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Resumen

El presente proyecto de titulacién, “CONSTRUCCION DE UN MODULO DIDACTICO PARA
APLICACIONES DE CONTROL INDUSTRIAL CON UN RELE PROGRAMABLE”, pretende servir
como un soporte didactico en el proceso de ensefianza y aprendizaje a los alumnos de la carrera
de Tecnologia Electromecanica. EI modulo didactico entregado al Laboratorio de Tecnologia
Industrial permitira a los estudiantes desarrollar practicas e iniciar con la programacion de
autdématas programables. El proyecto consta de cuatro capitulos, que se resumen a continuacion.

El capitulo uno contiene la introduccion y caracteristicas de la investigacion, ademas del
planteamiento del problema, que parte de la necesidad de complementar el Laboratorio de
Tecnologia Industrial; asimismo, se encuentra la justificacion, que sefiala la razén de por qué y
para qué se implementa el proyecto y los objetivos que se refieren a la asignacion de las tareas.

El capitulo dos describe la metodologia empleada para el desarrollo del proyecto y expone las
actividades necesarias para la realizacion de los objetivos, utilizando técnicas e instrumentos en
la ejecucion del mismo.

El capitulo tres detalla el analisis de resultados e indica el disefio e implementaciéon de la
acometida eléctrica, la construccion de la estructura metalica establecida en los disefos
existentes, programacion de las practicas y las pruebas y sus resultados.

El capitulo cuarto muestra las conclusiones y recomendaciones obtenidas de la ejecucion y

funcionamiento del proyecto.



1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Dentro de los objetivos de la Escuela Politécnica Nacional esta formar profesionales
tecndlogos que puedan desarrollar excelentes conocimientos a nivel industrial (Esfot, 2017). En
los ultimos periodos las aplicaciones en este campo se han realizado de manera mas tedrica que
practica, debido a que unicamente se lograba realizar las practicas del semestre en el laboratorio
que proporcionaba la FIEE (Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica), y ello en determinados
horarios; por tal motivo, la ESFOT (Escuela de Formacion de Tecndlogos) tuvo la iniciativa de
implementar un laboratorio de control industrial e instrumentacion para que los estudiantes
puedan familiarizarse con el control de maquinas eléctricas y procesos industriales a través de
controladores logicos programables.

Los automatismos industriales cada dia son mas indispensables en las industrias, debido a
que disponen de un gran numero de aplicaciones que facilitan los procesos de manufactura,
control de maquinas y adquisicion de datos en tiempo real (Pérez, 2007). El plantear los sistemas
de control en forma didactica permite a los estudiantes desarrollar habilidades practicas que
complementen a los conocimientos adquiridos en las aulas, y que los habiliten para encontrar
soluciones a los problemas técnicos que se presenten en el campo laboral.

Por lo antes citado, se considera necesaria la “CONSTRUCCION DE UN MODULO
DIDACTICO PARA APLICACIONES DE CONTROL INDUSTRIAL CON UN RELE
PROGRAMABLE”. El mismo que constara de tres practicas de laboratorio: circuito de control para
detectar una secuencia de operacion correcta o incorrecta de pulsadores, circuito de control para
el manejo de un motor trifasico de forma ciclica y accionamiento de motores de induccion

empleando entradas digitales del LOGO.
1.2 Justificacion

El propdsito del proyecto se basa en la construccién de un modulo didactico para el desarrollo
de practicas de control industrial a través de la I6gica cableada y de un relé programable, de modo
que se permita acoplar la teoria con la practica, estableciendo una ayuda en el aprendizaje de
automatas programables y mejorando la formacion del estudiante tecnélogo.

El proyecto a desarrollarse parte en los requerimientos de prevision de potencia e

implementacion de la acometida, calculo de dimensionamiento de los elementos de proteccion y
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conductores, disefio y construccion de la estructura, montaje de los elementos y equipos,
programacion de las practicas y, finalmente, pruebas y resultados.

En la medida en que los estudiantes de tecnologia electromecanica desarrollen mas practicas
en el laboratorio, estimularan sus habilidades y lograran entender con facilidad los elementos y
equipos de la industria. Por ello, el médulo didactico se prestara para facilitar ese aprendizaje con
contactores, relés auxiliares, selectores, pulsadores, luces leds y relé programable. Asi, un

tecndlogo politécnico tendra mas experticia en el control de maquinas eléctricas.

