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RESUMEN

El presente trabajo de grado presentara el disefio del sistema de control automatizado para

una texturizadora de hilo, mediante un control l6gico programable y HMI.

Dicho trabajo es producto de un previo analisis sobre el funcionamiento de la maquina
texturizadora FK6 600, lo que permitid plantear otras alternativas de funcionamiento para
incrementar la productividad de la misma, por medio de la optimizacién de su sistema de

control y monitoreo.

El proyecto implementd un PLC como controlador y enlace con los instrumentos de medida
y comunicacion con la HMI, enfocdndose en el control de la temperatura de placas y cajas
de calefaccion, inyeccién de aire comprimido y operacion del mecanismo de formacion del

paquete de hilo.

El desarrollo mediante HMI, permite al usuario visualizar y manejar los datos que
intervienen en el proceso, establecer un sistema de alarmas con sus respectivos mensajes

y por lo tanto se convierte en una herramienta eficaz para el personal de mantenimiento.

Palabras clave: Disefio, Automatizacion, control, monitoreo, PLC, HMI, Texturizadora de

hilo.
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A: Amperios.

AC: Corriente Alterna.

AWG: American Wire Gauge (Calibre de Cable Americano).

°C: Grados Celsius.

DC: Corriente Directa.

DHS: Number of traverse cycles (NUmero de ciclos transversales).

HMI: Human Machine interface (Interfaz Usuario Maquina).

IEC: Internacional Electrotechnical Commision (Comisiéon Electrotécnica
Internacional).

ISA: Instrument Society of America (Sociedad de Instrumentos Americana).

kW: Kilowatios.

kVA: Kilovoltio-Amperio.

mA: Miliamperios

NH: Niederspannungs Hochleistungs (Baja tension y alta potencia).

NTC: Norma Técnica Colombiana.

PLC: Programmable Logic Controller (Controlador Légico Programable).

PID: Estrategia de control Proporcional, Integral y derivativo

POY: Partially Oriented Yarn (Hilo Parcialmente Orientado).

P&ID: Piping and Intrumentation Diagram (Diagrama de Tuberia e Instrumentacién).
Ohms: Ohmios.

RPM: Revoluciones por minuto.

SFC: Diagrama de funciones secuenciales.

THHN: Thermoplastic High Heat Nylon (Nylon Termoplastico de Alta Temperatura).

UV: Ultra violeta.
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1. INTRODUCCION

Las empresas del sector textil en su afan de ser mas competitivas, han enfocado sus
esfuerzos hacia el mejoramiento de procesos productivos mediante la implementacion y
adaptacion de nuevas tecnologias (TAVERA, 2014). Las texturizadoras Barmag FK6 600 son
maquinas antiguas que son susceptibles a fallas provocadas por el desgaste de los
elementos electromecanicos como temporizadores, relevadores y tarjetas electrénicas que
conforman su sistema de control (Barmag, 2006). Estas mdaquinas cuentan con un sistema
mecanico robusto, en buenas condiciones el cual permite una actualizacién constante, lo

cual justifica la automatizacion basada en la relacidn costo beneficio que brinda el equipo.

Atendiendo a la necesidad, se disefid un sistema automatico que permite supervisar y
manipular los diferentes sistemas que componen la texturizadora (arranque general,
calentamiento del hilo, inyeccién de aire comprimido y la formacidn de la bobina de hilo),
por medio del levantamiento de diagramas de tuberia e instrumentacion, planos eléctricos
de control y potencia eléctrica. Adicionalmente, se elaboraron los algoritmos de control
teniendo en cuenta las variables que intervienen en cada sistema y se disefid la
texturizadora de hilo a través de interfaz grafica o HMI, donde se visualiza el funcionamiento

del proceso y las posibles fallas que pueda presentar.

Es importante resaltar que las variables temperatura, inyeccidn de aire y el sistema de
formacién del paquete de hilo se deben intervenir sin afectar su funcionamiento, por medio
del PLCy el HMI se puede lograr una adecuada automatizaciéon que optimice el desempeio

de la maquina tanto a nivel operativo como de control.

1.2. Objetivo general
Disefiar un sistema de control automatizado para una texturizadora de hilo mediante un

control légico programable y HMI.
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1.2.1. Objetivos Especificos
e Evaluar los diferentes sistemas de una texturizadora de hilo y sus principales
caracteristicas.
e Diseiiar el sistema eléctrico de potencia y control para una texturizadora.
e Generar el algoritmo de programacién en lenguaje Ladder para el PLC y la

comunicacidn por medio de HMI para la texturizadora.

1.3. Organizacion del trabajo
El siguiente trabajo esta estructurado en cinco secciones, que presentan detalladamente el
proceso de disefio de automatizacién de una texturizadora de hilo mediante un control

légico programable y HMI.

La primera seccion corresponde a la introduccién, que da cuenta de las necesidades del
disefo de la automatizacion, para establecer las mejoras y suministrar datos relevantes a

desarrollar en el trabajo.

La segunda seccidn presenta el marco tedrico, cuyo propdsito es apoyar y dar base tedrica

a los conceptos planteados para el desarrollo del proyecto.

La seccidn tres da cuenta de la metodologia implementada en el trabajo para la realizacién
del diseio del sistema eléctrico de potencia y el dimensionamiento de los componentes

electromecanicos, al igual que el disefio y desarrollo del software para el sistema de control.

En la cuarta seccidn se presentan los resultados obtenidos en el trabajo de grado y la

manera en que se alcanzaron cada uno de los objetivos propuestos.

Finalmente se exponen las conclusiones que resultan del trabajo realizado, y a su vez se

propondran futuras intervenciones para realizar mejoras de la maquina texturizadora.
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2. MARCO TEORICO

El proceso de texturizado compensa las deficiencias caracteristicas de un hilo, variando su
caracter textil original brillante, plano, paralelo y liso, entregandole nuevas propiedades
como volumen, elasticidad, tacto suave, absorcién de humedad y facilidad de
procesamiento. En otras palabras, adquiere propiedades que lo hacen similar al algodén o

a la lana (Lockudan Lavado, 2013).

El proceso requiere un procedimiento de control con sistema de programacion flexible,
fiable, robusto y rentable. En (Alphonsus & Abdullah, 2016), plantean como el PLC se
caracteriza por ser una opcién de control, debido a su integracién en areas de sensores,
monitoreo, automatizacién y control. Adicionalmente, se muestran ventajas en su
adaptacion para cualquier investigacion, aplicacion en la industria y control de sistemas

simples o avanzados.

Por otra parte, en (lovev & Yakimov, 2015) indagan como usar el PLC como enlace en una
red de sensores inteligentes, para el cadlculo de parametros y monitoreo en lineas eléctricas.
Los resultados evidencian como el sistema puede adaptarse con facilidad para la
recoleccidn de datos y puede ser utilizado en investigaciones adicionales para el manejo de

energias.

La automatizaciéon de maquinaria mediante PLC tiene una gran acogida en el medio
industrial, ya que predomina sobre la lé6gica cableada debido a sus multiples beneficios, por
ejemplo en (Avilés Bautista & Tapia Claudio, 2015) disefian un sistema de control para
optimizar la produccion de envases plasticos en una sopladora, donde un PLC controla la

implementacién del proceso y la HMI supervisa el correcto funcionamiento del sistema.

Igualmente en (Poma Alejandro, 2014) disefian un sistema de control para una
texturizadora de hilo, donde su investigacién se enfoca en el control de temperatura y

formacién del paquete de materia prima. Como controlador usa un PLC que se encarga de
8
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recibir y enviar las sefales desde los instrumentos de medida y la comunicacién con un

computador.

Ademas en (Rojas Segarra & Correa Anchundia, 2015) disefian e implementan el sistema de
control y supervision HMI para una maquina barnizadora, el PLC se encarga de controlar la
aplicacion de barniz ultra violeta (UV) por medio de un PID, su estudio indica mejoras en el
acabado del producto y menor consumo energético del equipo. Recomiendan implementar

un stock de componentes para ejecutar el programa de mantenimiento preventivo.

