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RESUMEN

La presente resefia escrita describe la implementacion de un Sistema Automatico para
control del proceso y Generacion de Aire Comprimido con Visualizacion ONLINE en
Cerveceria Nacional Planta Cumbaya el cual se lo realizara por medio de la tecnologia de
un Autémata Autodidacta SAM 4.0 KAESSER, una red hibrida profinet — DH485, e intouch

para el disefio de la visualizacion ONLINE.

El sistema de compresion de Aire en Cerveceria Nacional es un sistema con més de 30
afios de construccién el cual trabaja con un control Electromecanico comandado
Manualmente a criterio de cada operador, este es un sistema muy ineficiente y tiene un alto

consumo energeético.

El proyecto implica dotar de un sistema Automatico el cual sera el encargado de
controlar los procesos de Generacidn de Aire comprimido. Para ello se utilizé un sensor de
medicion de presion en linea, interfaz hombre maquina (HMI), Autémata (SAM 4.0),

algoritmos de control y escalamiento de variables.

La implementacion de los dispositivos de control garantizara un sistema de generacion
de aire, confiable y moderno que facilitara la provision de aire a todas las areas productivas
de la empresa, reduciendo asi tiempos de paradas de produccién y el presupuesto en

mantenimiento.

Palabras claves: plegadora, maquina, PLC, HMI, sensor, calibracion.



ABSTRACT

This written review describes the implementation of an Automatic System for process
control and Compressed Air Generation with ONLINE Visualization at the Cerveceria
Nacional Planta Cumbayéa which will be carried out using the technology of a Self-taught
Automata SAM 4.0 KAESSER, a profinet hybrid network - DH485, and intouch for the
design of the ONLINE display.

The Air compression system in Cerveceria Nacional is a system with more than 30
years of construction which works with an Electromechanical control manually commanded
at the discretion of each operator, this is a very inefficient system and has a high energy

consumption.

The project involves equipping an Automatic system which will be in charge of
controlling the processes of Compressed Air Generation. For this, an in-line pressure
measurement sensor, human machine interface (HMI), Automaton (SAM 4.0), control

algorithms and variable scaling were used.
The implementation of the control devices will guarantee a reliable and modern air
generation system that will facilitate the provision of air to all the productive areas of the

company, thus reducing production downtime and maintenance budget.

Key words: press brake, machine, PLC, HMI, sensor, calibration.



INTRODUCCION

ANTECEDENTES DE LA SITUACION OBJETO DE ESTUDIO

La Empresa Cerveceria Nacional Planta Cumbaya, es una empresa manufacturera de
produccién de bebidas de consumo moderado, que tiene implementado sistemas de gestion

con calidad, oportunidad y mejora continua en sus procesos.

Cerveceria Nacional, en su proceso productivo utiliza como una de sus principales
energias el aire ya que en el proceso automatico que controla la produccion existen valvulas
automaticas con apertura neumatica, esta alimentacion neumatica es realizada mediante un
sistema de compresion de aire con control electromecénico en base a pulsadores para
encendido manual el cual es controlado por los operadores de la sala de Fuerza, el sistema
ha tenido un sin nimero de fallas y consumos excesivos ya que al estar al mando de una

persona es susceptible a fallas, descoordinaciones, encendidos innecesarios .

El crecimiento institucional y demanda de produccion, ha obligado a la empresa a
dedicar tiempo, recursos, dinero en la mejora continua de sus procesos de produccion por lo
que se ha intensificado el requerimiento de disminuir el tiempo productivo y mejorar los
procesos haciendolos mas eficientes inclindndose por tener controles automatizados

independientes para los procesos y disminuir cosumos energéticos en los mismos.

La industria crece a pasos grandes y buscan tener mejora continua en sus procesos
automaticos, semiautomaticos y mas aun en los manuales, referente a esta investigacion se
anteceden implementacion de sensores, medidores de presion, flujo, magnéticos,
ultrasonicos, fotoeléctricos, temperatura, caudal, sistemas automatizados que ayudan a
mejorar y controlar los procesos productivos en todas las areas de la empresa con el fin de

contribuir en la produccion.

La mejora continua de los procesos industriales permite un desarrollo industrial y la
correccion de pérdidas en la produccion. En el proyecto “Automatizacion de sistema de
compresores para empaquetados de la empresa Empaquetado de Solubles Instantaneos -

mediante la implementacion de este sistema automatizado” de la Universidad Politécnica del



Chimborazo SPOCH, (Gallardo, 2016) se enfoca en mejorar el proceso de compresion de
aire y asi reducir el tiempo usado para los procesos productivos, adicionalmente también
reducir el desperdicio de materia prima, la forma con la que consigui6 hacer esto fue con la
utilizacion de sensores de alta precision, el procesamiento de sefiales atreves de un PLC y

reflejarlas en un sistema SCADA.

Otros proyectos relacionados a la industria y a la implementacion de PLC y HMI como
sistemas de control y monitoreo son: “Reingenieria del sistema de control automatico de
lavadora de botellas en linea 1 de la Cerveceria Nacional” (Chillan, 2019) (Universidad
Israel) y el disefio “Disefio e implementacion de un posicionador horizontal y circular para
soldadura MIG en la empresa Indima S.A” (Ushifia, 2019) (Escuela Politécnica Nacional
EPN), en los proyectos mencionados los autores asumen que la implementacion de PLC’s y
HMI’s en la industria garantizan procesos seguros, confiables, precisos y permiten la

disminucion de tiempos de produccion.

PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

En la actualidad el Sistema de Compresion de Aire en Cerveceria Nacional Planta
Cumbaya cuenta con un encendido por cada compresor el cual funciona a base de
dispositivos electromecanicos antiguos que dependen del operador y su experiencia, estos
compresores no cuentan con un monitoreo continuo de las condiciones de trabajo y de las
variables de presion que inciden en la estabilidad del proceso por que el operador no puede
llevar un control frecuente sobre los mismos durante el proceso productivo ya que este

operador tiene a cargo el control de varios procesos.

El desarrollo tecnologico hasta la actualidad permite que los procesos industriales
Ileguen a ser autonomos, eficaces y eficientes para la labor de produccion, sistemas que son
capaces de realizar mediciones exactas de cualquier fendmeno fisico, automatizar y
monitorear cualquier variable en tiempo real y llevarlo a un computador o celular gracias a

las redes industriales y tener una interfaz hombre maquina.

El proyecto pretende construir y automatizar el sistema de encendido de los
compresores de Aire en la Sala de Fuerza de la Cerveceria Nacional con el Autdmata

Autodidacta Sam 4.0 y formar mediante una red hibrida rs-485 - profinet un sistema scada



para visualizacion online del proceso y para control remoto de los equipos,

adicionalmente se tendra acceso a un historial de funcionamiento.

Por otra parte, este proyecto se justifica ecolégicamente debido a que no es
contaminante tecnolégicamente por su bajo consumo de energia eléctrica y

ergondmicamente por la facilidad, comodidad y eficiencia.

OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema Automatico de control en los compresores de aire de
Cerveceria Nacional para visualizacion online de su funcionamiento usando un Autémata
Autodidacta (SAM 4.0).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Diseflar y construir una red Hibrida utilizando los protocolos DH-485 y Profibus
denominada Profinet para comunicacion de los Equipos en el Area de Compresion
de Aire.

- Realizar la construccion del tablero de control y fuerza para la instalacion del
controlador y todos los elementos electronicos.

- Recuperar, a través de red ethernet industrial, las variables de control para ser
visualizadas en el sistema SCADA.

- Desarrollar las interfaces HMI

- Realizar pruebas de configuracion, funcionamiento y conectividad para validar el

correcto funcionamiento del sistema.
ALCANCE
Se construird un sistema automatizado para el control de los compresores de aire

mediante el autdmata Sam 4.0 de Kaeser el cual es un autbmata autodidacta es decir este

tendra después de un proceso de corrida las decisiones de encendido, apagado de



compresores de acuerdo a la demanda y horarios de mayor consumo, esto hara un sistema
mas eficaz y de menor consumo energético ya que solo se mantendrén encendidos los

compresores necesarios de acuerdo a la demanda existente.

En el proyecto se construira una red RS-485 profinet para la comunicacion, adquisicion
y caracterizacion de datos del proceso la cual transmitir los datos de las variables a un

sistema scada con el cual se tendra:

- Visualizacién online del proceso de produccion de Aire.

- Acceso a historicos de las variables criticas del sistema.

- Control de alarmas de los equipos.

- Accesibilidad de trabajo en manual - automatico para labores de mantenimiento.

- Adquisicién de una data para ver la confiabilidad del sistema después de esta

implementacion.

Evaluando el proceso se realizard un control adecuado de las variables comenzando
con el andlisis del estado actual, el levantamiento de la informacion que en la actualidad

se puede recuperar del equipo.

Utilizando el andlisis del estado actual se puede proponer el nuevo disefio de control
Automatico para los Compresores de Aire mencionado ya anteriormente con el que se

espera tener los resultados.

DESCRIPCION DE CAPITULOS

La resefia escrita del proyecto de titulacion estd dividida en cuatro capitulos que se

describen de la siguiente manera:

El Capitulo I contiene la investigacion teorica que sustenta la ejecucion del proyecto,
informacidn de los distintos dispositivos y software de programacién que seran utilizados en
la implementacion del sistema Automaético para Control de Proceso de Generacion de Aire

Comprimido.



El Capitulo Il describe el marco metodoldgico, explica los métodos y técnicas
empleadas para la investigacion y desarrollo del proyecto, directrices Utiles para gestionar la

eficiencia y eficacia del trabajo de titulacion.

El Capitulo 111 detalla la propuesta del proyecto, involucra diagramas de flujo del
funcionamiento del sistema, seleccion de dispositivos, disefio de gabinete eléctrico, planos,
diagramas y el andlisis costo tiempo necesario para la implementacion del trabajo de

titulacion.

El Capitulo 1V explica detalladamente como se desarroll6 la implementacion del
proyecto en la empresa Cerveceria Nacional, abarca construccién del gabinete eléctrico,
instalacién de equipos, programacién de PLC, pantalla HMI y las pruebas de funcionamiento

del sistema.



CAPITULO |

1.1 FUNDAMENTACION TEORICA

1.1.1 Compresor de Tornillo Lubricado para generacion de aire comprimido.

El principio de funcionamiento de este tipo de equipos se basa en disminuir en la cdmara
de compresion el volumen de aire asi este se encuentra confinado produciendo un incremento
de presion hasta el valor de disefio con el cual trabaje, en este momento el aire es liberado

para cargar al sistema.

Esta tecnologia de compresor de Aire de tornillo es mas avanzada que otros tipos de
compresores como el de piston o el compresor alternativo. La principal diferencia se
encuentra en como comprimen, el compresor de tornillo comprime de una forma continua a

lo largo del rotor lo que genera un flujo continuo de aire.