1.3 Objetivos

R/

+ Objetivo general

Construir un moédulo didactico para aplicaciones de control industrial con un relé programable.

R/

+ Objetivos especificos

e Determinar los requerimientos para la construccién del modulo didactico.

e Construir el médulo didactico en base a los disefios existentes.

¢ Implementar la alimentacién eléctrica al modulo didactico.

e Programar los circuitos de control y de fuerza para las practicas a desarrollarse.

e Elaborar las hojas guias de las practicas desarrolladas.



2. METODOLOGIA

2.1 Tipo de investigaciéon

La ejecucion del proyecto se fundamenta en la investigacion aplicada, que se caracteriza
porque busca la aplicacién o uso de los conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren
otros, después de implementar y sistematizar la practica basada en la investigacion. En este
sentido, se concibe como investigacion aplicada tanto a la innovacion técnica, artesanal e
industrial como a la propiamente cientifica (Vargas Cordero, 2014).

A través de fuentes de informacion como libros, tesis, articulos, monografias y documentos se

adquieren los conocimientos previos al desarrollo y ejecucién del proyecto.
2.2 Descripcion de la metodologia usada

Para el desarrollo del proyecto se ha utilizado informacién técnica, la misma que ha servido
para determinar los requerimientos de construccion e implementacion.

La estructura metalica se construyd en base a disenos existentes, se tomaron las medidas de
las estructuras y placas moéviles y, mediante el software de diseno AutoCAD, se dibujo
detalladamente el modelo para digitalizar un plano con vistas y acotaciones que permitan una
interpretacion mas precisa en los cortes y junturas de soldadura. En el mismo software se trazd
la simbologia que se imprimié en papel adhesivo para su posterior fijado en las placas moviles.

Una vez destinado el espacio de trabajo se implementé la acometida eléctrica, aqui se
realizaron las evaluaciones y diagndsticos a las instalaciones eléctricas del laboratorio. Se
determiné una acometida trifasica compuesta de tres fases, un conductor neutro y un conductor
de tierra. Se selecciond un sistema trifasico para las practicas de arranques de motores de
induccion.

Terminada la estructura y alimentacién eléctrica se empezaron a realizar pruebas de
funcionamiento de cada elemento, dispositivo y equipo que lo conforman. Y, finalmente, se

elaboraron las hojas guias de las practicas de laboratorio.



3. EJECUCION Y RESULTADOS

El proyecto finalizado se muestra en la Figura 1, en donde se pueden observar los elementos

principales que lo conforman. El médulo se encuentra en el Laboratorio de Tecnologia Industrial

y aqui los estudiantes ejecutan sus practicas de control industrial.

© N bk N =

e T T SaEeees 00000
Figura 1. Elementos principales del médulo didactico.
Elaboracién: Propia.

Circuito de derivacion (interruptores magnetotérmicos y paro de emergencia).
Placa movil de contactores.

Placa movil de relés auxiliares.

Placa movil de pulsadores.

Placa movil de selectores.

Placa movil de luces piloto.

Relé programable.

Estructura metalica.
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El médulo cuenta con 16 placas méviles, un motor de induccion de 0,75 (Hp) y un guardamotor
como proteccién para las practicas de arranques de motores, tal y como se observa en la Figura
2.

gamBann

9

Figura 2. Maqueta del motor jaula de ardilla.
Elaboracién: Propia.

9. Terminales del motor.

10. Guardamotor.
3.1 Implementacién de la acometida eléctrica

En la implementacion de la acometida se utiliza técnicas y métodos que permiten realizar el
circuito de alimentacion, porque necesario proveer de energia eléctrica al modulo didactico para
hacer uso del mismo y de todos sus elementos. El disefio garantiza su correcto funcionamiento y

salvaguarda a quienes lo utilicen.
e Identificacion de los elementos para el modulo

Se identifica a los elementos electromecanicos, elementos de protecciones, motor de
induccion y relé programable que forman parte del médulo. La lista se lleva a cabo de acuerdo a

las tres practicas propuestas, las que se ajustan con el resto de médulos existentes.



Tabla 1.

Elementos para el médulo didactico

Descripcién Cantidad Descripcién Cantidad
Motor trifasico 1 Pulsador de emergencia 1
Contactores 5 Selectores 3
Guardamotor 1 Pulsadores 6
Relés auxiliares 4 Luces piloto 6
Interruptores 3 PLC LOGO 1

magnetotérmicos

Elaboracion: Propia.

