existente que regula la inyeccién de
nitrégeno al tanel.

Un segundo lazo de control contard con el SENSOR 2 como elemento primario. Este lazo
tendra como punto de ajuste a la temperatura escogida por el operario y accionara a los
sopladores quienes se encargaran de distribuir al refrigerante.

Un tercer lazo de control cuyo elemento primario es el SENSOR 3 nos servira para
monitorear la temperatura en la zona de descarga y aumentar la velocidad del extractor
cuando exista fuga de refrigerante.

Se considera que este tercer lazo de control no podra alcanzar el setpoint escogido por el
operario ya que el elemento primario se encuentra justo a la salida del producto expuesto en
mayor medida a la temperatura ambiente.

Este lazo de control tendra como punto de ajuste la temperatura escogida por el operario
menos un valor 3 que debera ser encontrado experimentalmente. Cuando la temperatura en
esta zona sea menor al setpoint- podremos afirmar que existe fuga de refrigerante.

Los dos primeros lazos de control veran por mantener la temperatura de la zona de inyeccion
y distribucion iguales al setpoint escogido por el usuario mientras que el tercer lazo de
control vera por mantener la temperatura de la zona de descarga igual al setpoint-B. Con
estas consideraciones la distribucién del refrigerante varia de acuerdo a la zona del ttnel.

En la Figura 2.6 se observa de manera general cdmo se enlazarian los lazos de control.
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CONTROLADOR 2
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CONTROLADOR 3
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TRANSMISOR | SENSOR 3 ja

Figura 2.6 Diagrama Propuesta 3

2.1 ELECCION DE LA PROPUESTA

Se toma en cuenta la interaccion que tiene el tinel con el exterior.

Se puede conocer la existencia de fuga de refrigerante en la salida con ayuda del
SENSOR 3.

Se realiza una distribucion de refrigerante de acuerdo a la zona del ttnel

Después de haber analizado las ventajas y desventajas de las propuestas, se opt6 por la
Propuesta 3 que ofrece la solucién de las problematicas del tinel actual. Esta solucién es el
pilar de la automatizacién pues es la idea que hace de este tanel un equipo innovador.
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2.2 PRUEBAS EXPERIMENTALES DE COMPORTAMIENTO
ACTUAL

Las siguientes pruebas se realizaron el 6 de noviembre de 2013 con un tunel criogénico
instalado en la empresa VICTORIA ubicada en Tizayuca Estado de México.

El objetivo de estas pruebas fue de conocer el comportamiento en arranque y operacion de
la temperatura en diferentes zonas de un tunel de seis metros teniendo en mente que la
Propuesta 3 fue la elegida como solucion de la automatizacion.

Para lograr lo anterior se contd con el siguiente equipo:

e Dos sensores de temperatura tipo RTD PT100.
¢ Dos indicadores de temperatura.
e Gabinete de conexion.

Se puede observar en la Figura 2.7 en donde fueron ubicados los sensores de temperatura.
El SENSOR 1 es elemento primario del unico lazo cerrado de control existente en el tunel.
Se colocaron el SENSOR 2 y SENSOR 3 en las zonas indicadas porque es en donde la
propuesta indica que se tomaran los datos de la nueva automatizacion.

SEMNSOR 1 SENSOR Z SENSOR 2

SRRl ol
L

ENTRADA DE
PRODUCTO PRODUCTO

ZONA DE FOMA DE DISTRIBUCION FOMA OE
ESPREADD CESCARGA

Figura 2.7 Ubicacion de sensores de Temperatura

Es importante sefialar que el lazo de control ya existente no ser4 modificado en esta nueva
automatizacion. Unicamente se desarrollaron las pruebas pensando en la implementacion de
los dos nuevos lazos de control.

2.2.1 PRUEBAS AL ARRANQUE

Se arrancé el tlinel para llegar a una temperatura de trabajo de -50 °C. Los operarios
realizan este arranque por etapas, esto significa que disminuyen la temperatura de set point
por pasos de -20 °C hasta alcanzar la temperatura de trabajo deseada.

Se leyeron las temperaturas de cada uno de los sensores cada 30 segundos para conocer el
comportamiento de la temperatura en estas zonas. Los resultados se muestran en la Tablal.
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Tabla 1. Comportamiento de la Temperatura en Zonas de Inyeccion, Distribucién y Descarga.

COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA
TIEMPO min Inyeccién °C Distribucién °C Descarga °C
0.5 -4 1.9 2.9
1 -5 1.8 2.9
15 -5 1.8 2.9
2 -6 1.8 2.8
2.5 -7 1.8 2.8
3 -9 1.1 2.5
3.5 -10 -1.2 0.9
4 -14 -4.4 -0.6
4.5 -17 -7.6 -2.3
5 -19 -10.2 -3.6
5.5 -25 -17.2 -9.4
6 -30 -23.6 -13
6.5 -34 -27.9 -15.9
7 -37 -32.2 -19.2
7.5 -40 -34.4 -21.7
8 -43 -40.4 -28
8.5 -46 -41.1 -28.5
9 -47 -42.1 -30.5
9.5 -48 -42.5 -33
10 -49 -42.9 -33.4
10.5 -49 -42.9 -34
11 -50 -43 -34

bt Point: -20 °C

Set Point: -40 °C

Set Point: -50 °C

El tanel habia sido enfriado minutos antes; es por esta razén que los valores iniciales no

fueron cercanos a la temperatura en el ambiente en ese instante.

En la Figura 2.5 se puede observar el comportamiento de las temperaturas en forma de

grafica.
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Figura 2.8. Comportamiento de Temperatura

Se puede observar que las Temperaturas en la Zona de Distribucion y Descarga no logran
alcanzar el valor de Set Point igual a -50 °C. La diferencia promedio entre la Temperatura de
Inyeccion y Distribucion es de 6.84 °C y entre la Temperatura de Inyeccion y Descarga es de
13.84 °C mientras que cuando el set point es alcanzado la diferencia entre estas zonas es de
7 °Cy 16 °C respectivamente.

2.2.2 PRUEBAS EN OPERACION

Una vez arrancado el tinel con un Set Point igual a -50°C se procedio a realizar cambios en
los elementos de distribucién y asi observar el comportamiento de las Temperaturas en las
diferentes zonas del equipo a lazo abierto. El valor inicial de la velocidad de los sopladores
fue de 28 Hz en el variador mientras que la del extractor fue de 15 Hz en el variador. Se
recuerda que actualmente estos valores de velocidad se obtienen a través pruebas
experimentales gastando tiempo y refrigerante en observar si el producto salia en buenas
condiciones y sin fuga de nitrégeno.

2221 Respuesta al Cambio de Velocidad de Sopladores

Se modificé el valor de la velocidad en los sopladores de un valor inicial de 28 Hz a un valor
de 60 Hz. Se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 2.

Tabla 2. Comportamiento de Temperaturas al cambio de Velocidad de Sopladores

Tiempo min | Inyeccion Distribucién | Descarga
°C °C °C

0 -50 -44.4 -35.6

0.5 -50 -44.4 -35.6

1 -50 -44.8 -35.6
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15 -50 -45.6 -36

2 -50 -46.5 -36.8
2.5 -50 -47 -37.5
3 -50 -47.7 -38.1
3.5 -50 -48 -38.6
4 -50 -48.4 -38.9
4.5 -50 -48.7 -39.2
5 -50 -48.9 -39.5
5.5 -50 -49.1 -39.7
6 -50 -49.2 -39.9
6.5 -50 -49.3 -40.2
7 -50 -49.5 -40.5
7.5 -50 -49.5 -40.7
8 -50 -49.7 -40.8
8.5 -50 -49.7 -40.9
9 -50 -49.7 -41

9.5 -50 -49.7 -41

10 -50 -49.7 -41

En las graficas mostradas en la Figura 2.6 se puede observar que las temperaturas en la
zona de distribucion y descarga disminuyen al aumentar la velocidad de los sopladores; sin
embargo se comenzd a observar fuga de refrigerante a la salida del tinel cuando la
diferencia entre la temperatura de la zona de inyecciéon y de la zona de descarga fue igual a
9.8 °C=10°C.
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Figura 2.9 Comportamiento de Temperaturas al cambio de velocidad en sopladores

Como se habia planteado en la propuesta 3, el SENSOR 3 servira para conocer la existencia
de fuga de refrigerante en la salida. Con los datos recabados se puede afirmar que comienza
a haber fuga cuando la sefial del SENSOR 3 difiere en 10°C a la temperatura en la zona de
inyeccion con lo que se plantea que =10°C.

De igual forma se puede afirmar que aumentando la velocidad de sopladores la temperatura
en la zona de distribucion alcanza valores cercanos a la zona de inyeccion antes de que
exista fuga de nitrégeno.

2222

Respuesta al Cambio de Velocidad de Extractor
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Se madifico el valor de la velocidad en el extractor cuando la temperatura en la zona de
Descarga se estabilizé al cambio de velocidad de sopladores. Se cambié de un valor inicial
de 15 Hz a un valor de 30 Hz. Se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 3.

Tabla 3. Cambio de Temperatura en la Zona de Descarga al cambio de velocidad en Extractor

Tiempo min | Descarga °C

0 -41
0.25 -41
0.5 -40.8
0.75 -40.6

1 -40.1
1.25 -40
15 -39.8
1.75 -39.3

2 -39.2
2.25 -38.8
2.5 -38.7
2.75 -38

3 -37.4
3.25 -37
3.5 -36.9
3.75 -36.3
4 -36.1
4.25 -35.5
4.5 -35.2
4.75 -34.9

5 -34.8
5.25 -34.5
5.5 -34.4
5.75 -34.3

6 -34.3

Es importante sefialar que la Temperatura en la Zona de Distribucion no se vio afectada a
este cambio de velocidad en el extractor, sin embargo, si la velocidad de este elemento de
distribuciéon aumenta a un valor superior a 35 Hz, la temperatura en la Zona de Distribucion
comienza a aumentar. Es por esta razon que se eligié tomar el valor de 30 Hz para la
descripcion de esta prueba experimental.
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En la grafica mostrada en la Figura 2,7 se aprecia que la temperatura en la zona de
descarga aumenta y llega a un valor en el que se deja de observar fuga en la salida del
equipo, sin embargo la temperatura sigue aumentando hasta que se estabiliza en un valor
especifico.

Curva de Reaccion de la Temperatura en la Zona de Descarga
-33
(L 1 2 3 4 5 (6) 7
> _/
-37

Temperatura °C
Q
o0

Tiempo min
== Descarga con Fuga

= Descarga sin Fuga

Figura 2.10 Comportamiento de Temperaturas al cambio de velocidad en sopladores

Es importante sefialar que los sopladores y extractor no pueden dejar de funcionar pues esto
ocasionaria fuga de refrigerante. Si se apagan los sopladores, el nitrdgeno no se distribuiria
a lo largo del tunel y se presentaria fuga en su entrada. Si se apaga el extractor el nitrégeno
se fugaria por la salida del equipo. De esta forma se asignan valores de offset para cada uno
de estos elementos siendo 28Hz para Sopladores y 15Hz para el Extractor.

Con estas pruebas experimentales es posible plantear una solucion basada en la propuesta
3; esta solucién debe contemplar el significado de las diferencias de temperaturas en las
zonas del tinel cuando se aumenta la velocidad de sopladores y que los elementos de
distribucion de refrigerante siempre deben estar activos.

2.3 ALGORITMOS DE CONTROL

Una vez realizadas las pruebas, es posible presentar los algoritmos de control a utilizar en el
segundo y tercer lazo enunciados en la propuesta tres. Se recuerda que el primer lazo de
control ya esta implementado por lo que se utilizara un control PID Auto-sintonizado
existente en controladores actuales.

2.3.1 SEGUNDO LAZO DE CONTROL — CONTROLADOR 2
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Como se observdO en los trabajos de pruebas experimentales, el tanel tiene un
comportamiento a lazo abierto de un sistema posible de identificar a partir de su curva de
respuesta de temperatura en zona de distribucién T(t) a un cambio tipo escalén en la
velocidad de los sopladores v(t) de un valor de 28Hz a 60Hz. Esta identificacién se basa en
el primer método de las reglas de sintonizacién de controladores PID de Ziegler-Nichols que
ademas de ayudar a identificar el sistema permitira conocer las constantes del controlador
PID a utilizar [5] [6].

2.3.1.1 Identificacidn de la Planta

Para lograr lo anterior es necesario contar con la curva de respuesta del sistema en forma de
S y trazar una linea tangente en el punto de inflexion de la curva para encontrar los
parametros L tiempo de retardo y T constante de tiempo. En la Figura 2.11 se muestra la
curva y los trazos correspondientes segun el método.

T
AL

7 A

BN
N
50 \_¥=

Tiempo min

Temperatura Zona Distribucién °C

e Djstribucién

Figura 2.11 Curva en forma de S y Parametros de Identificacion

La funcién de transferencia de este sistema se aproxima mediante un sistema de primer

orden con un retardo de la manera siguiente:
T(s) Ke™ls
V(s) Ts+1

(1)

Siendo T y L pardmetros encontrados de manera gréafica y K siendo la ganancia igual
a
_AT()  —49.7 — —444 0.166 )
S Av(t)  60-—28 @
Se encontré L=48 sec, T=186 sec y K= -0.166 °C/Hz. Por lo tanto la planta del segundo lazo
de control de la propuesta tres puede ser escrito en funcion de transferencia de la siguiente
forma:

T(s) —0.166e*%
V(s)  186s+1

(3)

46



2.3.1.2 Simulacién de la Planta a Lazo Abierto

Con ayuda de Simulink de Matlab se realiz6 la simulacion de la respuesta de la planta a lazo
abierto al cambio de la velocidad de los sopladores v(t) del valor de 28Hz a 60Hz. En la
Figura 2.12 se observa el diagrama de Simulink en donde se coloca a la Planta a lazo abierto
excitada por una entrada tipo escalén v(t) y se obtiene la Temperatura T(t) de la Zona de
Distribucion que ya habia sido llevada a un valor de -44.4°C.

0.166 [ ]
I D@( - +, -
188s+1
Step Cambic de Flants Flanta Respuesta Temperatura
Velocidad en Celay Fona Distribucion
Sopladores wit)
-44.4

Temperatura_1_Zona Distribucian

Figura 2.12 Diagrama de Simulink de Excitacion de la Planta a Lazo Abierto

En la Figura 2.13 se observa el comportamiento de la planta simulado. Esta gréfica es similar a la
encontrada experimentalmente (Ver Figura 2.11) con lo que podemos afirmar que el modelo
encontrado si corresponde a la planta del segundo lazo de control.
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Figura 2.13 Simulacién del Comportamiento de la Planta a Lazo Abierto

2.3.1.3 Sintonizacién del Controlador

De acuerdo a la regla de sintonizacion de controladores PID ya mencionada, las constantes
del controlador se calculan mediante las siguientes relaciones:

T

Kp =127 (4)
T, = 2L (5)
T, = 0.5L (6)

La funcion de transferencia del Controlador 2 tiene la siguiente forma:

1
Ger = K, (1 Fo Tds) 7
L

Finalmente la funcién de transferencia del Controlador 2 es:

1
Gy = 4.65 (1 toet 245) (8)

Y siendo K, = 4.65, K; = 0.048 y K; = 111.6

2.3.14 Simulacién de la Planta controlada con un Control FeedBack PID

En la Figura 2.14 se muestra el diagrama en Simulink del control FeedBack de la Planta. En
este diagrama se coloca un setpoint de 50°C y un controlador PID.

0.19
-50 e E— E%( . . >
188s+1
SetPoint FID Controller Flanta Flants
Celay

Respuesta Temperatura
Zona Distribucion

444

Temperatura_1_Fona Distribucign




Figura 2.14 Diagrama de Simulink de Control FeedBack de la Planta

La primera sintonizacién realizada al controlador fue con los valores de las
constantes encontrados en el apartado anterior de Sintonizacion del Controlador por
el segundo método de Ziegler-Nichols. El sistema respondié como se muestra en la
Figura

con segundo método de Ziegler-Nichols

El Bloque de PID de Matlab cuenta con una herramienta que permite auto sintonizar al
controlador. Esta herramienta se utilizo para el ajuste fino del controlador PID.

Las constantes que dio como resultado dicha herramienta fueron: K, =14.13, K; =
0.069 y K; = 121.62 y la respuesta del sistema controlado se muestra en la Figura 2.16.
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Figura 2.16 Respuesta del Sistema Controlado Sintonizado con las Constantes encontradas
con el Auto tune de MatLab

Estas constantes seran utilizadas para que el elemento controlador sea programado de
acuerdo a este algoritmo de control PID.

2.3.2 TERCER LAZO DE CONTROL — CONTROLADOR 3

Como se observo en las pruebas experimentales el tercer lazo de control tiene como
referencia al valor de SetPoint -10°C con lo que se pretende que no exista fuga en la salida
del tlnel.

Para lograr lo anterior se debe encender el extractor a una velocidad de 30 Hz en su variador
cuando la Temperatura detectada con el SENSOR 3 sea menor a SetPoint -10°C y esperar
a que esta Temperatura aumente a un valor mayor al SetPoint -10°C para operar al extractor
a su valor de velocidad offset igual a 15 Hz

De esta forma podemos afirmar que nuestro algoritmo de control para este tercer lazo de
control es de tipo ON-OFF siendo el estado OFF cuando la velocidad del extractor es igual a
15 Hz y en estado ON cuando la velocidad del extractor es igual a 30 Hz.
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CAPITULO 3

Desarrollo de la Ingenieria

De acuerdo a las pruebas experimentales realizadas y a la propuesta 3 elegida se
enuncian a continuacion los requerimientos que debe cumplir el nuevo proyecto
de automatizacion:

Utilizacion de un Controlador Logico Programable.

Colocacién de dos nuevos sensores de temperatura en las zonas descritas en la
propuesta 3.

Implementacién de los lazos de control descritos en la propuesta 3 para la
variable temperatura sabiendo que en arranque y operacién se deben tener los
sopladores y extractor en un valor preestablecido; estos valores seran un offset
con el que trabajaran estos elementos. ITUMI Instalaciones sugiere el valor 30Hz
en el variador para los sopladores y 15Hz en el variador para el extractor. Estas
sugerencias estan basadas en la experiencia pues en tlneles anteriores la
velocidad de los sopladores ha sido colocada entre valores de 20 a 40Hz y el
extractor entre valores de 10 a 25Hz.

Con estos requerimientos se lograra:

Arranque automatico del equipo.
Operacion automatica y manual del equipo.
Condiciones seguras para los operarios.
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3.1 ELEMENTOS DE AUTOMATIZACION

A continuacién se enuncian los elementos primarios, de transmision y control que
deben formar parte de la nueva automatizacion.
3.1.1 ELEMENTOS PRIMARIOS

3111 Sensor de Temperatura

Es necesario contar con sensores de temperatura que puedan ser sometidos a
valores entre -200 a 50 °C pues se sabe que el Nitrégeno liquido encuentra su
temperatura de evaporacion a -196°C a una presion de 1 atm y que los productos
son congelados a temperaturas bajas que pueden alcanzar los -80°C. Se debe
encontrar un sensor cuya respuesta sea lineal en los rangos mencionados.
A continuacion se describen diferentes tipos de sensores y su principio de
funcionamiento que podrian cubrir con las caracteristicas requeridas.
Los instrumentos de medicién temperatura utilizan diversos fendmenos entre los
cuales figuran:

a) Variaciones en volumen o en estado de los cuerpos (sélidos, liquidos o gases);

b) Variaciéon de resistencia de un conductor (sondas de resistencia);

¢) Variacion de resistencia de un semiconductor (termistores);

d) f.e.m. creada en la unién de dos metales distintos (termopares);

e) Intensidad de la radiacion total emitida por el cuerpo (pirémetros de radiacion);
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f) Otros fendmenos utilizados en laboratorio (velocidad del sonido en un gas, frecuencia
de resonancia de un cristal).

De este modo, se emplean los siguientes instrumentos: termémetros de vidrio,
termdémetros bimetalicos, elementos primarios de bulbo y capilar rellenos de liquido,
gas o vapor, termometros de resistencia, termopares, entre otros [7].

Termdmetro de Vidrio
Consta de un depdsito de vidrio que contiene, por ejemplo, mercurio y que al
calentarse, se expande y sube en el tubo capilar.

Escala auxiliar Escala principal
Cy 2 e @—1 Pl —o )
1 7 T 7
Bulbo Tubo Camara de Camara de
contraccion expansion

Figura 3.1 Termémetro de Vidrio

Los margenes de trabajo de los fluidos empleados son:
e Mercurio -35 °C hasta +280 °C

e Mercurio (tubo capilar lleno de gas) -35 °C hasta +450 °C
e Pentano -200 °C hasta +20 °C

e Alcohol -110 °C hasta +50 °C

e Tolueno -70 °C hasta +100 °C

Termémetro Bimetalico

Se fundamentan en el distinto coeficiente de dilatacion de dos metales diferentes,
tales como laton, monel o acero y una aleaciéon de ferroniquel o Invar (35,5% de
niquel) laminados conjuntamente. Las laminas bimetdlicas pueden ser rectas o
curvas, formando espirales o hélices (Figura 3.2)
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Figura 3.2 Termémetro Bimetalico
Un termOmetro bimetalico tipico contiene pocas partes moviles, solo la aguja
indicadora sujeta al extremo libre de la espiral o hélice y el propio elemento
bimetalico. El eje y el elemento estan sostenidos con cojinetes, y el conjunto esta
construido con precision para evitar rozamientos. No hay engranajes que exijan un
mantenimiento.
El uso de termdmetros bimetalicos es admisible para servicio continuo de 0 °C a 400
°C. Para indicacion local se usan, preferiblemente, los termémetros bimetalicos de
esfera orientable. De este modo, el operario puede leer la temperatura a distancia
desde niveles distintos, al de la instalacion. La exactitud del instrumento es de + 1%y
su campo de medida es de -200 °C a +500 °C.
Termometros de Bulbo y Capilar
Consisten esencialmente en un bulbo conectado por un capilar a una espiral. Cuando
la temperatura del bulbo cambia, el gas o el liquido en el bulbo se expanden y la
espiral tiende a desenrollarse, moviendo la aguja sobre la escala para indicar la
elevacion de la temperatura en el bulbo.
Hay cuatro clases de este tipo de termdémetros:

Clase I. Termdmetros actuados por liquido.