1.1.2 Proceso de Compresion.

A continuacidn, se muestra el esquema aqui se puede visualizar la forma del compresor
este estd conformado por un par de tornillos que rotan juntos paralelamente en sentidos
opuestos, en el interior de la cAmara de compresion o carcasa, el primero es el llamado
macho, el que ingresa se le denomina hembra, estos trabajan de tal forma que crean una

camara para que se contenga el aire aspirado. (Figura 1).


https://www.mundocompresor.com/diccionario-tecnico/compresor-de-piston
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Figura 1. Proceso de Compresion
Fuente. (mundocompresor, 2019)
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El movimiento que se da entre los 2 tornillos (que tienen una forma helicoidal) dentro de

la carcasa produce que el aire sea desplazado desde la aspiracion hasta la descarga.

El desplazamiento continuo de los tornillos va acumulando aire en la zona de compresion

hasta alcanzar la presion requerida por el disefio del equipo, momento en el que el aire queda

liberado en la tuberia de descarga, quedando el compresor en funcionamiento contintio

presurizando el sistema al que se encuentra conectado.

1.13

Elementos que componen un compresor de tornillo.

A continuacion, se detalla los elementos de un compresor de tornillo:

- Conjunto de tornillos: estos tornillos como se dijo ya anteriormente son helicoidales y

son los que producen presion en su funcionamiento.

- Motor principal de accionamiento. En la gran mayoria de casos es eléctrico.

- Sistema de control para regulacion de la succion: Es el elemento que da la regulacion en

el ingreso de aire.

- Sistema lubricado: Es el que se encarga de lubricar el sistema de compresion.

- Sistema de refrigeracion para el lubricante: Se encarga de mantener la temperatura del

lubricante para que sea apta para el trabajo.

- Sistema de enfriamiento del aire comprimido. Ya que el proceso de produccion genera

aire caliente se necesita enfriar el mismo para su uso tiene q estar en temperatura apta.
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- Sistema de filtrado. Para el uso del aire es necesario que este no tenga particulas extrafias

por eso existe una serie de filtros que extraen estas particulas.

1.1.4 Funcionamiento interno de un compresor de tornillo lubricado.

En la figura se muestran los elementos necesarios para conformar un sistema de
compresion tornillo lubricado, este lo podemos visualizar en el diagrama siguiente:( Figura
2).

Figura 2. Diagrama funcionamiento Compresor de Tornillo

Fuente. (mundocompresor, 2019)

La parte fundamental del compresor es el conjunto conformado por los tornillos y
el motor principal (equipos 3y 4 en la grafica) estos son la base del funcionamiento del

compresor.

- Como se ve en la figura el aire es succionado por la valvula (2)

- En el compresor este pasa por el filtro (1) para eliminar impurezas del aire succionado y
entran al sistema de tornillos.

- Una vez que este llega a los 2 tornillos es comprimido en la cdmara y se realiza la
separacion aire/aceite (5).

- Existe a la salida un filtro coalescente (6) que es el que separa el aire del este es el

encargado de eliminar los vestigios de aceite del aire ya comprimido.
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- Unavez que sale al aire ya comprimido y por efecto del trabajo este tiene una temperatura
elevada (alrededor de 100°c) con la que el sistema no puede trabajar, para poder llevar
el aire a temperatura aceptable para el proceso finalmente se le pasa por un sistema de
enfriamiento (7).

- Después del proceso de enfriamiento esta la valvula de retencion (11) su funcion por un
lado mantener la presion minima interna del sistema y segundo evitar el regreso de aire
de la salida.

- Lalubricacion es primordial para este tipo de sistema de compresion y se realiza a base
de un aceite con caracteristicas especiales justa para realizar este trabajo. EI proceso
consiste en que después del paso por los tornillos continua por el sistema de filtracion
(8) donde se retienen las impurezas del aire para finalmente pasar por el sistema de
refrigeracion (9) con el que llegara a tener la temperatura adecuada para volver a ingresar

a los tornillos.

El sistema de lubricacién debe cumplir los siguientes aspectos:

1- Lubricar. Este lubrica los tornillos y los rodamientos.

2- Sellar. Sella totalmente entre los tornillos para evitar pérdidas de eficiencia del

sistema.

3- Enfriar. Al final como este ingresa nuevamente para lubricacion cumple la funcién

de enfriamiento de los tornillos.
1.1.5 Eficiencia energética de un compresor de Tornillo
La eficiencia energética de los compresores se describe como la division entre el
rendimiento real (ft3/min.) con el barrido de desplazamiento (ft3/min. tedricos), este se
representa con lo  siguiente  formula a revisar a  continuacién

Ev = pcm realx100% 1)

Asi también la eficiencia isentrdpica es la relacion entre el W. real y el W. tedrico del
compresor en produccion de su capacidad (pcm). El valor tedrico del trabajo se puede
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determinar del diagrama mostrado a continuacion de presion/entalpia para el proceso.
(Figura 3)

3
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Figura 3. Presion Tipica — Diagrama Entalpia

Fuente. (acrlatinoamerica, 2019)

La condicion del punto 1 es la aspiracion del compresor y también la vista del punto
2 es la entrega de la compresion. Entonces tenemos que el W real de la compresion es “A2
-hl”.

A continuacion, se muestra el W en su formula W isentrépico h2s - hl. De ahi

obtenemos los siguientes calculos:

-Trabajo isentropico:

Wi = (h2s-h1) x M (2)
donde:

Wi = BHP isentrdpica (3)

h2s,hl ==~ (4)

M = % de flujo a traves del compresor (5)

- Eficiencia isentropica:
wi
E.l.= W—;x 100% (6)
donde:
Wa = BPH (Brake horse power)real (7)
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La eficiencia de volumen tiene un significado insignificante al hablar de eficiencia
energética. Esta va relacionada con la proyeccién de la capacidad de compresion. Las
curvas mostradas sirven para revisar las afectaciones al rendimiento de la compresion en

la Figura 4

B @ oy iy i
Pl Camymmsns d bareiia
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E MELAGKIM DE COMMIEHOH PTP1 W

Figura 4. Eficiencias Tipica compresor de tornillo — Diagrama Entalpia
Fuente. (acrlatinoamerica, 2019)

1.2 Transmisor de Presion.

Los transmisores de presion mostrados en la Figura 5 estan disefiados para un control
de alta precision. Su disefio de alta calidad hace que sean aplicables a una variedad de
aplicaciones Industriales tales como: Plantas de Compresion de Aire, aplicaciones de
procesos para control. Este tipo de transmisores compensan la temperatura para
transductores de baja (LP) y alta (HP) presion, estas caracteristicas hacen que sean

aplicables para el sistema de compresion a disefiar.

FIGURA 5. TRANSMISOR DE PRESION
FUENTE. (KAESER, 2018)
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1.3 Red Profinet Caracteristicas y Seguridad

La red profinet es un estandar industrial de red Ethernet generado por la
asociacion PROFIBUS Internacional (Pl) este standard es una de las formas de

comunicacion més usados a nivel industrial para redes de automatismos.

El nucleo fundamental de esta red estd basado en un protocolo Industrial Ethernet, TCP/IP
y maneja comunicacion con estdndares de TI. Su representacion més caracteristica es ser una

red Ethernet en tiempo real.

La comunicacion con profinet parte de una conectividad Ethernet basica, que junto a

unas tramas de comunicacion va incorporando “perfiles” de gran utilidad como son:

Profisafe. Se transmiten datos de seguridad

ProfiEnergy. Se transmiten datos y comandos para el ahorro de control energético.

Una de las ventajas mas representativas es que con PROFINET su pueden conectar
dispositivos, sistemas y celdas, siempre teniendo en cuenta que la velocidad se sacrifica

frente al rendimiento de una red industrial:

Ventajas:

- Infraestructuras con mejor escalabilidad
- Facilidad de acceso a dispositivos instalados de otras redes a la red profinet sin mayor
dificultad.

- Prestacion de servicios y ejecucion de tareas de mantenimiento desde cualquier lugar.


http://www.profibus.com/
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1.3.1 Comunicacién usando Profinet

Para el uso de este standard son usados servicios de comunicacién tales como:
TCP/IP: Esta funcion es usada para funciones no deterministas.

Real Time: En este estandar las capas TCP/IP funcionan con tiempos retardados de 1-10ms.
(Figura 6)

Aplicaciones Aplicaciones PROFINET

tiempo real

TCP/UDP

Figura 6. Estndar Profinet
Fuente. (incibe-cert.es, 2019)

Isochronous Real Time: Este estandar proporciona una alta precision para
sincronizarse aplicable para control motion. Los ciclos de velocidades son en rangos de

sub-milisegundos, con jitter en el rangos de sub-microsegundos. (Figura 7)

Aplicaciones Aplicaciones PROFINET

tiempo real

Ethernel g

Figura 7. Estandar Profinet
Fuente. (incibe-cert.es, 2019)
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1.3.2 Seguridad en Profinet

- Proteccion para ocurrencia de errores y funcionamientos incorrectos ademas posee un
manejo adecuado para activacion de incidentes originados de procedimientos existentes

previamente.
- Prevencion total a manipulaciones e ingresos sin autorizacion espionajes.
- Uso de dispositivos con estandares de seguridad probados y certificados.

- Medidas de seguridad sobre infraestructura de red. Al usar arquitecturas planas de red se
puede facilitar y simplificar la comunicacion entre los elementos de red. Sin embargo,
estas representan los contras ya que son un reto para mantener la estabilidad, seguridad
y disponibilidad de la red. (Figura 8)

e
l :

VLAN 2 l] 3 VLAN 3

Figura 8. Posible uso de VLAN para asegurar una red con Profinet

Fuente. (incibe-cert.es, 2019)

1.4 Red Comunicacion DH485 y Modbus RTU

La red Modbus RTU es un protocolo abierto serie que puede ser RS-232 0 RS-485 que
se basan en arquitectura master-slave. Este protocolo es muy aplicativo en el campo porque
sirve para interconectar equipos de campo, como actuadores, controladores usados para los

procesos de automatizacion.
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1.4.1 Caracteristicas de la red

Tenemos que los estandares de comunicacion Modbus RTU y SITRANS F usan el
protocolo serial MODBUS. Esto significa que tenemos un sistema master-slave. Uno de los
nodo es el nodo maestro, este envia comandos a uno de los esclavos seguidamente este
genera respuestas. Los nodos esclavos dependen totalmente del nodo maestro, por esta razon

no se comunican al nodo maestro sin sum pedido ni tampoco con los demas esclavos.

En el sistema que maneja Modbus solo un maestro puede comunicarse a la vez es decir

s un sistema mono maestro.

1.4.2 Modos de Comunicacion

Son posibles dos modos de comunicacion: Unicast y Broadcast.