Los elementos y equipos que se adquirieren son de la marca Siemens, que es muy reconocida
en el sector industrial y energético. Asi se abastece a la implementacion de las practicas de

laboratorio.
3.1.1 Seleccidon del contactor principal.

Para seleccionar el contactor principal se evalta un consumo de carga aproximado del médulo.
En la Tabla 2 se indica un estimado de cargas.

Tabla 2.
Valores estimados de cargas

Actuadores eléctricos Cantidad Carga Carga
instalada (kW) demanda (kW)

Motores trifasicos 0,75 (Hp) 3 1,2 0,9
Resistencias eléctricas 1 2,5 2
Potencia trifasica 3,7 2,9
LOGO 230RCE 1 0,8 0,8
Otros (bobinas de contactores, 1 1 0,7
relés, luces piloto, etc.)
Potencia circuitos de control 1,8 1,5
Computador de escritorio, laptops, 1 1,3 0,8

cargadores, lampara incandescente,
cautin, fuentes de voltaje, etc.

Potencia circuitos de uso comun 1,3 0,8

Elaboracién: Propia
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Con la potencia trifasica activa total se calcula la corriente principal de consumo para cargas
trifasicas y se contempla el uso de un sistema trifasico de cuatro hilos de 220 (V). En la ecuacion

1 se muestra el desarrollo.

I, = __ P Ec.1
LB Vi, - cosO '
I. = Intensidad de linea (A)
P3;y = Potencia trifasica activa total (W)
Vi = Tension de linea (V)
Cosb = Factor de potencia
I, = 37kW 12,14 (A)
YT V3-220v-08
IL = lim Ec.2

I,m = Corriente nominal del médulo (A)

La corriente trifasica de 12,14 (A) es la principal que alimenta al interruptor tripolar primario y
se distribuye a las cargas de los circuitos de control, es decir se derivara una corriente y de la
misma forma circula otra corriente para las cargas de uso comun 110 (V).

En el Anexo A se muestra el diagrama eléctrico y se observa que en caso extremo se puede
sobrecargar la linea tres (L3) porque tiene relacion entre los circuitos de control y de uso comun,
sin embargo, el tablero de servicio principal posee un supervisor de fases que protege contra
cortos circuitos, tanto en el control como en las lineas de tres fases.

Para energizar al modulo desde el tablero principal se recurre a un contactor. El valor del
contactor no se puede ajustar a mas de 150 % la corriente a plena carga (Henriquez Harper,
2014).

lep = Inm * 1,5 Ec.3

I.p = Corriente del contactor principal (A)

Ih,m = Corriente nominal del mddulo (A)
1,5 = Factor de dimensionamiento
lep = 12,14 (A) - 1,50 = 15,17 (A)
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Se selecciona un contactor de 16 (A) cercano a los valores comerciales y se elige la categoria
de empleo, para el proyecto se aplica con cargas alimentadas por corriente alterna.

Tabla 3.
Categoria de servicio de los contactores de c.a.

Categoria Descripcién
AC-1 Cargas con factor de potencia superior a 0,95 sin demanda
de picos de corriente al energizarlas.
AC-2 Arranque, inversion, frenado, marcha a pulsos de motores
de anillos rozantes.
AC-3 Arranque y frenado (standard) de motores de induccion.
AC-4 Arranque, inversion o marcha a pulsos, frenado

contracorriente de motores jaula de ardilla, anillos rozantes.

Fuente: Molina, 2013.

Por las caracteristicas de la Tabla 3 se emplea contactores de categoria AC-3. En la Figura 3

se muestra al contactor de 16 (A) utilizado para la alimentacion eléctrica.

@
‘rn
2
m
2
n
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21109705
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Figura 3. Contactor de 16 (A).
Elaboracién: Propia.

A continuacion, en la Tabla 4 se detallan los datos técnicos y caracteristicas del contactor.

Toda la informacion se obtiene de los manuales propios del proveedor.