También en (Priyanka, Maheswari, & Meenakshipriya, 2016) disefian un sistema de control
para bombear petréleo en plataformas submarinas. En la investigacion, el PLC se utiliza
para regular automdaticamente el flujo y la presidon durante el transporte del producto
petrolifero, controlando el porcentaje de apertura de las valvulas de control y las bombas
respectivamente por medio de un PID. Los estudios de simulacién los realizan en la
plataforma SIMULINK en Matlab y su implementacién en el laboratorio para garantizar el

rendimiento del controlador.

De la misma forma en (Quezada, Flores, Quezada, & Bautista, 2014) investigan cémo
extraer agua potable para abastecer una comunidad. Disefian e implementan el sistema en
un banco de pruebas, en el que usan Interfaces Grdficas de Usuario (GUI, por sus siglas en
inglés) para interactuar con el operador. La velocidad del conjunto de motor-bomba vy las
variables del agua son controladas por medio de un PLC y HMI con lo que garantizan la

calidad del agua.

Por otra parte en (Vagia, Transeth, & Fjerdingen, 2016) presentan un estudio sobre la
evolucidn de los niveles de autonomia industrial desde los afios cincuenta hasta el presente,
en éste estudian la clasificacion de la automatizacién y analizan la automatizacion flexible,
lo que demuestra el gran interés por parte de la industria en la implementaciéon de modelos
de automatizacién basados en PLC y proporciona una ventana a nuevas aplicaciones

futuras.
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2.1. Proceso de texturizado

En el texturizado, un hilo sintético se somete a un cambio importante en su aspecto fisico,

al pasar de una estructura lisa y plana a una rizada o bucle en toda su longitud donde se le

concede propiedades que lo asemejan a las fibras naturales. Este proceso puede llevarse a

cabo de diferentes formas y pueden ser clasificadas en tres grupos (ver Figura 1), segun los

medios que se empleen. En este caso, el proceso de falsa torsion es el que se ajusta a la

texturizadora automatizada. (Ver Figura 1).

TIPOS DE TEXTURIZADO

Texturizado
Termoquimico

j de filamentos
bicomponentes

de hilos bi-
retraibles

|
Texturizado
Mecanico

1
Texturizado
Termomecanico

[
MEDIANTE
TORSION

otros

|
1
SIN
TORSION

Figura 1. Clasificacion de los métodos de texturizado. Fuente: (Lockuan Lavado, 2013).
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2.1.1. Texturizado por falsa torsion.

El texturizado por falsa torsidon es el proceso que aprovecha las propiedades fisicas y
termoplasticas del Hilo Parcialmente Orientado (por sus siglas en inglés POY), combinando
una accién térmica y mecanica para modificar las caracteristicas de la superficie y crear

espacios entre las fibras para proporcionar mayor volumen y/o elasticidad.

En (Hearle, Hollick, & Wilson, 2001) se describen las diferentes etapas del proceso de
texturizado por falsa torsién, donde el POY se distribuye en el proceso por medio de tres
ejes. En la primera etapa el hilo de suministro simultdneamente se somete a un proceso de
temperatura y elongacién, luego en una segunda etapa se climatiza por medio de una placa
de enfriamiento; posteriormente, en una tercera etapa se torsiona para mejorar sus
propiedades fisicas. En la cuarta etapa es calentado nuevamente para estabilizar la
elasticidad del hilo y finalmente se hace pasar por una mezcla de aceite de enconado para

realizar la formacion del paquete de hilo (Ver Figura 2).

paquete de recogida
\

))rodlllo de aceite
\ 7 ejede
+ /. -_\i’/ entrega

—:l segunda zona de

»

calentamiento

Va eje
1\9 \_/> intermedio

unidad de falsa torsion
primera zona de
calentamiento
—
) + f\\ eje de
f‘\ S./,/ alimentacion
-~

Paquete de suminstro

Figura 2. Proceso de texturizado por falsa torsion. Fuente: (Hearle et al., 2001).
11
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Paquete de suministro o POY
Son hilados parcialmente orientados arrollados a una velocidad de 2400-4000 m/min sobre
un soporte cilindrico, son conocidos como poliéster POY y se utiliza como materia prima

para producir hilos texturizados (Ver Figura 3).

Figura 3. Bobinas de POY. Fuente: (Xiame, 2016)

Sistema de transporte de hilo

Esta etapa del proceso es la que traslada el hilo a través de la maquina sin friccion. El sistema
consiste en ejes accionados por leva, que corren a lo largo de la maquina con unidades guias
de metal brillante de cromo y una plataforma de goma o rodillo de presién que atraviesa el
hilo hacia adelante y hacia atrds a lo largo de su superficie. El eje de entrada es el
componente que transporta el POY hasta la zona de estiramiento o eje central y el eje de
salida es el que se encarga de conducir el hilo por el segundo calentador y llevarlos a la zona

de formacién de bobina (Ver Figura 4).

12
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Yt o TR &
22 e N ' P

‘Figura 4. Unidades de transpoffe de hilo. Fuente: Autor.

Termoresistencia tipo PT100

La PT100 es un sensor de temperatura hecho de platino, que a 0 °C tiene 100 ohms (Ver
Figura 5) y su resistencia aumenta con el incremento de temperatura segun su curva
caracteristica. La relacion de temperatura y resistencia se establece por medio de

tabulaciones presentadas por los fabricantes de este tipo de sensor (Arian, 2006).

Figura 5. Sensor de temperatura PT100. Fuente (Arian, 2006).

Placa de calentamiento
Son dispositivos encargados de calentar el hilo para que se deforme y hacerlo méas maleable.
Los calentadores son cajas llenas de aceite térmico con un elemento de calentamiento

eléctrico en la base y una termoresistencia tipo PT100 para medir la temperatura.

13
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Placas de enfriamiento
Este elemento permite que el hilo se enfrie y proporciona estabilidad al haz de hilos
altamente retorcidos. La placa de enfriamiento estd hecha de acero nitrurado y tiene un

perfil curvo (Ver Figura 6).

Figura 6. Placas de enfriamiento. Fuente: Autor.

Unidad de texturizacion
Es el mecanismo que inserta la falsa torsion, sirve para realizar el rizado particular y dar
volumen al hilo. En ésta es donde se produce propiamente el texturizado, debido a la

friccion de los discos. Los discos pueden ser de poliuretano o ceramicos. (Ver Figura 7).

14
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Figura 7. Unidad de texturizacion. Fuente: (Oerlikon, 2011).

Cajas de calentamiento
Son elementos que se usan para estabilizar la elasticidad del hilo y relajar las tensiones
impuestas en la zona de texturizacion. El calor se transfiere al hilo por la radiacion de la

superficie interna del calentador y por conveccion del aire caliente.

Avivaje

Es un aceite de ensimaje muy fluido, biodegradable y humectante formulado para la
lubricacién de los hilos que son sometidos a un proceso de enconado o embobinado, se
aplica para mejorar sus propiedades textiles como tacto suave y disminucién de la carga

electrostatica.

Rodillo de Aceite
Este componente lubrica el hilo mediante la aplicacion de aceite de enconado y avivaje (Ver
Figura 8), lo cual permite que se procese de manera mas eficiente durante la formacién del

paquete y asi reducir la friccion entre el hilo y los componentes metalicos de la maquina.

15
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Bobina

Figura 8. Rodillos de aceite. Fuente: Autor.

Una bobina o paquete de hilo es un cilindro de hilo que se encuentra arrollado sobre un

tubo de cartdn u otro material, puede ser utilizada para fabricar diferentes prendas y telas

(Ver Figura 9).

Figura 9. Bobina de hilo. Fuente: Autor.

16
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Sistema de formacién o vaivén.

Es el sistema mecanico que genera la bobina y da su forma bicénica o cilindrica. Se compone
de dos subsistemas llamados respiracion y modificacién de vaivén, los cuales se encargan
de que las capas de hilo no se entrelacen entre si durante la formacién del paquete. El
vaivén es una leva de nylon que se impulsa hacia adelante y hacia atrds a lo largo de cada

plataforma de recogida mediante un husillo giratorio (Ver Figura 10).