El primer modo es el modo llamado Unicast en este el nodo maestro envia un

requerimiento a un esclavo y espera un tiempo determinado a que este responda. (Figura 9)

ABRSU31.10

Maestro %‘?\‘:
Vg

Esclavo Esclavo Esclavo

Figura 9. Modo Unicast
Fuente. (incibe-cert.es, 2019)
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En este modo llamado Broadcast el maestro envia un mensaje o peticion a los esclavos,

pero esto no envian respuestas. (Figura 10)

AZSU32.10

B Qe #ﬂfd

Maestro \ \:‘\

(&= (&Ee) &=

Esclavo Esclavo Esclavo

Figura 10. Modo BroadCast
Fuente. (incibe-cert.es, 2019)

1.5 Sistema Scada

El sistema SCADA o Supervisory Control And Data Acquisition, es el Aplicacion
visual que estd conformada y programada por un conjunto de software y hardware su
principal aplicacion es comunicar un proceso con un panel de operador para poder tener una
visualizacion online, ademas sirve también para controlar los dispositivos instalados en el
campo, y controlar todo el proceso remotamente. Este incorpora un HMI para control del
proceso en linea rapido tomando en cuenta las prestaciones que una interfaz tiene. La
creacion de los sistemas scada tienen el fin el ayudar a los trabajadores, dandoles un mejor

control y teniendo la rapidez de realizar cambios inmediatamente.

Cualquier aplicacion que obtenga datos operativos y genere una visualizacion
acerca de un sistema con el fin de controlar y optimizar el mismo puede ser tomada como
un SCADA. La aplicacion puede contemplar cualquier proceso industrial que sea

monitoreable.
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1.5.1 Caracteristicas de un Scada

A continuacion se detalla algunos requisitos que debe cumplir un sistema para ser

considerado como un Scada:
- Obtencién de datos y almacenamiento de los mismos.
- Representacion de variables graficas.
- Acciones de control ejecutadas para interactuar.
- Conectividad con bases de datos y otras aplicaciones ejecutadas.
- Abiertay flexible Arquitectura.
- Supervision en linea de procesos.

- Transmisién de informacion via uso de las redes industriales.

1.5.2 Componentes de Hardware usados

Ordenador Central MTU:
- Este es conocido como el principal ordenador del sistema.
- Su principal funcidn es extraer informacion del resto dispositivos y supervisarlos.
- Por lo general soporta la interface HMI.
- Hace un barrido de verificacion de periédicamente.
- Ejecuta funciones especializadas del software del SCADA.
Ordenador Remoto RTU:
- Son dispositivos intermedios entre los MTU y los dispositivos de campo.
- Pueden ser PC dedicados al sistema o PLC industriales.

- Estan situados estratégicamente gestionando y controlando las subestaciones.
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Red de comunicacion:

- Pueden usar los Buses RS 232 o0 RS 485

- Tiene la facilidad de poder conectarse con protocolo TCP/IP y con este a las redes

industriales, llegando a usar incluso comunicacion wirless.

- Por lo general los sistemas SCADA deben implementarse sobre redes méas robustas
(WAN).

Dispositivos de Campo:

Son los dispositivos que forman parte de la automatizaciéon tales como PLC,
controladores y actuadores, asi también como los dispositivos que receptan informacion

tales como los sensores y/o alarmas.

1.6 Sigma Air Management Sam 4.0

El SAM 4.0 o SIGMA AIR MANAGER 4.0, es un controlador maestro dedicado a
sistemas de compresion de aire que utiliza un sistema de regulacion adaptativa 3-
advanced con el que se proyecta a mejorar el tratamiento y la produccién de aire comprimido

en las plantas industriales.

Basicamente el Sam 4.0 es un controlador industrial especial y adaptado que maneja
un procesador Quad core multi-nucle, formado por un controlador o autémata un panel
de operador, varios puertos e interfaces de comunicacion, un servidor de red integrado, y

sefiales de entrada salida digitales y analogas. (Figura 11)
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SIGMA AIR MANAGER 4.0 (58) Lineas de E/S a equipos y sensores

(2 SIGMA CONTROL 2 (6) SIGMANETWORK

(3) SIGMA CONTROL (7) PROFIBUS

4 sBU (8) Entrada analogica para el transductor de

presion

Figura 11. Pantalla monitorizacién proceso Sam 4.0
Fuente. (Manual Sam Kaeser, 2019)

Que significa el sistema 3-Dadvanced: este analiza sisteméaticamente los datos del sistema,
simula diferentes alternativas y calcula las posibles combinaciones hasta obtener la 6ptima para
el funcionamiento del sistema de compresores por eso se adjetivo de Autdmata Autodidacta. Al

final se obtiene un sistema con alta eficiencia energética.

1.6.1 Caracteristicas
- Control de la presion en linea
- Control adaptativo 3-D advanced: Incluido
- Varios métodos de conexion y comunicacion para los compresores
- Numero maximo de compresores aplicables a sistema: 4

- Compresores con CONTROL SIGMA 2 de SIGMA NETWORK: 4
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1.7

Puertos RJ 45 Incluidos en equipo (7 puertos)

6 Sefiales de disponibles de entradas Digitales de 24 VDC
4 Sefiales Analogas de 4-20 mA

5 Salidas para sefiales a relé

Dimensiones del gabinete embebido: (L x A x H) 21 x 11 x 19 Peso: 44 Lb

Software

Sistema Operativo Linux
Software del Controlador Kaeser Con el cual se hace la programacion maestra Anexo (A)

Interfaz de usuario Kaeser

Moédulos de comunicacién

SIGMA AIR MANAGER 4.0 soporta los siguientes mddulos de comunicacion:

PROFIBUS DP (opcion C41)
Modbus RTU (opcién C42)
Modbus TCP (opcion C44)
PROFINET IO (opcion C45)
EtherNet/IP (opcién C50)

Intouch Wonderware

El sofware InTouch es el sistema Industrial de visualizacion de Procesos y la

Interfaz HMI més avanzada.

Este utiliza una tecnologia gréafica sofisticada teniendo visualizacion del proceso
de una forma mas intuitiva en el mercado. Ofrece graficos de alta calidad, una excelente
facilidad de uso y una conectividad accesible para toda la gama de elementos del

mercado.
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1.7.1 Caracteristicas
Evaluacion situacional

Intouch a llegado a evaluar varios procesos y se a unificados bloques funcionales
de visualizacion en sus librerias para uso en las aplicaciones. Este recurso facilita el
trabajo de los operarios y pueden tener mas libertad de tiempo y centrarse en resolver
problemas. Asi se prevé tener menor interrupcion para los procesos y menos paradas

en los mismos.
Visualizacion online

La funcién Wonderware Access Anywhere ofrece acceso online a las aplicaciones
montadas con InTouch online mediante la web entonces estas podran ser visualizadas
por cualquier nivel de la organizacion. Esta funcion a ayudado y facilitado el proceso
de los operadores quienes pueden monitorear y resolver cualquier problema en el

proceso de manera online.
Unificacion para los usuarios

En el manejo de Intouch el toolkit Wonderware DA Server permite la creacion de
servidores de datos especializados esto es de gran ayuda ya que en la actualidad en las
instalaciones industriales existen gran cantidad de datos los que pueden ser manejados

con esta herramienta.
Virtualizacion sofisticada

La plataforma Wonderware ofrece la tecnologia de virtualizacion Microsoft®, Hyper-
V'y VMware. InTouch al tener estas tecnologias el usuario puede implementar todo tipo de

aplicaciones HMI.



CAPITULO 11

MARCO METODOLOGICO

TIPO DE INVESTIGACION

Descriptiva

En el presente estudio se utiliza la investigacion descriptiva, ya que se busca
especificar como se puede implementar un indicador de medicion del proceso de generacion

de aire en la empresa Cerveceria Nacional.

Adicionalmente este estudio describe la tecnologia empleada como el Automata SAM
4.0 y su interface HMI, asi como las herramientas graficas y de programacion para
desarrollar el proyecto, con la finalidad de mejorar el proceso de Generacion de aire y a su

vez aumentar la productividad.

Bibliografica

La investigacion se fundamenta a través de la investigacion bibliografica, que
permitira obtener informacidn en articulos, revistas, libros que expliquen y se enfoquen en
como implementar un sistema para Control Automatico en Generacién de Aire Comprimido
y soluciones hechas en base a utilizacion del Automata SAM 4.0 o en contenidos
relacionados al tema planteado para el trabajo de titulacion.

La informacion recolectada sobre los compresores Comp Air, PLC’s, lenguajes de
programacion, pantallas Touch, interfaces de comunicacion industriales, es vital para sentar
las bases del marco tedrico del proyecto de titulacion, para plasmarlas y aplicarlas en el

desarrollo préctico del proyecto.
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METODOS DE INVESTIGACION

Inductivo

En el proyecto se utiliza el método inductivo, con la finalidad de tomar como referente
la informacidn que existe actualmente para generar interfaces hombre maquina, manejar y
programar sefiales analdgicas de sensores de presion para retroalimentacion de sistemas e
implementarlo en un indicador de calibracién de la velocidad de los motores internos de los
compresores CompAir, determinando como se puede adaptar la tecnoldgica existente y
aplicarla de la mejor manera en el desarrollo del proyecto.

Los conocimientos adquiridos en diferentes empresas representantes de distintas
marcas eléctricas enfocados al control y automatizacion y la experiencia laboral en PLC’s,
pantallas téctiles y software de marcas conocidas en el mercado como Schneider Electric,
Siemens y Allen Bradley son de mucha importancia para la implementacion del proyecto
porque es la base para desarrollar el interfaz hombre maquina en la pantalla tactil HMI y

programar el automata SAM 4.0.

Deductivo

El trabajo de titulacion es desarrollado empleando también el método deductivo con
el fin de conocer, a través de investigaciones existentes sobre el tema, como sera posible la
implementacién de un Sistema de Control Automatico para control de proceso de
Generacion de Aire en procesos industriales similares y de esa manera realizar un analisis
de la informacion recopilada con el objetivo de implementar la parte practica del trabajo de

titulacion.

El diario convivir en lo laboral genera experiencia en el funcionamiento de procesos
industriales y equipos de Compresion de aire, esto ayuda a tener ideas claras para desarrollar
la interfaz hombre maquina para visualizar el proceso en linea y asi poder generar algoritmos
de programacion para sefiales analdgicas para la automatizacion teniendo en cuenta y

enfocados en la seguridad para el ser humano.
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PROPUESTA

En este capitulo se mostrara el disefio correspondiente al proyecto, que sera
Construccién de un Sistema Automatico para control de proceso y Generacion de Aire
Comprimido con Visualizacion ONLINE en Cerveceria Nacional Planta Cumbay4;
para este se empleara un control automatico basado en un autémata Sam 4.0 el cual es un
automata autodidacta el que después de un proceso de corrida de toma de datos tomara las
decisiones de encendido, apagado de compresores de acuerdo a la demanda y horarios de
mayor consumo, esto hara un sistema mas eficaz y de menor consumo energético ya que solo

se mantendran encendidos los compresores necesarios de acuerdo a la demanda existente.