Tabla 4.
Datos técnicos del contador 16 (A)

Contactor 16 (A) serie 3RT2025-1AG20

Marca Siemens

Categoria AC-3

Proteccion frontal y de IP 20

terminales

Voltaje asignado de empleo AC 110 (V) 50/60Hz

Corriente asignada de empleo 16 (A)

Contactos principales 3 contactos NA, 0 contactos NC
Contactos auxiliares 1 contacto NA, 1 contacto NC

Fuente: Siemens, 2018.
3.1.2 Seleccidn de la protecciéon magnetotérmica

Para la proteccién contra corrientes de sobrecargas y cortocircuitos se utiliza interruptores
termomagnéticos que provoquen la apertura automatica del circuito en el que esta instalado
cuando dichas corrientes tengan lugar (Martin & Garcia, 2015).

Se seleccionan magnetotérmicos tripolares que reciben la energia eléctrica del tablero

principal de servicio para su posterior distribucion. Los modelos empleados se observan en la
Figura 4.

Figura 4. Interruptores magnetotérmicos tripolares.
Elaboracién: Propia.

1. Interruptor magnetotérmico de 16 (A) para los circuitos de fuerza.

2. Interruptor magnetotérmico de 8 (A) para los circuitos de control.
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Para una correcta seleccion se debe consultar al IEC (Comision Electrotécnica Internacional),
que indica que el valor de la proteccion debe ser no mayor a 1,25 veces la corriente nominal del
circuito (IEC, 2018). Entonces se obtiene la siguiente ecuacion:

Im1 = Iy - 1,25 Ec.4

Im1 = Corriente del magnetotérmico principal (A)

I,m = Corriente nominal del moédulo (A)

1,25 = Factor de dimensionamiento

Im1 = 12,14 (A) - 1,25 = 15,17 (A)
Se selecciona un valor nominal a los comerciales de 16 (A) y trabaja Unicamente con los

circuitos de fuerza.

De la Tabla 2, valores estimados de cargas, se suma por separado a dos grupos de potencias

que tengan relacion con los elementos de control.
Pee = Proco + Potros Ec.5

| = Potencia circuitos de control

PLoco = Potencia activa del LOGO

Porros = Potencias activas de otros

P.. = 0,8 (kW) + 1 (kW) = 1,8 (kW)

Se calcula la corriente nominal de los circuitos de control para lograr un valor cercano en el

dimensionamiento del elemento de proteccion.

I — 1:)cc Ec.6
me 1,15+ V. - cos8

I,c.c = Corriente nominal de los circuitos de control (A)

Lo 1,8 kW
nee ™ 1,15-220vV- 0,8

A la corriente calculada de los circuitos de control se le multiplica un factor de

= 5,92 (A)

dimensionamiento de 1,25, porque su uso es de forma regular.
I,» = Corriente del magnetotérmico secundario (A)
Imz =592 (A) -1,25=7,4(A) Ec.7

El valor nominal que se selecciona es de 8 (A) y por la dimension de las practicas se selecciona

un interruptor tripolar.

Finalmente, se calcula la corriente para las cargas de uso comun a una tensiéon de 110 (V).
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Py
Im = v Ec.8

I, = Corriente monofasica de linea (A)
P, = Potencia monofasica (W)
V = Tension de linea (V)

13 (kW) Ec.9
m =W 11,82 (A)

El valor del magnetotérmico unipolar no debe ser mayor a 1,25 veces la corriente nominal del
circuito monofasico.
Imu = Corriente del magnetotérmico unipolar (A)
Imu = 11,82 (A) - 1.25 = 14,77 (A) Ec.10
Un valor aproximado en el medio comercial es 16 (A). Este interruptor magnetotérmico unipolar

opera con cargas a una tensién de 110 (V) como se observa en la Figura 5.

SIEMENS SIEMENS

cie g;:?\tsi‘

Figura 5. Interruptor magnetotérmico unipolar de 16 (A)
Elaboracién: Propia.

En cuanto se han calculado los valores de las corrientes, se pasa a determinar la clasificacion
por el nivel de voltaje y por la forma de sus curvas.
Debido a que existen interruptores magnetotérmicos para todo nivel de voltaje, para el

proyecto se utiliza los de bajo voltaje hasta 400 (V).

Los interruptores magnetotérmicos estan marcados con la corriente nominal en amperios, pero

sin el simbolo de la unidad A. En cambio, la cifra amperio es precedida por una letra C, que indica
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la intensidad de disparo instantaneo que hace que el elemento de proteccion actue sin retardo
(Adrian Lopez, 2010).