Tienen el sistema de medicion lleno de liquido y, como su dilatacién es proporcional
a la temperatura, la escala de medicién resulta uniforme. Con capilares cortos de
hasta 5 m, y para evitar errores debidos a variaciones de la temperatura ambiente,
s6lo hay que compensar el elemento de medicion (Figura 3.3a). En capilares mas
largos, hay que compensar también el volumen del tubo capilar (Figura 3.3b). La
presion dentro del bulbo y el tubo capilar debe ser mayor que la presion de vapor del
liquido para evitar la formacion de burbujas de vapor. Se utiliza como liquido un
hidrocarburo inerte, el xileno (C8H10) y otros liquidos. EI campo de medicion de
temperaturas varia entre -75 °C y 300 °C, dependiendo del tipo de liquido que se
emplee.

espiral de medido

_ bimetal

espiral de
compensaciin

exiremo
cerrado

Q- compensacion b -compensacion total
en la coja (tubo capilar +caja)
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Figura 3.3 Termdmetros actuados por liquido

Clase Il. Termémetros actuados por vapor

Se basan en el principio de presiéon de vapor. Contienen un liquido volatil cuya
interfase se encuentra en el bulbo. Al subir la temperatura aumenta la presiéon de
vapor del liquido. La escala de medicién no es uniforme, sino que las distancias entre
divisiones van aumentando hacia la parte mas alta de la escala, donde hay mayor
sensibilidad. La presion en el sistema solamente depende de la temperatura en el
bulbo, por lo que no hay necesidad de compensar la temperatura ambiente.

Dependiendo de la temperatura, los liquidos que se utilizan son cloruro de metilo,
anhidrido sulfuroso, butano, propano, hexano, éter metilico, cloruro de etilo, éter
etilico, alcohol etilico y clorobenceno.

La velocidad de respuesta es de 1 a 10 segundos. El campo de medicién de
temperaturas varia entre -40 °C y 300 °C, dependiendo del tipo de liquido que se
emplee.

Clase Ill. Termémetros actuados por gas

Este tipo de instrumentos estan completamente llenos de gas. Al subir la
temperatura, la presién de gas aumenta practicamente de forma proporcional y, por
lo tanto, estos termdmetros tienen escalas lineales. La presion en el sistema
depende, principalmente, de la temperatura del bulbo, pero también de Ila
temperatura del tubo capilar y del elemento de medicién, siendo necesario
compensar la temperatura del ambiente en el sistema de medicion. La constante de
tiempo de los termdémetros de gas es de 1 a 4 segundos. Se utiliza como gas el
nitrogeno, que es inerte y barato. A bajas temperaturas se emplea el helio. EI campo
de medicién de temperaturas varia entre -80 °C y 600 °C.

Clase IV. Termdmetros actuados por mercurio

Son similares a los termometros actuados por liquido (Clase |) y se caracterizan por
su rapida respuesta, exactitud y potencia de actuacion. La presion interna del
mercurio varia de 28 bar a bajas temperaturas hasta 80 bar a altas temperaturas, lo
gue elimina los errores de diferencia de altura entre el bulbo y el tubo Bourdon. El
campo de medicion de temperaturas varia entre -40 °C y 650 °C. Pueden tener
compensacion en la caja y compensacion total.

En la Figura 3.4 podemos observar las figuras correspondientes a los termometros
de acuerdo a su clase.

Liquido
volatil
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Figura 3.4 Term6metros actuados por vapor
TermOmetros por Resistencia Eléctrica
La medida de temperatura que utiliza sondas de resistencia depende de la variaciéon
de resistencia eléctrica en funcion de la temperatura, que es propia del elemento de
deteccion.
El elemento consiste, usualmente, en un arrollamiento de hilo muy fino del conductor
adecuado bobinado entre capas de material aislante y protegido con un revestimiento
de vidrio o de ceramica.
El material que forma el conductor se caracteriza por el llamado "coeficiente de
temperatura de resistencia" que expresa, a una temperatura especificada, la
variacion de la resistencia en ohmios del conductor por cada grado que cambia su
temperatura.
Los materiales que forman el conductor de la resistencia deben poseer las siguientes
caracteristicas:
¢ Alto coeficiente de temperatura de la resistencia, ya que de este modo el instrumento
de medida serd muy sensible.
e Alta resistividad, ya que cuanto mayor sea la resistencia a una temperatura dada
tanto mayor sera la variacion por grado (mayor sensibilidad).
¢ Relacién lineal resistencia-temperatura.
¢ Rigidez y ductilidad, lo que permite realizar los procesos de fabricacion de estirado y
arrollamiento del conductor en las bobinas de la sonda, a fin de obtener tamafos
pequenos (rapidez de respuesta).
e Estabilidad de las caracteristicas durante la vida util del material.

En la Figura 3.5 pueden verse las curvas de resistencia relativa de varios metales en
funcién de la temperatura, y en la Tabla 4 se indican sus caracteristicas (platino,
cobre, niquel y niquel-hierro).
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Figura 3.5 Curvas de Resistencia Relativa de varios metales/temperatura

Tabla 4. Caracteristicas de Sondas de Resistencia
Intervalo atil
Sensibilidad
Elemento temp e?':tu ras, Re;'::;;da (/°Cde0®a Cg}e/i;llci(e:ée, Ventajas Desventajas
oC
Mayor intervalo
-260 a 850 °C 100 23 0 °C 0,0375 a . ;
Platino (-436 2 1562 °F) | 1000 ©2 3 0 °C 0,003927 :5’:; a"’,fr‘;';',"'(‘,’:g Coste
Cobre ('_'lgg ol 2% 10 22 25 °C 0,00427 Buena linealidad | Baja resistividad
Faltg de
i -1002260°C | 100Qa0°C 0,00618 a Bajo coste Alta Jnealovee
En generdl*id *8dHdg dé®fesistencia de®platino uff?®da en " HtEStria tienenuna
resistendia_de 100 ohmios a Q. ° Las formad de los ele indEEHRY
o 200N (Figuya 3 ¥ deupelieul mewsica dp plating (Fiduta3,00) | sepsor, de
Petcula metalicaces deli@RaHD que@g@ respondeossapiddmertasiaitas [Vailacienes,
de temperatura.
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Figura 3.6 Elementos de sondas de resistencia de platino (bobinay sustrato de pelicula

metalica)

Las bobinas que llevan arrollado el hilo de resistencia estan encapsuladas y situadas
dentro de un tubo de proteccion o vaina de material adecuado al fluido del proceso
(acero, acero inoxidable 304, acero inoxidable 316, hastelloy, monel, etcétera). En la
Figura 3.8 pueden verse las partes de una sonda de resistencia y en la Figura 3.7
varios tipos de sondas con algunas conexiones al proceso.

57



T— loogtud de mmernidn —T
R e ——— == ]
a - sonda b - tubo de proteccién
Figura 3.7 {1 _ Tipos
de @k 8] || p—a—
Sondas y (]} " _ ¢ - vaina
’ longimd de 4
Conexiones
Cabezal de
) ~—"" conexidn
8
Zocalo de M|
conexion__ Torsillo de HEH
_-sujeccidn al [
“" cabezal ' !
Abalorio cerdmico w
-— T T Vaina metdlica
Figura 3.8 H_—Hilos de plata _41 de In sonda, inox Partes de una
Iy Termoresistencia
134 . .
La forma Elemento "l: Proteccidn exterior maS Slm ple de
. " {ermOorTesIIuVo :(' Y | o— (doble funda)
medir la b temperatura del
proceso e mediante  una
sonda de s =3 resistencia, es
SONDA CONJUNTO COMPLETO .
hacer pasar una corriente
por la sonda lo que

dara lugar a una caida de tension.

Las sondas de resistencia se conectan a puentes de Wheatstone convencionales o a
otros circuitos digitales de medida de resistencia.

Un puente de Wheatstone consiste en un rectangulo formado por resistencias (o
capacidades) cuyos extremos opuestos estan conectados, uno a una fuente de
tension constante y el otro a un galvandmetro. Cuando por variacion de una
resistencia (la que estda en contacto con el proceso), el galvanémetro detecta
corriente nula, se dice que el puente esta equilibrado. El puente de Wheatstone esta
dispuesto en montajes denominados de dos hilos, de tres hilos o de cuatro hilos,
segun sean los hilos de conexion de la sonda de resistencia al puente.

Montaje a Dos hilos
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En el montaje de dos hilos (Figura 3.9), la sonda de resistencia (RTD) se conecta a
uno de los brazos del puente y se varia R2 hasta que se anula la desviacion del
galvanémetro y se equilibra el puente.

Es el montaje mas sencillo, pero presenta el inconveniente de que la resistencia de
los hilos a y b de conexion de la sonda al puente varia cuando cambia la
temperatura, y esta variacion falsea, por lo tanto, la indicacion; aunque estos hilos
sean de baja resistencia (gran didmetro) y ésta sea conocida, las longitudes que
puede haber en campo entre la sonda y el panel donde esté el instrumento receptor
anaden una cierta resistencia al brazo de la sonda.

El montaje de dos hilos se emplea, pues, con resistencias moderadas del hilo de
conexion y cuando la lectura no necesita ser demasiado exacta.

Figura 3.9 Circuito de Puente de Wheatstone para Sonda de Resistencia de Dos hilos
Montaje a Tres hilos
En el montaje de tres hilos (Figura 3.10) la sonda est4 conectada mediante tres hilos
al puente. De este modo, la medida no es afectada por la longitud de los conductores
ni por la temperatura, ya que ésta incluye a la vez en dos brazos adyacentes del
puente, siendo la Unica condicion que la resistencia de los hilos a y b sea
exactamente la misma.
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Figura 3.10 Circuito de Puente de Wheatstone para Sonda de Resistencia de Tres hilos

Montaje a Cuatro hilos

En el montaje de cuatro hilos (Figura 3.11) el puente se alimenta con una fuente de
corriente constante, de modo que, independientemente de la resistencia de los hilos
de conexion, la misma corriente circula por el detector. Las resistencias del puente
son elevadas, con lo cual la corriente que circula por los brazos del puente es
despreciable y se obtiene la maxima exactitud. El voltimetro indica la resistencia de
la sonday, por lo tanto, la temperatura del proceso.
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Figura 3.11 Circuito de Puente de Wheatstone para Sonda de Resistencia de Cuatro hilos

Termopares

Un termopar es un dispositivo para la medicién de la temperatura basado en efectos
termoeléctricos. Es un circuito formado por dos conductores de metales diferentes o
aleaciones de metales diferentes, unidos en sus extremos y entre cuyas uniones
existe una diferencia de temperatura, que origina una fuerza electromotriz.

El principio de funcionamiento de los sensores termoeléctricos se basa en los
descubrimientos de Thomas Johann Seebeck (1822), Jean C.A. Peltier (1834) y
William Thompson (1847), denominados efecto Seebeck, efecto Peltier y efecto
Thompson.

El efecto Seebeck consiste en la aparicion de una diferencia de potencial entre dos
puntos distintos de un conductor eléctrico que se encuentran de manera simultanea a
diferentes temperaturas. En un termopar, el efecto Seebeck se manifiesta por la
aparicion de una corriente eléctrica que sélo depende de la diferencia de
temperaturas entre las uniones.

El efecto Peltier, se fundamenta en el calentamiento o enfriamiento de una union
entre dos metales A y B distintos al pasar corriente por ella. Este efecto, solo
depende del tipo de metal y de la temperatura T1 y T2 de las uniones.

En la Figura 3.12 se muestra un termopar constituido por un conductor de hierro y
otro de constantan (aleacion de cobre y niquel). Cuando las uniones estan a
temperaturas T1 y T2 se produce una tension V1, la cual corresponde a la suma de
las caidas de potencial en cada una de las junturas. Por lo tanto, el termopar es
basicamente un dispositivo de medida diferencial, se necesita una temperatura de
referencia conocida para una de las uniones (normalmente es la del punto de
agua/hielo de 0°C), asi la temperatura de la otra unién sera deducida del voltaje de

salida.
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Termopar con Referencia a Temperatura del Hielo
En el circuito se desarrolla una pequefia tensién continua proporcional a la
temperatura de la unidbn de medida, siempre que haya una diferencia de
temperaturas con la union de referencia. Los valores de esta f.e.m. estan tabulados
en tablas de conversion con la unidén de referencia a 0 °C. En la Figura 3.13 se
presentan las curvas caracteristicas de los termopares, que pueden utilizarse como
guia en la seleccién de los mismos.
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Figura 3.13 Curvas Caracteristicas fem/temperatura de los termopares

La seleccion de los alambres para termopares se hace de forma que tengan una
resistencia adecuada a la corrosion, a la oxidacién, a la reduccion y a la
cristalizacion, que desarrollen una f.e.m. relativamente alta, que sean estables, de
bajo coste y de baja resistencia eléctrica, y que la relacion entre la temperatura y la
f.e.m. sea tal que el aumento de ésta sea (aproximadamente) paralelo al aumento de
la temperatura.

Los termopares mas comunes son:

» Termopar tipo E, de Niquel-Cromo (cromel)/Cobre-Niquel (constantan). Puede
usarse en vacio o en atmosfera inerte o medianamente oxidante o reductora. Este
termopar posee la f.e.m. mas alta por variacion de temperatura. Es adecuado para
temperaturas entre -200 °C y +900 °C. Alta sensibilidad (68 uV/°C).

* Termopar tipo T, de Cobre/Cobre-Niquel (constantan). Tiene una elevada
resistencia a la corrosion por humedad atmosférica o condensacion y puede
utilizarse en atmésferas oxidantes o reductoras. Se prefiere, generalmente, para las
medidas de temperatura entre -200 °C y +260 °C.

» Termopar tipo J, de Hierro/Cobre-Niquel (constantan). Es adecuado en atmdsferas
inertes y para temperaturas entre -200 °C y 1.200 °C. La oxidacioén del hilo de hierro
aumenta rapidamente por encima de 550 °C, siendo necesario un mayor diametro
del hilo hasta una temperatura limite de 750 °C. También es necesario tomar
precauciones a temperaturas inferiores a 0 °C debido a la condensacion del agua
sobre el hierro.

* Termopar tipo K, de Niquel-Cromo (cromel) /Niquel-Aluminio (alumel). Se
recomienda en atmdsferas oxidantes y a temperaturas de trabajo entre 500 °C y
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1.250° C. No debe ser utilizado en atmdésferas reductoras ni sulfurosas, a menos que
esté protegido con un tubo de proteccion. Se utiliza para temperaturas entre -40 °C y
1.100 °C.

» Termopar tipo R (Platino-13% Rodio/Platino). Se emplea en atmosferas oxidantes y
temperaturas de trabajo de hasta 1.500 °C. Es mas estable y produce una f.e.m.
mayor que el tipo S. Poca sensibilidad (10 pV/°C).

» Termopar tipo S (Platino-10% Rodio/Platino), de caracteristicas similares al tipo R.
Poca sensibilidad (10uV/°C).

» Tipo B (Platino-30% Rodio/Platino-6% Rodio), adecuado para altas temperaturas
hasta los 1.800 °C. Poca sensibilidad (10uV/°C).

» Termopar tipo N (84,6% Niquel-14% Cromo-1,4% Silicio) / (95,6% Niquel-0,4%
Silicio). Protegido con aislamiento de oxido de berilio y camisa de molibdeno y de
tantalio, se emplea en atmdsferas inertes o en vacio a las temperaturas de trabajo de
0 °C a 2316 °C. Se u liza, cada vez con mayor frecuencia, para sustituir al tipo K,
presentando una mejor estabilidad y una mejor resistencia a la oxidacion a altas
temperaturas.

En la mayoria de ocasiones no es deseable exponer los termopares (0 los sensores
de temperatura en general) directamente a las condiciones de un proceso. Por ello,
se utilizan fundas o vainas de proteccion para evitar los dafios causados por erosion,
corrosion, abrasion, y por los procesos de alta presion, en forma parecida a la sonda
de resistencia. Las vainas suelen ser de acero inoxidable 316. El sensor debe
ajustarse al maximo en la vaina, al objeto de lograr una minima resistencia a la
transferencia de calor y, por lo tanto, una maxima velocidad de transmisién de la
temperatura. Incluso en los procesos de captacion de temperatura de gases se opta,
siempre que sea posible, por tener el sensor en contacto directo con los gases,
sirviendo la vaina, exclusivamente, como elemento de proteccion mecanica.

En la Figura 3.14 pueden verse varios tipos de termopares con tubo de proteccion. El
material del tubo de proteccion o vaina debe ser el adecuado para el proceso donde
se aplica y suele ser de hierro, acero sin soldadura, acero inoxidable, inconel,
ceramico, carburo de silicio, etc.
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Figura 3.14 Tubos de proteccién y vainas paratermopares
Los valores de tension en mV de los termopares estan referidos en tablas
estandarizadas con la union fria a 0 °C, mientras que las conexiones en panel, o en
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campo, son variables y difieren de 0 °C. Por lo tanto, es necesario compensar las
variaciones de la temperatura en la union fria o de referencia del termopar.

En los instrumentos clasicos galvanométricos o potenciométricos, la compensacion
se realiza mediante una resistencia (resistencia de compensacion de la union fria),
que absorbe una tension equivalente a la f.e.m. que tendria el termopar con la union
caliente a la temperatura de la caja del instrumento y la union fria a 0 °C. La
resistencia varia linealmente con la temperatura y el termopar se caracteriza por una
relacion temperatura - f.e.m. que no es lineal. Se obtiene asi una compensacion
perfecta en so6lo dos puntos, mientras que en los restantes la compensacion, si bien
no es perfecta, es mas que suficiente en la mayor parte de las aplicaciones
industriales. Cuando se desea una gran exactitud en la medida, o bien el instrumento
Nno posee una resistencia de compensacion interna, es necesario utilizar cajas
exteriores de compensacion instaladas, generalmente, en proceso y en cuyo interior
se encuentra la union de referencia. Estas cajas pueden ser de temperatura
controlada o bien pueden compensar automaticamente las variaciones de
temperatura ambiente.

Eleccion de Sensor de Temperatura

Después de haber analizado los sensores de temperatura antes descritos se decidié
utilizar un RTD con sonda de platino del tipo PT100 de resistencia basica de 100
ohm a 0°C de tres hilos. Esta eleccion es confirmada con el campo de medida
mostrado en la Figura 3.15 en donde se aprecia que este sensor puede ser utilizado
en un rango de temperatura de -260°C a 850°C.

De acuerdo a la informacion descrita a cerca de los sensores RTD; este tipo de
instrumento cuenta con las caracteristicas necesarias para poder ser utilizado en el
proyecto. El PT100 puede ser utilizado en los rangos de temperatura de operacion
del tunel brindando una respuesta lineal.
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Figura 3.15 Campo de medida de Instrumentos de Temperatura
Esta sonda PT100 sera protegida con una vaina que sera expuesta en las zonas del
tunel ya descritas con anterioridad. Este tipo de sensor debera ser conectado a un
transmisor de temperatura o0 a tarjetas especiales de controladores ldgicos
programables que cuentan con entradas analdgicas especiales para RTD PT100 de
tres hilos.
3.1.1.2 Botones de Paro por Emergencia

Botones tipo hongo de paro por emergencia de la marca G&V Electric de contacto
normalmente cerrado con una capacidad maxima de conduccion de 10A 400VCA. Se
recuerda que se coloca un botén de este tipo en cada esquina del tunel.

3.1.1.3 Interruptores de posicién

Interruptores de posicion de la marca Allen Bradley No. 801 de propésito general con
caja protectora tipo 4 con contacto NC y NA con una capacidad maxima de
conduccion de 6A 120VCA del contacto NC y 60A 120VCA del contacto NA. Se
recuerda que estos interruptores son colocados en la plancha superior y son
utilizados para conocer el estado de las puertas.

3.1.2 ELEMENTOS DE TRANSMISION

3.1.2.1 Transductor de corriente a presién

Se cuenta un transductor de presion STD 5000 de la marca Termo Electron
Corporation para el funcionamiento de la valvula proporcional. Este elemento cuenta
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con una entrada de control estandarizada de 4 a 20mA y una sefal de salida de
presion de 3 a 15 PSIG y una alimentacion de 20 PSIG [8].
3.1.2.2 Variadores de Velocidad

Se deben contar con elementos que nos permitan variar la velocidad de los
sopladores y extractor; se utilizaran drives que puedan enlazarse con el elemento
controlador para poder realizar el lazo de control correspondiente. ITUMI utiliza
variadores de la marca BALDOR de la familia MicroDrive VS1MD de capacidades de
1y5HP[9]

3.1.2.3 Transmisor de Temperatura

Se requiere de un transmisor de temperatura conectado al sensor RTD PT100 que
nos permita obtener una sefal estandarizada de corriente de 4 a 20 mA para que
pueda ser interpretada por el controlador. Este elemento serd necesario si no se
cuenta con un PLC con entradas especiales para RTD's.

3.1.3 ELEMENTOS FINALES

3.1.31 Véalvula Proporcional

Para la inyeccién de refrigerante se cuenta como elemento final a la valvula
proporcional BAUMANN 24577 de 1”. Este elemento requiere de una sefial de control
neumatica de 3 a 15 PSIG y Cv=8.5 [10].

3.1.3.2 Sopladores

Para la Distribucion de refrigerante se cuentan con dos sopladores accionados cada
uno por un motor trifasico de induccién con rotor tipo jaula de ardilla de 2 HP de la
marca BALDOR ademas de un extractor accionado por un motor trifasico de
induccién con rotor tipo jaula de ardilla de 5 HP de la marca BALDOR. Es posible
pensar en cambiar la potencia de estos elementos pues se veria reflejado un cambio
en el flujo de refrigerante, sin embargo ITUMI no supone esta opcién viable pues
considera que se han visto buenos resultados con la potencia de estos elementos y
gue el problema de distribucion de refrigerante radica en el control de la velocidad de
los mismos.
3.1.3.3 Ventiladores

Seis Ventiladores accionados cada uno por un motor de rotor tipo jaula de ardilla de
1HP con arranque a tension plena de la marca BALDOR
3.1.34 Banda Transportadora

La banda transportadora es accionada por un motor trifasico de induccioén con rotor
tipo jaula de ardilla de 1 HP de la marca BALDOR con una velocidad nominal de
1740 rpm y una caja reductora de la marca BLADOR con razon de conversion 50:1.
Es importante sefialar que el movimiento de la banda con el reductor y el motor no
representa un tema de mejora para ITUMI por lo que no es necesaria la busqueda de
nuevos elementos que sean parte de este sistema.