Tubo de carton para
formacion de bobina

Plataforma de

recogida

Husillo Leva de
nylon

Figura 10. Sistema vaivén. Fuente: Autor.

2.2. Automatizacion

La automatizacidn consta de tomar procesos mecanicos o manuales y adaptarlos a sistemas
de control que garanticen un buen desempefio en la realizacién de tareas definidas. Por
medio de sistemas autdmatas y sistematizaciones precisas, se disminuyen los costos y

reprocesos que generan agilidad en la obtencion de resultados para el producto final.

17
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2.2.1.PLC

Los controladores légicos programables, son dispositivos electronicos de alta precisiéon y
alta proteccion a ruidos electromagnéticos, similares a una computadora en su arquitectura
interna. Son eficientes y fiables en aplicaciones que implican el control secuencial y la
sincronizacion de procesos con elementos auxiliares en las industrias de fabricacidn,

quimica y de procesos (Alphonsus & Abdullah, 2016).

El PLC viene equipado con terminales modulares que manipulan senales de entrada y
salida de tipo digital como andlogas, con el fin de realizar una comunicacion de elementos

tanto eléctricos como mecdnicos (Ver Figura 11).

W Memory board W Analog output module
| W Analog input module
% CPU module

¥ Power supply module

¥ Base unit

® Dummy module
= Output module
¥ Input module
w Counter module, positioning module
@ Cables for »m Communication module
Connecting peripheral devices

¥ /O controller
@ |/O controller connectiong cable

Figura 11. PLC con mddulos de entradas y salidas. Fuente: (Rocatek, 2010).

2.2.2. HMI
La interfaz hombre maquina ha tomado mucha reputacion en la industria, debido a su gran
versatilidad y facil manejo para operar los procesos. Una HMI consiste basicamente en una

pantalla, por lo general de tipo tactil con conexion a diferentes redes para realizar la

18
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comunicacidon con el controlador. Esta posee su propia unidad de procesamiento para

enviar sefiales segun los requerimientos y asi permitir el monitoreo del proceso en tiempo

real, de forma remota o local (Ver Figura 12).

\jé UNITRONICS

Figura 12. Pantalla tactil HMI. Fuente: (Unitronics, 2017)
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3. METODOLOGIA

Para realizar el disefo de automatizacién de la texturizadora, se hizo una revisién general
del proceso a través de diversas fuentes de investigacién. Es asi como se identifican los

siguientes sistemas o elementos a controlar.

En el funcionamiento de la mdaquina es indispensable que la bomba de lubricacién esté
trabajando, ya que sin la adecuada lubricacién los sistemas de trasmisién son susceptibles
a sufrir averias. El proceso inicia accionando el motor principal, que se encarga de
maniobrar las unidades de texturizacién y los ejes de transporte de hilo, ademads de dar la

sefial para iniciar los procesos de vaivén, extraccion de humo, cerchas y avivaje.

Las resistencias de los calentadores de placas deben permanecer encendidas, aun cuando
la maquina no esté operando, deben asegurar un rango de temperatura de 100°C para
evitar choques térmicos en los elementos y elevados tiempos de calentamiento del aceite
térmico. Para fabricar algunos tipos de hilos no se utilizan las cajas de calentamiento y se

debe desactivar el suministro de energia para que no hagan parte en el proceso.

El sistema de formacidon de la bobina se debe acelerar y desacelerar con un tiempo de
perturbacion determinado para que no se entrelacen las capas de hilos unas con otras. Se
debe realizar un método de visualizacidn para realizar ajustes en el sistema de modificacion

y respiracién del vaivén.

El sistema de aire comprimido es maniobrado por indicadores de presién mecéanicos con
transmisor y no cuentan con visualizaciones de ajuste. Se debe cerrar la valvula de
suministro general de la maquina para evitar pérdidas en el sistema que genera el aire,

cuando se trabajan otros procesos.
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3.1. Disefio del sistema eléctrico

Para disefar el sistema eléctrico de la maquina se realizé un levantamiento y comprobacién
de los planos eléctricos y de control existentes en la texturizadora de hilo. De esta manera
se identifica un circuito de potencia trifasico de 440V AC con una capacidad de 250
amperios, el cual suministra energia a los elementos que se encuentran dentro de los

tableros (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Datos de placa elementos de potencia de texturizadora.

Dispositivo Tension de Corriente Potencia | Tensidn de
alimentacion (V) nominal (A) [ (kW-kVA) | salida (V)
Motor principal 440V 3 70A 37kW
Motor del extractor 440V 3 12A 8.5kW
de gases

Motor de la Bomba 440V 3 1.07A 0.43kW
de lubricaciéon

Motor cerchas 440V 3 0.57A 0.13 kW

Motor del 440V 3 7.2A 5.4kW
modificador

Motor de rodillo de
avivaje 440V 3 0.6A 0.09 kW

Motor de DHS 440V 3 14.8A 7.5kW
Transformador de 440V 2 9A 4kVA 110V/24V
control

Transformador 440V 3 5.58A 4kVA 24V
corta hilos

Transformador 440V 3 98A 75kVA 440V
zonas de

calentamiento

Con base en las caracteristicas mostradas en la placa de funcionamiento de los elementos
(Tabla 1), se calculé la corriente de sobrecarga de acuerdo a las secciones 430-22 y 450-3
de la NTC2050. Segun la norma los conductores que alimenten un solo motor o
transformador deben tener una capacidad no menor al 125% de la corriente nominal (Ver

Tabla 2).

21



P Codi FDE 089
ITM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Tabla 2. Valores de corriente de sobrecarga.
Dispositivo Corriente Corriente de Tipo de
nominal (A) sobrecarga (A) carga
Motor principal 70A 87.5A continua

Motor del extractor de 12A 15A continua
gases

Motor de la Bomba de 1.07A 1.33A continua
lubricacion

Motor cerchas 0.57A 0.71A continua
Motor del modificador 7.2A 9A continua
Motor de rodillo de avivaje 0.6A 0.75A continua
Motor de DHS 14.8A 18.5A continua
Transformador de control 9A 11.25A continua
Transformador corta hilos 5.58A 6.97A continua

Transformador zonas de 98A 122.5A continua
calentamiento

A partir de los datos de corriente de sobrecarga dados por la Tabla 2, se procedié a escoger
el calibre del cable. Para ello se utiliza la tabla 310-16 de la NTC2050, esta indica el calibre
del cable segun la cantidad de corriente que conduce, la temperatura maxima de

funcionamiento y el tipo de cable (Ver Tabla 3).

Tabla 3. Calibre y tipo seleccionado para cables.

Sobrecarga (A) cable AWG
87.5A 2 AWG THHN — 75°C
15A 12 AWG THHN - 75°C
Motor de la Bomba de 1.33A 14 AWG THHN —75°C
lubricacion

Motor cerchas 0.71A 14 AWG THHN —75°C
Motor del modificador 9A 14 AWG THHN — 75°C
Motor de rodillo de avivaje 0.75A 14 AWG THHN —75°C
Motor de DHS 18.5A 12 AWG THHN — 75°C
Transformador de control 11.25A 14 AWG THHN —75°C
Transformador corta hilos 6.97A 14 AWG THHN — 75°C

Transformador zonas de 122.5A 1/0 AWG THHN —75°C
calentamiento
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Segun las notas de la tabla 310-16 de la NTC2050 no se permiten utilizar cables con calibre

menor a 14 AWG, por esto para los motores de bajo consumo se selecciona dicho calibre.

Ademas se escoge cable THHN por tener aislamiento de alta temperatura y ser adecuado

para usos industriales en la conexiéon de motores y tableros de control.

Para la proteccién del cable del motor principal se eligieron fusibles tipo cuchilla NH de 125A

acorde a la corriente del conductor, ademds se selecciond un disyuntor termomagnético

para proteger el motor y generar sefiales de sobrecarga para el sistema de control. Luego

se procedié a designar los elementos de proteccién de los demas elementos (Ver Tabla 4).