Tabla 5.
Caracteristicas de la curva tipo C
Tipo de curva Descripcién
Curva C Disparo entre 3,85y 8,8 In:

e Proteccion de cables alimentando receptores clasicos.

e Sobrecarga: térmico estandar.

e Cortocircuito: umbrales magnéticos fijados por curva C (Im entre 5y
10 In o 7 y 10 segun los aparatos, segun UNE-EN 60898 y UNE-EN
60947-2 respectivamente).

Fuente: Harper, 2014.

Para el proyecto se empled interruptores automaticos con curva C, la misma se indica en la
Figura 6, por las caracteristicas que se muestran en la Tabla 5 y por las aplicaciones en

instalaciones con elevadas intensidades de conexion o arranque de motores.
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Figura 6. Curvas B, C, D calibres de 6 a 63°.
Fuente: Cerda, 2014.
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En la Tabla 6 se indica la seleccién de los elementos de proteccion.

Tabla 6.
Seleccién de los interruptores automaticos

Interruptores magnetotérmicos

Descripcion Numero Capacidad Tipo de Nomenclatura Aplicacion
de (A) curva
polos

Interruptor 1 3P 16 C Q1 Circuitos de
5SL3316-7 Siemens fuerza

Interruptor 2 3P 8 C Q2 Circuitos de
5SL3306-7 Siemens control

Interruptor 3 1P 16 C Q3 Circuitos de uso
5SL3116-7 Siemens comun

Elaboracion: Propia.

3.1.3 Calculo de la seccion y caida de tensiéon en conductores eléctricos

Para el dimensionamiento de las instalaciones eléctricas la seleccion de un conductor que
llevara corriente a un dispositivo especifico se toma en consideracién dos factores: la capacidad
de conduccion de corriente y la caida de tension (Henriquez Harper, 2014).

Los conductores eléctricos empleados en las instalaciones del proyecto son de cobre y estan
tendidos sobre canaletas de PVC. Para seleccionar y montar los conductores eléctricos se siguen

los siguientes pasos:
e Determinar la distancia, colores y elementos del tendido de los conductores eléctricos

El proyecto consta de un sistema trifasico a cuatro hilos, tierra de proteccién e hilos de mando,
estos ultimos pasan por el botén de emergencia para el bloqueo o desenergizacion. La distancia
entre el modulo didactico y el tablero de servicio principal es de 5,30 (m). En la Figura 7 se

muestra el diagrama del tendido de los conductores eléctricos.



TABLERO PRINCIPAL
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LINEA 1 (CAFE)

LINEA 2 (NEGRO)

LINEA 3 (AMARILLO)

CONTROL (ROJO)

CONTROL (ROJO)

Figura 7. Esquema de los conductores eléctricos

Elaboracién: Propia.
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En la Figura 8 se muestra el tablero de servicio principal y canaleta PVC que se empleé en el

tenido de los conductores eléctricos.

e

Figura 8. Tablero de servicio principal y canaleta PVC

Elaboracién: Propia

1. Tablero de servicio principal.
2. Canaleta eléctrica de PVC.
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A través de la norma IEC 60446 que define los principios basicos de seguridad para la
identificacion de conductores eléctricos por colores o numeros (IEC, 2018), se delimita la Tabla 7

para la personalizacion de los conductores del proyecto.

Tabla 7.
Caddigo de colores segun la norma IEC 60446

Colores de los conductores eléctricos

Sistema 30Y
Tensién Nominal 220 (V)
Fases L1 (café)
L2 (negro)
L3 (amarillo)
Neutro N (blanco)
Tierra de Proteccién GND (verde)
Hilo de mando CONTROL(rojo)
CONTROL(rojo)

Elaboracién: Propia.

e Calculo de la caida de tension (AV) y seleccion del calibre

La seleccion de los conductores a utilizar se determina de forma que la caida de tensién entre
el origen de la instalacion interior y cualquier punto de utilizacion sea, salvo lo prescrito en las
instrucciones particulares, menor al 3% de la tensién nominal para cualquier circuito interior.

AV =% " Vyom Ec.11

AV = Caida de tension maxima admisible.

% = Porcentaje de caida de tension maxima admisible.

Vaom = Voltaje de la instalacion (V).