3.1.35 Torreta
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Torreta de aviso por paro de emergencia de la marca ABB tipo KL70-401R maddulo
rojo de 24 V CD 5W. Esta torreta sera colocada en la parte superior del tablero.
3.1.3.6 Valvula Solenoide

Vélvula Solenoide de la marca Magnatrol Valve Corp de dos vias a 220VCA 45 Watts
y presion maxima de 200 PSI Normalmente Cerrada, con una entrada y una salida
utilizada para permitir o interrumpir el flujo del Nitrégeno hacia la camara interna del
tunel.

3.1.3.7 Lamparas Piloto

Lamparas Piloto a 24V CD de la marca ABB. Estos elementos indicaran que los
sopladores, banda transportadora, ventiladores, extractor, y valvula solenoide estan
en funcionamiento.

3.1.4 ELEMENTO CONTROLADOR

El proyecto debe contar con un controlador programable que cumpla las siguientes
caracteristicas:

e Al menos 8 entradas digitales para conocer el estado de botones de emergencia e
interruptores de posicion de puertas.

e Al menos 5 salidas digitales para el accionamiento de lamparas indicadoras y de la
torreta por paro de emergencia.

e Al menos 3 entradas analdgicas de corriente de 4 a 20mA o entradas analdgicas
especiales para sensores RTD PT100.

e Al menos 4 salidas analdgicas para el accionamiento de la valvula y tres drives.
Sabemos que el transductor requiere de una sefial de corriente de 4 a 20mA para el
funcionamiento de la valvula mientras que los drives cuentan con una entrada
analégica de 0 a 10V 6 0 a 20mA para el control de la velocidad de los motores.

¢ Se desea enlazar una interfaz hombre-maquina con el controlador para la interaccion
con el operador. Esta HMI sera montada en el tablero de control.

3.1.4.1 Eleccion de PLC y HMI

Después de haber analizado los requerimientos para el controlador y haber evaluado
distintas marcas y modelos se ha decidido utilizar un PLC Unitronics V570-57-TB20 y
un modulo de entradas y salidas de modelo V200-18-E3XB. Estos elementos cubren
con las caracteristicas necesarias para el desarrollo de la automatizacién ademas de
contar con la autorizacién de ITUMI Instalaciones quienes ya han trabajado con esta
marca de controladores. Las especificaciones generales del PLC V570-57-T20B se
enlistan a continuacion.

PLC

e Opciones de I/O via mddulos de expansion.
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HMI

Memoria de Programa: 2MB ; Pantallas: 1MB ; Imagenes: 12MB
Ciclo de escaneo: 9usec por 1K de una aplicacion tipica.
Mas de 20 lazos de control PID con auto sintonizacion.

5.7" 64K Touchpanel a color.

Imagenes, texto y graficas acordes a condiciones en tiempo real e historiales.
Propiedades “touch” pueden ser asignadas a elementos de texto y graficas.
Entrada y modificacion de datos por teclado virtual.

Més de 1024 displays disefiados por el usuario y 500 imagenes por aplicacion.
255 variables por display; se pueden asociar mas de 150 imagenes o mensajes a
cada variable

Pantalla LCD iluminada.

Libreria con cientos de imagenes.

Teclado virtual

Comunicaciones

Dos puertos aislados RS232/RS485
Ethernet via TCP/IP port (opcional)
GSM/SMS support

MODBUS (master/slave)

CANbus y UniCAN

OPC/DDE server [11].

Las caracteristicas generales del modulo de /O V200-18-E3XB se enlistan a
continuacion.

Entradas Digitales: 18 pnp/npn (24Vcd).

Entradas de alta velocidad: Dos a 10 kHz pnp/npn.

Entradas Analdgicas: Cuatro entradas aisladas de 14 bits, 0-10V, 0-20mA, 4-
20mA. Pueden ser configuradas para entrada de Termopar o PT100 3 hilos (Res
0.1°C).

Salidas Digitales: 2 pnp/npn (24Vcd) y 15 Relay.

Salidas de alta velocidad/PWM: Dos a 50 kHz para npn/ 2 kHz para pnp.

Salidas Analégicas: Cuatro salidas aisladas de 12 bits, 0-10V, 4-20 mA [12].

Este Controlador e Interfaz integrada se programa con ayuda del software libre

VisiLogic.
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3.1.5 RESUMEN DE LOS ELEMENTOS DE LA AUTOMATIZACION

A continuacién se presenta la Tabla 5 en donde se resumen los elementos que se seleccionaron para que formen parte

de la nueva automatizacion.
Tabla 5. Tabla Descriptiva de los Elementos de la Automatizacién

ELEMENTOS PRIMARIOS

ELEMENTO IMAGEN CARACTERISTICAS Cantidad
RTD (PT 100) = 3
; e Conexion a 3 Hilos
e Rango de Temperatura de: 600°C a -250°C
e 100Qa0°C
e Sensor Protegido con Vaina
Botones tipo 4
hongo de e Marca G&V Electric.
paro por
emergencia e De contacto
Normalmente cerrado.
e Capacidad méxima de conduccion de 10A 400VCA
Interruptores 4
de final de a9 e Marca Allen Bradley No. 801 de propdsito general.
carrera o
b e Con caja protectora tipo 4 con contacto NC y NA.
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e Capacidad de Conduccién del Contacto NC de 2.2A, 115V.

ELEMENTOS DE TRANSMISION

ELEMENTO IMAGEN CARACTERISTICAS Cantidad

Transductor 1

de presion e Transductor de presién STD 5000 de la marca Termo

Electron Corporation
e Entrada de control estandarizada de 4 a 20mA
e Senal de salida de presién de 3 a 15 PSIG
e Alimentacion neumatica de 20 PSIG.
Drives 1 de 5HP

e Marca BALDOR de la familia Micro Drive VS1MD 2 de 2HP

e Alimentacion Trifasica 220VCA
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ki

ELEMENTOS FINALES

ELEMENTO IMAGEN CARACTERISTICAS Cantidad
Valvula 1

proporcional

¢ Marca BAUMANN de EMERSON modelo no. 24577

e Sefal de control neumatica de 3@15 PSIG.

e Diametro de tuberia de 1”. Cv=8.5

¢ Alimentacién Neumatica minima de 20 PSIG
Sopladores 2

e Motor trifasico de induccion con rotor tipo jaula de ardilla
de 2 HP de la Marca BALDOR

e Alimentacion: 220 VCA
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Ventiladores

Motor trifasico de induccién con rotor tipo jaula de ardilla
de 1HP

Marca BALDOR

Alimentaciéon: 220 VCA

Motor trifasico de induccién con rotor tipo jaula de ardilla
de 1 HP.

Banda
transportadora Marca Baldor.
Alimentacién: 220 VCA
Extractor Motor trifasico de induccién con rotor tipo jaula de ardilla

de 5 HP de la

Marca BALDOR

Alimentacion: 220 VCA
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Lamparas 4
Piloto e Marca ABB modelo CL-502G
Alimentacién: 24V CD
o Corriente: 15mA
Torreta de 1
aviso e Marca ABB tipo KL70-401R
¢ Alimentacién 24 V CD
e Foco BA 15D de 5W
Valvula 1
Solenoide e Alimentacion a 220 VCA y consumo: 45 Watts
e Presién maxima de 200 PSI
¢ Marca Magnatrol
¢ Nmalte. Cerrada
ELEMENTOS DE CONTROL
ELEMENTO | IMAGEN \ CARACTERISTICAS | Cantidad
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Controlador PLC:
Ldgico e /O via modulos de expansion.
Programable e Memoria de Programa: 2MB.
(PLC) ¢ Ciclo de escaneo: 9usec por 1K de una aplicacion tipica.
Unitronics HMI:
\V570-57- e 5.7" 64K Touchpanel a color.
T20B 255 variables por display.
COMUNICACIONES
e Dos puertos aislados RS232/RS485.
e Ethernet via TCP/IP port (optional).
e MODBUS (master/slave).
e OPC/DDE server.
Maédulo 1/0
Unitronics
V200- 18 Entradas Digitales pnp/npn.
18E3XB Cuatro Entradas Analdgicas de 14bits.

15 Salidas Digitales Relay y 2 pnp/npn.
Cuatro Salidas Analdgicas de 12 bits.

73




3.2 DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION

En la Figura 3.16 se muestra el Diagrama de Tuberia e Instrumentacion DTI del
equipo con la implementacion de la nueva automatizacion. A continuacién se
describen las secciones que lo componen.

3.2.1 INYECCION

El equipo cuenta con una tuberia de suministro de 1” de diametro por donde se hara
pasar nitrégeno liquido. A la entrada de la tuberia se cuenta con el manémetro PI-
001 que medira la presion a la que entra el nitrégeno liquido con una escala de 0 a
200 PSI, Seguido del primer mandmetro se encuentra ubicada una valvula de globo
GOV-001 para cerrar manualmente el flujo del Nitrégeno liquido. Dentro de toda la
tuberia se cuenta con 3 valvulas de alivio que son: PSV-001, PSV-002, PSV-003
para liberar excesos de presion en la linea cuando la presion alcance los 250 PSI.
Para realizar la inyeccién de nitrdgeno hacia el Tunel Criogénico TC-001 estéa situada
una valvula solenoide XS-001 que puede ser accionada mediante el interruptor
manual configurado en la HMI: HS-001 ademas de contar con una luz indicadora
montada en el Tablero Principal de Control: IL-003, mostrando su estado.
Para regular la inyeccion de Nitrégeno liquido al Tunel, esta instalada la valvula de
Temperatura TV-001 que recibe una sefial neumética del transductor de
Temperatura FY-001 que a su vez recibe una sefal normalizada de 4-20mA del
Controlador Indicador Temperatura TIC-001; este controlador recibe una sefal
eléctrica del (RTD PT 100) TE-001 instalado en la zona de inyeccién del tunel.
Después de la TV-001 se encuentra la segunda valvula de globo GOV-002 con la
que se puede cerrar de manera manual la inyeccion. Para medir la presién de
entrada al equipo TC-001 se tiene el mandémetro PI-002.

3.2.2 DISTRIBUCION

Para la distribucién del Nitrégeno ya en su estado gaseoso se cuentan con seis
ventiladores M1, M2, M3, M4, M5, M6 los cuales estdn conectados al Controlador
Légico Programable PLC-001, estos pueden funcionar de manera automatica o
manual mediante el selector manual configurado en la HMI: HS-002. De manera
automatica son activados cuando el operario seleccione el modo de Congelacion
Automatica en la HMI, en modo Automético la activacion de los ventiladores la
realizara el controlador Logico Programable PLC-001. De manera manual pueden
ser manipulados cuando el operario seleccione el modo de Congelacion Manual en la
HMI, en modo Manual pueden ser activados o desactivados mediante los botones
pulsadores configurados en la HMI: PBA-001 y PBP-001, PBA-002 y PBP-002,
PBA-003 y PBP-003, PBA-004 y PBP-004, PBA-005 y PBP-005, PBA-006 y PBP-
006, Para reconocer si algun ventilador ha dejado de operar por alguna falla técnica
se tiene una sola luz indicadora de funcionamiento por los 6 motores montada en
Tablero Principal de Control 1L-002.

Dentro de la distribucién del Nitrdgeno gaseoso se cuenta con un lazo de control
realimentado el cual consta del (RTD PT 100) TE-002, que manda una sefial
eléctrica al elemento Controlador Indicador de Temperatura TIC-002; una vez
recibida y procesada la sefal del sensor de temperatura, el controlador mandara una
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sefial de control al Drive SC-002 para poder manipular la velocidad de los motores
M7 y M8, ademas de contar con una luz indicadora de funcionamiento I1L-004 por los
dos motores montada en el Tablero Principal de Control.

3.2.3 EXTRACCION

Para realizar la extraccion del exceso de Nitrébgeno gaseoso se cuenta con el lazo de
control realimentado conformado por el (RTD PT 100) TE-003 que manda una seiial
al Controlador Indicador de Temperatura TIC-003, la sefial que recibe este
controlador es procesada y en base a su algoritmo de control manda una sefal
eléctrica hacia el Drive SC-002 para poder manipular la velocidad del Extractor M9
ademas de contar con una luz indicadora IL-005 montada en el Tablero Principal de
Control.

Para poder mover la banda transportadora que permitira circular todo el producto a
través del tunel criogénico se cuenta con el Motor M10. El operario insertara un valor
en Hz en el Selector de Velocidad HSC-001, este valor en Hz sera leido por el
Controlador Logico Programable PLC-001, una vez procesada la instruccion el
controlador mandara una sefial hacia el Drive SC-001 el cual manipulara la velocidad
del motor M10.

3.3 CIRCUITO DE FUERZA

A continuacién se describe el circuito de fuerza del equipo y la eleccién de los
dispositivos que lo constituyen. Los elementos que deben ser alimentados son los
siguientes:
e Seis motores de 1HP arrancados a tension plena que activan a los ventiladores
e Dos drive VS1IMD25 para el ajuste de velocidad del extractor de 5 HP y de dos
sopladores de 2HP cada uno.
e Un drive VS1MD21 para el ajuste de velocidad de la banda transportadora accionada
por un motor de 1 HP.
e Una fuente de corriente directa de 24 VDC 2A.

3.3.1 DIAGRAMA ELECTRICO
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En el diagrama mostrado en la Figura 3.17 se observan los elementos que
componen al circuito de alimentaciéon del equipo. El circuito fue realizado con
simbologia americana.
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3.3.2 CALCULO DE CORRIENTE ELECTRICA

Para poder elegir los elementos que forman parte de cada una de las ramas del
circuito es necesario conocer al valor de la corriente eléctrica que consume cada una
de ellas.

3.3.2.1 Motores

Para determinar la corriente nominal de este tipo de carga inductiva y de acuerdo al
tipo de sistema eléctrico de corriente alterna a tres fases se utiliza la siguiente
expresion:

HP x 746

I=\/§xVxan.P. ©)

Dénde:

(HP) = Caballos de fuerza o potencia del motor
kW = Potencia en kilowatt

V = Tensién nominal del sistema en Volts

n = Eficiencia del motor

F.P. = Factor de potencia

En la Tabla 6 se muestra el calculo de la corriente nominal de la carga para un Motor
trifasico de rotor tipo jaula de ardilla de la marca BALDOR con numero se serie
VWDM3546 con las siguientes caracteristicas obtenidas de su placa de datos:

Potencia: 1HP

Voltaje: 220 VCA

Ndamero de Fases: 3

RPM: 1740

Factor de Potencia: 74%

n= Eficiencia del Motor: 82.5%

Tabla 6. Calculo de la corriente nominal de un Motor 1HP.
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CORRIENTE NOMINAL DE LA CARGA

Corriente
HP Watts F.P. n 14

= V3 (V)(F.P.)(n)

lhp |746Watts | 0.74 0.825 [ 746Watts
(v3)(220vca)(0.74)(0.82)

I =3.22A

La corriente nominal de la carga que circulara por el conductor sera de 3.22A.
I =3.224
Por efectos de seguridad se debe de calcular la Corriente de Proteccion (Ip) para ello
se empleara la siguiente formula:
Ip=1%1.25 (20)
Donde:
e |: Corriente Nominal
e 1.25: Factor de proteccion del 25%

Aplicando el Factor de proteccion:
Ip = 4.025A

En la Tabla 7 se muestra el célculo de la corriente nominal de la carga para un Motor
trifasico de rotor tipo jaula de ardilla de la marca BALDOR con numero se serie
VWDM3558 con las siguientes caracteristicas obtenidas de su placa de datos:

e Potencia: 2HP

e Voltaje: 220 VCA

¢ NuUmero de Fases: 3

e RPM: 1735

e Factor de Potencia: 76%

e n= Eficiencia del Motor: 82.5%

Tabla 7. Célculo de la corriente nominal de la carga

CORRIENTE NOMINAL DE LA CARGA

Corriente
HP Watts F.P. n Watts

= V3 (V)(F.P.)(n)

2hp 1492 | 0.76 0.825 , 1492Watts
Watts (V3)(220vca)(0.76)(0.825)
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| | | | 1=6.244

La corriente nominal de la carga que circulara por el conductor sera de 6.24A
[ =6.24A
Por efectos de seguridad se debe de calcular la Corriente de Proteccion (Ip) para ello
se empleara la siguiente formula:
Ip =1%1.25 (20)
Doénde:
e |: Corriente Nominal
e 1.25: Factor de proteccion del 25%

Aplicando el Factor de proteccion:
Ip =7.804

En la Tabla 8 se muestra el calculo de la corriente nominal de la carga para un Motor
trifasico de rotor tipo jaula de ardilla de la marca BALDOR con numero se serie
VWDM3615T con las siguientes caracteristicas obtenidas de su placa de datos:

e Potencia: 5SHP

e Voltaje: 220 VCA

e Numero de Fases: 3

e RPM: 1745

e Factor de Potencia: 78%

e n= Eficiencia del Motor: 87.5%

Tabla 8. Célculo de la corriente nominal de la carga

CORRIENTE NOMINAL DE LA CARGA

Corriente
HP Watts F.P. n Watts

" EoEr®

5hp 3730 | 0.78 0.875 , 3730Watts
Watts (V3)(220vca)(0.78)(0.874)
I=14.34 4

La corriente nominal de la carga que circulara por el conductor sera de 14.34A.
I =14.34 A
Por efectos de seguridad se debe de calcular la Corriente de Proteccion (Ip) para ello
se empleara la siguiente férmula:
Ip =1%1.25 (20)
Doénde:
e |: Corriente Nominal
e 1.25: Factor de proteccion del 25%
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Aplicando el Factor de proteccion:
Ip=17.924

3.3.2.2 Fuente de Alimentacion

Se contara con una fuente de alimentacioén de Corriente Directa de la marca
WeidMuller para alimentar al PLC con las siguientes caracteristicas:

e Voltaje de alimentacion: 220 V C.A.

e Voltaje de salida: 24V C.D.

e Potencia: 48 Watts.

e Corriente maxima de salida: 2A

Estas caracteristicas cumplen con los requerimientos del circuito de control descrito
en el subtitulo 6 CIRCUITO DE CONTROL.
En la Tabla 9 se muestra el calculo de la Corriente Nominal de la Fuente de
Alimentacion:

Tabla 9. Corriente Nominal de la Fuente de Alimentacion.

Corriente Nominal de Consumo de la Fuente de Alimentacién

Voltaje Potencia [ = Watts
V(A
220 VCA 48 Watts 0.21 A

Se obtuvo una Corriente Nominal de 0.21 A.
Para la eleccion de diferentes elementos se debe de calcular la Corriente de
Proteccion (Ip). Para ello se empleara la siguiente formula:
Ip=1%1.25 (20)
Doénde:
e |: Corriente Nominal

e 1.25: Factor de proteccién del 25%

Aplicando el Factor de proteccion:
Ip=0.2624

3.3.3 SELECCION DE CONTACTORES, PROTECCIONES Y CALIBRE DE
CONDUCTORES PARA LOS MOTORES ARRANCADOS A TENSION
PLENA
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Para los motores arrancados y operados a tension plena se utilizan todos los

dispositivos que sugiere la Norma Oficial Mexicana NOM 001 de Instalaciones

Eléctricas en su Articulo 430 Motores, circuitos de motores y sus controladores [14].
3.3.31 Seleccién de Interruptores de Seguridad

Tomando como referencia la corriente de proteccién se selecciond un interruptor
termomagnético capaz de soportar una corriente de 5A. El modelo seleccionado es el
S203U-K5 de la marca ABB gue cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Numero de Polos: 3

e Capacidad de Corriente: 5 A
e Voltaje: 220VCA
¢ Montaje: En riel DIN

3.3.3.2 Selecciéon de Fusibles

Teniendo en cuenta la corriente de proteccion se eligieron fusibles tipo americano de
fusion rapida que cuentan con las siguientes caracteristicas:
e Soporta corrientes de hasta 5 A

e Voltaje a 250 VAC
¢ 6 mm de diametro por 32 mm de largo

3.3.3.3 Seleccion de Relevadores Contactores

Se escogio6 al relevador contactor de la marca SIEMENS Sirius 3RT1015-1AP61 con
las siguientes caracteristicas:
e Montaje por tornillos y sobre riel DIN normalizado de 35 mm, accionamiento AC y DC.

¢ Maxima tension asignada de servicio Ue: 690 V

¢ Corriente maxima asignada de servicio a 220V: 10 A

e Consumo de potencia bobina: Conexién: 27 (AC) VA Retencion: 4.6 (AC) VA
e Contactos NA/ Para contactos auxiliares / Conmutacion Instantanea: 1

¢ Ancho de montaje: 45mm

e Duracion de servicio mecénico: 30 Millones de ciclos de maniobras

Estos dispositivos pueden ser utilizados en el arranque de los motores pues soportan
una corriente de maxima de 10 A y cada motor consume 3.22 A.

3.3.3.4  Seleccién de Relevadores Térmicos de Sobrecarga

Se escogid al relevador térmico de sobrecarga de la marca SIEMENS Sirius
3RU1116-1FBO0 que cuenta con las siguientes caracteristicas:
e Contactos Auxiliares: 1 NO + 1 NC

¢ Respuesta a la Corriente Ajustable de 3.5a5 A
e Indicador de Posicion de conmutaciéon

e Manual/Automatico RESET

e Funcion TEST
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e Botén de STOP

e Sensibilidad a falla de fase

e Cubierta sellada integrada

e Pueden ser montados con relevadores contactores 3RT1.

Este dispositivo puede ser utilizado cuando exista una corriente de sobrecarga en los
motores igual a 4.03 A que es del 25% de la corriente nominal.
3.3.35 Seleccién de Calibre de Conductores

En base al célculo de la corriente proteccidn se selecciond el cable calibre 14 AWG
[13].
El tipo de aislamiento seleccionado es el termoplastico a prueba de humedad TW
[15] debido a que dentro de la zona de operacion del Tunel Criogénico se
concentraran bajas temperaturas provocando con ello la existencia de humedad, por
tal motivo se seleccioné el aislamiento TW, ya que favorece la conduccién de la
corriente eléctrica a pesar de presentarse humedad en el ambiente.
Finalmente se usard el siguiente conductor:

e Calibre de conductor para Motor 1HP: Cable 14 AWG aislamiento TW.