Tabla 4. Protecciones para elementos de potencia.

Dispositivo Corriente de Elemento de Rango de Serie
Sobrecarga (A) proteccion corriente (A) elemento

Motor principal

Motor del
extractor de
gases
Motor de la
Bomba de
lubricacion

Motor del
modificador

Motor de rodillo
Transformador
para corta hilos
Transformador

zonas de
calentamiento

87.5A

15A

1.33A

0.71A

9A

0.75A

18.5A

11.25A

6.97A

122.5A

fusibles NHOO Gg
/ Guardamotor

Fusibles Gg A27/
Guardamotor

Guardamotor

Guardamotor
Guardamotor
Guardamotor
Guardamotor
Fusibles Gg A27
Fusibles Gg A27

Fusibles NHOO Gg
/ Interruptor
automatico

125A/
70A

25A/
14 -20A

1.1-1.6A

0.55-0.8A

6.3 —10A

0.55-0.8A

11-16A

10A

6A

160A /
160A

3NA3832

55B271

3RV1011-
1AA10

3RV1011-
OHA10

3RV1011-
1JA10

3RV1011-
OHA10

3RV1031-
4AA10
55B251
55B231

3VT1716-

2DC36-0AA0
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Seguidamente para realizar el arranque del motor principal se seleccionaron contactores
de la marca Siemens, que soportaran las corrientes y potencia nominal del motor en
categoria AC3. De igual forma se eligieron los contactores para maniobrar los motores del
extractor de gases y la bomba de lubricacion, adicional se designd un contactor para

energizar el transformador trifasico de 4kVA que activa los cortadores de hilo de la maquina.

Por otra parte los motores de los sistemas cerchas, rodillo de avivaje, modificacién y el
sistema de vaivén requieren variar su velocidad, por esto se seleccionaron variadores de
frecuencia de la marca Yaskawa acorde a la placa caracteristica de cada motor (Ver Tabla

5).

Tabla 5. Contactores y variadores seleccionados.

Dispositivo Corriente Potencia Elemento de Serie de
nominal (A) (kw-kVA) accionamiento elemento
Motor principal 70A 37kW 2 Contactores Siemens 3TB50
2 Contactores 3TB48
2A

Motor del 1 8.5kW Contactor Siemens 3RT1026-
extractor de 1AG20
gases
Motor de la 1.07A 0.43kW Contactor Siemens 3RT1015-
Bomba de 1AFO1
lubricacion

0.57A 0.13 kW Variador de Yaskawa GPD305/17
frecuencia
7.2A 5.4kW Variadorde  Yaskawa A1000
modificador frecuencia

Motor de 0.6A 0.09 kw Variador de Yaskawa GPD305/J7
rodillo de frecuencia
avivaje
Motor de DHS 14.8A 7.5kW Variador de Yaskawa V1000
frecuencia
Transformador 5.58A 4kVA Contactor Siemens 3RT1016-
para corta hilos 1AFO1
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Para el cableado de control se elige cable calibre 18 AWG segun la tabla 402-5 de la
NTC2050. Ademads se seleccioné una fuente de alimentacién de 120VAC con salida de
24VDC y 6.5A que provee la energia para el PLC, el sensor inductivo (posicién del

modificador) y los trasmisores 4-20mA para el aire comprimido.

También se eligen ocho interruptores automaticos o breakers para proteger los elementos
de control. Finalmente se escogen once relés de control de 24VDC de marca Finder para

facilitar la interfaz de las salidas PLC y los contactores de potencia.

3.2. Disefio del software para el sistema de control
Para desarrollar el algoritmo de control, se realizdé un analisis de las etapas de
funcionamiento de la maquina, ademas de las opciones que surgieron y que podian mejorar

el desempefio de la texturizadora.

Luego se plantearon diagramas de funciones secuenciales (SFC) para cada sistema de la
maquina y a partir de ellos comenzar con la programacién. En primera instancia se realizé
la secuencia para el arranque de la maquina, en la cual se verifica que no exista ninguna
falla en los variadores de frecuencia y en los disyuntores termomagnéticos, ademas se

comprueba que no se presenten alarmas en el sistema de aire comprimido.

Al no existir ninguna situaciéon anédmala, se enciende la bomba de lubricacién y pasado un
tiempo programado se comprueba que haya flujo de aceite. Tras obtener las condiciones

anteriores, se da comienzo al arranque del motor principal.

Debido a que se utiliza un arranque estrella delta, cuando el motor conmuta a su conexién
en delta, se da la sefial para que inicie el extractor de humo, se activen los inversores de
avivaje y cerchas, ademas se active la vélvula de avivaje y los cortadores de hilo (Ver Figura

13).
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Activar Motor
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cortadores

Valvula avivaje

Fin

Figura 13. Diagrama de flujo del arranque general. Fuente: Autor.
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A continuacidn se elabord la légica para maniobrar el aire comprimido, se ingresa un punto
de consigna para la variable, luego el sensor de presion mide la seiial eléctrica de corriente

y la envia al controlador, el cual se encarga de manipular la valvula de suministro (Ver Figura
14).

é._

No

Figura 14. Diagrama de flujo operacion de aire comprimido. Fuente: Autor.
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Ademas para el control de temperatura, se construyd una rutina en la que se utilizé un
bloque PID con salida de modulacién de ancho de pulso (PWM) para maniobrar el elemento

de calentamiento (Ver Figura 15).

Ingreso
de
variables

h 4

El sensor PT100 envia la sefial analdgica al
PLC

A

La sefial ingresa a un controlador
PID

El PID envia la sefial a un
PWM

Se conecta o desconecta la
resistencia

Figura 15. Diagrama de flujo control de temperatura. Fuente: Autor.

Finalmente se plasmd la ldgica para el sistema de vaivén, la secuencia realiza la inversién
de giro de un motor por medio de un inversor de frecuencia y la sefial analdgica de un sensor
inductivo, para realizar las rampas que conforman el sistema (Ver Figura 16). Los algoritmos
de control en leguaje ladder de cada sistema los puede encontrar el lector en los apéndices
C al F, para evidenciar su funcionamiento.
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Activar inv.
rever
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forward

v
Apagarinv.
forward

4
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rever

Apagar inv.
rever

No

Si |
Tiempo de
reposo

v
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v

Contador
225

No

Si
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Figura 16. Diagrama de flujo del sistema de vaivén.
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De acuerdo a la informacion del sistema anterior y las necesidades del nuevo sistema, se
requieren once entradas digitales, doce salidas digitales de tipo relé (Ver Tabla 6), cuatro
entradas andlogas y cuatro salidas andlogas de 4-20mA y/o 0-10V para los sensores y

transmisores.

Ademas son indispensables veintisiete entradas especiales tipo termopar o termosonda
para los sensores de temperatura y asi mismo veintisiete salidas digitales tipo transistor

para la activacion de los relés de estado sdlido.

Tabla 6. Entradas y salidas digitales.

Nombre de la variable Direccion del Nombre de la variable Direccion del
puerto de entrada puerto de salida

% 10 Inversor modificador forward % 00
Suiche de seguridad % 11 Inversor modificador rever % 01

Modificador Estrellado % 12 Inversor modificador (start/stop) % 02
adelante
Modificador Estrellado % 13 K7 Bomba de lubricacion % 03
atras
Flujo de aceite % 14 K1 normal motor principal % 04
Cadena de seguridad TH % 15 K2 estrella motor principal % 05
Falla inversor de % 16 K3 % delta motor principal % 06
modificacion
Falla inversor vaivén % 17 K4 delta motor principal % 07
(DHS)
Relé térmico motor de % 18 K5 motor extractor de humo % 08
avivaje
Falla inversor de avivaje % 19 K6 cortadores de hilo % 09
TH motor principal % 110 K8 valvula de avivaje % 010
Falla inversor cerchas % 111 Run inversor rodillos de avivaje % 011
Run inversor de cerchas % 012

En relacién con las entradas y salidas necesarias, se selecciond un PLC visién 280 de marca
unitronics, por su confiabilidad, sencillez de programacion y competitividad. Ademas al
tener incluidos el PLC y HMI se genera un acoplamiento eficiente para la elaboracién del
proyecto para la texturizadora. En la Tabla 7 se pueden observar las caracteristicas del

hardware.
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Tabla 7 Hardware PLC vision 280.
Snap-in 10 médulos Snap-in V218-E3XB
Entradas: 18 digitales pnp/npn — 4 analogas — 2 de alta velocidad

Salidas: 15 de relé y 2 de transistor pnp/npn — 4 anélogas - 2
PWM/HSO?.