AV = 5% - 220 (V) = 1,1 (V)

Con el calculo del porcentaje de caida de tension se calculd la seccion de los conductores

eléctricos.
S = Seccion del conductor (mm?)
L = Longitud sencilla (m)
| = Intensidad (A)

Cos « = Factor de potencia

p = Resistencia del conductor (- mm?/m)
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AV = Caida de tensidon maxima admisible
v3-530-12,14-0,8
S=0,023" E = 1,87 (mm?)

Se selecciona una seccion inmediatamente normalizada que es de 2,1 (mm?) de acuerdo a

los calculos realizados.

Tabla 8.
Equivalencia de (mm?) a (AWG) y (A)
Calibre Seccién Amperaje (A) Tipo de cable
conductor nominal (mmz2)
(AWG)
14 2,1 20 Cobre THHN

Elaboracion: Propia.

La Tabla 8 indica que la seccidén normalizada admite hasta 20 (A) y que coincide con los valores
calculados, por lo tanto, se selecciona un calibre de 14 AWG y de tipo THHN para el cableado de

la acometida principal y placas méviles.
3.1.4 Circuito de la acometida eléctrica

Con los calculos anteriores se disena y ejecuta el circuito de alimentacién. En el Anexo A se
aprecia el esquema de potencia y control del circuito de alimentacion trazado en el software
AutoCAD Electrical, en este disefio se pueden apreciar los elementos y dispositivos que lo
conforman.

El control para energizar al médulo didactico consiste en enclavar al contactor principal (K5)
que permite el paso de la corriente eléctrica hacia los magnetotérmicos, presionando el pulsador
de marcha desde el tablero de servicio principal, y una luz led indica el estado. Para apagarlo hay

dos opciones: puede ser desde el paro de emergencia en el médulo o con el pulsador de paro.

Figura 9. Elementos de la alimentacion eléctrica.
Elaboracién: Propia.
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1. Pulsador doble para el encendido o apagado.

2. Led piloto indicadora de encendido del médulo.
3.1.5 Seleccion de los elementos de control para las placas moviles
+ Contactores

Se selecciona contactores que toleren un arranque directo o un arranque estrella-triangulo de
motores de induccion trifasicos. El médulo cuenta con un motor de 0,75 (Hp) para la ejecucién de

las practicas de laboratorio, en la Tabla 9 se establece un rango que se ajusta al médulo de

trabajo.
Tabla 9.
Valores aproximados de Ipc para motores c.a.
HP Velocidad Corriente a plena
Sincrona carga (A)
(RPM)
0,5 1800 1,8
0,75 1800 2,4
1 1800 3
1,5 1800 4,5
2 1800 5,7

Fuente: Harper, 2014.

La Tabla 9 indica que como valor maximo se puede trabajar con motores de induccion de hasta

2 (Hp), y con su corriente a plena carga se dimensionan los contactores.

Ic=1Ip + 1,5 Ec.13

I. = Corriente del contactor (A)
I,c = Corriente a plena carga (A)

1,5 = Factor de dimensionamiento
I.=57 (A)- 1.5 =8,55(A)

Se selecciona contactores de 9 (A) de acuerdo a los valores comerciales y las caracteristicas

se indican en la Tabla 10.
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Tabla 10.
Caracteristicas técnicas del contactor de 9 (A)

Contactor serie 3RT2023-1AN20

Cantidad de 4
dispositivos
Marca Siemens
Categoria AC-3
Proteccion frontal y de IP 20
terminales
Voltaje asignado de AC 220(V) 50/60Hz
empleo
Corriente asignada de 9 (A)
empleo
Contactos principales 3 contactos NA, 0
contactos NC
Contactos auxiliares 1 contacto NA + 1

contacto NC

Contacto Auxiliar Frontal serie 3RH2911-1LA11
Contacto auxiliares 1 contacto NA + 1
contacto NC

Fuente: Siemens, 2018

Nota: Se asignan cuatro contactores debido a las practicas de arranque de motores eléctricos en
estrella-triangulo, inversion de giro y bloqueos mecanicos.