3.3.4 SELECCION DE PROTECCIONES Y CALIBRE DE CONDUCTORES PARA
LOS MOTORES OPERADOS CON DRIVE

Para los motores operados con drive se siguen las sugerencias brindadas por el
fabricante BALDOR en el manual de operacion VS1MD User Manual en su Capitulo
4 Power Wiring [16].
Como se puede observar en el diagrama de la Figura 3.11 se utilizan dos drive con
capacidad de 5HP cuyo modelo es el VS1MD25 y un drive con capacidad de 1HP de
modelo VS1MD21.

3.34.1 Seleccion de Interruptores de Seguridad

Para este tipo de drives es necesario contar con dispositivos periféricos externos
para su buen funcionamiento [17]. En este caso solo se hard uso de un interruptor
termomagnético de proteccion.

En la Tabla 10 se recomienda el Amperaje del Breaker en base al modelo del drive
[18].

Tabla 10. Valores de Corriente de Breaker en base al modelo del Drive
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Model Breaker Model Breaker
Current[A] | Voltage[V] Current[A] | Voltage[V]
vsivp2ops | C30D 230 VS1MD40P5 30 460
VS1MD21 30 230 VS1MD41 30 460
Msavn2o | C30) 230 VS1MD42 30 460
VS1MD23 30 230 VS1MD43 30 460
VS1MD25 30 230 VS1MD45 30 460
VS1MD27 50 230 VS1MD47 30 460
VS1MD10 60 230 VS1MD410 30 460

e Capacidad de Corriente: 30 A
e Voltaje: 220VCA

¢ Montaje: En riel DIN
Selecciéon de Calibre de Conductores

3.34.2

Tabla 11. Calibres de conductor en base al modelo de Drive Baldor

Para el modelo VS1MD25 el manual de usuario recomienda un Breaker de 30A para
un voltaje de 230 VCA
Para el modelo VS1MD21 el manual de usuario recomienda un Breaker de 30A para
un voltaje de 230 VCA
El modelo seleccionado para un valor de corriente de 30 A es el S203U-K30 de la
marca ABB. A continuacion se presenta sus caracteristicas:

e Modelo: S203U-K30

e NuUmero de Polos: 3

En la Tabla 11 se sugiere el calibre de conductor para alimentar al drive (R,S,T) y
para conectar el motor (U,V,W) segun el modelo [19] [20].
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Model R,5,T U, v,w Ground Wire Screw Terminal
Number wire size wire size size torque
mm? | AWG | mm? | AWG mm? AWG | Terminal Screw

Screw Torque

Size (Kof.cmilb-in)

VS1MD20P5 2 14 2 14 3.9 12 M3.5 10/8.7
VS1MD21 2 C14) 2 C1a) 35 | 12 | m3s 10/8.7
VS1MD22 2 | 1a | 2 | 1a | 35 [ 12 | M35 10/8.7
VS1TMDZ23 2 14 2 14 3.5 12 M4 15/13
V51 MDE 3.5 <r12\) 3.5 1?@ 3.5 12 M4 15/13
VS1MD27 55 | 10 | 55 | 10 | 55 | 10| wms 32128
VS1TMD10 8 8 8 8 9.5 10 MS 32128
VSTMD40FS 2 14 2 14 2 14 M3.5 10/8.7
VSTMD41 2 14 2 14 2 14 M3.5 10/8.7
VS1MD42 2 14 2 14 2 14 M4 15/13
VS1MD43 2 14 2 14 2 14 M4 15/13
VS1MD45 2 14 2 14 2 14 M4 15/13
VSTMD47 3.5 12 2 14 3.5 12 MS 32/28
VSTMD410 3.5 12 3.5 12 3.9 12 MS 32128

En base a la Tabla se selecciond el calibre 14 AWG para el Drive de 1HP y el calibre
12 AWG para los Drives de 5HP.
El tipo de aislamiento seleccionado es el termoplastico a prueba de humedad TW
[15].
Finalmente se usaran los siguientes conductores:

e Calibre conductor para Drive de 2HP: Cable 14 AWG aislamiento TW

e Calibre conductor para Drives de 5HP: Cable 12 AWG aislamiento TW

3.3.5 SELECCION DE PROTECCIONES Y CALIBRE DE CONDUCTORES PARA
LA FUENTE DE ALIMENTACION.

3.35.1 Seleccién de Interruptor Termomagnético

Con el valor de corriente de proteccidbn se buscdé un Breaker que soporte esta
capacidad de conduccion de corriente; ademas se tomO en cuenta el dato de
consumo de corriente maxima a plena carga de 500mA brindado por el fabricante en
la hoja de datos [21].
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El protector seleccionado es el modelo S202U-K0.5 de la marca ABB que cuenta
con las siguientes caracteristicas:

Modelo: S203U-K0.5

Numero de Polos: 2

Capacidad de Corriente: 0.5 A

Voltaje: 220VCA

3.35.2 Seleccidon de Calibre de Conductor

En base al calculo de la corriente de proteccién de la fuente de alimentacion se
selecciono el calibre 14 AWG [13].
El tipo de aislamiento seleccionado es el termoplastico a prueba de humedad TW

[15].

Finalmente se usara el siguiente conductor:

Calibre conductor para Fuente de Alimentacion C.D: Cable 14 AWG aislamiento TW

3.3.6 SELECCION DE INTERRUPTOR MANUAL GENERAL, PROTECCION
GENERAL Y CALIBRE DE CONDUCTORES

Estos elementos fueron elegidos teniendo en cuenta la corriente total que consume
el circuito; este valor es la suma de la corriente de proteccién de todas las ramas:

Corriente de Seis Motores de 1 HP Arrancados a Tensién Plena: 24.15 A
Corriente de Un Motor de 1 HP operado con Drive: 4.025 A

Corriente de Un Motor de 5 HP operado con Drive: 17.92 A

Corriente de Dos Motores de 2 HP operados con Drive: 15.6 A

Corriente de Fuente de Alimentacion 24 V CD 2 A: 262 mA

Corriente de Bobinas de Relevadores Contactores y Valvula Solenoide: 940 mA

La corriente total de proteccion es de 62.89 A.

3.3.6.1 Interruptor Manual General

Se eligi6 el interruptor seccionador de la marca ABB OT63FT3 con las siguientes
caracteristicas:

Operaciéon manual giratorio
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e Tres Polos

e Montaje Frontal

e Corriente Maxima de empleo 63 A

e Tension Maxima de empleo hasta 690 VAC

3.3.6.2 Interruptor Termomagnético General

Se eligié un interruptor termomagnético de 63 A de la marca ABB S203U-K63 con las
siguientes caracteristicas:

e Numero de Polos: 3

e Corriente: 63 A

e Voltaje: 240 V AC

e Montaje por riel DIN

3.3.6.3 Calibre de Conductor eléctrico

De acuerdo al calculo de la corriente de proteccion total se seleccioné el calibre 8
AWG [13].
El tipo de aislamiento seleccionado es el termoplastico a prueba de humedad TW
[15].
Finalmente se usard el siguiente conductor:

e Calibre conductor: Cable 8 AWG aislamiento TW.

3.4 CIRCUITO DE CONTROL

A continuacion se describe el circuito de control del equipo. En los siguientes
apartados se presentan los diagramas eléctricos de conexiéon de los elementos de la
automatizacion con el controlador légico programable UNITRONICS V570-57-T20B y
el modulo de 1/0 V200-18E3XB. Estos diagramas cumplen con las especificaciones
de conexion de las hojas de datos del médulo V200-18E3XB [12].

3.4.1 SALIDAS DIGITALES

De acuerdo al apartado de salidas digitales de la hoja de datos del V200-18E3XB
[22] se cuentan con dos blogques o slots de salidas a relevador.
3411 Elementos del Primer Bloque de Salidas a Relevador

En este blogue se conectan los siguientes elementos:
e Cinco lamparas piloto de 3W a 24 VCD

e Una torreta con bombilla de 5 W a 24VCD

3.4.1.2 Circuito eléctrico del Primer Blogue de Salidas a Relevador

En la Figura 3.18 se observa como son conectados los elementos al controlador en
el slot que corresponde de la salida dos a la salida siete que comparten una sefial
comdan.
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Figura 3.18 Primer bloque de salidas a relevador
3.4.13 Seleccion de Fusible

Estas salidas del controlador deben de contar con un elemento protector. Este
circuito consume a plena carga 0. 833 A por lo que se eligié utilizar un fusible tipo

americano de fusién rapida de 1 A de capacidad de corriente.
3414 Elementos del Segundo Bloque de Salidas a Relevador

En este bloque se conectan los siguientes elementos:
e Seis bobinas de los relevadores contactores con consumo por bobina de 27 (AC) VA

a la conexion y 4.6 (AC) VA a la retencién a 220 VCA
e Una valvula solenoide con consumo de 45 Watts a 220 VCA

3.4.1.5 Circuito eléctrico del Segundo Blogue de Salidas a Relevador

En la Figura 3.19 se observa como son conectados estos elementos al controlador
en el slot que corresponde de la salida ocho a la salida dieciséis que comparten una
sefial comln. Se puede apreciar que después de cada bobina de los relevadores
contactores se conecta en serie a un contacto normalmente cerrado de los
relevadores de sobrecarga.
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Figura 3.19 Segundo bloque de salidas a relevador
3.4.1.6 Seleccion de fusible

Estas salidas del controlador deben de contar con un elemento protector. Este
circuito consume a plena carga 0. 940 A a la conexién por lo que se eligio utilizar un
fusible de 1.5 A tipo americano de fusion rapida.

3.4.2 ENTRADAS DIGITALES

De acuerdo al apartado de entradas digitales de la hoja de datos del V200-18E3XB,
[23] se cuentan con dos bloques de nueve entradas que pueden ser configurados
como entradas a transistor PNP o NPN.

La configuracién de entrada seleccionada es PNP cuyo valor de entrada de 0-5VCD
determina un 0 l6gico y de 17-28.8VCD determina un 1 l6gico [24].
3421 Elementos de Entradas Digitales

A continuacion se describen los elementos fisicos que forman el diagrama eléctrico
de las Entradas Digitales:

¢ Cuatro botones de tipo hongo de paro por emergencia de contacto normalmente
cerrado.

e Cuatro Interruptores de posicion configurados para contacto normalmente cerrado.

3.4.2.2 Circuito Eléctrico de Entradas Digitales
En el circuito que se presenta en la Figura 3.20 se muestra como se deben conectar

los elementos fisicos mencionados anteriormente en el slot correspondiente en una
configuracion de entrada tipo transistor PNP.
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Figura 3.20 Entradas Digitales

3.4.2.3 Eleccion de fusible

El manual de usuario del Médulo V200-18-E3XB en su apartado de entradas digitales
sugiere poner un elemento de proteccion en la linea de alimentacion de 24V.
Dentro de las especificaciones técnicas del mdédulo V200-18-E3XB, la corriente que
circula por el médulo de entradas esta dividida de la siguiente manera:

e 6mA paralas entradasdelad4ala?

e 8.8mA para las entradas de la 0 a la 3 [24]
Teniendo un total de corriente de 113.2mA consumida.

Para proteger a la Entradas Digitales se seleccion6 un Fusible tipo americano de
fusion rapida de 250 mA.
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3.4.3 SALIDAS ANALOGICAS

Las salidas analdgicas son utilizadas de acuerdo al apartado correspondiente en la

hoja de datos del V200-18E3XB [25].
3431 Elementos de Salidas Anal6gicas

En este blogue de salidas se conectan los siguientes elementos:
e Dos drive VS1MD25

e Undrive VS1IMD21
e Un transductor de Presion STD 5000

Los sefal utilizada para los Drives es una sefial de tension de 0-10 VCD mientras
gue para el transductor de presion se utiliza una sefial de corriente de 4-20mA.
3.4.3.2 Circuito Eléctrico de Salidas Analdgicas

En la Figura 3.21 se observa como son conectados estos elementos al controlador
en el slot correspondiente a salidas analégicas.

24VD( 0 \VAR LI, ' ‘

Analog 110 Power Supply V2 ol
COM - a
AOUT.0 oy I
AOUT.1 - |
AOUT.2 « v} 29 [
AOUT.3 A U Py |
24VOX oV * !
Duignal Ouiput Fower

Supply V1 ol l

Figura 3.21 Salidas Analégicas
En el circuito se puede apreciar que en este bloque de salidas se encuentran los
bornes de conexion para la fuente que alimenta a las entradas y salidas analogicas y
a las salidas digitales.

Los drive VS1IMD cuentan con entradas analdégicas de tension para control de

frecuencia. Dichas entradas son la V1 y CM localizadas en las terminales de control
del dispositivo. De acuerdo al manual de usuario se deben configurar los parametros
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Frequency Setting Mode y Filter Time Constant for V1 Input para que el variador
responda a las variaciones de tension en la entrada [26].
3.4.3.3 Eleccion de fusible

Las salidas digitales requieren una fuente alimentacion de 24 VCD con un maximo de
corriente de consumo de 85 mA [27]; por lo que se eligié utilizar un fusible de fusion
rapida tipo americano de 250mA. Las salidas y entradas analdgicas requieren una
fuente alimentacion de 24 VCD con un maximo de corriente de consumo de 130 mA
[28]; por lo que se eligié utilizar un fusible de fusion rapida tipo americano de 250maA.

3.4.4 ENTRADAS ANALOGICAS

El médulo V200-18-E3XB cuenta con cuatro entradas analégicas especiales para
RTD y Termopares [29]. Se eligio utilizar estas entradas para la conexion de RTD’s.
3.4.4.1 Elementos de Entradas Analégicas

A continuaciéon se describirdn los elementos fisicos que forman parte del circuito de
entradas Analdgicas:
e 1RTD PT 100 3 hilos para la zona de Inyeccién

e 1 RTD PT 100 3 hilos para la zona de Distribucién
e 1 RTD PT 100 3 hilos para la zona de Descarga

3.4.4.2 Circuito Eléctrico de Entradas Analdgicas

En la Figura 3.22 se muestra como se deben conectar los elementos fisicos
mencionados anteriormente en el slot correspondiente.
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Figura 3.22 Circuito Eléctrico de Entradas Analdgicas

3.4.5 ALIMENTACION DEL PLC

De acuerdo a la hoja de especificaciones del PLC V570-57-T20B se requiere una
fuente de alimentacion de 24 VDC con un maximo de corriente de 270 mA. [11].
Como se puede observar en la Figura 3.23 se decidi6é conectar el PLC a una fuente
de 24 VCD con un fusible tipo americano de fusién rapida de 500 mA como elemento
de proteccion.

PLC My

o O—— ()

Figura 3.23 Alimentacion PLC

3.4.6 ELECCION DE LA FUENTE PODER

Se debe utilizar una fuente de alimentacion de 24 VCD que pueda suministrar
corriente a los siguientes elementos:

e Alimentacion PLC: 270 mA

¢ Alimentacién de Entradas y Salidas Analdgicas: 130 mA

¢ Alimentacién de Salidas Digitales: 85 mA

e Consumo de Entradas Digitales: 113.2mA
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e Consumo de Salidas Digitales: 833 mA

La corriente total es de 1.43 A. Se decidi6 utilizar una fuente de alimentacion de 24
VCD 2 A serie INSTA de la marca Weidmuller.

En la Figura 3.24 se muestran todos los diagramas de conexion al PLC. Este
diagrama servird como principal referencia en el cableado del tablero de control.
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3.4 TABLERO DE CONTROL

Una vez dibujados los circuitos de fuerza y control se debe disefiar el tablero de
control en el que se realizaran dichos circuitos.
En la Figura 3.25 se muestra cdmo deben ser distribuidos los elementos en el
Tablero de control. Esta distribucion fue realizada tomando en cuenta las medidas de
los elementos descritas en su respectiva hoja de datos o catalogo y considerando
posibles adiciones de otro tipo elementos al equipo. Se observan cinco segmentos
horizontales con los siguientes componentes:
Primer Segmento
e Interruptor termomagnético S203U-K63 ABB
e Un bloque de 10 clemas para cable calibre 8
e Un bloque de 10 clemas para cable calibre 8 y una clema portafusible para cable
calibre 8
e Un blogue de 9 clemas para cable calibre 8 y una clema portafusible para cable
calibre 8

Los bloques de clemas servirdn como nodos de las lineas de alimentacion para la
conexion de motores arrancados a tension plena, drives y fuente de alimentacion.
Dichos nodos seran realizados con peines de interconexion entre clemas. Las dos
clemas portafusible serviran para la conexién de un grupo de salidas digitales tipo
relevador del PLC.
Segundo Segmento

e Seis Interruptores termomagnéticos S203U-K5 ABB

e Tres Interruptores termomagnéticos S203U-K30 ABB
e Interruptor termomagnético S203U-K0.5 ABB

Tercer Segmento
e Seis bloques de 3 clemas portafusible para calibre 14

¢ Cinco clemas portafusible para calibre 16
¢ Dieciocho clemas para calibre 16
e Fuente de Alimentacion Weidmuller 24 VDC 2 A

Cuarto Segmento
e Seis relevadores contactores SIEMENS Sirius 3RT1015-1AP61

e Seis relevadores térmicos de sobrecarga SIEMENS Sirius 3RU1116-1FBO
e Dos Drives Baldor VS1MD25
e Drive Baldor VS1MD21

Quinto Segmento
Este bloque corresponde a los bloques de clemas a los que seran conectados los
elementos de entrada y salida.
e Un bloque de 2 clemas para calibre 14 dedicado a la conexién de la valvula
solenoide.
¢ Un bloque de 18 clemas para calibre 14 dedicado a la conexién de ventiladores
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¢ Un bloque de 6 clemas para calibre 14 dedicados a la conexion de los sopladores. Se
deben hacer dos clemas comunes para cada salida del variador puesto que los dos
sopladores comparten dicho equipo

e Un bloque de 3 clemas para calibre 14 dedicado a la conexién de banda
transportadora.

¢ Un bloque de 3 clemas para calibre 12 dedicado a la conexién del extractor

e Un bloque de 16 clemas para calibre 16 dedicado a la conexion de los 4 botones de
paro por emergencia y los 4 interruptores de final de carrera

e Un bloque de 12 clemas para calibre 16 dedicado a la conexion de lamparas
indicadoras y torreta de emergencia

e Un bloque de 3 clemas para calibre 16 dedicado a la conexién del nodo comun a
realizar de los tres RTD’s PT100

e Cuatro bloques de 2 clemas para calibre 16 dedicados a la conexién los tres RTD’s
PT100 y del transmisor de presion STD5000

e Un blogque de 4 clemas para calibre 16 dedicado a la conexién del nodo comun de la
sefial analdgica que controla a los tres drives.

Se debe colar un segmento de riel DIN de 88cm de longitud en los bloques 1, 2, 3,5
y un segmento de 44cm en el bloque 4 que contiene a los drives que deben ser
montados con tornillos, tuercas y rondanas.

El cableado sera realizado por medio de canaletas de 6cm de ancho x 8cm de
profundidad. La canaleta colocada verticalmente a la izquierda del tablero debe ser
dedicada Unicamente a cableado de fuerza mientras que la canaleta colocada a la
derecha debe ser dedicada Unicamente a cableado de control.

El gabinete que contiene al tablero debe de tener las dimensiones minimas de 180
cm de altura por 110 cm de ancho por 30 cm de profundidad. Se deben realizar tres
aberturas en la parte superior del gabinete para las conexiones externas del tablero.
La primera abertura es para la alimentacion trifasica a 220 VCA que requiere el
equipo. Esta alimentacion debe provenir de una caja de cuchillas portafusibles (Ver
3.3 Circuito de Fuerza).

La segunda abertura es dedicada para las sefiales de control de los siguientes
elementos:
e Tres Sensores de Temperatura PT100 de 3 hilos

e Transductor de Corriente a Presion
e Cuatro Botones de Paro de Emergencia
e Cuatro Interruptores de Final de Carrera

La tercera abertura es para las sefiales de fuerza de los siguientes elementos:
e Seis motores de 1 HP

e Dos motores de 2 HP
e Un motor de 5 HP
e Una valvula solenoide
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CAPITULO 4

Filosofia de Operacion

4.1 OPERACION REQUERIDA DEL EQUIPO

4.1.1 ENCENDIDO GENERAL

El tanel criogénico contard con un interruptor principal que permitird el paso de
alimentacion eléctrica a todo el equipo.
Una vez que fue encendido el PLC y la HMI mediante el interruptor principal
aparecera en la interfaz hombre maquina una ventana de bienvenida y un botén de
siguiente. En una nueva ventana se debera elegir entre la opcién de Operacién o
Mantenimiento.

4.1.2 OPERACION

Una vez que se eligi6 Operar el Tunel se requiere conocer el Set Point de
Temperatura de Congelacion. El objetivo es llevar al Tunel expuesto a la
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temperatura ambiente o a previas temperaturas de congelacion al valor deseado de
Temperatura de Congelacion solicitada por el operador.
Se evalta el signo y la magnitud del error para tomar la decision del tipo de
operacion que se debe realizar. Se recuerda que:

Error =S.P—Tt (11)

Dénde:

S.P: Set Point o Punto de Ajuste
Tt: Temperatura del Tanel brindada por el SENSOR 1 ubicado en la Zona de
Inyeccion o Espreado.

Se enlistan a continuacion los cuatro casos a tratar:

i.  Siel set Point es menor a la Temperatura del Tanel con el error menor a -20°C, se
debe ejecutar el algoritmo de Modo de Arranque.

i. Siel set Point es menor a la Temperatura del Tanel con el error mayor a -20°C y
menor a 0°C, se debe ejecutar el algoritmo de Modo de Congelacion.

iii. Si el set Point es mayor a la Temperatura del Tanel con el error menor a 10°C y
mayor a 0 °C, se debe ejecutar el algoritmo de Modo de Congelacién.

iv.  Si el set Point es mayor a la Temperatura del Tunel con el error mayor a 10 °C, se
debe ejecutar el algoritmo de Modo de Exceso de Frio.