En el proyecto se construira una red Hibrida entre RS-485 y profinet ya que los
compresores de aire se comunicaran usando la red RS 485 al Sam 4.0 y los demas equipos
trabajaran con una red Profinet para realizar la comunicacion, adquisicion y caracterizacion
de datos del proceso la cual transmitira los datos de las variables a un sistema scada con el

cual se tendra:

- Visualizacién online del proceso de produccion de Aire.

- Acceso a historicos de las variables criticas del sistema.

- Control de alarmas de los equipos.

- Accesibilidad de trabajo en manual - automatico para labores de mantenimiento.
- Adquisicién de una data para ver la confiabilidad del sistema después

de esta implementacion.
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3.1.1 RECONOCIMIENTO DEL PROCESO

Actualmente el proceso de compresion de aire en Cerveceria Nacional tiene un
sistema de control manual es decir es manipulado a experiencia del operador de turno el
cual es un sistema deficiente, este sistema al ser manual tiene fallos para mantener una
presion estable ya que se depende de la comunicacion de la areas al aumentar o disminuir
consumos. Al no tener este control existen consumos excesivos de energia y esto no puede

calcularse ya que no existe visualizadores o indicadores de los parametros.

Para tener un reconocimiento optimo se clasifico los pardmetros por jerarquias asi
determinar los mas importantes para el proceso como presién de linea, presion de descarga
temperatura de los compresores, etc los cuales deberdn ser llevados a visualizacién

mediante el HMI intouch a la pc de control de proceso de la Sala de Fuerza.

3.1.2 PLANTEAMIENTO DE LA PROPUESTA

Una vez reconocido el proceso, la propuesta planteada comprende Figura 3.1 la
instalacion del automata Sam 4.0 para el control del encendido de los compresores
de aire, la instalacion de un transductor de presién para retroalimentacién de la lectura de
la presion de linea y de esa forma controlar el encendido y el porcentaje de potencia en cada

compresor de aire.

* TABLERO DE CONTROL

Profinet . Ethernet TCIAIP

MODBUS RS 485

FIGURA 3.1 DIAGRAMA DE LA PROPUESTA
FUENTE (AUTOR)
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La tecnologia del autdbmata nos muestra una serie de pantallas para visualizacion de las

curvas y las variaciones de presion en el tiempo.

Adicionalmente las sefiales de los compresores, tanto andlogas como digitales seran
llevadas hacia el Sam 4.0, que mediante el programa disefiado controlaré las salidas de tipo
relé. El PLC también tendra una comunicacion de tipo Modbus RS 485 con la HMI que sera

el que facilité el monitoreo y operacion del proceso.

Uno de los requerimientos es que mediante la HMI se pueda tener la visualizacion y el
control de los equipos, de tal forma que el operador pueda visualizar y controlar el equipo
sin necesidad de acercarse al monitor de operacién. Para lo cual se usard protocolos de
comunicacion Ethernet TCP/IP hacia un equipo Router, el mismo que a través de cualquier
conexion a internet permitira el acceso al sistema de monitoreo desde la pc de control de la

sala de operacion.

3.1.3 MODULOS DE LA PROPUESTA

La propuesta se desarrollard en 4 mddulos las cuales seran:

- Maodulo de comunicacion: En este se detallara el disefo de la red

- Modulo de Control: En este se detallara las caracteristicas y los detalles del sistema de
control

- Modulo de Visualizacion: En este se mostrara la configuracion del HMI incluido en el
Automata

3.1.4 DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA PROPUESTA

El diagrama que se muestra en la figura 3.2 es el diagrama de bloques en el que se
detalla como seguir el proceso, pues asi se iniciara por el reconocimiento del proceso, para

después pasar a plantear la propuesta.
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Figura 3.2. Diagrama de bloques de la propuesta.
Fuente. (Autor)

3.1.5 DIAGRAMA DE FLUJO DEL FUNCIONAMIENTO

Ahora se muestra el diagrama con el que el sistema de compresion funciona este se
basa en la medicion de la presion de linea y el control al valor calibrado en la programacion
del Autdmata Sam 4.0 este estad dado de acuerdo a los requerimientos del consumo de las
areas de produccion, una vez que la presion baja el valor o punto de seteo enciende o

aumenta la frecuencia de funcionamiento de los compresores de la siguiente forma:

- Si la presion se encuentra baja de los 90 psi, que es el punto de seteo o limite bajo en la
linea de consumo, entonces debe arrancar los compresores de manera que se compense
la presion, es decir se encenderdn o aumentaran su frecuencia los compresores para

compensar la presion.
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- Si la presion de linea se encuentra sobre los 95 psi el sistema debera trabajar para
mantener la presion y si el consumo disminuye ira apagando los compresores para ahorro

de energia.

- Sila presion Sube hasta 100 psi que se puede dar el caso de que se terminen los consumos
el Sam 4.0 apagara los procesos de cada compresor de aire uno a uno empezando por el

compresor 6 que es el de menor carga.

Con el control configurado el proceso quedard funcionando en forma automaética y

controlado por los valores leidos por el presostato montado en linea.

PRESION DE LINEA PRESION DE PRESION DE
<91 PSI COMF & LINEA, <50 PSI LINEA = 30 PSI
ENCIENDE ENCIEMDE ENCEENDE
COMPRESOR 6 COMPRESOR 7 COMPRESOR 8
100% CAPACIDAD 100% CAPACIDAD CAPACIDAD
ARIABLE
PRESION DE PRESION DE CRESION DE
LINEA >85 PSI LINEA =95 PS| LINEA =85 PS|

DISMINUYE FREC
EN COMPRESOR
8 HASTA
LLEGAR A OFF

DISMINUYE FREC
EN COMPRESOR 7
HASTA LLEGAR A
OFF

DISMINUYE FREC
EN COMPRESOR 6
HASTA LLEGAR A
OFF

PRESION DE LINEA

OFF COMPRESOR

FIrd

FIGURA 3.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DEL PLC

FUENTE (AUTOR)
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3.1.6 DIAGRAMA DE FLUJO PROCESO COMPRESION DE AIRE

Ahora se muestra el funcionamiento del sistema de compresion el cual funciona de
acuerdo a la medicion de la presion en linea como se muestra en la Figura 3.4 la cual
describe y su compensacion proporcional a medida que el consumo incrementa el cual

vendra dado por el Autémata, para la configuracion de este proceso se realizaron los

subprocesos

- Configuracion de entradas analdgicas en el Autémata

- Calibracion de entradas analogicas en los Variadores de Frecuencia de los Compresores
- Configuracion de las sefiales de alarmas

- Configuracion del modo de Monitoreo y Aprendizaje

- Programacion del modo Automatico

- Programacion del modo Manual

INICIO
MO
M 1000=1
CONFIGURACION CALIBRACION DE
DE ENTRADAS * ENTRADAS  » ALARMAS
ANALOGAS ANALOGAS

MoDoDE= O MODO
‘;.r:fLF'ﬁL - ™ automénico

MODO MAMUAL

Figura 3.4. Diagrama de flujo del proceso
Fuente. (Autor)
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3.1.7 DISENO FiSICO DE LA RED DE COMUNICACION PROFINET

De acuerdo a nuestro entorno industrial el modelo escogido para implementar la red
de comunicacion es una topologia tipo estrella y se va a ejecutar con el estdndar EIA/TIA-
568-B, en esta los equipos estardn interconectados a el switch centralizado, la ventaja de
usar este modelo de red es que se puede incrementar con facilidad el nimero de equipos

industriales de acuerdo al requerimiento futuro.

En el estandar escogido EIA/TIA-568-B (Anexo E) , su caracteristica de acuerdo a
manejo de distancias es una maxima de 100 metros que en nuestro caso la distancia entre

el switch y el autdmata serd de 40 mts y a las entradas periféricas 5 mts mas.

3.1.8 DISENO DE CABLEADO HORIZONTAL

Para las conexiones entre los equipos se ha seleccionado un cableado horizontal
usando cable utp, conector de datos RJ-45 hembra, y el cable seleccionado sera un cable par

trenzado con 4 pares categoria 6.
Para el andlisis del cableado se ha tomado en cuenta analizar los aspectos siguientes:
3.1.8.1 CABLE
La red de comunicaciones se construira con cable UTP CATG6 este soporta
velocidades que llegan a 1 Gpbs cuando hablamos de transmision, como se puede ver en
el anexo (E).

3.1.8.2 CALCULO DE LA CANTIDAD NECESARIA DE CABLE UTP

Para el célculo de las distancias se lo hara en base a las salidas a conectar que son

los equipos Sam 4.0 y el tablero Periférico de las entradas:

- Medicion del metraje entre el switch de comunicaciones a el equipo mas lejano.
(Lmax.)
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Midiendo la distancia con el punto mas lejano que es el punto de comunicaciones con

el tablero periférico de 1/O este tiene 45 mts.

Lmax=45m (8)

- Medicion del metraje entre el switch de comunicaciones a el equipo més cercano
(Lmin.)

Midiendo la distancia con el punto méas cercano que es el punto de comunicaciones

con el Automata y tiene 38 mts.

Lmin =38 m 9)

Con los datos obtenidos se puede ya hacer el calculo de la Lmed. misma que sera el

calculo promedio de las 2 distancias medidas.

Lmax + Lmin
2 (10)
45m+38m

2
Lmed= 41.5m

Lmed =

Lmed =

Una vez que tenemos la distancia promedio es recomendable afiadir un 10% en el
calculo con lo que determinamos la distancia promedio ajustada (Lma). EI 10% adicional
se toma en cuenta por los errores en medicion, rutas distintas a tomar para el cableado,

curvaturas o modificaciones en los lugares donde se instalaron los equipos.

Entonces, el 10% de Lmed es de 4.15m (12)
Lma=41,5m +4.156m
Lma = 45.65m

A la longitud Lma se aumenta un valor de 2.5m por holguras en el tendido y en la

terminacion:
Lma=45.65m+25m (12)
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Lma =48.15m
Y finalmente obtendremos la longitud final multiplicando el valor por la cantidad de

puntos.

Lv=48.15m x 2 (13)
Lv= 96.30m

3.1.9 CONFIGURACION DE ENTRADAS ANALOGICA EN AUTOMATA

Las entradas analdgicas se configuran en el Autdmata y estan ubicadas en los médulos
de entradas analdgicas estas se usaran para adquirir los datos de los compresores CompAir
que son los que generan la presion de aire estos datos externos, son procesados y se genera
una respuesta para el control de los compresores. Para adquirir estos datos se usan las
entradas analdgicas del Automata Sam 4.0. Estas entradas permiten la conexion de las salidas
de los compresores mediante su salida andloga la cual entrega una sefial eléctrica variable de

4 a 20mA y esta sefial puede ser medida proporcionalmente por el Sam 4.0.