Las I/Os locales o remotas pueden agregarse a través del puerto
1/0 expansion de expansion o via CANbus. Expandir hasta 316 1/Os

Memoria de 1MB
30pseg por 1K de aplicacidn tipica
Operandos de 4096 bobinas, 2048 registros, 256 enteros largos (32 bits), 64

memoria palabras dobles (32 bits sin signo), 24 memorias flotantes, 192
temporizadores, 24 contadores

Tablas de datos Datos RAM dindmicos de 120K (parametros de receta, registros
de datos, etc.), hasta 192K de datos fijos
Panel del operador

Tipo Gréfica LCD en blanco y negro FSTN

Resolucion y tamaiio 320 x 240 pixeles (QVGA), area activa de 4.7 "
de pantalla

Pantalla tactil Resistivo, Analégico
Teclado
Numero de teclas 27 teclas etiquetadas por el usuario

Fuente de 12/24 VDC
alimentacion

Bateria de reserva 7 afios tipicos a 25 ° C, respaldo para todas las secciones de
memoria y reloj en tiempo real (RTC)

Ambiente IP65 / NEMA4X (para panel, cuando esta montado)

CE, UL

Fuente: (Unitronics, 2017).

El snap-in elegido con este controlador tiene incorporadas entradas y salidas como se
muestra en los datos relacionados en la tabla 7 por lo tanto fue necesario agregar mddulos
de entradas de temperatura y salidas digitales para cubrir los requerimientos del sistema

(Ver Tabla 8).



TM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

Tabla 8. Mddulos de expansion para el PLC seleccionado.

| Médulo | # de médulo
4 entradas de medicion de

temperatura por PT100
16 salidas digitales de

10-PT400 7

10-TO16 2

EX-RC1 1

EX — A2X 1

Entradas de
temperatura
Salida digital

Interface

Interface

transistor pnp

expansion

Interface entre OPLCy
maodulos de expansion

Interface OPLC y mddulos de
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En la evaluacién de los sistemas fue importante discriminar todos sus componentes, ya que
esto permitio la identificacion de todos los factores que intervienen en el proceso y su
relevancia, con esto se determind que el sistema mas importante es el arranque general, ya
que este con ayuda la bomba de lubricacién define la vida util del sistema mecanico.
Ademas con la separacion de los procesos se obtuvo un panorama general de las variables

a controlar por medio del PLC, para luego proceder a la programacién.

El disefo del sistema eléctrico de potencia fue desarrollado haciendo uso de la NTC2050,
con esto fue posible obtener los dispositivos de proteccion, calibre y tipos de cables a usar
para la alimentacion de los motores y transformadores. Ademas se eligieron los elementos

de maniobra convenientes para un funcionamiento adecuado del sistema.

Se utilizaron relés para el control de los contactores de potencia, por lo que la salida del
PLC controla la bobina del relé y este activa la bobina de los contactores de potencia (Ver

Figura 17).

V200-18-E3XB

-—
N 4

-02 -03 -04

T \]

) \
o ° ° % 0 o
--w:»z:(L -'-.w:-;_:(L X 044(L -\CHSJ} -‘.D-%é(L -'x.:-wl

Al Al Al Al Al a1
R1 R2 R R4 RS R
C1 1 - J 1 : E&
A2 A2 A2 A2 A2 A2
SC de F2/5.1 120VAC
\ 11 ‘ 11 ‘ 11 \ 11 ‘ 11 ‘ 11
Rl R2 | R3 R4 RS RE
\ \ \ \ \
}14 TH 11-‘ kl-‘ ’14 !:4
51/3.4 Al K7/4.4 Al K1/4.4 21 K3/4.5 21 K2/4.6 31 K2/4.6

Figura 17. Conexion de las sefiales de salida desde el PLC. Fuente: Autor.

33



ATM

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Caodigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

Institucion Universitaria

Los planos eléctricos de control y de potencia fueron planteados a mano alzada y
posteriormente digitalizados en solidworks electrical, de acuerdo a la norma IEC y los

disefios eléctricos realizados previamente (Ver Figura 18).

49UV AL

b 1 % l 1%
e A Q4 =4 il B Qs S W .
F?_ l [ ‘|T965.3-1;EF— ] I l % 11-16A;_q|} ] \|_\[ ]9 os
23] B o ala[a = Al a[a] B
L ] o6 L ¥ L ] o
«7 1 3 1 3 S
_ [-EUT ] [-EU2 B
| YASKAWA | | YASKAWA |
A1000 V1000
L—*“T'c_—l L—-‘TTJ
X1 x(z(n X1 34( 35(3{.
- /M\J - /MJ
) ) =
Bomba de aceite Modificadir de curso DH

5.4kw 7.5kw

0.43kw

Figura 18. Planos de potencia del sistema vaivén y bomba de lubricacion. Fuente: Autor.

De igual forma se plantearon los Diagramas de Tuberia e Instrumentacién (por sus siglas en
ingles P&ID), los cuales fueron digitalizados en el software Visio teniendo en cuenta la
norma ISA (Ver Figura 19) y de esta manera tener una base para desarrollar los esquemas
de control del sistema. Los planos eléctricos de potencia y control que se realizaron para
este proyecto se encuentran el apéndice A y los P&ID completos se encuentran el apéndice

B donde se pueden visualizar con mayor claridad.
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Figura 19. P&ID de texturizadora de hilo.

El programa de control y la interfaz fueron desarrollados mediante el software visilogic, por
medio de éste, se configurd el hardware a utilizar y los médulos de expansién elegidos (Ver
Figura 20). Seguidamente se programaron las entradas y salidas planteadas en el snap-iny
se configuraron las entradas de temperatura y las salidas para los relés de estado sélido en

los modulos de expansion (Ver Figura 21).

v280-18820 [ %

V200-18-E3/4XB

V280-18-820

I0-PT4:  I0-PT4x  I0PT4x  IDPT4x  I0PT4:  I0PT4:  IDPT4  10-TOE
a AW §F B V5 a8 AL
Number of Inputs: 18 - Number of Outputs: 33 - 1/0 Capacity: 58% Ok | Help |

Figura 20. Configuracion de hardware en visilogic. Fuente: Autor
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Figura 21. Configuracion de entradas. Fuente: Autor.

Con la configuraciéon terminada se realizé la conexidn entre la pantalla y el PLC, lo cual se
visualiza en la Figura 22, con el fin de vincular las variables usadas en la programacion ladder
con las variables locales de la pantalla.

ct Edit View Inset Build Connection Ladder HMI Tools Help
S $dBE X o e EE SEEgE A & © - G DiectComecton » ¥
BER oM 113E - - ¥ f &
X Shapes 9 Display: TANGLIN ink:
HW Configuration 4 £ Diply |1 Liks & gumps |
4 Lidder - U "C}
< [B) 1 Main Module !
£ d
- B4 1 StatUp Module Text (2]
+ [5) AMENUPPAL p——
+ B)oHsvRespra |34 M ¥4
- [ MAN-DHS | #a | Image
#] Variable: Bargraph FL k3 l
m
Direction
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f ; Max [D% 1000 | I
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Figura 22. Configuraciéon de variables de pantalla en visilogic. Fuente: Autor.
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El resultado final de la propuesta corresponde a la unién del algoritmo de control y la
interfaz de usuario, exponiendo el comportamiento generado por las variables controladas.

A continuacion, se describe el software desarrollado para la operacion de la texturizadora.