Después de ingresar el Set Point el operador debera pulsar un botén de “Ejecutar”
con el que se daré inicio al algoritmo de operacion adecuado segun sea el caso.
4.1.3 MODO DE ARRANQUE

Este modo de operacion se debe ejecutar sin producto dentro del equipo pues la
temperatura disminuira gradualmente lo que generaria una congelacion poco
uniforme. Cuando se ejecute este algoritmo se debe dar aviso al operador de esta
restriccion.

Los ventiladores son encendidos y el control de temperatura arranca con los valores
de offset de velocidad del extractor y de los sopladores (28Hz y 15Hz
respectivamente) ademas de mantener la banda transportadora en movimiento (30
Hz) para evitar su congelamiento. Se recuerda que los ventiladores son arrancados a
tension plena y su sentido de giro depende de su ubicacion en el tlnel.

El valor del Set Point serd alcanzado de manera escalonada en intervalos de -20 °C;
con lo que se lograra que la temperatura a lo largo del Tunel sea homogénea. Una
vez que la Temperatura se encuentra en los rangos de Congelacién se dara aviso y
el operario podra elegir el modo de Congelacion.

Los intervalos de -20 °C fueron propuestos por ITUMI pues todos sus equipos
actualmente son arrancados de esta manera pero de forma manual.
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4.1.4 MODO DE EXCESO DE FRIO

En este modo de operacidn se deben arrancar a los ventiladores; se deben operar a
los sopladores y banda a 30 Hz y el extractor se debe operar a 60 Hz con la finalidad
de expulsar refrigerante y esperar a que la Temperatura en el Tunel aumente. Una
vez que la Temperatura se encuentra en los rangos de Congelacion se dara aviso y
el operario podra elegir el modo de Congelacion.

4.1.5 MODO DE CONGELACION

Se pregunta al operador si desea iniciar Congelacion de modo Manual o
Automatico.

Con el modo Manual el operador podra apagar o prender los ventiladores y valvula
solenoide; ademas sera capaz de cambiar los valores de las velocidades de
extractor, sopladores y banda transportadora. Con este modo de congelacion el
operario es responsable de la distribucion de refrigerante, del tiempo de permanencia
del producto en el equipo y del corte del suministro del N2. El Unico lazo de control
existente es el encargado de la inyeccion de refrigerante. Si el operador ocasiona
fuga de refrigerante a la salida del tunel se podra observar en la HMI un aviso de
advertencia. Se recuerda que se puede saber si existe pérdida de refrigerante con
ayuda del SENSOR 3 de temperatura colocado al final del equipo.

Con el modo Automatico el operador solo sera capaz de cambiar el valor de la
velocidad de la banda transportadora ya que los ventiladores encienden de manera
automatica y los tres lazos de control de temperatura programados trabajan para
lograr la distribucion del refrigerante.
El operario podra ser capaz de cambiar de modo automatico a modo manual y
viceversa mediante un botén de Cambio de Modo de Congelacion.
Cuando la congelacion haya sido terminada con cualquiera de los dos modos; el
operador debera indicar que ha finalizado con el proceso para que se ejecute el
algoritmo de Término.

4.1.6 TERMINO

Una vez que se finalizd con el proceso de congelacion es necesario expulsar el

refrigerante que aun se encuentre dentro del equipo; esta operacion es de suma

importancia pues los operarios deben abrir las puertas del equipo para realizar

trabajos de limpieza. Este algoritmo de término debe de apagar todos los elementos

dejando Unicamente en operacion al extractor a 60 Hz por un espacio de 15 min.
4.1.7 ESTADO DE EMERGENCIA

Es un algoritmo que genera un paro ordenado del Tunel Criogénico cuando las
condiciones del proceso salen de los rangos de operacién normales y exponen al
personal y al equipo a condiciones de operacion inseguras. Este sistema debe
garantizar el modo seguro del equipo para el operador ademas de operar de forma
independiente a otros algoritmos de operacion.

Este sistema esta conformado por los siguientes elementos que provocarian el
estado de emergencia.

¢ Cuatro botones tipo hongo ubicados en las esquinas prismaticas del equipo
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e Un interruptor de posicién colocado en cada puerta lateral del tanel.

Si alguno de los elementos anteriores es activado, el equipo se comportaria de la
siguiente manera:
e Detiene la circulacion de la banda transportadora.

e Detiene a los 6 ventiladores.

¢ Cierra la valvula solenoide de inyeccion de Nitrégeno.

e Detiene a los 2 sopladores.

e Activa el extractor a 60Hz.

e Activa Torreta de aviso por paro de emergencia.

¢ Manda a la HMI a una pantalla de Paro por Emergencia indicando el motivo del paro.

Una vez que se hayan eliminado las causas que originaron el paro de emergencia
se podra regresar al Menu Principal.
4.1.8 MANTENIMIENTO

Si los operadores desean efectuar alguna de las siguientes acciones:
¢ Limpieza interna del tlnel porque la congelaciéon ha concluido o porque se desea
cambiar de producto.
e Realizar el cambio de alguna parte mecénica del Tunel.
e Realizar pruebas de funcionamiento de alguno de los motores para evaluar su
desempefio

Para efectuar cualquiera de estas actividades se debe efectuar el algoritmo de

Mantenimiento.

En el Mena Principal se contara con la opcibn Mantenimiento que al ser pulsada

desglosara dos opciones con el nombre Limpieza y Pruebas de Funcionamiento.
4.1.8.1 Modo Limpieza

Dentro del Modo Limpieza el operario podra realizar un lavado del interior del tunel.
Para que se puedan realizar estas tareas de modo seguro se desactivaran los
siguientes elementos:

e Motores de Ventiladores.

e Motores de Sopladores.

e Motores de Extractor.

¢ Valvula Solenoide de la inyeccion.

Quedara unicamente habilitado el Motor de la Banda Transportadora, el cual el
operador podra activar y modificar su velocidad si se llegara a presentar el caso de
encontrar residuos de alimentos en partes impenetrables para limpiar.

Una vez dentro de la pantalla del Modo Limpieza se indicaran que puertas del Tunel
han sido abiertas. Para terminar el modo limpieza el operario debera pulsar sobre el
boton Regresar que se encuentra en la parte inferior y asi sera enviado a la pantalla
Mantenimiento.
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Es importante sefalar que en este modo de Mantenimiento la apertura de puertas no
provoca un estado de emergencia. Lo Unico que puede originar este estado es el
accionamiento de alguno de los botones de paro.

41.8.2 Modo Pruebas de Funcionamiento

Al seleccionar el Modo Pruebas de Funcionamiento los operarios y el personal de
servicio podran hacer uso de los siguientes motores del Tunel:

e La banda Transportadora.

e Los Ventiladores.

o El extractor.

e Los sopladores.

e Valvula Solenoide

Este modo tiene como finalidad poder realizar un diagnostico del funcionamiento de
los motores y vélvula y poder corregir si se llegara a presentar una falla mecénica
por el uso. Los botones de Paro de Emergencia estaran funcionando normalmente
por medida de seguridad en caso que se desee parar el sistema.

Es responsabilidad del operador ver por su integridad a la hora de efectuar las
pruebas de funcionamiento ya que las puertas quedaran abiertas sin generar Estado
de Emergencia con la finalidad de que se observe el funcionamiento de los motores.
Para salir del Modo Pruebas de Motores, en la pantalla estard un boton con el
nombre: Terminar que al ser pulsado detendra a cualquier motor activo y enviara de
regreso al operario hacia el Menu Mantenimiento.

4.2 DIAGRAMA DE FLUJO

En el siguiente diagrama de flujo se puede observar el algoritmo completo de la
filosofia de operacion. Este diagrama es de utilidad para conocer todas las etapas del
proceso y ayuda a que la programacion sea agil.

4.2.1 ALGORITMO PRINCIPAL
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Este primer algoritmo (Figura 4.1) es el de mayor jerarquia y en €l se debe preguntar
en todo momento si existe estado de emergencia mientras que se ejecuta el
algoritmo de operacion general del proceso o de Mantenimiento. Si existe Estado de
Emergencia se debe ejecutar el algoritmo exclusivo de Estado de Emergencia

Presente.

//,77
( INICIO
N

< 4

¥

NO

N

¢Estado de
Emergencia?

Ejecutar Algoritmo

D o ? na
AR Ol de Operacion

N

Ejecucion Algoritmo
de Estado de
Emergencia
Presente

Ejecutar Algoritmo
de Mantenimiento

¢Desea dar
Mantenimiento

Ca)
\_/

Figura 4.1 Algoritmo Principal

4.2.2 ALGORITMO DE ESTADO DE EMERGENCIA PRESENTE

Con este algoritmo (Figura 4.2) se apagan los elementos de distribucion e inyeccion
y se enciende torreta de aviso. Debe operar Unicamente el extractor a su maxima
velocidad con la finalidad de expulsar el N2 evitando que los operarios se expongan
a este gas. Si se han eliminado las causas que originaron el estado de emergencia
se debe preguntar si se desea continuar con la congelacion. Si se decide continuar
con la congelacion se manda al algoritmo principal y se apagan todos los motores.
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INICIO

Apagar Ventiladores,
Banda, Sopladores,
Cerrar Valvula
Solenoide y Encender
Torreta

A

Operar Extractor a
60 Hz

¢Estado de
Emergencia
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N

Apagar Torreta

¢Desea terminar
el proceso?

Apagar todos los
Motores

\/ INICIO \
\_

Eleccion del Valor
de S.P

NO

Ejecucion Algoritmo
de Término

. &
v

Figura 4.2 Algoritmo de Estado de Emergencia Presente
4.2.3 ALGORITMO DE OPERACION

|

¢Error<-20?

Ejecucién de Algoritmo de

Control de Temperatura de |

Arranque Automatico

¢Tt en Rangos de
Congelacién?

En este algoritmo (Figura 4.3) se pregunta el valor del Set Point S.P al que se desea
que opere el tinel. Realiza la distincién entre tipo de modo requerido de acuerdo al
signo y magnitud del error.
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Figura 4.3 Algoritmo de Operacion
4.2.4 ALGORITMO DE CONTROL DE TEMPERATURA DE ARRANQUE

AUTOMATICO

El arranque se ejecutara de manera automatica lo que significa que el operario no
sera capaz de modificar ningun valor de los elementos de distribucion de
refrigerante. Como se puede observar en la Figura 4.4 el algoritmo abre la valvula
solenoide para permitir el paso de refrigerante; opera la banda a 30 Hz para evitar su
congelamiento, opera a sopladores y extractor en su valor de offset y ejecuta el
control PID (Auto sintonizado) del primer lazo de Temperatura. Este algoritmo realiza
el arranque del equipo por intervalos de 20 °C en la Zona de Inyeccién o Espreado.
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Solenoide

v

Banda
Transportadora a
30Hz

v

Encender ventiladores y operar
sopladores y extractor en su
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\ 4
Set Point de Control PID Auto
Arranque | sintonizado del
Automatico menos | Primer Lazo de
20°C Control
A

NO

¢Tt en rangos de
Congelacién?

)

Figura 4.4 Algoritmo de Control de Temperatura de Arranque Automatico

Sl

425 ALGORITMO DE CONGELACION

El objetivo de este algoritmo (Figura 4.5) es conocer si el operador desea realizar la
congelacion de manera manual o automatica.

INICIO

Sl
¢Desea Congelacion
Manual?

Algoritmo de
Congelacién Manual

Figuraxs5 Algoritmo de Congelacién

S| 105

Algoritmo de
Congelacién
Automdtica

¢Desea Congelacion
Automdtica?




4.2.6 ALGORITMO DE CONGELACION MANUAL

Como se observa en la Figura 4.6, si el operario seleccion6 manual se ejecuta el
siguiente algoritmo dejandolo como responsable de la distribucion del refrigerante.
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INICIO

Abrir Valvula
Solenoide
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4

Control PID del Primer Lazo de
Control de Temperaturay
Encender Ventiladores

NO

Sl

¢Desea cambiar la
Velocidad de Banda?

) NO
¢Desea cambiar la

Velocidad de
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Sl
¢Desea cambiar la
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Sopladores?

Modificar Valor en
el Drive
correspondiente

Modificar Valor en
el Drive
correspondiente

Modificar Valor en
el Drive
correspondiente

¢Desea apagar
Ventiladores?

Modificar Valor en
el Drive
correspondiente

¢Existe fuga de
Refrigerante en la
Salida?

Mandar Aviso de
Fuga a HMI

éDesea cambiar de
modo de Congelacién?

Figura 4.6 Algoritmo de Congelacién Manual

4.2.7 ALGORITMO DE CONGELACION AUTOMATICA

Sl

Ejecutar Algoritmo
de Congelacién

Si el operario seleccion6 congelacién automatica se ejecuta el algoritmo mostrado en

la Figura

4.7.

Abrir Vélvula
Solenoide
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Figura 4.7 Algoritmo de Congelacion Automatica

4.2.8 ALGORITMO DE CONTROL DE TEMPERATURA AUTOMATICO

En la Figura 4.8 se observa que este algoritmo realiza el control PID de los lazos de
Temperatura y hace responsable al operario de modificar la velocidad de la banda.

INICIO

Control PID del
Primer Lazo
Control PID del
Segundo Lazo
Control ON/OFF del
Tercer Lazo

¢Desea Cambiar la
elocidad de Banda?

Modificar Valor en
el Drive
correspondiente

I

Figura 4.8 Algoritmo de Control de Temperatura Automatico

108



4.2.9 ALGORITMO DE TERMINO

Si la congelacion ha terminado o se restablecio de un paro de emergencia el operario
puede finalizar el proceso lo que ejecutara el algoritmo mostrado en la Figura 4.9.

\ 4

Cerrar Vdlvula
Solenoide

!

15min.

Se enciende Unicamente
el extractor a 60Hz por

60Hz

Operacion de extractor a

“igura 4.9 Algoritmo de Término

4.2.10 ALGORITMO DE MAN

Si el operario o el personal /de servicio
limpieza o pruebas se debe

opcion de mantenimiento es elegida desde

(/ INICIO
N :

»ld
Ll )

¢15 min finalizados?

IMISIIENTO

desean manipular el tanel con fines de

ejesutaselalgoritmo mostrado en la Figura 4.10. Esta

el algoritmo principal.

@

v o/

Habilitar Apertura
de Puertas sin
generar Estado de

Emergencia

Apagar Banda
Transportadora y
Mensaje en la HMI

A

» Sl

¢Botdn de Paro
Restaurado?

Apagar Banda
Transportadora

Desactivar
Ventiladores,

Sopladores,
Extractor y cerrar T

Valvula Solenoide

¢Desea Modo de
Limpieza?

se encuentran
abiertas.

A4

Indicar que puertas

Mover Banda
Transportadoraa
Peticién del Usuario

NO

¢Botdn de Paro
presionado?

\ 4

¢Desea Salir?




Figura 4.10 Algoritmo de Mantenimiento

CAPITULO 5

Programay HMI
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Con el objetivo de validar esta propuesta de automatizacion se realizé el programa
en lenguaje ladder y la interfaz hombre maquina con el equipo disponible en las
instalaciones de ESIME Zacatenco en los laboratorios Pesados | de Ingenieria en
Control y Automatizacion.

El equipo que se utilizé fue una pantalla Panel View Plus 1500, un PAC con tarjetas
de entradas y salidas analOgicas y digitales de la Marca Allen Bradley. Se utilizé el
Software de programacion RSLogix 5000 para la elaboracion del programa en
escalera y el Software Factory Talk Machine Edition para la elaboracion de la interfaz
grafica.

La interfaz hombre maquina realizada se muestra como resultado de la propuesta de
la automatizacion.

5.1 ENTRADAS Y SALIDAS FISICAS

En la Tabla 12 se muestran todas las entradas y salidas fisicas que se utilizaron
para la elaboracién del programa. Esta tabla difiere al diagrama de Control
presentado en el Capitulo 3 ya que el controlador es distinto; sin embargo es

importante conocer a donde se direccionan las entradas y salidas del controlador.
Tabla 12. Tabla de Entradas y Salidas Fisicas

ENTRADAS SALIDAS
Digitales Analdgicas Digitales Analbgicas
No. Nombre No. Nombre No. Nombre No. Nombre
I.O Boton_Paro_1 I.LAN.1 | RTD_PT100 | O.0 | Ventilador_1 | O.AN.O | Drive 1
Zona Sopladores
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inyeccion
1.1 Boton_Paro_2 I.LAN.2 | RTD Zona 0.1 | Ventilador_2 | O.AN.1 | Drive 2
Distribucién Extractor
1.2 Boton_Paro_3 I.LAN.3 | RTD Zona 0.2 | Ventilador_3 | O.AN.2 | Drive 3 Banda
descarga Transportadora
1.3 Boton_Paro_4 0.03 | Ventilador_4 | O.AN.3 | Transductor
[.4 | Interruptor_Posicion_1 0.04 | Ventilador_5
I.5 | Interruptor_Posicién_2 0.05 | Ventilador_6
1.6 | Interruptor_Posicion_3 0.06 | Solenoide
1.7 | Interruptor_Posicion_4 0.07 | Foco_1de
Banda
0.08 | Foco_2de
Extractor
0.09 | Foco_3de
Sopladores
0.10 | Foco_4 de
Ventiladores
0.11 | Foco_5de
Solenoide
0.12 Torreta

5.2 DESARROLLO DEL PROGRAMA

A continuacién se presentan la rutina principal, las subrutinas y la interfaz con el
usuario que permiten la operacién del equipo.
5.2.1 RUTINA PRINCIPAL

5.2.1.1 Diagrama en Escalera

Riugna Princpal

En osta parte o operanc dara che on of Boton Operar y enclavara & bobna En_ Operacion, podra desenc lavar con of Boton Martenimento

Boron Oporst Boton  Marterimeeio En Operncn
—_— e e————

En_Operac

En wsta parte of operano dara chc en of Boton Manterumentn v se onclavars la bobng En_ Mantersmento. podra desenclavir con of Boton Opecacion
Boron Martarumients Hotan_Opars Lo Martenimsers

Lr Mardenimeersn

Todas s condcionss pars achvar § deaachuar b Botwg ol Vertilacdr 1
Vertilasor !
En Operace Esecute Agortiro_Arangue _Auts Versiadur! On Arangwe Aute Marma_Preserss s Dats
— —————

En_ Cpencn Esscute Algoring  Congelacion Vertlodor! ON Cong Avte Alarma Prasents
— e

En Operscn Esscute Aigortme  Congetacon Vensiador! ON_Cong Manus Alarma_Preserds

£n Operscn Esocute Agordme Exemse Fro Vertiagor! On Escmse Fre Nara Preserts
R

En Mantammwentn  Venslador! ON Prasbes



12

"

Todas kas condicrones para activar y desactivar la Bobina del Vertlador 3

Venfilador
En_Oparacin  Exacute_Algorttmo_Amangue_Aute  Vantiladord_On Anmquo _Alm Alarma_Presents -loulSODm > |
.__"_ e P {F———— — e} A
| En_Operacin Em_w‘m Ventilador) qou,c«wn Aurtne_Presente
By 4 b . k 1. o

En_ Opo[unm Execule Abwm Congelacion  Ventlladord_ON_Cong_Manual  Alwrma_Presente ’

- I T — | —
l ?ortun Execute Algoritmo_Exceso Frio  Ventlladord On _Ewvceso_Frio  Alarma_Preserio

] b= - E -—M—
‘ Enumnumm WJWFM. [

{

TmhmMMVWmeuvm_l

ML A M ; _______ _.: .u-;- wias ..“M o 8 IRt
Vethkador §
En_Operacen € _Agortms_ATangue_Aus wo-uwm Aarra_Pesents <Local 50 Data &>
t s L -lL
&_‘7‘ E b4 w w Ol qu_k- Aarma_Presame
— 1t — — —_
Enw Exscute_Algomimo_Congelacion  VeatliadorS, NYOGQ_IIM A-mq’m
_Ope = _Aigortme_E  Fio  Venstiadors On E _Fro  Aamma_Pre
1 e & ——k > -3t ) — —
En_Marten rS_ON_Prustes
Todas las condhoonss pars actvir y desactivar s Bobng del Ventiador 6
Verttador_&

En_Cperacin  Exscule Algorima Amangue Auts  Ventitadors On Amangue Aute  Alarma_Presents Aoxas00ats 5
—
Todas tas condiciones para activar y desactvar la Valhula Solencide de inyeccon

En_Op Exocute_Agontmo_Arranque_Auso  Solencide_On_Amanguo_ Ao Alarma_f E _Axgontmo_E _Frio
‘ i+ 1 - 1} o | | —
En_Operacn  Execule A o_Cangela S -C_"M,_Cmu_m Alarma_Preserde  Execute_Algoritmao_Exceso_Frio ’
’ T ] ¢ ] t —— e —— e — ’
4 hay una alarma presents s encieds s Torreta de Avieo
Toreta Avso
Nmmﬂm <Local 6.0 Data 12>

S la Danda esta activa se encende una lampara indcadora
Fooa 1
l “Locat § O Data 7>

| Not Equal
| Bource A Val_Bancs_Tampartadon \

S o extteacior esta activo se enciende uns bmpaes indeadora

Foco 2
R\ ' “Local 5:0 Data 8>
ot Not Equal  on <
Souroe A Vel Exiracior
<ocw 70 ChiData>
800
Source B L]
S fos Sopladores estan activos se enciends ua lampara ndicadora
NEG -Lmd‘o'bdas’
+— N Egusl S —d —
Bowrve A Vel_Scgpiadores
<Loca 7.0 OhiData>

0o
Sowrve 8 0




Figura 5.1 Rutina Principal

5.2.1.2 Interfaz con el Usuario

ITUMI =&

Propuesta de Automatizacion de un Tunel Criogénico

Luis Antonio Carranza Espinoza
Oscar Armando Flores Serrano
Adrian Antonio Montes de Oca Ortega

Figura 5.2 Pantalla de Bienvenida
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Menu Principal

ALARMA PRESciv i &

Iniciar Mantenimiento

Figura 5.3 Pantalla de Menu Principal

5.2.2 OPERACIONES
5.2.2.1 Diagrama en Escalera

Oporacon
En ests ines se resficard la resta del (Set_Poetl) mencs of (RTDPTI00_1) o resultado se guardard en (Enex_1) i