3.1.10 CALIBRACION DE ENTRADAS ANALOGICAS EN LOS VARIADORES
DE FRECUENCIA DE LOS COMPRESORES DE AIRE

La calibracién de las entradas analdgicas se realizaré en los variadores de frecuencia
de cada Compresor los cuales son Variadores Allen Bradley Power Flex 400 el diagrama de
conexiones se muestra en la Figura 3.5 estas entradas seran calibradas para receptar sefiales
de 4 a 20 mA transmitido por un cable apantallado de dos hilos adicionalmente estos valores

se podrén visualizar en la HMI, para esta calibracion se considera los siguientes pasos.

- Elegir el pardmetro y configurar la entrada en modo analogo en los
parametros de configuracion del variador

- Habilitar el acceso a escritura en la entrada anal6gica

- Llevar la lectura del valor de esta sefial convertida en porcentaje en la HMI
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Figura 3.5 Diagrama conexiones variadores de frecuencia PF400
Fuente. (Autor)

3.1.11 CONFIGURACION DE LAS ALARMAS

Para configurar las alarmas, se ha determinado los valores limites tanto en presion
alta como en presion baja esto viene determinado de la lectura del valor de presion en linea
adicionalmente se han configurado alarmas de funcionamiento para los compresores de las
sefiales de falla propios de los mismo y las alarmas propias de mantenimiento del equipo
Sam 4.0

Al momento de programar las alarmas de presion alta y de baja, es conveniente filtrar
estas alarmas realizando una temporizacion de tal forma que los picos repentinos tanto altos

como bajos, no activen la alarma instantaneamente ya que estos se pueden considerar como
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variaciones pequefias o ruido en la sefial que hay que tratar como tal y por tanto no refleje

una falsa alarma.

3.1.12 CONFIGURACION DEL MODO DE MONITOREO Y APRENDIZAJE

Para el arranque a control Automatico del Automata Sam 4.0 se necesita tener una
corrida de monitoreo para aprendizaje, la cual se dar& en un tiempo estimado para que este
pueda aprender la forma de trabajo ya que el Autémata Autodidacta monitoreara consumos
de acuerdo a horarios, cargas utilizadas, presiones de acuerdo al tiempo en esta funcién se

podran tener reportes en linea e histdricos de los consumos energéticos y la carga manejada.

Para el monitoreo se han conectado las salidas analogas de los variadores de frecuencia
de los compresores de aire CompAir a las entradas andlogas del Sam 4.0 de tal forma que se
monitoreen las frecuencias de trabajo de los mismos ademas se conectara el medidor de
presidn electronico el cual nos indicara las variaciones de las presiones en Linea del Sistema.
Después del tiempo de monitoreo para aprendizaje el Autémata estara listo para cambiar a
modo de control.

3.1.13 PROGRAMACION DEL MODO DE CONTROL AUTOMATICO

El sistema una vez que pase a control tendra la opcién de trabajar de forma automatica
que sera la forma standard de trabajo, con esta funcion el Automata Sam 4.0 tendré el control
de encendido de los compresores de acuerdo al consumo para mantener la presion de linea,
es decir encendera o aumentara la frecuencia en los compresores de aire si cae la presiéon y
disminuira o apagara los compresores si la presion aumenta o el consumo disminuye todo el

sistema dependera de la lectura dada por el medidor de presidn para el control en automatico.

Adicionalmente en el control automatico esta configurado el sistema de alarmas de
cada compresor control de los tiempos de mantenimientos de los mismos. El diagrama de

funcionamiento esta a continuacion en la Figura 3.6
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Figura 3.6 Diagrama de flujo del Proceso
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FUENTE. (AUTOR)

3.1.14 PROGRAMACION DEL MODO MANUAL

Cuando se selecciona el modo manual el sistema de control estara funcionando de
acuerdo a los parametros impuestos y a la experiencia del operador en esta forma de trabajo
también estaran configuradas las alarmas del sistema baja presion, alta presion y las alarmas

de funcionamiento de cada compresor. Como se muestra en la Figura 3.7.

MDA Rl LAL

-
¥ 1
L
ALARMAS=OM — ML RESET
ND
OPCIONES EN MODO MANUAL
oM f OFF oM f OFF OM  OFF OM / OFF OM / OFF BOMBA OM / OFF BYEASS
COMPRESCIR CAPACIDAD 305 CAPACIDAL 605 CAPACIDAD 100% DE ACEITE DESCARGA

Figura 3.7 Diagrama de flujo del Proceso
Fuente. (Autor)
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3.2 ASPECTOS TECNICOS DEL PRODUCTO

3.21 NUMERO DE MODULOS ENTRADAS SALIDAS I/0 A REQUERIR

Para poner en ejecucion el proyecto se necesita recuperar las sefiales del sistema por
tanto se identificara el numero de 1/Os a configurar en el autdmata, tanto a nivel digital
como analdgicas. Después de la revision de caracteristicas y identificando que cumple con
las caracteristicas necesarias para el sistema, se detallan en las siguiente Tablas 3.1, 3.2

Tabla 3.1 Entradas requeridas

Entradas Tipo
Presién de Linea Analogo
% de Frecuencia Compresor 6 Anélogo
% de Frecuencia Compresor 8 Anélogo
Parada de emergencia Digital
Arranque Compresor 6 Digital
Arranque Compresor 7 Digital
Arranque Compresor 8 Digital
Alarma en Compresor 6 Digital
Alarma en Compresor 7 Digital
Alarma en Compresor 8 Digital
Alarma en Secador 1 Digital
Alarma en Purgador 1 Digital
Alarma en Secador 2 Digital
Alarma en Purgador 2 Digital
Alarma en Secador 3 Digital
Alarma en Purgador 3 Digital
Falla de Valvula Proporcional Digital

Fuente. (Autor)
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Tabla 3.2. Salidas requeridas

Salidas Tipo
Control Proporcional de Valvula Anéloga
Control proporcional Compresor 6 Anéloga
Control proporcional Compresor 6 Anéloga
Control proporcional Compresor 8 Anéloga
Control on/off Compresor 7 Digital
Encendido Compresor 6 Digital
Encendido Compresor 7 Digital
Encendido Compresor 8 Digital
Encendido Secador 1 Digital
Encendido Secador 2 Digital
Encendido Secador 3 Digital
Encendido Valvula Salida Digital
Entrada en stand by Digital

Fuente. (Autor)

3.22 ENTRADAS ANALOGICAS 4-20MA EN AUTOMATA SAM 4.0

Para el proyecto se ha escogido el Sam 4.0 que es un Autémata autodidacta este
tiene incorporado una tarjeta de entradas analdgica que es de 9/12/14 bits calibrables para

manejarse en corriente o voltaje variable.

Para el caso citado manejaremos corriente en las entradas analogas para lo cual se
realizara la configuracion del cableado ya que la entrada en corriente es de 4-20 mA a dos

hilos que son los requerimientos planteados.

Las especificaciones tanto del transmisor de presion como del manejo de los
variadores van de 4-20 mA, estas seran trabajadas por el programa el que visualizara como
valores entre 0 - 27648 pero con las transformaciones dentro de la programacion podran ser
cualquier valor en funcion a la configuracion de las entradas - salidas analogas a configurar

y el tipo de lectura.

Finalmente, el transmisor dard 4 mA cuando la sefial este al 0% de la escala y 20
mA cuando este al 100% de la escala en general la férmula utilizada sera:
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Preal —Pmin __ Sehal mA — 4mA

= (14)

Pmax — Pmin 20 mA — 4mA

Esta ecuacion es la de una recta pasando por 2 puntos que seran conocidos

(Pmin, 4mA) y (Pmax, 20mA) por lo tanto, se tendra que la recta vendra dada

Preal —0psi  Sefial mA — 4mA
95psi — Opsi  20mA — 4mA

0 lo que es lo mismo:

Senal mA —4mA

Presion Real(psi) = ————

x95 psi (15)

Es decir, en el PLC se vera

. Sefial mA -0
Presion = ————— (MA)
27648-0

3.2.3 CONEXIONES ELECTRICAS O DE FUERZA

Para el proyecto se tendra un sistema de conexiones eléctricas las que energizaran
el autdbmata, como se muestra en la Figura 3.10 para lo cual se integraran los elementos

seleccionados, estas conexiones se haran usando:

- Breaker Principal del sistema de control de 6 A segun dato técnico Manual Sam 4.0.
- Autémata Sam 4.0 Kaeser

- Bornes de conexidn de paso con contactos a tornillo

- Linea de tendido eléctrico 220V.
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Figura 3.10 Diagrama Eléctrico Alimentacion
Fuente. (Autor)
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3.24 DISENO ELECTRICO

En la Figura 3.11 se muestra el disefio eléctrico, en esta se muestra el conexionado
eléctrico al Automata que es la parte medular del proceso ya que en éste esta la
programacion para el control de las entradas analogas, adicionalmente este trabaja también

como un HMI integrado.

Este autdbmata maneja comunicacion Ethernet para poderlo monitorear externamente
e interactla de manera directa con cada uno de los transmisores que seran las que trabajan

en funcion de una corriente de 4 a 20 mA que sera emitida por la presion.
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Figura 3.11 Diagrama Electrico
Fuente. (Kaeser, Autor)

3.25 CONSTRUCCION DE RED DH485 Y PROFINET PARA COMUNICACION

Para generar las comunicaciones entre los compresores y la pc de la sala de control se
usara la red DH485 que es el protocolo de comunicacion que manejan los compresores
CompAir esta red se usara para extraer los valores a visualizar de los compresores en el

sistema Scada estos seran:

- Porcentaje de funcionamiento en los Compresores
- Presion generada en los Compresores

- Amperaje en los compresores
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Para generar las comunicaciones entre al Automata SAM 4.0 y el PC de la sala de
Control se usara la red Ethernet con la cual se podréan extraer los datos del Automata al HMI

para la visualizacion Online de los pardmetros y lecturas obtenidas por este Figura 3.12.
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Figura 3.12 Diagrama de Red
Fuente. (Kaeser, Autor)

3.2.6 CONSTRUCCION DE LA RED DE CONECTIVIDAD ONLINE CON
ANDROID

La conectividad con dispositivos Android se logrard mediante la conexion de la
interfaz Ethernet de la HMI al puerto LAN Ethernet del equipo Router, configurado los
dos puertos en el mismo segmento de red de la HMI, mediante la interfaz WAN del Router
se podréa conectar la red de la HMI al internet. La HMI del Sam 4.0 cuenta con conectividad

con Android 1.5 mediante la aplicacion eRemote. La aplicacién crea un tunel a través de
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la WAN hasta alcanzar la red LAN de la HMI, mediante el ingreso de la direccién IP del

equipo.