Al acceder a la maquina se muestra la pantalla de inicio (Ver Figura 23) la cual contiene la
hora y fecha, ademads de los botones que lo trasladara a las pantallas siguientes de trabajo.
El botdn F7 transfiere a la pantalla donde se encuentran alojados los botones inicio y paro,

ademas muestra el estado en el que se encuentra la maquina (Ver Figura 24).

A-MENUPPAL

FK6-600

DHS Y RESPIRACION
ESTADO DE MAQUINA
CONTROL TANGLING

ALARMAS

START-STOP MAQUINA
TEMPERATURAS

HorA .99 :-99 [Fecha .95:-99: 9959

Figura 23. Pantalla inicial del programa. Fuente: Autor.

START-STOP

START STOP MAQUINA

ESC = MENU PPAL

START STOP

MAQUINA PARADA

Figura 24. Start/stop de texturizadora. Fuente: Autor.
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En la pantalla de tangling o chorro de aire, permite seleccionar el modo de operaciéon

(manual o automatico), ademas permite elegir si se va a ser uso o no del aire comprimido
(Ver Figura 25).

TANGLIN

ESC = MENU PPAL

PV bar | CV
—5.0

D
[y}

o

-89 : -999
STP AUT STP MAN

a9 AUT

Figura 25. Control de aire comprimido. Fuente: Autor.

En la pantalla de temperaturas, estd alojado un botén que desactiva el uso de las cajas de
calefaccién, también se visualizan la temperatura de las nueve cajas que conforman la
texturizadora y el setpoint de trabajo (Ver Figura 26). De alli se puede dirigir oprimiendo F1
a la pantalla de temperatura calderas (ver Figura 27) o F2 parair a setpoint donde se ingresa

el punto de consigna para la variable de temperatura (Ver Figura 28).

TEMP. CAJAS

TEMPERATURAS CAJAS

ESC = MENU PPAL
F1 = CALDERAS
F2= SETPOINT CAJAS ¥ CALDERAS

CAJA 1 cala2 || caas || cams
999.9 |(990.9 ||999.9 ||299.8

CAJA S CAJAB CAJAT CAJAB

999.9 ||999.9 || 999.9 || 999.9

CAJAD SETPOINT
999.9 SIN e

Figura 26. Temperatura de cajas. Fuente: Autor.
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TEMP. CALDERAS

TEMPERATURAS CALDERAS
ESC = TEMP CAJAS
F2= SETPOINT CAJAS Y CALDERAS

CALDERA 1
ALAIELE

CALDERA 2
Ll

CALDERA 3
el

CALDERA 4
Al

CALDERA 5
SEELE

CALDERA 6
e

CALDERA 7
Sl

CALDERA 8
R

CALDERA 9
B

CALDERA 10
B

CALDERA 11
EEas

CALDERA 12
B

CALDERA 13
g

CALDERA 14
R

CALDERA 1S

L

CALDERA 16
EEIES

CALDERA 17
AL

CALDERA 18

SETPOINT ACTUAL

Figura 27. Temperatura de calderas. Fuente: Autor

SETPOINT PARA CAJAS Y CALDERAS
ESC = MENU PPAL

SETPOINT
CAJAS

SETPOINT
CALDERAS

sielsls Sl

Figura 28. Setpoint para temperaturas. Fuente: Autor

En las pantallas de modificacidén y respiracién se ajustan los parametros de distancias,

setpoint de los DHS y tiempos con los que va a trabajar el sistema de vaivén (Ver Figura 29).
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RESPIRACION

ESC A MENU PRINCIPAL

PERTURBACION

F2 = DHS MANUAL
ESC = MENU PPAL

IEMPO SUBIR CORTO TIEMPO SUBIR LARGO

DHS -999 -9999 -9999

-99999 C. min L. min -99999
_99999 C. Max L. Max _99999
-9.9 F. P. min F. P. Max -9.9

'9999 C. min L. min '9999
i 9999 C. Max L Max = 9999
'9999 F. R. min F. R. Max '9999

Figura 29. Perturbacion del vaivén. Fuente: Autor

Finalmente en la pantalla de alarmas se pueden observar las situaciones andmalas que

aparecen en los sistemas que intervienen en la texturizadora de hilo (Ver Figura 30).

ALARMAS
ESC = MEMNU PPAL
SUICHE SEGURIDAD

SN FLUJO ACEITE
EALREANE A RENABIESEIEENNERMIEES

AR EERE S

Figura 30. Alarmas. Fuente: Autor.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

e El disefio de un sistema automatizado por medio de controladores ldgicos

programables y HMI, permiten optimizar el control en la operacién de una

texturizadora de hilo.

e La discriminacidon de los sistemas y los elementos que los conforman, permitié

identificar las variables criticas como el flujo del aceite de lubricacién, la

temperatura, presién de aire comprimido y los tiempos del sistema vaivén, que son

susceptibles de automatizar.

e Para cada variable se plantea una interfaz de control que hace posible la

comunicacion entre un PLC, HMI y los componentes de una texturizadora de hilo.

e El disefio del sistema eléctrico de potencia y control permite establecer los nuevos

parametros de los componentes que fueron intervenidos y los requerimientos de

funcionamiento para los diferentes componentes del sistema y asi evitar fallos en la

texturizadora de hilo.

5.1 Trabajo futuro

e implementar el proyecto en una texturizadora que no tenga un sistema de control

automatizado, para evidenciar la mejora obtenida después de ser intervenida.

e Desarrollar un plan de mantenimiento preventivo, con el fin de comprobar el

correcto funcionamiento tanto del software, como de los elementos eléctricos y de

control que intervienen el proceso.
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Apéndice B. P&ID de texturizadora de hilo.
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Apéndice C. Algoritmo de programacion del arranque general.

Cadena de seguridad

SISTEMA DE ARRANQUE GENERAL

13
E i T 17 I8 110 . MB93
© | SUICHEDE . CADENADE . FALLAINV. . FALLAINV. . FALLAINV. CADENA
T | SEGURIDAD . TH MODIF. DHS AVIVAJE . SEGURI
Ty i I 1/t 1/t 1/t ()
J 17 T8 110 MB 98
o | FALLAINV. . FALLAINV. . FALLAINV. .  FALLA .
MODIF. .  DHS AVIVAJE . INVERSORES .
& 1/ 1/ 1/ {3
| Meioo . MB204 - TD3 | MB207 - TD2
£ [ STAR/STOP . BAJAPRE . [0001:0000] - SIN/CON . [00:00:10.00) -
TANGLIN . BYPASBPT . TANGLIN . PAROXBPT .
3 ¥ 3 W It b § 3
3
vV
;_:j
Bctivar Start/st
]3 clvar start/stop
1 Mesm] - MBI MBSS . TD2 . MB100 -
o | STARTMAQ. . STOPMAQ. . CADENA . [00:00:70.00] . STAR/STOP .
. SEGURI. . PAROXBPT . .
b 1/ b 1/ ()
41 MB100
STAR/STOP
3 |\—we100 | 103 )
o | STAR/STOP . [00:01:0000] -
: . BYPAS BPT
gr— (¥
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s Loofs W& W)