St
Crnsmw A St Pom
oo
Sowce 8 RTDPTION ¢

Locsl €10M

195 83380
Dew Emer 1
196 reer

S o [Eror_1) on menor gue -0 50 actvard 1o bobena de (Nigortmo_Artangee_Autormaic o) sermprs ¥ cuando no amds una (Aarma_Reteada)
FS Agoraae_Arrangue  Ausormanco

\FS Naa_ Retrada

Leas Than (A«S —_— e
Sourte A Emver Y
95 7687
Source 8 20

Sl (b T) es mayor que 10 88 activars 13 Dobme (Agonimo_Excese Fno) semprs y cuando no asts una (Aems Nehrads)
Ajgoramo_Exceso_Frio

3RT Aarma_Retrada

Gragier Than (A>B) - e——
Sowrce A Emor_1
185 7667
Source B 10

Se pouta ol sigontmo de arrangue autamatico cuando sa presone le boton de emcucn - Se desenclava esta bobina cuando se cambia de setpomt pues of sigortimo camba

Algortrmo_Arranque_ Automaico.  Bolon_ Cond_ Ejec Algor Art Auto Algorkrmo_Exceso Frio  Aigaritmo_Congelacion Exvscule Algoriimo Astangue Auto

Execute_Algoritmo_Arangue_Auio

Cuando e boton de ecutar algortmo automatco es actvado se hara [a operacion de resta del valor achual de |2 fermpertura en zora de inyeccon menos verme £
vakr da Set V Armangue Auiom secws Como setpomt de micio an & slgortimo de Arangue Automatico
Baton_Conf_Ejec_Aigor_Arr_Auto SUB

Suivtract

Source A KTOPTI00 1

<Local 61 OnYDska»
95 K3388
Source 8 20

Dest Set Poinl vV _Amangue Autom
00

Se pcuta & dgoritmo de congelacion cuando se presione i boton de eecucion . Se desenciava esta bobwia cuando se camtse de selport puss o JQontmo camisa

Algortimo_Congetacion  Boton_Conf_Ejec_Algor Congelacion Algoriimo_Exceso Fro  Algostmo_Arranque Adlomaico  Execule Algodtmo_Congelacion

Execute Aontmo Congelacion



56 poula & Sonmo 06 Sxcass N0 CUENDO 58 DrEsone & DOION 08 aEcucion 58 desenciavi ests HobMa CUaNdo 5€ CaTNe 08 SEDONT puss & algoremo cambea

Agontmn_Exoeso_Fry Boton_Cont_Epec Ager Esceso_Fro ASOrAND_AITANGIE_ ALBOMALLS Agorame _Congeuncor Execute_Algommo_Excess_Fro

Execute Agoitimo Excese Frio

Emcucon del Algommo de Arrangus Automatico
Exncute_Agortme_Amanges_Auo 1SR
Jutrp To Sutwoutine

Routme Name Agommo Anangue  Actomatco

Epecucion dsl Algontmo de Congedacon
Execute Aortmo Congelacion ISR

Rautime Name  Agoitme_Congelacon

Becucion ded Algoritmo de Excesa de Fro
Esccute Algontmo Excoso Fre ISR

Figura 5.4 Subrutina de Operacion B e s s
5.2.2.2 Interfaz con el Usuario

Operaciones

I3
Estado de Emergenca

3 iy
Eleccion del Set-Point: Temperatura Actual

Menu Prir

Figura 5.5 Pantalla de Operaciones

5.2.3 OPERACION ARRANQUE AUTOMATICO
5.2.3.1 Diagrama en Escalera

Algortmo de Arrangue Aulomatco

S moske una slarma proserte NO aperaan los 6 Ventladores

Alarma Prosemie Ventlador1 On Amanque Auto
————

Vantiooar? Dn Arrangue Auto
Verdiadord _On_Arrangue_Auto

Verthadord On Arangas Auso

5 eoste e alarma preserde NO aperacan loa 6 Venbladores

Alarma_Praserte Venlagor® On Amangue Auto
sttt it eaemines

Verdiaaos On Arrengue Auto



(L]

Alarra

|_Presents

Control PID Quo ceho 56r ALMONITIONLAGY Data ol CONIID! de Fyeccidn da refngosante SIoNco #i Blements pHManc of sensor FT100 calacato en la Zona 0o inyeccion La
variable G0 control es & valvia proporcional. La salida analdgcs del PLC va socnectada 8 un iranscucion de coments 8 prewon
"D

Alarma

_Preseris
e ——e

A GTEncH & eQuIPO, & Valor 08 13 veloCKiad 02 108 SOpISTONes 5@ COIOCE 3 Su valdr de offeet Igua 3 2B

MOV
{ Move )
Source n
Owat

Ve Sopisdores
« o 7 O ChOData~
300

Al FTancar & SQUIDO. & vEIr 08 |3 velockiad del Sxracinr 52 COlOCa 3 U valor 98 offyet igual 3 15z

Source 15

Dot Vel_Extractor
sizcal 7.0 Cn1Dats~
00

5@ caltula o varor on Enur pars o STANGUE SUIOmEnco oni aGupo
sue
+ Sudtract
Snwen A Sat Point W Awascss Aatven

E) set point e arrangue Sutomatico se mueve al sotpoint del PID que controla | ingeccion de refngerante

} MOV
Hove '
Sourse Set Poinl V_Amangue_Aulom
0o
Dest PID_Arrangue_Aulo 5P
00

| Pmportional Imegral Denvative
"D PID_Arrangus_Auto
Priscman Vanstin RIDPT 00 1
“Local & | Cn \Datar
0

Tiebacs
Contres Vanable Valvula Proporcional
wLoca T O CnaDatar
Figura 5.6 Subrutina de Operacién de Arranque Automatice" '™ :
Inhods Value 0
i Ll Vanatie 83

DOMs Vil

5.2.3.2 Interfaz con el Usuario - M
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Operacion
Arranque Automatico

“alvula Solenoide

2o

MMM [RIRTRTR MMMM MMMM

ALARMA PRESENTE

Figura 5.7 Pantalla de Operacién Arranque Automatico

5.2.4 OPERACION EXCESO DE FRIO
5.24.1 Diagrama en Escalera

Algontmo de Exceso Frio

En entas doa Iness 30 encenderan los 6 Versladores mempr y cuando no exata una Alema_Presente

Naerra_Prosente Venttladert! On Excese Fro
K I

Veantilnoo2_On_Esceso_Frio
Vensladord On Evceso Foo

Venslndord On_ Esceso Frio

0 oota hows se mandard & 300 la Vieloodad de os Sopiadones. se mandard & G0H2 1 Vielocdad def Extracion y se mandara & J0M2 la Vielooxdad de b Barda Tramsportadons
sepes y Cuando nO ewsts una Alrms Prosorte
Narma_Praserts u>»
————— t——— U e
Soarim x

Dt Vel Sogradones
Y

LS Nt >
20
MO
e
Sarce 28
e Vel Estvracior
ot 7 O OniDets
o 0
Figura 5.8 Subrutina de Operacion Exceso de Frio, _
howrce >

Desl Vel Bande Tranmspotedons
w7 Ot
2o
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524.2 Interfaz con el Usuario

NNNN

ALARMA PRESEN TE

Figura 5.9 Pantalla de Operacién por Exceso de Frio

5.2.5 OPERACION DE CONGELACION
5.25.1 Diagrama en Escalera

ANgorsmo de Congolicion
Cuando se cwrre of contacto do Congelacion Manual se st la Subrutng de Algortimo_Congelacion. Manual
Congelacion Manual JSR
Mmp To Subroutine
Rowne Name  Algontrmn_Congelacon_Manuas

Cuando se clere ol contacto de Congelacion Automatico se st la Subruting de Algorimo_Congelacion_ Automatco
Cangelacion Automalico JSR

Jump To Setroniting
Routine Nama  Aigodtma_Congelacion_Autamation

Cuando o operand apretn o Boton Congelacion Marusl snclisando la bobina Congelaciin_ Manual y se desenclavara con of Boton_Congelacon_Automateo

Boton_Congelacion Menusl Boton_Congelacion_Aulomatioa Congetacion Manusl

Congelacion Manus!

Cuando s care o contacte Boton Congelacon Mansl o Boton Congslacan A 058 # U Ve Eactr Congeiacon Mamsd
Vei_Sopladores Congelacon Mancal Vel Sanda Congelscon Mamusl
Soton_Congelacion Mamusad AN
wWoe
Saurce o

Soton Congslscon Automalico
Dent Vol _Esxtacir Corgeiacen Marus

o
WV

TR °

Dest Vel _Sopledores_Congelacon Msrusl

Cuando we cierre o contacto Boton Congedacion_Manual o Boton_Congelacion_Autcenabico se mandara i "0" Vel Extractor Congolacion_Auto,

Vel Sopladores_Congelacion_Auto, Vel Banda_Congelacion_Auto
Noton_Cangedapon Manow MOV
Move }
Source 0
Boton Cangsacon_ Aametco
| Dest Vel Exvacton Congelacion Auto
0
MO\
| Move
| Seowrce 0

Dawt Vel Soplacores Congelacion Auto
4



Figura 5.10 Subrutina de Operacidn de Congelacién

5.25.2 Interfaz con el Usuario

Menu Congelacion

ALARMA PRESENTE

Ver Congelacidn Automatica

En Congelacion Manual usted podri En Congelacion Automitica usted podra
modificar la velocidad de los elementos modificar la velocidad de la Banda.
de Distribucion de Rerigerante v Banda. Recuerde que usted no puede

Recuerde que usted es rresponsable muodificar valores que afecten
de mantener la Temperatura a la Tmeperatura del Equipo

en valores deseados.

Figura 5.11 Pantalla de Menu de Congelacién

5.2.6 CONGELACION MANUAL
5.2.6.1 Diagrama en Escalera

Algoritmo Congelacion Manual

En esta linea se cuenta con tres (MOV) para poder insertar velocidades a la Banda Transportadora, a los Sopladores y al Extractor, siempre y cuando no este abierto al menos
uno de los tres contactos (Alarma_Presente, En_Finalizar_Manual)

Alarma_Presente  En_Finalizar_Manual MO
{/] I Mave
Source Vel Banda_ Congelacion_Manual
i}
Dest ‘Vel_Banda_Transportadora
=Local:7:0.Ch2Data=
0.0
MO
Maove
Source Vel Sopladores_Congelacion_Manual
(1]
Dest Vel_Sopladores
<Local.7:0.ChlData=
30.0
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Bnt_ArranquejC?ng_Man_Venz Alarma_Presente  Bot_Paro_Cong Man_Ven2  En_Finalizar_Manual  Boton_Congelacion_Manual

1L =0 - =0 =0 - =1 -
Venliladofz_QlN_l_Cong_Mﬂnual

dC
Boton_Congelacion_Automatico Ventilador2_ON_Gong_Manual

=b = L
Bnt_Arranqusjc?ng_Man_\ﬂ'enS AIarmaTPrresente Bol_Pam_ang_Man_VenS En_!—_lnalilzalr_Manual Bolon_Congglgcign_Manual

1L =0 - =0 =0l =4 -
\"enlilador3_QIN_l_Cong_Mﬁnual

dC
Boton_Congelacion_Automatico Ventilador3_ON_Gong_Manual

= Rl = Y ..
Bot_Arranque_ﬁC?_ng_Man_\ﬂ'end Alarma_Presente  Bol Paro_Cong Man_Vend  En_Finalizar Manual ~ Boton_Congelacion_Manual

= S 5 B
1L =0 - =0 =0 - =0 -

Veniilador-i_O_lN_l_Cmg_Ma nual

4L

F

Bot_Arrang ue_jc?_ng_l\.-'lan_vana

‘entiladoré_ON_Cong_Manual

Alarma_Presente  Bol_Paro_Cong_Man_Vené  En_Finalizar_Manual  Beton_Congelacion_Manual
i!_—_!h—_!_—ii—

[ Boten_Congelacion_Autematico

Wentiladoré_ON_Cong_Manual

=L =

Bot_Arrang ue_Cglng__Man_Solennide
il

Salenuide_UﬁJ_E:ong_Manual

Alarma_Presente  Bot_Paro_Cong_Man_Solenoide  En_Finalizar_Manual  Boton_Congelacion_Manual
ﬁx_—if_——;_— —

‘ Bolon_Congsla‘cirnn_Automatico

Snlsnoids_orj Cong_Manual

=B -

o

Se cuenta con un Boten Finalizar el cual enclavara la Bobina (En_Finalizar_Manual) para poder finalizar lIa Congelacion en medo Manual. Esta bobina e puede desenclavar =i
se abre al menos uno de los siguientes Il

Boton_Finalizar
TE

Buton_Cong_qla_cion_Man wal

4

: (Boton_C
Bolon_Cunge!_ajcilgn_ﬁummaticn

_Manual){Boton_Congelacion_Automatic o).

En_Finalizar_Manual

1L |

TIemp-o_IFIrllaIIzado

R -

|

-

Move

En_Finalizar_ Manual
7

Tiempo_Firllalizado

Source

Dest Vel Extractor Congelacion_Manual
0

Q

Maove
Source

Finalizacion Cong
Si el operario desea finalizar, se opera el extractor a 60 Hz durante 15 min.

MO

0

Dest Vel _Sopladores_Congelacion_Manual
0

MG

i 4.

Move
Source 60

Dest Vel _Exfractor
=Local7:0.ChiDatax
60.0

—|—| Move

MO l




Cuando se active el OSR se enclavara una bobina de Tiempo Finalizado2, esta bobina =e desenclava cuando se cambia de tipo de congelacion o hay una alarma

OutputBitDoneOSRTimer1s Boton_Congelacion_Manual  Boton_Congelacion_Automatico Alarma_‘_F*resants TiempoFinalizado

1/ 17 L 17 E

14

TiempoFinalizado

| Figura 5.12 Subrutina de Congelacion Manual

(End) ‘

5.2.6.2 Interfaz con el Usuario

Congelacion Manual

# Hz ##Hz RIVIRIN

rh

Al nr:nqA PRESFI\ITI:

Figura 5.13 Pantalla de Congelacién Manual

5.2.7 CONGELACION AUTOMATICA
5.2.7.1 Diagrama en Escalera

Algortimo de Congelacion Autornatico
Resta del Seffont - Beta para marspular ¢f valor de ka veloodad en Extracior

SUE
Subsract —
Source A Set Point
Q0
Source B8 10

Dest Set Point minua Bata
e
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Se mueven ios vaiores 6o Set Port a los PID que controtan [ mpeccion y 1 Geinidoon de refngerante

WY
Mo p—
Source Set_Powt

00
Oest PID_Cong Ao Vaiv_Prop 5P

ao

MOV
Moe —
Source Set_Pown
Q0
Dest 2D Cong Auto Sopladores SP
o0

Contral do Inyeccon de Rafnge B P SENSOR 1 vbcado on 13 7003 de myecoon Vanatle Mangpuiads: valvda proporcoral L2 salds anslogea del PLC
¥8 conEchads 3 un Ranaduchy de O COments & preson
Alstra Preserde En Fslies Adto — PIo —
Fropormonal itegrs Denvate —1
o Oy Frven Bt Vehs Deren
Confrol de Distribucion de Refrigerante. Elemento Primario: SENSOR 2 ubicado en |a zona de distribucion. Variable Manipulada: variador de velocidad. La salida analogica del
PLC va conectada al variador de velocidad de los motores

Alarma_Presente  En_Finalizar_Auto FIDr
U= o /= Proportional Integral Derivative —
FID PID_Cong_Auto_Sopladores ...
Process Variable RTDPT100_2
<=Localé:l.Ch2Data=
Tieback 0
Contrel Variable Vel _Sopladores_Congelacion_Auto
FID Master Loop
Inhold Bit 0
Inhold Value 0
Setpoint 0.0
Process Variable 0.0
Qutput % 0.0

Se podra insertar un valor a la Vel_Banda_Transportadora desde Vel_Banda_ Congelacion_Auto siempre y cuando no se abra un contacto de "Alarma_Presente” o
"En_Finalizar_Auto"

Alarma_rPresente En_Finalizar_Auto MO
[ o /= . - . Maove —

Source Vel_Banda_Congelacion_Auto
4]

=Ll = =L -

Dest “el_Banda_Transportadora
=Local:7:0.Ch2Data=|
30.0

MR,

Mave
Source Vel Sopladores Conaelacion Auto

Encendido y Apagado de Ventiladores y Solenoide en Congelacion Automatica. En cuanto se ejecute la subrutina de Cogelacion Automatica, estos elementos encenderan a
menos que exista una alarma presente o se finalice o se cambie de tipo de congelacion

Alarma_Presente  En_Finalizar_Auto  Boton_Congelacion_Manual ~ Boton_Cengelacion_Automatico Ventilador1_OMN_Cong_Auto

|- =L = =L -

Ventilador2_ON_Cong_Auto

Venﬁlador3_9 N_Cong_Auto

Alarma_rPresente En_Finalizar_Auto Bclon_Cong_e‘Iacion_Manual Boton_Congelacion_Automatico Ventiladord_ON_Cong_Auto
= o I P s ) s -

=L = =L - =L = =L - e

Ventiladors_O P:l_Ccng_AuLo

-

Ventiladorf_ON_Cong_Auto

Si el tiempo de Finalizacion se termina se manda un valor de 0 al extractor, banda v sopladores
TiEmpD_FiII'IEﬁZadDZ MOV
|

= t Move
Source a

Dest el_Extractor
=Local7:0.Ch1Data
60.0

Tiempo_Finalizado2 MO
i . R . Move S —




(End)

Finalizacion Congelacion Automatico
Si el operario desea finalizar, se opera el extractor a 60 Hz durante 15 min.
En_Finalizar_Auto  Tiempo_Finalizado2 r MO
1E — — | — e 1 Move —
Source 60

Dest el Extractor
=Local:7:0.Ch1Data
60.0

Move
Source ]

Dest ‘el Banda_Transportadora
=Local: 7:0.Ch2Data
30,0

MOV
Move
Source 0

Dest Vel Sopladores
=Local:7:0.Ch0Data
300

Cuando se active el OSR se enclavara una bobina de Tiempo Finalizado2, esta bobina se desenclava cuando se cambia de tipo de congelacion o hay una alarma

Cutpu tBItDorle'QSRTlrnerms Bulon_Cong_e;Iafiun_Man ual Boton_CangeIchlgn_Aulomatlm AIarma__Plgesente Tiempo_Finalizado2

d L == =R = ==

Tiempo_Finalizado2
s

Figura 5.14 Subrutina de Congelacion Automatica

I IS MU PEINPUL _ EDLL Q=T

E . . 1+ One Shot Rising
Storage Bit StorageBitOSRTimer215
Output Bit OutputBitDoneOSRTimer215

5.2.7.2 Interfaz con el Usuario
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Walvula Solenoide

Figura 5.15 Pantalla de Congelacion Automética

5.2.8 MANTENIMIENTO
5.2.8.1 Diagrama en Escalera

Mantenimiento

En esta linea se mandara a llamar a la subrutina de (Estado_de_Emergencia_ Para_Mantenimiento)

JSR

1] t Jump To Subroutine —_
Reoutine Name Estade_de_Emergencia_Para_Mantenimiento

Cuando el operario pulse el Boton_Limpieza se enclavara la bobina (En _Limpieza) y se desenclavara con el (Boton_Pruebas)

Boton_Limpieza Boton_'F'ruebas En_Limpieza
1 JE /B Co
En_Limpieza

Cuando el operario pulse el Boton_Pruebas se enclavard la bobina (En _Pruebas) y se desenclavara con el (Boton_Limpieza)
Boton_Pruebas Boton_Limpieza En_Pruebas
2 | JE | — | [— 0

(End) |

Cuando se cieme el contacto (En_Limpieza) saltara a subrutina Limpieza

En_Limpieza JSR:
3 1 C Jump To Subroutine
Routine Name Limpieza

Cuando se cierre el contacto (En_Pruebas) saltara a subrutina Pruebas
En Pruebas r JSR "




Figura 5.16 Subrutina de Mantenimiento

5.2.8.2

Interfaz con el Usuario

hlenu Principa

Menu Mantenimiento

ALARMA PRESENTE

Iniciar Pruehas

Figura 5.17 Pantalla de Menu de Mantenimiento

5.2.9 LIMPIEZA

5.29.1

En esti Inea 58 mandara directamants 3 0" |a Vislocidad de los Sopladores

En esta hnea se mandara directamonte a U la Vielocidad del Extractor

Diagrama en Escalera

Lmpieza

MOV
Monve

Source Q

Dest Vol _Sopiacores
<Locat 7 0.Chl0ata>

300
MON
Mcve
Source 1]
Dest Vel _Extractor
<Local 7.0 ChiData>
800

En esta nea s activardn deactamenta 3 bobinas: 2 comespondeantes a los Ventiadores ded 5-6 que saniran como bandera en Estado OFF de la subruting de Limgpeeza y 1
bobma que servra como bandara de la Sclonaxde en estado OFF de la Subruting Limpioza

VerdladorS O _Limplean

Ventladort O Limgresa

Solencide O Limpeza



£ | Figura 5.18 Subrutina de Limpieza
5.2.9.2 Interfaz con el Usuario

Tunel en Limpieza

MM [RTR R

DMATAK IWC DAF’I‘\ I'!DI:C‘II'\I;IRDO

ntenimienta

Figura 5.19 Pantalla de Tunel en Limpieza
5.2.10 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

5.2.10.1 Diagrama en Escalera

Prusbas

En osta nea 5e puede probar of Arrangue y Paro del Ventilador 1, mediante of (Bot_ Arrangque_ Prusba_Ven't) para enclavar 3 bobing del (Vertiador! ON_Prusbias) se podra
dessnclavar medans los contactos (Bol_Paro_Prusba Vent! XAlanms Preseote_Martearmsnto)(Finales Prostias)

Bol_Arrangue_Prusba_Ven! Bot_Paro_Pruetn_Vent!  Alarma_Presenie Mamenmuento  Finalizar_Prosbas Ventiiador! ON_Proebas