Antes de instalar la aplicacion eRemote, en el dispositivo mavil, la configuracion de
seguridad no permite un origen desconocido, para ello se procede habilitar la opcién

instalar desde un origen desconocido. Como se muestra en la Figura 3.13

General

Security
Accounts Go to website

Cloud

Backup and reset Set up SIM card lock

Language and input Make passwords visible
Date and time

Pesiccassuties Device administrators

Battery
Unknown sources

Power saving

Storage Verify apps

£ Security
Notification access

O About device

Security policy updates

Send security reports

Figura 3.13 Configuracion preliminar
Fuente (Autor)

3.2.7 SOFTWARE O PROGRAMA

Para la programacion del Sam 4.0 se muestrearan las curvas de funcionamiento de
cada compresor y mediante lenguaje de programacion se construira el programa para el
control de los mismos de acuerdo a la etapa de monitoreo del mismo en el que este
aprendera la forma de trabajo ya que al ser un autdmata autodidacta esta vera las mejores
formas de trabajo para cada compresor de acuerdo al horario y la carga utilizada para
mantener la presion de linea. Para el proyecto es necesario el manejo de lenguaje bloque

de funciones y las variables analogas.
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El lenguaje manejado por el automata es lenguaje de programacién y maneja
software propio de programacion de la marca Kaeser entonces en este es primordial

configurar las entradas y salidas del mismo para la programacion ver Anexo (A).

El software del HMI el cual viene montado en el mismo gabinete que el Autdmata
viene ya predisefiado y como esta es una herramienta totalmente dedicada a sistemas de
aire esta configurado de tal forma que se puedan visualizar las variables primordiales de
proceso como son presion de linea, historicos de Presion, Forma de trabajo de los
compresores Manual/Automatico, estado de los 1/0 en el autémata, Variaciones de

presion en el tiempo, etc.

3.3 ANALISIS DE COSTOS PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO

Para realizar el andlisis de costos y su importancia en la implementacion del
proyecto, es necesario tomar en cuenta los objetivos planteados al inicio del desarrollo
del proyecto, este analisis servira de base para investigar los elementos méas idéneos que
se acoplen a las necesidades del proyecto, y ya que es necesario cumplir con las
caracteristicas, funciones requeridas y la disponibilidad en el mercado de los elementos
constitutivos para su desarrollo.

Tomando en cuenta este planteamiento se debe analizar también que lo que se busca
como parte constitutiva del proyecto es tener un sistema totalmente automatizado y un
sistema inteligente para el control del sistema de compresion de aire y por eso se opt6 por
el autdmata Sigma Air Manager Sam 4.0.

3.3.1 SELECCION DE LOS MATERIALES PARA EJECUCION DEL
PROYECTO

Para la elaboracion y ejecucién del proyecto tanto en Conexionado eléctrico de
fuerza como en sistema de control se utilizaran los siguientes materiales detallados acorde a

la propuesta realizada con el fin de garantizar la implementacion del Sistema.
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Caja o0 gabinete metalico integrado en el Sam ya que este se presenta como una sola
unidad funcional.
Riel din esta es una platina de fijacion de elementos en la construccion de tableros
eléctricos.
Borneras es la parte de la implementacion eléctrica donde se realizardn las conexiones
se fijan rieles din y la conexidn de los cables se realiza con tornillos de apriete.
Terminales tipo pin afilado se colocan para ponchar en los cables e ingresan en borneras
para realizar una correcta conexion.
Canaletas se utilizan para fijar los conductores eléctricos por el interior del cuadro.
Espirales son protecciones plasticas tubulares que sirven para dar una proteccién
adicional a los cables.
Breaker son elementos de proteccion eléctrica que se conectan en serie con el circuito
que tiene q proteger
Cables o conductores eléctricos alimentacion eléctrica Sam 4.0.

Cable utp categoria 6 multipar de 4 pares .

3.3.2 PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Luego de haber seleccionado los elementos de todo el circuito se procede a realizar
el presupuesto del proyecto. En la Tabla 3.3 se encontrara el detalle del costo para la
implementacién del proyecto en este constan los valores por material programacion y

mano de obra.

En el andlisis hecho se considerd todos los valores de los elementos considerados

en el desarrollo del proyecto.

Adicionalmente fueron considerados también varios puntos como es el espacio
fisico para la instalacion, y las caracteristicas de versatilidad, calidad, durabilidad, precio,

de los elementos a instalar.
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Tabla 3.3. Salidas requeridas

CANTIDAD DESCRIPCION \Valor Unitario [Valor Total
1 AUTOMATA SAM 4.0 7500,00 7500,00
CABLE DE COMUNICACION PLC COMP
80 DH485 3,20 256,00
1 BREAKER DE 2 AMP 12,50 12,50
20 BORNERAS PARA RIEL DIN 1,50 30,00
150 CABLE APANTALLADO UTP/IP BLACO 2,00 300,00
1 FUNDA TERMINALES PUNTERA AZUL 5,00 5,00
60 CABLE MULTIPAR 6 PARES 3,15 189,00
1 FUNDA DE ESPIRAL NEGRO 3,00 3,00
200 CABLE FLEX14 AWG 2,20 440,00
MANO DE OBRA
1 PROGRAMACION SAM 4.0 500,00 500,00
1 DIAS DE TRABAJO HOMBRE 500,00 500,00
1 CONFIGURACION DEL HMI 400,00 400,00
1 ARMADO Y DISENO DE TABLERO 350,00 350,00
SUB TOTAL (10.485,50
IVA [1258,26
TOTAL 11.743,76

Fuente (Autor)

3.3.3 ANALISIS DE TIEMPOS EN LA EJECUCION

Para el andlisis de los tiempos se siguié el cronograma planteado para la ejecucion

de proyectos este cronograma detalla las etapas que se siguieron para la consecucion del

mismo y se muestran en el Anexo E.

En la primera fase se define el desarrollo de requerimientos para la programacion

del sistema de control para los compresores de aire, la estructura del funcionamiento,

estudio y seleccion del Autdmata que se empleara para determinar su aplicacion mas

estratégica.

La Segunda etapa se contempla la adquisicién y desmontaje de los equipos

antiguos para reemplazo con el sistema nuevo a implementar.

La Tercera fase estd dedicada al montaje de los equipos, disefio eléctrico,

implementacién de los conexionados eléctricos.
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La Cuarta fase esta dedicada al disefio de la red de comunicacion, montaje de la
misma, tendido y conexionado de sefiales de control, programacion del automata y Sistema

de comunicacion.

La Quinta fase esta dedicada a la construccion del sistema de adquisicion de datos
configuracion del HMI integrado del Sam 4.0 y creacion de las pantallas en Intouch para

visualizacion online de los compresores de aire en la Sala de Control y Operacion.

La Etapa final esta dedicada a arrancar la etapa de monitoreo en esta el Automata
estara inicialmente aprendido cdmo funciona el sistema ya que necesita un tiempo
seleccionado para pasar de monitoreo a control para arrancar con el equipo en
Automaético, por ultimo, se realizan las pruebas de funcionamiento tanto en la red de
comunicacion en el paso a control del Autémata y en las pantallas del Intouch para la

entrega del proyecto.

3.3.4 VENTAJAS DEL PRODUCTO PROPUESTO

Al implementar el sistema de compresién de aire con un sistema de control
automatico usando un Autémata dedicado a este tipo de sistemas existen grandes ventajas

tales como:

Mejora la eficiencia energética, ya que el control tomara las decisiones de que
compresores encender y en que cantidad de esta forma se puede controlar de forma mas
precisa las capacidades de trabajo de los compresores, lo cual disminuye el consumo de

energia.

El sistema permitira mejor monitoreo del proceso, tanto desde el HMI integrado en
el Sam como desde el pc en la Sala de Control donde el operador podra tener monitoreo

en linea del proceso.

El Automata Sam 4.0 es un sistema pionero en el control de sistemas de aire

comprimido ademas el manejo de sistemas con intouch es uno de los mas amigables de
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sector industrial, estos poseen excelentes caracteristicas y tienen una proyeccién de
disminucion de costos.

El tener una comunicacién online el operador disminuye los tiempos de respuesta

ante cualquier eventualidad.
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION

En el desarrollo del sistema de control para la generacion de Aire Comprimido, fue
necesario la adquisicion de todos los materiales anteriormente indicados, estos se adquirieron
por medio de Cerveceria Nacional en el mercado nacional e internacional segin el

requerimiento, la implementacién del proyecto se divide en:

- Implementacion Eléctrica y Fisica de sistema
- Implementacion Sistema de control

- Implementacién y programacion del Software en Autémata y aplicacion HMI.

Implementacion Eléctrica y Fisica de sistema. - Esta fase esta constituida por la
instalacion fisica tanto de los equipos como de los cableados y conexiones eléctricas de los
mismos todas estas instalaciones y conexionados se instalaron mediante el uso de diagramas y

planos eléctricos con lo que se procedio a su desarrollo.

Implementacion Sistema de Control. - Esta etapa esta constituida por la realizacion de
todos los cableados de las sefiales de control e instalacion fisica de los equipos de medicion
para control de los mismos y la instalacion del panel de control del Sam 4.0, esta es la parte
medular del sistema del proyecto en la que se pudo generar el control de todos los elementos
constitutivos sistema, dentro del proceso de instalacion se tubo que montar los equipos de
medicion como son el transductor de presién el cual sera el encargado de medir la presion de
linea del sistema y la valvula proporcional la que variara su apertura de acuerdo a la presion
para mantener una presion constante aguas abajo a continuacién se detalla los elementos

electrdonicos que se dispone son:

- Interface hombre maquina Automata Sam 4.0 con sistema HMI integrado
- Elementos de Campo para medicion Valvula proporcional y Medidor de presion de

Linea
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Implementacion y programacion del Software en Autématay aplicacion HMI. - Esta
etapa hace referencia a la instalacion del Automata con interface HMI integrado, que sera la
parte a programar, que servira para elaboracion del control de los equipos y nos mostrara este
control mediante las pantallas el HMI integrado

4.2 PROGRAMACION DEL AUTOMATA

En el diagrama siguiente Figura 4.1 se puede visualizar el diagrama de flujo del esquema
del funcionamiento del sistema de compresién de aire.

INICIO

RESET DE
ALARMAS

PRESIONES
REQUERIDAS

PROCESOS

CAPACIDAD DEL CAPACIDA DEL CAPACIDAD DEL
30%

0 % 100 %

« Figura 4.1 Diagrama de flujo del esquema funcionamiento del sistema de compresién de aire
Fuente (Autor)
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421 DIAGRAMA DE FLUJO ENCENDIDO SISTEMA

A continuacion, se muestra en la Figura 4.2 el proceso inicial para el encendido del
sistema de compresion el primer paso para poder encender es no tener las alarmar activas una
vez arrancado el sistema el Automata tomara el control del encendido de los compresores es

decir el sistema estara en automatico.