-~

Dol Lol L

® L& Y

G LB LEOSG LE=2G L

Py
EN

)¢

Encender bomba de lubricacion y seguridad de flujo

MB 100 . MB 99 . 03
STAR/STOP . CADENA . K7BOMBA . .
SEGURI. . LUBRICACION . .
i i { ) .
MB 100 . 03 . 14 . 07 - MBI
STAR/STOP . K7BOMBA . FLUJO ACEITE - [00:00:05.00) . RETENCIO
. LUBRICACION . I : FLUJO
1 1 | i 1/} { )
MB 101
RETENCIO
FLUJO
MB 100 . 03 . 14 . D7 .
STAR/STOP . K7BOMBA - FLUJO ACEITE - [00:00:05.00]) -
. LUBRICACION . ! I
i I 1/t £ )
MB 101 . TD 4 .
RETENCIO . [00:00:15.00] .
FLUJO T.FLLWJO .
i ()
Brranque motor principal
MB 100 . TD 4 MB 99 . 04 SO
STAR/STOP . [00:00:15.00] . CADENA . K1 NORMAL -
. T.FLWO SEGURI. MOT PPAL
i i | J o
04 D5 -
K1 NORMAL || [00:00:25.00) |- - - - - - - « « « « « « o o o . .
MOTPPAL: I TEEAMBION . . o 0 o oo o oieim o amis s o son
i | { F— -« e
MB 100 . TD 4 . TD5 - MBS93 . 05 .
STAR/STOP . [00:00:15.00] . [00:00:25.00] . CADENA . K2ESTRELLA .
T.FLWJO . T.CaAMBIOY . SEGURL MOT PPAL
i | i | 1/t i i )
MB 100 . D5 . 05 - MB99 . 06 .
STAR/STOP . [00:00:25.00] . K2ESTRELLA . CADENA . K31/2D MOT .
. T.CAMBIOY . MOT PPAL SEGURI. . PPAL !
. I Gk 1/} i :
06 i 106 et e e e e o
K31/2D MOT . [00:00:10.00) . .
PPAL . T.DELTA .
1 L { A"
L \ 7
MB 100 . TD 6 - MB9S 07 B
STAR/STOP . [00:00:10.00] . CADENA K4 DELTA .
T. DELTA SEGURL. MOT PPAL
1 L 1 L ] L Jd \
1 r 1 r 1 I 1 Vg
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b.ccionamiento de otros sistemas

MB 100 . 07
STAR/STOP . K4 DELTA
MOT PPAL

® we m

08
KSMOTOR
EXT HUMO

{ 1

15

\ 7/

09
K6 TIJERAS
— — -
010
K8VaLV.
AVIVAIE .
—{ )— -
on .o
INV. &VIVAJE . .
RUN !
— — -
012 .o
INV. CERCHAS . -
RUN ;

Apéndice D. Algoritmo de programacién para el manejo de aire comprimido.

) |aire de tangling
8 On/0ff aire - linealizacion
= MB205[R] - MB 207
@ ON/OFFTANGL.  SIN/CON
1 TANGLIN
8 — Pt {X}
2 N__ENG
@ LINEAR
2 Ml 100 Ml 111 )
AlD-m&-TANGLI 7| I~ PICO-TANGLIN
&
N __ENO
@ . MUL
Ml 111 da | Mi2m )
PICO-TANGLIN Valor de Proceso
D#10 I
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Y
@ Bjuste manual/automatico aire
b Mo
@ PID MAN/AUT .
1/} N ENO
. MUL
S Ml 199 da | MI200 )
4 | . . . . _ SETPDEPANT Set Point - Valor
D#10 ds
5 Configuracién PID auto-tune
dl 2
@ Power-up bit -
i | N _ENQ
PID A.TUNE
CONFIG
5 ) MI 200 | Mi210 )
" Set Point - Valor | PID Auto-tu... Myalor de Control -
Mi 201 MI 211
8 - Valor de Proceso PID Status
& MB 201 - MB100 - MB 207
PID MAN/AUT . STAR/STOP . SIN/CON
; TANGLIN
1/t 1t i | N _EN N __ENO—
R A>=B PIDATUNE} -
MB 90 RUN
8 gl H PID Auto-tu..
. . DHO |
M1 |
S PID MAN/AUT .
1/t EN__EN
2 @ o . STORE
om0, gl MI112 :
_ Valor de Control - AD2:mA-TANGLI
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Y
®
@ Bjustes manuales de aire
S wMe207
SIN/CON
@ TANGLIN . Bul B
1/ N__ENO|
5 i s s o STORE
MB 100 MB S0
8 _ o#o || [ oMz
STAR/STOP - B an2maTANGL
1/ 4/
=l mMB200R) - MB201 -
@ BOTON . PID MAN/AUT .
MAN/AUT X
Pl (X}
MB 201 .
PID MAN/AUT .
iP} N ENO
3 G s DIV
owmizio ], oL Mz
_ Valor de Control - % SAL. MANUAL
pral g
t15
U
SV Me201 0 MB207
@ PID MAN/AUT . SIN/CON
TANGLIN
i | i | N ENO
. MUL
oMz, ol w2z
10 ) % SAL. MANUAL AD2-ma-TANGLI )
p#al |,
E] Ry
EN ENO|
@ DIV
Ml 112 Ja ck MI 251
11 | A02:ma-TANGLI % SALIDA &
o4t g
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L CRICR {

@& ue

&

= oo

L CR I

BLARMA POR ALTA PRESION AIRE
N ENO
ADD
MI 199 LA ck Ml 252
SETP DE PANT ALAR X ALTA
D# 2 dg
MB 207 MB 203
SIN/CON ALTA PRE
TANGLIN B e s TANGLIN
{ & N ENO——— »—
) Ml 201 i
_ Valor de Proceso
Ml 252 dg
ALAR X ALTA
BLARMA POR BAJA PRESION
EN ENO
SUB
Ml 199 da ch Ml 253
SETP DE PANT ALAR X BAJA
D# 2 de
MB 207 MB 204
SIN/CON BAJA PRE
TANGLIN G L TANGLIN
i | EN EN { )
) Ml 201 LA
_ Valor de Proceso
Ml 253 dg
ALAR X BAJA
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Apéndice E. Algoritmo de programacion para el sistema de calentamiento de cajas
y calderas.

Programacion para calderas

g AJUSTES DE SEGURIDAD PARA CALDERAS
= N_EN EN__ENO
& SUB S NmER BLE BUNE DRNE B4 20D
M3 ||, ol Mz 1w (|, ol Miss
+ | SETPOIN TEMP. SETP.<20°C  SETPOIN TEMP. SETP.>20°C
Mi 391 ; Mi 391
g 1B
@ alarma x setpoint © o+« -« -« .« . alaima x setpoint
PID CALDERA 1
13
8 ajuste de indicacion
- EN__EN N_ENO
& 20D A SUB
Miiso |, cL oMisor T Misor |, ol Miteo
TC CALDERA 1 . T.CALT A PANT
N_ENO————
SUB
omied |, oL Mite7
" T.CAL1APANT
gl Fvcews s ems v iy s s - BETPONTEMP)
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g ajuste de setpoint
E N __EN N _ENO
52 ADD | - - o SUB
Ml 399 _ | MI1873 MI 1873 | MI1875
A C —A
6 SETPOIN TEMP. set calderal
Mi1872 g MI 1874 ds
J | EN ENO—
§ PID G R S R
? RUN  f - oo e
8 PIDE] p = womo® & woaimos omia @ w e
3 N __ENO
2] STORE
Ml 120 da | MI401 o
PT CALD. 1 Process Value -
N _ENO
TR IR RORT STORE | - - -« -« « « « « v v v
MI1875 |, | MI400
@ set calderal Set Point - the
; (Configuracién PID
2 N__ENG
@ PID
miaoo || CONFG T g
9 Set Point - the PID_1 Control Value -
M1 401 i L MI412
8 Process Value - PID Status
J N _EN
g; DIV
Ml 411 da chk Ml 398 )
Control Value - Duty Cycle (0.1%]
10 p#10 g
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).:—.__(
8 Configuracion PWM
E N_ENG
PAWM
v Mi 261 SCAN ME 109
1y | Cycle Time (units” PWM_1 ™ PwM Result MB|
MI338
8 Duty Cycle (0.1%])
E MB 110
S e e | i
N__ENO—— »r—
A<=B W oien B % W% s @
12 MI401
Process Value -
MI32 g
{3 | | SETP.<20°C
Jl—wMe109 [ 0144
& | PWMResut . CALDERAT
MB
1 L { \
1 L \ l
13 | MB110
Programa para cajas de calefaccién
;)r CCONTROL TEMP CAJA 1
4 (o ———
@ STORE. | o oo im0 @ siwonin o ume 0 ® 0B e e ® e oo e @
M1z |, MI 1301 o AE ol n e e S
PT CaJA1 ProcessValve-
170 | Rk ch e N R R e e e
N__EN
STABE ! cox soups a0 = s = vi o8| SR CEREN W SOG & H ARE
MI3%s |, gl MI1300 NN IO N B e
@ SETPOIN TEMP. Set Point - the
J— FN ENO N _ENO
Sfov s SUB MUL
MI1300 ], ok M3 MI1302 ], || Mi1298
- Set Point - the Duty Cycle (0.1%)
MI301 g MI 1303 B
8 Process Value - constante 15
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é Bijuste PWwWM
o — 2 (6
B el B PAwM
S SCAN :
MI1304 || [ MB163 _
17| Cycle Time (units PWM_13 [” PwM Result MB -
MI1298 || b
@ Duty Cycle (0.1%)
= ME 164
S g |
N__ENO—— )}—
A<=B SErE
MI 1301
173[ | Process Value - | S
i A T IR
SETP.<2.0°C
3 Mg 220
S ol s
N __EN { )
A>B .
MI1301 ],
Process Value -
MI33s g
SETP.>20°C
117 S e
N__ENOH
A<B
MI 1302 A
o DHO 1s
- MB 163 MB 220 098
@ PWwWM Result - Cala
MB
1t 1/} ¢ )
175} = w» & =
ME 164
0 1
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Apéndice F. Algoritmo de programacion del sistema Vaivén.