Ventitacdor!_ON_Prusbas

En esta Inea se pusde probar & Arsrangue y Paro del Vientilador 2. mediante o (Bot_Arrangue Prusba Ven2) para enclavar la botena del (Verlador2 ON_Pruebas) se podrd
desenciavar medanto oz contactos (Bot_Paro Prsba VentZXAlarma Presente_Martenemiento XFnalvar Prusbas)

Bot_Asrangue_Prosba_Vend Bot_Pary_Prista_Vent2  Alema_Presente_Mantersmento  Finalizar_Prosbas Ventiiacor2 ON_Prustas

Ventiador2_ON_Prucbas

En esta inca so pusde probar of Arrangue y Paro del Ventilador 3, mediante of (Bot_Aranque_Prucba_Ven3) para enclavar la bobina del (Versiadord ON_Pruebias) se podrd
desentiavar medkants los contactos (Bot_Paro_Prusba VantiyAlarma_Presants Mantensmsnto)Fralze Prosbas)

Bot_Arangue Prusta_Ven) Bot_Paro_Prusba Ventd  Alarma_Presenie_Mamersmiento  Finalizar Prostas Ventitagar3_ON_Procbas

Ventinoord ON_Prusbas



2

"

(Ena)

En esta nee o Amancse y Paro del Verthador 5 medante & mumamm
-mm ¥ (&tm- Vend) para |_Proebas)

los contacios (Bot_Pao_Prusba malcw_Proebas

“,W'M_Vﬂ Bot_Paro_Prosts VertS  Alarma_Presente Marderimento F“I.J_m v.m_ou Prustes

e - - ./, "/ $e

wsoum

h‘h.mmdmyhﬂw&—“dm Ararque_Prosts mmm-maw ON_Pruetias)
desenciyvar mediante los contactos (Bot_Paro_Prusta Verti)lAlarma_Pre » Mar do)Fa

Bot_Arrarque Prosba Verdl Bot Paro Prueta Verté  Alarma_Presente Macteriments  Finslow Pruetan w,m_m

—I_ —l— — R

Veniiacurs_ ON_Prosbes

8 podrd

s poda

&_u-nmmumymum mammmwm mummmu

ontacics (Bet_Paro_Pructs_Sencede Alarma_Presents

uvm_m_m Bot | P—» Proets Sclenade  Nama M Manterwmierta thnv m m-on_'m-

e ————

Scienode _ON_Prustas

1 e3la 108 30 POArS INgresar un vaky on M2 8 1a (Vir_Extracton metante (Vel_Eaacior Prusbes) slemgre y cuando no exsts una Alarma_Prosestie_Martenimiento
Preserae_ Marmaaniminry WOV ——

Neerma ¥
| emasssccmeemmmt  Featstescmte—

+ Nowe
Sowroe Vel Extracir Prushas
0

Do Vel_Eatrncior
«“Locw T 0 CntData~
"o

EN 0VA Inea 56 DOGrA INGRRSAr L Vlor on HZ @ W (Vel_Bandta_Transponacors) mediante (Vel_Banca_Proshas) Siempre y Cuando no ewsta una
Alrma_Presene Mamenimento

Narma Presere Mantanimiemo 1 MOV
 ——— | Move I
Bouce Vel M_m
Dest Vel_Bands tm
<Local 70 Cn20atar

»eo

S 90 putns sotwe of boton Firakew Prustas 0 & eusts ura Alarma_Prosonts Manierumento se mandas 3 07 a Vel m._m
Funadivar Postas

St se pulsa sctve ol boton Finalizar Pruebas o sl exsle una Alarma_Presenio Mantenimienio se mandara a " la Vel_Sopladores | Pnuhn

Finalizar_Proocbas s m—
—— it = —— ——| Move
Source
| ANarma_Presecte_Mantenimierto
. iF I Dest Vel_Sopladores_Pruel

‘Loi o

|

Cuando s puke sobre & Bolon Finalar Prushas se enclavara la bobing (Prusbas_Finsizadas) y s& podra desenc lavar medante el (Bolon_Proitas)

Prustios_Finalizadas

[ “Figlira™5:20 Subrutina de Pruebas de Funcionamiento
3

5.2.10.2 Interfaz con el Usuario

Finalizar_Pruebas Boton_Prucbas Pruebas_Finalizadas

128



Figura 5.21 Pantalla de Pruebas de Funcionamiento

5.2.11 ESTADO DE EMERGENCIA EN MANTENIMIENTO
5.2.11.1 Diagrama en Escalera

Eatacdo e Emamencia pars Manterwmsento

En esta ed cuando so oprma ol menos uno de l0s Cuatro botones de paro, 5o actvard b bobena de (Alarma Por Boton Maego)
Botons P
clLoca &1 Duta Alsrra_por_Botan Marto

Boton Pare 2
Local &) Oata !

Boton Pam )
Locat &) Diatas 2»

Boton Par 4
Loca 41 Data 3

Cuando exsts una Aarmra por un Boton de Paro se conmarn o contacto (Narmma por Boton Marto) actreando s Bobea de (Aliema Presente  Marniersmmnto)

Narrva_por_Boton Mantn Awrma Niuserte \antecvrierdo

En esta linea cuando se Aclive la (Alanma_Presente Manlensmiento) se mandara a 07 1a (Vel_Banda_Transpontadora), 8 “07 la (Vel_Extractor) y & U fa (Ve _Soptadores)
Alarma_Presante Manmenimienio MOV X
| Move
Source 0

Dest Vol _Banda_Tansportadors
<Local T O.Cn2Daea>

a0
MO
Move

Source 0
Dest Ved Extractor

<Locai 7.0 ChiData>
800
0
Dest Vel Sopladores

<Locat ! O ChdDasta>
300

Cuando exsts una Alarma Presente Marienmento se activaran s banderas de los Vertiadores def 56 en Estado de Emergenca Marersmento
Alarrma_Presende_Mantenrmenta VentitadorS_Estado_Emergencia_Mardo

Venhiadort Estado Emergercia Mario



Figura 5.22 Subrutina de Estado de Emergencia en Mantenimiento

5.2.11.2 Interfaz con el Usuario

Estado de Emergencia de
Mantenimiento

‘elocidad Banda Transportaora Welocidad de Sopladores i
m TR TR

Se ha presionado un boton de paro por emergencia.
Para restaurar el sistema verifique que no haya
ninguna anomlaia y restaure el boton correspondiente.

Figura 5.23 Pantalla de Estado de Emergencia de Mantenimiento

5.2.12 ESTADO DE EMERGENCIA EN OPERACION
5.2.12.1 Diagrama en Escalera

Eztado de Emergencia

En e=ta linea cuando se oprima al menos uno de los cuatro botones de paro, se activard la bobina de (Alarma_Por_Boton)
Boton_Paro_1
<Local4:| Dats 0= Alarma_Por_Boton

Boton_Paro_2
=Local:4:| Data. 1=

Boton_Paro_3
=Local4:1.Data 2=

Boton_Paro_4
<Local4:| Data 3=

En esta linea cuando se active al menos uno de los 4 interruptores de puerta, se activara la bobina de (Alarma_Por_lInterruptor)
Interruptar_Pra_1
<Local:4:1.Data 4= ﬂ\larma_Po_r___Inlen'u ptor

Interruptor_Pta_2
=Local:4:|.Data 5=
1 [

1L




En esta linea si existe una Alarma_P te se acti band de los 4 Ventiladores en Estadod de Emergencia.

Alarma_Presente  Alarma_Retirada Ventilador1_Estado_Emergencia
s 'S

Ventilador2_Estado_Emergencia

Ventilador3_Estado_Emergencia

Ventiladord_Estado_Emergancia

L

AN bl an rmnbanben naee b Dalamnide o le Toamobn an Enbada de Soaneeamnis

T i
En esta linea cuando se Active la (Alarma_Prezente) se mandara a 60Hz la (\Vel_Extractor), a "0 la (el _Banda_Transportadora)y a "0" la (Vel S-Dpladores)
Narma Presente  Alarma_Retirada — fo——

.| ! — : 1 Move
Source &0

Dest Vel _Extractor

<Local:7:0.ChiData>
60.0

MO

Move
Source 1]

Dest Vel_Banda_Transportadora
=Local:7:0.Ch2Data=
30.0

MO
Move —
Source 1]

Dest Vel Sopladores
<Local7:0.ChlData=
0.0

En esta linea si se Refird una Alarma se cemara el contacto de (Alarma_Retirada), mandando a 0" la (Vel_Extractor), a "0" la (Vel__Banda_Transportadora) y a "0"
(Vel_Sopladores).

Alarma_Retirada MOV

TFE Move
Source 0
Dest Vel Extractor

=Local: 7:0.Ch1Data=
60.0
A
En esta linea si se Retird una Alarma se cerrara el I:Dnlal:to de (Alan'ra Retirada), mandandc a "0" la (‘Vel Banda Congelacmn Manual), a "0" la
{Wel__Extractor_C M I}y a=0" Vel ! lad: . Cor
Alarma_Retirada [ MO
9 Tt Move

Source o]

Dest Vel_Banda_Congelacion_Manual
o]

MOV

hove
Source 1]

Dest Vel _Extractor_Congelacion_Manual
1]

[En esta linea si se Retird una Alarma e cemara el contacto de (Alarma_Retirada), mandande a 0" la (Vel_Banda_Congelacion_Auto), a "0” la
(Vel__Extractor_Congelacion_Auto) y a "0" (Vel_Sopladores_Congelacion_Auta).
Alarrrla_l_ Retirada MO

10 ] 1

[ Move
Source 1]

Dest Vel_Banda_Congelacion_Auto
0

MO

— Move
Source 1}

Dest Vel Extractor_Congelacion_Auto
0

Figura 5.24 Subrutina de Estado de Emergencia

Move —
Source [}

-

Dest Vel _Sopladores_Congelacion_Auto
i)

{End)




5.2.12.2 Interfaz con el Usuario

Welocidad Banda Transportaora Welocidad de Sopladores i
m IR MMM

Se harncontrado un boton de paro por emergencia
activo o una puerta abierta
Para restaurar el sistema verifique que no haya
ninguna anomlaia para poder regresar a Menu Principal

Menu Principal

Figura 5.25 Pantalla de Estado de Emergencia
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Tabla 13. Pardmetros de los Objetos de la HMI

PARAMETROS DE LOS OBJETOS DE LA HMI

Imagen

Animacio

INICID

Go to display button

Shut down button

Momentary push button

Momentary push button

Tag Asociado n Ubicacion Descripcion
Botdn Goto en Pantalla
de Bienvenida que
No aplica No aplica e Bienvenida permite acceder a la
pantalla de Menu
Principal
. . . . Boton que permite salir
No aplica No aplica e Bienvenida L
de la aplicacion
Boton Mantenimient Botdn que permite elegir
o No aplica e Mend Principal el Algoritmo de
Mantenimiento
otén que permite elegir
Boton_Operar No aplica e Mend Principal el Algoritmo de

Operaciones
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Goto que permite
acceder a la pantalla de

Iniciar Mantenimiento . Visibilida C Me.nu. de
No aplica q e Menu Principal Mantenimiento. Es
visible cuando se eligié
la opcidn

Go to display button Mantenimiento

Goto que permite
acceder a la pantalla

- de Menu de
Iniciar Operar Tunel No aplica V|5|té|||da e Men Principal Operaciones. Es
visible cuando se
: eligio la opcién
Go to display button Operar

Goto que permite
No aplica No Aplica e Mend Principal acceder a la pantalla
de Bienvenida

Go to display button

Boton que permite elegir
Boton_Limpieza No Aplica e Menu Mantenimiento el Algoritmo de
Limpieza

Momentary push button
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Boton que permite elegir

Boton_Pruebas No aplica e Menu Mantenimiento | el Algoritmo de Pruebas
de Funcionamiento
Momentary push button
Goto que permite
N acceder a la pantalla de
Iniciar Limpieza No aplica VISIl()jIhda e Menl Mantenimiento | Limpieza. Es visible
cuando se eligid la
: opcion Limpieza.
Go to display button P P
Goto que permite
acceder a la pantalla de
Iniciar Pruebas . Visibilida , - Pruebas de
No aplica e Menu Mantenimiento . .
d Funcionamiento. Es
visible cuando se eligid
Go to display button la opcion Pruebas.
e Menu Mantenimiento .
. Goto que permite
. . e Estado de Emergencia
No aplica No Aplica e Finalizar acceder a la pantalla de
.« O : Menu Principal
Go to dsplay button peraciones
Goto que permite
e Pruebas de acceder a la pantalla de
tenu Mantenimiento . Visibilida . . Menu Mantenimiento.
No aplica Funcionamiento . .
d Es visible siempre y

Go to display button

Tunel en Limpieza

cuando las velocidades
de los motores sean

135




cero.

Finalizar Pruehas

Momentary push button

Finalizar_Pruebas

No Aplica

e Pruebas de

Funcionamiento

Boton que permite
Finalizar el Algoritmo
de Pruebas. Coloca en
cero las velocidades de

motores.

Finalizar Limpieza

Momentary push button

Finalizar_Limpieza

No Aplica

Tunel en Limpieza

Boton que permite
Finalizar el Algoritmo
de Limpieza. Coloca en
cero las velocidades de
motores.

Boton_Conf_Ejec_A
Igor_Exceso_Frio

Visibilida
d

Operaciones

Botdn que permite
ejecutar el Algoritmo de
Operacidn por Exceso
de Frio. Es visible
cuando el rango de
temperatura sea el
adecuado.

Boton_Conf_Ejec_A
Igor_Arr_Auto

Visibilida
d

Operaciones

Boton que permite
ejecutar el Algoritmo de
Operacion de Arranque
Automatico. Es visible

cuando el rango de

temperatura sea el
adecuado

Congelacian

Momentary push button

Boton_Conf_Ejec_A
Igor_Congelacion

Visibilida
d

Operaciones

Boton que permite
ejecutar el Algoritmo de
Operacion de
Congelacion. Es visible
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cuando el rango de
temperatura sea el
adecuado

No aplica

Visibilida
d

Operaciones

Goto que permite
acceder a la pantalla de
Operacion por Exceso

de Frio. Es visible

siempre y cuando se
ejecute el algoritmo
correspondiente.

No aplica

Visibilida
d

Operaciones

Goto que permite
acceder a la pantalla de
Operacién por
Arranque Automatico.
Es visible siempre y
cuando se ejecute el
algoritmo
correspondiente.

Go to display button

No aplica

Visibilida
d

Operaciones

Goto que permite
acceder a la pantalla de
Operacién de
Congelacion. Es visible
siempre y cuando se
ejecute el algoritmo
correspondiente.
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Momentary push button

Boton_Congelacion_
Manual

No Aplica

Menu Congelacion

Boton que permite
ejecutar el Algoritmo de
Operacion de
Congelacion Manual.

Momentary push button

Boton_Congelacion_
Automatico

No Aplica

Menu Congelacion

Boton que permite
ejecutar el Algoritmo de
Operacion de
Congelacion Automatico

Ver Congelacion Automatica

Go to display button

No aplica

Visibilida
d

Menu Congelacion

Goto que permite
acceder a la pantalla de
Operacion de
Congelacion
Automatica. Es visible
cuando se eligid la
opcidn Congelacion
Automatica.

Ver Congelacién Manual

Go to display button

No aplica

Visibilida
d

Menu Congelacion

Goto que permite
acceder a la pantalla de
Operacién de
Congelacion Manual.
Es visible cuando se
eligid la opcion
Congelacion
Automética.

138



Congelacion Automatica

Goto que permite
acceder a la pantalla de

No aplica No Aplica g
P P e Congelaciéon Manual Operacion de
Go to display button Congelacién
. . e Congelacién Automatica Goto que permite
No aplica No Aplica - acceder a la pantalla de
e Congelacién Manual LT
Finalizacion.
Go to display button
Iniciar Finalizacion Boton que permite
ST Boton_Finalizar No Aplica e Finalizar ejecutar el Algoritmo de
Finalizacion.
Momentary push button
Permite ingresar el valor
Set_Point No Aplica e Operaciones de Set Point de
Numeric input enable Temperatura
e Congelacién Automatica | Permite ingresar el valor
4 Ho Vel Banda_Congela _ e Congelacién Manual de velocidad de la banda
- — No Aplica e Pruebasde transportadora cuando
p— cion_Manual ) )
Numeric input enable - Funcionamiento se congele de forma
e Tunel en Limpieza manual.
e Congelacion Automdtica | Permite ingresar el valor
44 L Vel_Banda_Congela _ e Congelacién Manual de velocidad de la banda
No Aplica e Pruebasde transportadora cuando

Numeric input enable

cion_Automatico

Funcionamiento
e Tulnel en Limpieza

se congele de forma
automatica.
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Vel Banda_Limpiez

Congelacidon Automatica
Congelacion Manual

Permite ingresar el valor
de velocidad de la banda

No Aplica P
— a P * rgebas .d N transportadora cuando
Numeric input enable Funcionamiento se limpie el tinel
e Tunel en Limpieza '
. - Permite ingresar el valor
* Congelacion Automatica de velocidad de la banda
#itHz . * Congelacion Manual transportadora cuando
Vel_Banda_Pruebas | No Aplica e Pruebasde se hagan pruebas de
Numeric input enable Funcionamiento funcionamiento del
e Tunel en Limpieza tanel
Permite ingresar el valor
e Congelacién Manual de velocidad del
#it Hz Vel_Extractor_Cong . & extractor cuando se
= — No Aplica e Pruebasde
— elacion_Manual . . congele de forma
Numeric input enable - Funcionamiento manual
Permite ingresar el valor
e Congelacién Manual de velocidad del
##Hz Vel_Extractor_Prueb . & extractor cuando se
- - No Aplica e Pruebasde
— as . . hagan pruebas fe
Numeric input enable Funcionamiento funcionamiento del
thnel.
Permite ingresar el valor
" de velocidad de los
#EHz Vel _Sopladores_Con I I
No Aplica sopladores cuando se

Numeric input enable

gelacion_Manual

congele de forma
manual.
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Vel _Sopladores_Pru

Congelacion Manual

Permite ingresar el valor
de velocidad de los

ehas No Aplica e Pruebasde sopladores cuando se
Numeric input enable Funcionamiento hagan pruebas fe
funcionamiento del
tlnel.
e Estado de Emergencia de
Mantenimiento . |
(TR Vel _Banda_Transpor . e Estado de Emergencia Permite Obser\./ar ¢
e tadora No Aplica e Operacion Por exceso de valor de velocidad de la
Numeric Display Frio banda transportadora
e Finalizar
e Estado de Emergencia de
Mantenimiento
MMM _ e Estado de Emergencia Permite obse_rvar el
Vel _Extractor No Aplica e Operacién Por exceso de valor de velocidad del
Numeric Display Frio extractor
e Finalizar
e Tunel en Limpieza
e Estado de Emergencia de
Mantenimiento
MMM _ e Estado de Emergencia Permite obgervar el
Vel _Sopladores No Aplica e Operacién Por exceso de | valor de velocidad de los
Numeric Display Frio sopladores
e Finalizar
e Tunel en Limpieza
:m Set_Point No Aplica e Congelacién Manual Permite observar el

Congelacidon Automatica

valor del Set Point

141



Numeric Display

Operacién por exceso de
Frio

elegido

Permite observar el

Error_1 No Aplica e Operaciones valor del error
Numeric Display calculado.
Permite observar el
RTDPT100_1 No Aplica e Operaciones valor de la temperatura
Numeric Display actual zona inyeccion.
Permite observar el
valor de tiempo restante
Tempol 15min No Aplica e Finalizar cuando se f[nallza la
operacion de
congelacion manual.
Permite observar el
valor de tiempo restante
Tempo2_15min No Aplica e Finalizar cuando se finaliza la
Numeric display operacion de
congelacion automaético.
e Congelacion Automatica
e Congelacién Manual
e Operacién Arranque Permite observar el
RTDPT100_1 No Aplica Automatico valor de la temperatura

Text

Estado de Emergencia
Operacién Por Exceso de
Frio

e Operaciones

actual zona inyeccion.
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Text

RTDPT100_2

No Aplica

Congelacion Automatica
Congelacion Manual
Operacién Arranque

Automadtico
Estado de Emergencia
Operacién Por Exceso de
Frio

e Operaciones

Permite observar el
valor de la temperatura
actual zona distribucion.

Text

RTDPT100_3

No Aplica

Congelacion Automatica
Congelacion Manual
Operacidén Arranque

Automadtico
Estado de Emergencia
Operacidn Por Exceso de
Frio

e Operaciones

Permite observar el
valor de la temperatura
actual zona descarga.