PROCESOS ENCEDER EL
COMPRESCR

Figura 4.2 Diagrama de Flujo
Fuente (Autor)

422 CONFIGURACION DEL HMI DE VISUALIZACION DE LOS
COMPRESORES

A continuacion, se muestra la Figura 4.3 esta muestra la pantalla de la estacion de
Compresion de aire en esta se puede visualizar cado uno de los compresores de aire, si estan
encendidos o apagados, el porcentaje con el que estan trabajando y también se visualiza la
presion de linea esta pantalla puede direccionar a la pantalla de visualizacion de los
compresores de Aire para encendido manual de cada uno de ellos en caso de necesitar un

funcionamiento manual.
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Figura 4.3 Pantalla 1
Fuente (Autor)

En la Figura 4.4 se muestra la activacion manual para cada uno de los equipos en esta
el operador podré cambiar a cambio manual de ser necesario para funcionamiento de cada

compresor en esta también se muestra la presion de linea.

Figura 4.4 Pantalla 2
Fuente (Autor)
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En la Figura 4.5 se muestra la representacion gréfica de las caracteristicas basicas de
funcionamiento de cada compresor de presion asi aqui se pueden verificar picos de presion
y caidas de presion en el sistema, también tiene acceso a los histdricos de las variaciones en

psi el valor medio en psi.

Figura 4.5 Pantalla 3
Fuente (Autor)

En la Figura 4.6 se muestra la tabla de consumos energéticos y los costos de los
mismos esta es una opcién muy practica para analizar si el sistema estad funcionando
correctamente y adicionalmente dentro de esta se puede configurar la visualizacion por

periodos dias, semanas, meses, etc.

. - 7
S Comienze. 0u/12/2019 | 03:44.00 P1A

Consumo de energii ) kil
Machaen  Maeha en Marchi en Marchi e
Totl gk
cargi vacio G
2020.33 0,00 2020,33
219170 0,00 239170
789,49 0.0 0850

500152 0,10 500362

500852 |

Figura 4.6 Pantalla 4
Fuente (Autor)
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En la Figura 4.7 se representan las alarmas ya sea de advertencia o de paro de equipo
de cada compresor por bajas o altas presiones, alarmas eléctricas, etc y el historial del mismo
y la forma de reconocimiento de las alarmas.

Figura 4.7 Pantalla 5
Fuente (Autor)

En la Figura 4.8 se muestra la pantalla de ingreso de parametros de calibracion eh
ingreso del set point o punto de seteo de los parametros de cada compresor, permite calibrar
la presion minima, maxima y media del sistema adicionalmente muestra las presiones

méaximas y minimas tenidas en el proceso.

Figura 4.8 Pantalla 6
Fuente (Autor)



CAPITULO IV — IMPLEMENTACION 55

4.2.3 CONSTRUCCION DE RED DE COMUNICACION Y ADQUISICION DE
DATOS

La red de comunicacion para el sistema se construy6 a partir de los protocolos de
comunicacion RS 485, Ethernet y modbus TCP ip asi entonces la conectividad con dispositivos
de comunicacion se lograrad mediante la conexion de la interfaz Ethernet del Autdmata al puerto
LAN Ethernet del equipo Router, configurado los dos puertos en el mismo segmento de red del
Autdémata, mediante la interfaz WAN del Router se podra conectar la red de la Autdmata al
internet. EI Autdmata Sam 4.0 cuenta con conectividad Ethernet, RS232, Modbus, DH485. La
comunicacion de los compresores de aire es DH485 con este protocolo se construyo la red de
estos al Sam 4.0 y se levant6 comunicaciones para poder tener los datos en el Sam y luego
generar el control de los mismos adicionalmente el protocolo de comunicacion que maneja el
Sam para comunicarse con la pc de la sala de control sera Ethernet y este puerto se configurara

de acuerdo a la direccion IP del equipo.

Para las comunicaciones entre los compresores de aire al pc se utilizd modbus tcp ip como
demuestra la figura 4.9 se construyd un tablero de comunicaciones con un conversor para

ethernet para poder adquirir los datos.

Figura 4.9 Tablero de Comunicaciones
Fuente (Autor)
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En la Figura 4.10 se muestra el modulo de comunicaciones ethernet usado para conectar
el Sam 4.0 a la pc de la sala de fuerza con este se podra direccionar las variables necesarias

para las pantallas HMI

Figura4.10ModuloComunicaciones Ethernet
Fuente (Autor)

424 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Para crear el sistema de control y ya que se identifico los elementos a utilizar, se procede
con la instalacion de cada uno de los equipos para obtener el sistema de control y
automatizacion del funcionamiento de los compresores de aire. En la Figura 4.11 se muestran

la instalacion de los equipos.

Figura.4.11Conexiones Sistema de Control
Fuente. (Autor)
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425 DISENO Y DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS

Para el disefio se ubico los elementos de manera que estuvieran cercanos a los
compresores de aire el Autdmata viene incluido con un gabinete para sus conexiones al cual
llegaron todos los cables de las sefiales de control para realizar todo el conexionado de las
entradas y salidas para el control del sistema en las Figura 4.12 se muestra la disposicion del
gabinete del Sam 4.0.

Figura.4.12VisualizacionDistribucién de elementos
Fuente. (Autor)

426 CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE ALIMENTACION Y SISTEMA
DE CONTROL

Para la parte de la construccion del sistema de control fueron necesarias varias

herramientas de mano y maquinas las cuales son:

Soldadora Tig
Amoladora
Cinta métrica (metro)
Escuadra
Taladro
Brocas
Remachadora
Ponchadora

- Pelador de Cable
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En la Figura 4.13 se muestra las herramientas utilizadas para la instalacion de los breakers
de alimentacion.

Figura 4.13 Herramientas
Fuente (Autor)

En la Figura 4.14 se muestra el cableado y conexionado realizado en el gabinete del
Autdémata y las disposiciones en las g se instalaron los elementos que integran el sistema de

control. medida.

Figura4.14Dimensiones
Fuente (Autor)

Una vez terminado todo el proceso de instalacion del sistema de control se presenta
como quedaron dentro de cada punto de instalacion y se muestran en la Figura 4.15, 4.16,
4.17.
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Figura 4.15 Presentacion en base Autémata
Fuente (Autor)

Figura4.16Presentacionsensor de Presion en Tuberia
Fuente (Autor)

Figura4.17EquiposSecadores Instalados
Fuente (Autor)
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4.2.7 CONFIGURACION DE LA CONECTIVIDAD CON ANDROID

La conectividad con dispositivos Android se lograra mediante la conexion de la interfaz

Ethernet de la HMI al puerto LAN Ethernet del equipo Router, configurado los dos puertos

en el mismo segmento de red de la HMI, mediante la interfaz WAN del Router se podra

conectar la red de la HMI al internet. La HMI del Sam 4.0 cuenta con conectividad con

Android 1.5 mediante la aplicacion eRemote. La aplicacion crea un tunel a través de la WAN

hasta alcanzar la red LAN de la HMI, mediante el ingreso de la direccion IP del equipo.

Antes de instalar la aplicacion eRemote, en el dispositivo movil, la configuracion de

seguridad no permite un origen desconocido, para ello se procede habilitar la opcién instalar

desde un origen desconocido. Como se muestra en la Figura 4.18

Accounts
Cloud

Backup and reset

8 Language and input
Date and time

&' Accessories
Battery
Power saving
Storage

Security

O About device

General

Go to website

Set up SIM card lock

Make passwords visible

Device administrators

Unknown sources

Verify apps

Notification access

Security policy updates

Send security reports

FIGURA 4.18 CONFIGURACION PRELIMINAR
FUENTE (AUTOR)

En la Figura 4.19 se muestra la configuracion de la aplicacion eRemote. Cuando la

instalacion esté completa, haga clic en la aplicacién eRemote para su ejecucion y la pantalla

se mostrara de la siguiente manera.
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Figura 4.19 Configuracion Eremote
Fuente (Autor)

En la Figura 4.20 Los usuarios también pueden buscar HMI a través de una direccion
IP generada por la pantalla.

P, M@ % L 65% 15:45

—~
\ej eRemote @ Q @

Model IP

DOP-B10E615 102.168.0.100

Figura 4.20 Busqueda de equipo Sam
Fuente (Autor)

En la Figura 4.21 se ingres la contrasefia predeterminada es 12345678.

eRemote

Please input the password :

Cancel

Figura 4.21 Ingresar contrasefia
Fuente (Autor)
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4.2.8 PRUEBAS DE ANALISIS Y RESULTADOS
A continuacion, se detallan las pruebas realizadas en los diferentes equipos autdmata y los
dispositivos de control de manera individual, con el objetivo de eliminar posibles errores que

posteriormente afecten el funcionamiento del sistema las pruebas que se planificaron realizar son:

Prueba de conexiones Tableros

Pruebas eléctricas

Prueba Medicion de RPMs con tacometro en motores de Compresores comparacion lectura Sam

Prueba red de comunicacion

4.2.9 Prueba de conexiones Tableros

La prueba de conexiones consiste en verificar que los elementos instalados, pero por sobre
todo el cableado que conforman las instalaciones de control se encuentren debidamente conectados
con la finalidad de descartar errores, malas conexiones o contactos falsos. Para esto se utilizard un
multimetro con el cual se procede a medir continuidad entre los diferentes puntos. Entonces se toma
como referencia los diagramas de conexiones tanto del sistema de control como de las entradas y
salidas analogas a los Compresores de aire, los detalles se muestran en la Tabla 7 aqui se pueden
ver los puntos en los que se realizo la prueba de continuidad y en Figura 4.22 se visualiza la forma
en que se procede con la prueba.

Tabla 7. Pruebas de continuidad

PRUEBAS DE CONTINUIDAD

CUMPLE

PUNTO A PUNTO B
Sl NO

BORNERAS DE ENTRADAS AUTOMATA | X

BORNERAS DE SALIDAS AUTOMATA X

FUENTE DE 24 VCD AUTOMATA | X
Fuente (Autor)
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Figura 4.22 Pruebas de continuidad
Fuente (Autor)

4.2.10 Pruebas Eléctricas

Antes de proceder a la energizacion en los equipos es importante realizar las pruebas
eléctricas que consisten en verificar el voltaje en la alimentacion con esto se garantiza que existan

el correcto nivel de voltaje y corriente en los diferentes elementos del tablero de control.