" |pHS Y RESPIRACION
% |activacién DHS y modificador
3 04 : FROT ] = 6 ¢ w o Hmn & @6 & & Gm & €55 4 056 @
S| KINORMAL || STARDHS |- . . .« . . . . . oot
MOTPPAL || e v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
i I ( ; ..........................
LI 02 | o« v o s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
..... INVDHSl: & 5 ¢ o5 2 s S 2 858 % SBE § S5 § e
..... STABISTOR: < 5 & st % & a5 o @ % & & %% & odvs & s &9
@ ..... _( )_ ..........................
B MB O : T = 5 ¢ @ a % v a3ie @6 % @@n 5 cave & 5AE B8
G [/ STARDHS |[0001:0000] | - - - - - - o . .
TROSMOBIEICH.. = o ¢ covla o o boads scanm 5 o oo s don e m leoes oo o
1 R ( ) ..........................
B lies v xiew w i v mmie wkmw s wwn s R« B w e ¥
00 . MB1 - - o e
[00:01:0000] LISTARMODIF]: = 5 2 ¢ 5 @ 3 g wi% & €W & 8§ @i & § &5 oo
TROIMEODIEICEIEN T o & @ mav 5 0 ar G0 & 4 B A E O G @ B WSS B e & & e
@ : : ( ) ..........................
P
8 Tiempo de reposo (respiracion)
= N __ENO
@ STTP
Ml 28 da Bl TE1
T. REPOSO [00:00:00.02)
MB 5 TE1 .
sensor pos. ini. - [00:00:00.02] .
abajo .SETP REPOSO.
$ 1P} { )
D \—weT [ SB7 [ TET |
@ STAR MODIF . 100 mS pulse - [00:00:00.02] -
: .SETP REPOSO. 5 &
i | 1P} 1/} N EN
[ M5 _
SINCRONISMO
MB 3 . TE1 . 12 . MB 2
decrementa . [00:00:00.02] . ESTRELLADO . incrementa
.SETPREPOSO. ADELANTE .
i1/t 1/t 1/} { )
4 10 . 13 . MB 3
POSICION . ESTRELLADD . decrementa
i wow INICIAL ATRAS :
N _EN i/t 1/} { )
Ml 5 da
SINCRONISMO
Ml 6 de
TIEMPO SUBIR

70



.2 Cadigo FDE 089
lm INFORME FINAL DE ersion 03
TRABAJO DE GRADO
Institucion Universitaria Fecha 2015-01-22
L3
8 Poner en 0 tiempo para salida andloga y tiempo de sinconismo
b Mer 0 To MBS
@ STAR MODIF . POSICION - sensor pos. ini. - -
INICIAL ) abajo
1 1 L { \
1 1 r 1 ; ;
MB 5
sensof pos. ini. -
abajo S K s %
1P} N ENO
2 i o STORE
5 D#O da Bl Ml 4 i
TIEMPO PARA
N ENO
STORE
D#O da Bl Ml 5 )
SINCRONISMO
ﬁ .
L1
@ ibccionamiento manual/automatico de inversor DHS
I Meo 10 TOMB1 [ 13 S
S STAR DHS POSICION . STAR MODIF . ESTRELLADO . -
INICIAL ‘ . ATRAS i
— 1 | {/} ¥ it
MB73[R] - 12 S
INCREMENTO . ESTRELLADO -
MANUAL ADELANTE
1/}
MB 1 . MB 2 . MB 3 . 11 . 00
STAR MODIF - incrementa - decrementa . SUICHEDE - INV MODIF
. ) . SEGURIDAD . FORWARD
it Wil 1t ¢ )
MB 3 . MB 2 . 11 . 01
decrementa - incrementa . SUICHEDE . INVMODIF
7 : . SEGURIDAD . REVER
1} 1/F B { )
MB74[R] - 13 i
DECREMENTO . ESTRELLADO - -
MANUAL ATRAS 3
—_— 1/}
10 T MB1 TR
STAR DHS POSICION . STARMODIF . . . .
INICIAL ¢ I
1/} 1/}
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33 Incremento de numero de minciclos
It Me1 | MBS |- -
@ STAR MODIF . sensor pos. ini. - -
abajo e
— F—P N __ENQ
a B SRR . B INC
| | MI 8
@ NUMERO DE
= : 208
MB 1 . MB 4
& STAR MODIF - E% & 58 3
— N _ENO—— )»—
MI 8 da
NUMERO DE
D#2 de
MB 4
iP} EN__EN N __EN
# g - DIV STORE
g [l T e MIS6 |, || M54 MI 54 da gl M6 k.
TIEMPO A Tiempo Subir Tiempo Subir TIEMPO SUBIR
D#100 dg
MEAT ) « seew owowmon u
F— P} N ENO——————— = o0 o nawe 5 ons o nwe o2 o
£ w R MUL | 25 sosn & s & smer # #46 & watse & 8
Mise ], o IR . . o . i hin arma s s
Tiempo Subir GICLOSUBIRNY . . . . . . oo o o o
0”2 _B .................
W Losw 2 sy swg s g A RS R ESS R BEIE BOAN B oSWE S
MBI = o osxs mowie s i & 8 HBBEL: = o o 5 woonse & o s e = 8
& STARMODIF - . . . . . . . . T
—— t N EN il S——="3
Mty bamet 2 2 Bt B o NS A>= N S Y TR R N
Mig O D,
NUMERODE (™ |
o« . Du3 —B .................
HMBEL = 7 &2 & = 0% % moim s § msen Ge il 6w mH ¥ BANE @ MW % BB aw 8
1P} N __EN EN _EN
. DIV STORE
MISS |, cll  Mis3 MI53 [, gl Mg e
TIEMPO QUE VALOR & VALOR A TIEMPOSUBIR
100 o
D# 100 B
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MBG .......................................
—— P EN N ENO|
............ MUL STORE
""" MI 53 MI 7 i DH#O MI 8
S valoRa A Croclosusry - nA BI" NUMERO DE
...... 0“2 _ o W B b e @ Wi b OB E ¥ §eE §ike © § @ a & P
5 sistema de salida andloga
2 MB 1 . MB 5 .
STAR MODIF . sensor pos. ini. - A
abajo BN 1
i ¢ iP} EN ENO
B s INC
Ml 9
Nro de veces
MB 1 .o
STAR MODIF . .
N N EN EN__ENO
A>=B STORE
MI 9 D#O MI 3
1] 0 0 Nodeveces [1# P BI" Nio de veces
D# 24 de N __ENO
STORE .
oo |, MI 12
veces hacia
N __ENO
STORE
D#O da | MI 13
veces hacia
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=|
5 MOVIMIENTO DE VALOR 4 SALIDA ANALOGA PARA LOS MINICICLOS
< N _EN EN _EN
2 SUB . DIV
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