Indicador

Boton_Parol

Visibilida
d

Estado de Emergencia
e Finalizar
Estado de Emergencia
Mantenimiento
e Tunel en Limpieza
e Pruebasde
Funcionamiento
e QOperaciones
Operacion por Exceso de

Indicador por botdn de
paro 1 no presionado
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Frio
Operacién Arranque
Automatico
Congelacion Manual
Congelacion Automatica

Indicador

Boton_Parol

Visibilida
d

Estado de Emergencia
e Finalizar
Estado de Emergencia
Mantenimiento
e Tunel en Limpieza
e Pruebasde
Funcionamiento
e Operaciones
Operacion por Exceso de
Frio
Operacidn Arranque
Automadtico
Congelacion Manual
Congelacion Automatica

Indicador por botdn de
paro 1 presionado

©

Indicador

Boton_Paro2

Visibilida
d

Estado de Emergencia
e Finalizar
Estado de Emergencia
Mantenimiento
e Tunel en Limpieza
e Pruebas de
Funcionamiento
e Operaciones

Indicador por botén de
paro 2 no presionado
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Operacidn por Exceso de
Frio
Operacién Arranque
Automadtico
Congelacion Manual
Congelacion Automatica

Indicador

Boton_Paro2

Visibilida
d

Estado de Emergencia
e Finalizar
Estado de Emergencia
Mantenimiento
e Tunel en Limpieza
e Pruebas de
Funcionamiento
e QOperaciones
Operacion por Exceso de
Frio
Operacién Arranque
Automatico
Congelacion Manual
Congelacion Automatica

Indicador por boton de
paro 2 presionado

Indicador

Boton_Paro3

Visibilida
d

Estado de Emergencia
e Finalizar
Estado de Emergencia
Mantenimiento
e Tunel en Limpieza
e Pruebas de
Funcionamiento
e Operaciones

Indicador por botdn de
paro 3 no presionado
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Operacidn por Exceso de
Frio
Operacién Arranque
Automadtico
Congelacion Manual
Congelacion Automatica

Indicador

Boton_Paro3

Visibilida
d

Estado de Emergencia
e Finalizar
Estado de Emergencia
Mantenimiento
e Tunel en Limpieza
e Pruebas de
Funcionamiento
e Operaciones
Operacion por Exceso de
Frio
Operacién Arranque
Automatico
Congelacion Manual
Congelacion Automatica

Indicador por botdn de
paro 3 presionado

©

Indicador

Boton_Paro4

Visibilida
d

Estado de Emergencia
e Finalizar
Estado de Emergencia
Mantenimiento
e Tunel en Limpieza
e Pruebasde
Funcionamiento

Indicador por botén de
paro 4 no presionado
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e QOperaciones
e Operacion por Exceso de
Frio
e Operacién Arranque
Automatico
e Congelacién Manual
e Congelacién Automatica

Indicador

Boton_Paro4

Visibilida
d

e Estado de Emergencia
e Finalizar
e Estado de Emergencia
Mantenimiento
e Tunel en Limpieza
e Pruebas de
Funcionamiento
e Operaciones
e Operacion por Exceso de
Frio
e Operacién Arranque
Automatico
e Congelacidon Manual
e Congelacién Automatica

Indicador por botén de
paro 4 presionado

Imagen puerta

Interruptor_Pta_1

Color

e Estado de Emergencia
e Finalizar
e Estado de Emergencia
Mantenimiento
e Tunel en Limpieza
e Pruebas de

Indicador del estado de
la puerta 1
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Funcionamiento
e Operaciones
e Operacion por Exceso de
Frio
e Operacién Arranque
Automatico
e Congelaciéon Manual
e Congelacién Automatica

Imagen puerta

Interruptor_Pta_2

Color

e Estado de Emergencia
e Finalizar
e Estado de Emergencia
Mantenimiento
e Tunel en Limpieza
e Pruebas de
Funcionamiento
e Operaciones
e Operacion por Exceso de
Frio
e Operacién Arranque
Automatico
e Congelacidon Manual
e Congelacién Automatica

Indicador del estado de
la puerta 2

Imagen puerta

Interruptor_Pta_3

Color

e Estado de Emergencia
e Finalizar
e Estado de Emergencia
Mantenimiento
e Tunel en Limpieza

Indicador del estado de
la puerta 3
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e Pruebas de
Funcionamiento
e QOperaciones
Operacion por Exceso de
Frio
Operacién Arranque
Automatico
Congelacion Manual
Congelacion Automatica

Imagen puerta

Interruptor_Pta_4

Color

Estado de Emergencia
e Finalizar

Estado de Emergencia
Mantenimiento

e Tunel en Limpieza

e Pruebasde
Funcionamiento
e QOperaciones
Operacion por Exceso de
Frio
Operacidn Arranque
Automadtico
Congelacion Manual
Congelacion Automatica

Indicador del estado de
la puerta 4

Imagen motor

Ventilador_1

Rotacion

Estado de Emergencia
e Finalizar

Estado de Emergencia
Mantenimiento

Imagen del estado del
ventilador 1
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e Tunel en Limpieza
e Pruebasde
Funcionamiento
e Operaciones
Operacidn por Exceso de
Frio
e Operacion Arranque
Automatico
e Congelaciéon Manual
Congelacion Automatica

Momentary push button

e Bot_Arranque

_Cong_Man_V
enl

e Bot_Arranque

e Congelaciéon Manual
e Pruebas de
Funcionamiento

Boton que permite
arrancar al Ventilador 1

_Prueba_Venl No Aplica
e Congelacién Manual
e Bot_Paro_Con e Pruebasde
@ g_Man_Venl | No Aplica Funcionamiento Boton que permite parar
e Bot_Paro_Prue al Ventilador 1
Momentary push button -
ba_Venl
e Estado de Emergencia
e Finalizar
e Estado de Emergencia
. . Mantenimiento Imagen del estado del

Ventilador_2 Rotacion g

Imagen motor

e Tunel en Limpieza
e Pruebas de
Funcionamiento
e Operaciones

ventilador 2
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Operacidn por Exceso de
Frio
Operacién Arranque
Automadtico
Congelacion Manual
Congelacion Automatica

e Bot_Arranque
_Cong_Man_V
en2

Congelacion Manual

Boton que permite

* Bot Arranque | No Aplica * Pruebasde arrancar al Ventilador 2
Momentary push button _Prueba_Ven2 Funcionamiento
e Bot_Paro_Con e Congelacién Manual
Man Ven2 e Pruebasde
@ & - . Funcionamiento Boton que permite parar
e Bot_Paro_Prue | No Aplica al Ventilador 2
Momentary push button ba_Ven2
e Estado de Emergencia
e Finalizar Imagen del estado del
e Estado de Emergencia Ventilador 3
Mantenimiento
. : Tunel Limpi
Ventilador 3 Rotacion ¢ Tunelen impieza

Imagen motor

e Pruebas de
Funcionamiento
e Operaciones
Operacion por Exceso de
Frio
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Operacién Arranque
Automadtico
Congelacion Manual
Congelacion Automatica

e Bot_Arranque
_Cong_Man_V
en3

Congelacion Manual

Botdn que permite

No Apli .
* Bot_Arranque 0 Aplica * Pr.uebas .de arrancar al Ventilador 3
Momentary push button _Prueba_Ven3 Funcionamiento
e Congelaciéon Manual
e Bot_Paro_Con e Pruebas de
@ g_Man_Ven3 No Aplica Funcionamiento Botdn que p_ermite parar
e Bot_Paro_Prue al Ventilador 3
Momentary push button
ba_Ven3
e Estado de Emergencia
e Finalizar
e Estado de Emergencia Imagen del estado del
Mantenimiento Ventilador 4
e Tunel en Limpieza
Ventilador 4 Rotacion * Pruebasde

Imagen motor

Funcionamiento
e Operaciones
Operacidn por Exceso de
Frio
Operacidn Arranque
Automatico
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e Congelacién Manual

Congelacion Automatica

Momentary push button

e Bot_Arranque
_Cong_Man_V
end
Bot_Arranque
_Prueba_Ven4

No Aplica

e Congelaciéon Manual

e Pruebasde
Funcionamiento

Boton que permite
arrancar al Ventilador 4

Momentary push button

Bot_Paro_Con

No Aplica

Congelacion Manual
e Pruebas de
Funcionamiento

Boton que permite parar
al Ventilador 4

Imagen motor

g Man_Ven4d
e Bot_Paro_Prue
ba_Ven4
Ventilador 5

Rotacion

Estado de Emergencia
e Finalizar
Estado de Emergencia
Mantenimiento
e Tunel en Limpieza
e Pruebas de
Funcionamiento
e Operaciones
Operacidn por Exceso de
Frio
Operacidén Arranque
Automatico

Imagen del estado del
Ventilador 5
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Congelacion Manual
Congelacion Automatica

Momentary push button

Bot_Arranque
_Cong_Man_V
en5
e Bot_Arranque
_Prueba_Ven5

No Aplica

Congelacion Manual
e Pruebasde
Funcionamiento

Boton que permite
arrancar al Ventilador 5

Momentary push button

e Bot_Paro_Con

No Aplica

Congelacion Manual
e Pruebas de
Funcionamiento

Boton que permite parar
al Ventilador 5

Imagen motor

g_Man_Ven5
e Bot_Paro_Prue
ba_Ven5
Ventilador_6

Rotacion

Estado de Emergencia
e Finalizar
Estado de Emergencia
Mantenimiento
e Tunel en Limpieza
e Pruebasde
Funcionamiento
e Operaciones
Operacidn por Exceso de
Frio
Operacidén Arranque
Automatico
Congelacion Manual
Congelacion Automatica

Imagen del estado del
Ventilador 6

e Bot_Arranque
_Cong_Man_V

No Aplica

Congelacion Manual
e Pruebas de

Botdn que permite
arrancar al Ventilador 6
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Momentary push button

ené6
e Bot_Arranque
_Prueba_Ven6

Funcionamiento

Momentary push button

e Bot_Paro_Con
g_Man_Ven6

e Bot_Paro_Prue
ba_Ven6

No Aplica

e Congelaciéon Manual
e Pruebas de
Funcionamiento

Boton que permite parar
al Ventilador 6

Imagen Soplador

Vel _Sopladores Rotacion

e Estado de Emergencia
e Finalizar
e Estado de Emergencia
Mantenimiento
e Tunel en Limpieza
e Pruebasde
Funcionamiento
e QOperaciones
e QOperacidn por Exceso de
Frio
e Operacidn Arranque
Automadtico
e Congelacién Manual
e Congelacion Automatica

Imagen del estado del
Soplador 1

Imagen Soplador

Vel _Sopladores Rotacion

e Estado de Emergencia
e Finalizar
e Estado de Emergencia
Mantenimiento
e Tunel en Limpieza
e Pruebasde
Funcionamiento
e Operaciones

Imagen del estado del
Soplador 2
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Operacidn por Exceso de
Frio
Operacién Arranque
Automadtico
Congelacion Manual
Congelacion Automatica

Imagen extractor

Vel _Extractor

Rotacion

Estado de Emergencia
e Finalizar
Estado de Emergencia
Mantenimiento
e Tunel en Limpieza
e Pruebas de
Funcionamiento
e Operaciones
Operacion por Exceso de
Frio
Operacién Arranque
Automatico
Congelacion Manual
Congelacion Automatica

Imagen del estado del
Extractor

&

Imagen valvula

No Aplica

No Aplica

Estado de Emergencia
e Finalizar
Estado de Emergencia
Mantenimiento
e Tunel en Limpieza
e Pruebasde
Funcionamiento

Imagen de Valvula
Solenoide
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e QOperaciones
Operacidn por Exceso de
Frio
Operacidn Arranque
Automatico
Congelacion Manual
Congelacion Automatica

@0

Estado de Emergencia
e Finalizar

Estado de Emergencia
Mantenimiento

e Tunel en Limpieza

e Pruebas de
Funcionamiento

Indicadores que
permiten observar el

Valvula_Solenoide | No Aplica e Operaciones .
Multistate indicator ON/OFF e Operacion por Exceso de estado de la Valvula
. Solenoide
Frio
e Operacién Arranque
Automatico
e Congelacidon Manual
e Congelacién Automatica
e Bot_Arranque e Congelacién Manual
@ _Cong_Man_S e Pruebasde Botdn que permite
olenoide No Aplica Funcionamiento arrancar a la Valvula
Momentary push button e Bot_Arranque Solenoide
_Solenoide
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Momentary push button

e Bot_Paro_Con
g_Man_Soleno
ide
e Bot_Paro_Prue
ba_Solenoide

No Aplica

Congelacion Manual
e Pruebas de
Funcionamiento

Botdn que permite parar
a la Valvula Solenoide

Imagen motor

No Aplica

No Aplica

Estado de Emergencia
e Finalizar

Estado de Emergencia
Mantenimiento

e Tunel en Limpieza

e Pruebas de
Funcionamiento
e Operaciones
Operacidn por Exceso de
Frio
Operacidén Arranque
Automatico
Congelacion Manual
Congelacion Automatica

Imagen de Motor de
Banda Transportadora

ALARMA PRESENTE

Go to display button

Alarma_Presente

Visibilida
d

Arranque Automatico
e Bienvenida
Congelacion Automatica
Congelacion Manual
e Finalizar
Menu Congelacién
Menu Mantenimiento
e Mendu Principal
Operacion por Exceso de
Frio

Goto que permite
acceder a la pantalla de
Alarma Presente. ES
visible cuando se ha
accionado una alarma.
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e Operaciones

BOTON DE PARO PRESIONADO
Alarma_Presente M

Go to display button

antenimiento

Visibilida
d

e Pruebas de
Funcionamiento
Tunel en Limpieza

Goto que permite
acceder a la pantalla de
Alarma Presente en
Mantenimiento. Es
visible cuando se ha
accionado una alarma en
Mantenimiento.

RANGO DE TEMPERATURA REQUERIDA

IR A MENU OPERACION

Go to display button

RTDPT100_1

Visibilida
d

e Exceso Frio
Arranque Automatico

Goto que permite
acceder a la pantalla de
Menu de Operaciones.
Es visible cuando se ha
alcanzado los rangos de
congelacion adecuados.




CAPITULO 6

Costo del Proyecto

Es importante conocer cuanto se debera de invertir para llevar a cabo el proyecto de
automatizacion con el fin de que ITUMI INSTALACIONES o alguna otra empresa analice la
viabilidad del proyecto.

Para ello se presenta una cotizacion que engloba toda la propuesta de automatizacion para el
Tunel Criogénico, esta propuesta esta dividida en dos partes que se describen a continuacion:

6.1 CATALOGO DE CONCEPTO

En la Tabla 12 se muestra el catdlogo de concepto donde se enuncia la descripcidn técnica de
todos los elementos que conforman la automatizacion del Tunel Criogénico, la cantidad que se
ocupara de cada uno de ellos, la unidad en que se podran comprar, su precio de lista, el

importe por cada uno y el total.
Tabla 14. Cotizacion de los Elementos
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PRECIO
N° CANT | UNID IMPORTE
CONCEPTO DE LISTA
Sensor de Temperatura PT100 3 hilos con vaina 30cm. Sin .
1 marca g | Pleza| $999.00 $2,997.00
Botones tipo Hongo de paro por Emergencia Marca G&V .
2| Electric 4.00 | Pe7a | $8894 | 4355 76
Interruptores de posicién Marca Allen Bradley No. 801 de .
3 propésito general 4.00 Pieza | $2,580.0 $10,320.0
4 | Micro Drive VS1MD21 Marca Baldor 1.00 | Pieza | $6324.61 | $6,324.61
5 | Micro Drive VS1MD25 Marca Baldor 2.00 | Pieza | $11,719.1 | $23,438.26
6 | Motor trifasico 2 HP Modelo: VWDM3558 Marca Baldor 2.00 | Pieza | $10,269.4 | $20,538.86
7 | Motor trifasico 1HP Modelo: VWDM3546 Marca Baldor 7.00 | Pieza | $9,178.99 | $64,252.93
8 | Motor Trifasico 5HP Modelo: VWDM3615T Marca Baldor 1.00 | Pieza | $18,496 $18,496.02
9 | LAmparas Piloto Modelo CL-502G Marca ABB 5.00 | Pieza | $242 $1,210
10| Torreta de aviso Marca ABB tipo KL70-401R 1.00 | Pieza | $586.56 | $586.56
11 | Foco: BA15D 5W 1.00 | Pieza | $112.23 |$112.23
12| valvula proporcional BAUMANN 24577 1.00 | Pieza | $3 870 $3,870
13| valvula Solenoide de dos vias a 220 VCA Marca Magnatrol | 1.00 | Pieza | $1,290 $1,290
14 Transductor de presion STD 5000 de la marca Termo Picza
Electron Corporation 1.00 $8,810.07 | $8,810.07
15[ cable 14 AWG aislamiento TW 50.00 | Metro | ¢3.95 $197.5
16| cable 12 AWG aislamiento TW 50.00 | metro | $5.87 $293.5
17] cable 8 AWG aislamiento TW 10.00 | Metro | $15.00 $150.00
18 | cable 16 AWG aislamiento TW 20.00 | metro | $2.78 $55.6
19| Interruptor termomagnético S203U-K5 marca ABB 6.00 |piezas| $367.76 $2,206.00
20 | Interruptor termomagnético S203U-K30 marca ABB 2.00 | pieza | $386.40 | $772.8
21 | Interruptor termomagnético S203U-K0.5 marca ABB 1.00 | pieza | $386.40 | $386.40
29 Interruptor General seccionador de la marca SIEMENS ieza
3LD2704-0TK53 1.00 P $1,096.75 |$1,096.75
23 Interruptor termomagnético de 63 A de la marca ABB ieza
S203U-K63 1.00 P $493.76 $493.76
o Relevador contactor de la marca SIEMENS Sirius 3RT1015- Pieza
1AP61 6.00 $189.49 $1,136.94
o5 Relevador térmico de sobrecarga de la marca SIEMENS Pieza
Sirius 3RU1116-1FBO 6.00 $287.12 $1722.72
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26 | Clema PortaFusible Calibre 12 Marca Legrand 5.00 | Pieza | $29.71 | $148.55
27 | Clemas Calibre 12 Marca Legrand 93.00 | Pieza |  $6.73 | $625.89
28 | Clemas PortaFusible Calibre 8 Marca Legrand 2.00 | Pieza |$29.71 $59.42
29| Clemas Calibre 8 Marca Legrand 29.00 | Pieza | $10.38 $301.02
30| Ccanaleta plastica ranurada 60mm x 80mm 10.00 | Metro | $146.76 | $1,467.6
31| Riel Din 4.00 | Metro | $33.00 $132.00
32| peines de Interconexion Lateral Calibre 12 Legrand 1.00 | Tira | $25.85 $25.85
33| pPeines de Interconexion Lateral Calibre 8 Legrand 1.00 | Tira | $42.17 $42.17
34 | Placas de Separacién para clema calibre 12 Marca Legrand | 30.00 | Pieza | $5.94 $178.2
35| Placas de Separacion para clema calibre 8 Marca Legrand 3.00 | Pieza | $5.94 $17.82
36 | Placas de Separacion para clema portafusible calibre 8 2.00 | Pieza | $5.94 $11.88
37| Fusible Tipo Americano 250mA 3.00 | Pieza | $2.50 $7.50
38| Fusible Tipo Americano 500mA 1.00 | Pieza | $2.50 $2.50
39| Fusible Tipo Americano 1A 1.00 | Pieza | $2.50 $2.50
40 | Fusible Tipo Americano 1.5A 2.00 | Pieza | $2.50 $5.00
41| Fusible Tipo Americano 5A 18.00 | Pieza | $2.50 $45.00
42 o Pieza | $16,738.6

PLC Unitronics V570-57-TB20 1.00 3 $16,738.63
43 | Médulo de entradas y salidas de modelo V200-18-E3XB 1.00 | Pieza | $6,771.76 | $6,771.76
44 | Fuente de Alimentacién 24v CD Weidmuller 1.00 | Pieza |$1,128.75 |$1,128.75

TOTAL $198,826.31

6.2 CATALOGO DE COSTOS DE INGENIERIA

En la Tabla 13 se muestra el Catalogo de Ingenieria en donde se engloba a todo el personal
gue colaboro en la propuesta de automatizacion para el Tunel Criogénico, asi como sus horas

de trabajo y el precio por hora que deben de ganar y el importe total.
Tabla 15. Cotizacién por Horas de Trabajo

PRECIO PRECIO | PRECIO
HORAS N° de N° de POR POR POR
DE LAMINA | CUARTILA | LAMINA | CUARTILL | HORA
N° PERSONAL TRABAJO S S S A IMPORTE
Pasante de $150.0
1| Ingenieria Oscar 100 No aplica| No aplica | No aplica| No aplica 0 $15,000
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Flores
Pasante de
Ingenieria Luis $150.0
2 Carranza 100 No aplica| No aplica | No aplica| No aplica 0 $15,000
Pasante de
Ingenieria Adrian $150.0
3 Ortega 100 No aplica| No aplica | No aplica| No aplica 0 $15,000
No
4 Dibujante No aplica 4 No aplica $500 aplica | $2,000
No
5 Capturista No aplica | No aplica 165 No aplica S10 aplica | $1,650
Asesor Especialista
en Tuneles $121.0
6 Criogénicos 5 No aplica| No aplica | No aplica| No aplica 0 $605
7 Técnico 2 No aplica| No aplica | Noaplica| No aplica | $70.00 | $140
8| Ayudante General 2 No aplica| No aplica | No aplica| No aplica | $50.00 | $100

TOTA L $49,495.00

La asignacion del costo por hora de trabajo para el Asesor Especialista en Tuneles
Criogénicos, Técnico y Ayudante General fue proporcionada por ITUMI INSTALACIONES.

La asignacion del sueldo de los pasantes de ingenieria sera de $150.00 por hora; este valor
fue designado en base al mercado laboral.

El costo por lamina dibujada y por cuartilla capturada se asigné por medio del mercado
laboral.

De esta forma se obtiene que el costo total de la Automatizacion es de: $248,321.31

CONCLUSIONES

En base al planteamiento de una propuesta de solucién a la pérdida de refrigerante que se
observa en el equipo fue posible realizar pruebas experimentales que permitieran el desarrollo
de algoritmos de control no existentes en el tunel actual.
Planteados los algoritmos de control fue posible la eleccién de los nuevos elementos de la
automatizacion y el desarrollo de una nueva filosofia de operacion con lo que se logré hacer
del tinel un equipo de interaccion sencilla. Con los elementos de la automatizacion y la
filosofia de operacion se desarrollé el diagrama de instrumentacién en el que se plasman los
nuevos lazos implementados. Se desarrollaron diagramas eléctricos de fuerza y control con
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los que se logré tener documentadas las conexiones a realizar en el tablero de control
propuesto.

Fue posible implementar la filosofia de operacibn mediante una programacion en lenguaje
escalera de un controlador l6gico programable y una interfaz hombre méquina. Debido a que
el equipo UNITRONICS propuesto no fue adquirido por ITUMI Instalaciones, se realizo la
validacion de esta automatizacién con el equipo disponible en los Laboratorios de la ESIME
Zacatenco con el que se logro desarrollar una interfaz adecuada a los requerimientos de la
filosofia de operacion.

Mediante el planteamiento de una propuesta y a pruebas experimentales realizadas al equipo
fue posible el desarrollo de la ingenieria y de una nueva filosofia de operacion que permite que
el usuario opere el tunel criogénico de una manera sencilla con la utilizacion de una HMI.

Se encontrd una solucién a la pérdida de refrigerante por lo que ITUMI Instalaciones puede
implementarla en sus equipos actuales.

Recomendaciones

Es pertinente el estudio del tiempo de permanencia de los productos dentro del tanel, pues al
tener una base de datos que permita conocer estos tiempos de congelaciébn se podra
manipular la velocidad de la banda de manera automatica dependiendo del tipo de producto a
congelar. Esta nueva base de datos podria ser incluida dentro de la interfaz hombre maquina.
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