Usando un multimetro se verifica el nivel de voltaje a la entrada y salida de la fuente de
poder como se indica en la Figura 4.23. Posteriormente se ejecuta el programa cargado ya en el
Sam 4.0y se realiza mediciones en las entradas analogas del mismo para verificar las medidas en

los equipos los resultados se presentan Tabulados a continuacion en la Tabla 8

Tabla 8. Pruebas de voltaje

TABLA DE MEDICIONES ELEMENTOS A MEDIR
VALOR DE VOLTAJE EN LA ALIMENTACION A
LA AENTRADA 2418V
VALORES DE VOLTAJE EN LA SALIDA DE
FUENTE 24\/CD
VALORES DE VOLTAIJE EN LA ENTRADA DEL
AUTOMATA 24 \/CD

Fuente. (Autor)
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Figura 4.23 Pruebas de eléctricas
Fuente (Autor)

4.2.11 Prueba de Medicion de RPMs con tacdmetro en motores de Compresores

En esta prueba se tiene como fin comprobar el funcionamiento de las entradas anagogicas del
Autémata ya que este es el que comandara el control de los variadores de cada compresor entonces
se verifica después de instalar cinta reflectiva en cada eje de motor con un tacémetro la cantidad de
rpms leidas por el tacometro, las mostradas en el compresor y las que llegan como lectura al

automata. Estas pruebas se muestran en la Tabla 9 y la medicion con el TacoOmetro se muestra en la
Figura 4.24.

Tabla 9. Pruebas de Campo y medicion con tacometro

PRUEBAS DE CORRIENTE
4mA 0 rpm
14mA 3760 rpm
20mA | 4300 rpm

Fuente (Autor)
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Figura 4.24 Pruebas de Medicién de RPMs con tacometro
Fuente (Autor)

4.2.12 Pruebas de red comunicacién

La prueba a la red de comunicacion se realiz6 de manera practica visualizando la
comunicacion y los leds en ok una vez realizadas y levantadas las comunicaciones en los equipos

esta muestra en la Figura 4.25

Figura 4.25 Pruebas red de comunicacién
Fuente (Autor)
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4.2.13 Resultados obtenidos

A continuacion, se muestra la Tabla 10 y 11 con los resultados a las mediciones tomadas con

los diferentes equipos en la cual se tiene los siguientes resultados

Tabla 10 Analisis de Pruebas de fallos

TIPO DE DESCRIPCION CUMPLIM OBSERVA
PRUEBA IENTO CION
S N
I )
Medicién de continuidad X
Prueba de
Conexiones verificacion de ajustes de tornillos en X cables
bornera sueltos en las
borneras
voltaje 120 VCA en la entrada al X
Pruebas sistema
eléctricas medir resistencia en los bobinados X marca 0 ohm
del relé en uno de los
relés
voltaje 24 VCD en la salida de la X
fuente
verificacion de parametros en la HMI X lazo no cierra
el circuito
Pruebas en los generadores de sefiales emite la X uno de los
modulos de corriente necesaria generadores
presion con con nivel de
calibradores de bateria bajo
procesos o
generador de verificacion en pantalla del «
sefiales incremento de presion al aumentar la
corriente de 4 a 20 mA
verificar el apagado por baja y alta X parémetros
presion fuera de
rango
verificacion de la comunicacion X
RS232 PLC/HMI
Pruebas de verificacion de la comunicacién X
comunicacioén Ethernet al HMI
verificacion de la conectividad via « direcciones
wifi entre el dispositivo movil y la
IP no
HMI i
configuradas

Fuente. (Autor)
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Analisis de prueba solventadas

Tabla 11 Analisis de pruebas solventadas

TIPO DE DESCRIPCION CUMPLIMIENTO OBSERVACION
PRUEBA
Sl NO
Medicion de continuidad X
Prueba de Se realiza reajuste de
Conexiones verificacion de ajustes de tornillos en X todas las
bornera borneras tanto de
entrada y salida
voltaje 120 VCA en la entrada al sistema X
—— Se realiza el cambio de
Pruebas eléctricas medir resistencia en los bobinados del relé X relé en mal estado
voltaje 24 VCD en la salida de la fuente X
Se realiza nueva
verificacion de parametros en la HMI X conexion en las
entradas anal6gicas
eneradores de sefiales emite la corriente X Se realiza el cambio de
Pruebas en los g ecesaria baterfas de 9v en el
modulos de presion calibrador de procesos
con calibradores de
proce;os oNgeinerador verificacién en pantalla del incremento de X
€ senales presion al aumentar la corriente de 4 a
20 mA
Se realiza la configuracion
de los parametros de
verificar el apagado por baja y alta presion X succion y descarga en el
setpoint
verificacion de la comunicacién RS232 X
PLC/HMI
Pruebas de verificacion de la comunicacion Ethernet X
comunicacién al HMI
verificacién de la conectividad via wifi _Se rea!l;a la
X configuracion de las

entre el dispositivo movil y la
HMI

direcciones IP del
dispositivo mdvil yla
HMI.

Fuente. (Autor)
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CONCLUSIONES

Se logro Implementar el sistema Automatico de control en los compresores de aire
de Cerveceria Nacional con el que se puede ahora ya visualizar online el funcionamiento
el Automata Autodidacta (SAM 4.0) se comprobd que es una herramienta eficaz para este
tipo de automatizaciones ya que su programacion y visualizacion de las pantallas es muy

amigable.

Para la implementacion de la red Hibrida de comunicaciones se utilizd protocolos
DH-485 y Profibus asi pues se tuvo que instalar conversor para poder integrar las 2 redes y
poderlas visualizar a nivel del pc de la sala de control, previo a los resultados obtenidos se

pudo constatar que la comunicacion es exitosa.

Se realizo la construccion de Tablero de Control y Fuerza de acuerdo a los
requerimientos del sistema tomando todas las recomendaciones del Fabricante del
Autémata cumpliendo asi también con todas las normas en lo que a construccion de

Tableros se refiere, antes de arrancar se realizaron las pruebas respectivas a los mismos.

Se pudo realizar correctamente el analisis para determinar las variables a monitorear
dentro del proceso de compresion de aire las cuales a través de la red Ethernet se pueden
visualizar en linea en el Sistema HMI implementado como conjunto del sistema SAM 4.0

y en forma on line en cualquier punto usando un navegador que tenga internet.

Se realizé la configuracion y disefio de las pantallas en el HMI propio del SAM 4.0
que es una herramienta muy Util a nivel industrial para manejo de Compresores de Aire en
esta se realizd el proceso de control del sistema de una manera amigable con el operador

ya que €él no necesitaria conocimientos de programacion para su uso.

Se realizo las pruebas correspondientes en conectividad y funcionamiento global del
sistema con lo que se pudo arrancar correctamente para posteriormente poder darle el

control total al autébmata de los compresores de Aire.
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La programacion del Autémata se realizd en el lenguaje de programacion y la
configuracién de sus acciones fue de gran ayuda ya que es un sistema de facil manejo que

permite obtener resultados positivos.

El objetivo de la implementacién de monitorear de manera online el proceso tuvo
complicaciones ya que por el cambio de politicas empresariales el nuevo sistema de
seguridad informética dificulta tener una monitorizacion de los procesos en dispositivos
externos a la planta de produccion a pesar de eso se consigui6 tener una monitorizacion por

medio de un modem 3G a un celular.

Se realiza la configuracion, conexién y enlace mediante la opcion menu del automata
en la cual se direcciono una ip configurada segun la red industrial en Cerveceria Nacional.

Obteniendo una conectividad satisfactoria

Mediante la ayuda de equipos de calibracidn se realiza la simulacion de presion en
las entradas analogas del plc obteniendo valores satisfactorios con lo cual se evidencia que

el proyecto funciona al tener los resultados propuestos en la planificacién del proyecto.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que para el proceso de automatizacion es importante primero conocer
el funcionamiento, identificar las variables tanto de entradas o salida, ya sean analogas o
digitales, para en base a estos datos y requerimientos del proceso, seleccionar o proponer

una alternativa adecuada.

Se recomienda que al disefiar las comunicaciones para una aplicacion industrial se

deba colocar las respectivas seguridades y limitar el acceso de forma responsable.

Se recomienda que para realizar un sistema de visualizacion online se debe analizar
los permisos dentro de las empresas ya que por temas de seguridad informatica es un
proceso muy dificil de aprobacion ya que la informacion de las empresas puede quedar

comprometida.

Es importante tener un sistema de seguridad por lo cual se recomienda proteger los
dispositivos de comunicacion con sus respectivas contrasefias ya que cualquier persona

puede descargar la aplicacion y acceder al proceso.

El encendido del sistema requiere de una lista de verificaciones y paso a cumplir.
Para una correcta operacion se sugiere que antes de poner en marcha el sistema se lean el

manual de operacion.
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ANEXOS B

GRAFICO DISPOSICION ELEMENTOS EN TABLERO DE CONTROL
SAM




76

INTEGRADO

Creado oor Aprobado por

........................................... ROBERTOBOHORQUEL |-~ -~~~ "~~~ "

........................................... DIAGRAMA CIRCUITO.ELECTRICQ | . 01/03/2019
[

] [ L | I ] ]

ANEXOS C DIAGRAMA ELECTRICO
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ANEXO E CRONOGRAMA
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ANEXQOS F Caracteristicas de la red

Cable de Cobre NetKey™ Categoria 6 UUTP  IFANDUIT

DATA SHEET

Componentes de Red NetKey ™
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especificaciones adicionales:
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Radio minimo de Curvatura 4 x diametro del cable

Test Eléctrico
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ANEXO G

DESCRIPCION DE LA CONFIGURACION E-REMOTE

En el sitio web Delta Eletronics se encontrar para descarga la aplicacién eRemote esta
se puede descargar con el dispositivo movil, una vez hecha la descarga de la version 1.0.0.21

se podra realizar la siguiente configuracion:

Inicialmente se tiene que revisar el dispositivo maévil, la configuracién de seguridad no
permite un origen desconocido, por eso hay que habilitar la opcion instalar desde un origen
desconocido. Como se muestra en la Figura 1

General

Accounts Go to website

Cloud

%) Backup and reset Set up SIM card lock

Language and input Make passwords visible
¥ Date and time

_ el f e Device administrators

Battery
Unknown sources

Power saving

Storage Verify apps

Security

Notification access

O About device

Security policy updates

Send security reports

Figura 1 Configuracion preliminar
Fuente (Autor)



Una vez instalada la aplicacion procedemos a abrirla como se puede visualizar en la

Figura 3 Los usuarios también pueden buscar HMI a través de una direccion IP generada por

la pantalla.
[15'13. ]545

NQ 7.

¥
P~
\ej eRemote
Model
2.168.0.100

DOP-B10EG15

Figura 3 Busqueda de equipo Delta
Fuente (Autor)

Para ingreso nos pedira ingresar una contrasefia la predeterminada es 12345678

como se muestra en la figura 4.

eRemote

Please input the password :

Cancel

Figura 4 Ingresar contrasefia
Fuente (Autor)
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