«» Guardamotor

De los datos de la placa del motor se considera la corriente nominal, y partir de aqui se
seleccion6 al guardamotor. EI motor de 0,75 (Hp) tiene la siguiente corriente nominal de 2,4 (A).
De acuerdo a la informacién se selecciona el siguiente rango 2,2 a 3,2 (A). En la Tabla 11 se

indica las caracteristicas técnicas.
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Tabla 11.
Caracteristicas técnicas del guardamotor 2,2 — 3,2 (A)

Guardamotor serie 3RV2011-1DA10

Cantidad de dispositivos 1
Marca Siemens
Proteccion frontal y de IP 20
SIEMENS | STRIUS terminales
£ 2 Voltaje asignado de empleo AC 220(V) 50/60Hz
f - Rango de operacion de 2,2-3,2(A)
g corrientes

Fuente: Siemens, 2018

R/

< Relés auxiliares

De los calculos para la seleccion de los magnetotérmicos, se utiliza la corriente nominal de los

circuitos de control.

lax = Inmc (A) - 1,5 Ec.14

I.x = Corriente del relé auxiliar (A)
I,mc = Corriente nominal de los circuitos de control (A)

1,5 = Factor de dimensionamiento

Lx = 592 (A) - 1,5 = 7,42 (A)

De los valores comerciales se selecciona relés auxiliares de 6 (A) y las caracteristicas técnicas
se observa en la Tabla 12. Estos aparatos electromecanicos maniobran unicamente la parte de
los circuitos de control.
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Tabla 12.
Caracteristicas técnicas del relé auxiliar de 6 (A)

Relé auxiliar serie LZX:PT570730

Cantidad de dispositivos 4

Marca Siemens
Proteccion frontal y de IP 20
terminales

Voltaje asignado de AC 220(V) 50/60Hz
empleo

Corriente asignada de 6 (A)
empleo

Numero de contactos CO 4

para contactos auxiliares

Fuente: Siemens, 2018

< Pulsadores

Los pulsadores que se seleccionan son de accionamiento manual y tienen dos contactos
(1NA+1NC) para darle doble funcionalidad al dispositivo. Las caracteristicas se muestran en la
Tabla 13.

Tabla 13.
Caracteristicas técnicas de los pulsadores

Pulsador Verde serie 3SU1130-0AB40-1BAO

Cantidad de dispositivos 2

Marca Siemens
Detalle Anillo metal
Proteccion frontal y de IP 66
terminales

Voltaje asignado de empleo AC 220(V) 50/60Hz
Contactos 1 contacto NA + 1

contacto NC

Pulsador Rojo serie 3SU1130-0AB20-1CA0

Cantidad de dispositivos 2

Marca Siemens
Detalle Anillo metal
Proteccion frontal y de IP 66
terminales

Voltaje asignado de empleo AC 220(V) 50/60Hz
Contactos 1 contacto NC + 1

contacto NA

Fuente: Siemens, 2018
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* Luces piloto

Las luces pilotos que se seleccionan y sus caracteristicas se indican en la Tabla 14.

Tabla 14.
Caracteristicas técnicas de las luces del piloto

Luz piloto amarillo serie 3SU1106-6AA30-1AA0

Cantidad de dispositivos 2

Marca Siemens
Proteccion frontal y de IP 66
terminales

Voltaje asignado de empleo AC 220(V) 50/60Hz

Luz piloto roja serie 3SU1106-6AA20-1AA0

Cantidad de dispositivos 2

Marca Siemens
Proteccion frontal y de IP 66
terminales

Voltaje asignado de empleo AC 220(V) 50/60Hz

Luz piloto verde serie 3SU1106-6AA40-1AA0Q

Cantidad de dispositivos 4

Marca Siemens
Proteccion frontal y de IP 66
terminales

Voltaje asignado de empleo AC 220(V) 50/60Hz

Fuente: Siemens, 2018

<+ Selectores

Los selectores que se eligen tienen tres posiciones y permiten direccionar la sefial por

diferentes ramas de circuito a través de un borne comun. Las caracteristicas se muestran en la

Tabla 15.



Tabla 15.

Caracteristicas técnicas de los selectores

Selector 3 posiciones serie 3SU1150-2BL60-1NAO

Cantidad de dispositivos
Marca

Detalle

Proteccion frontal y de
terminales

Contactos

Voltaje asignado de empleo

Metalico brillante

AC 220(V) 50/60Hz
2 contactos NA

Fuente: Siemens, 2018

3.2 Disefio y construccion de la estructura del médulo didactico

3.2.1 Construccion de la estructura del modulo didactico

22

En la construccion de la estructura se consideran las dimensiones de los moddulos del

Laboratorio de Tecnologia Industrial con la finalidad de estandarizar y poder utilizar las placas

moviles en diferentes estructuras. Se elabora un diseno similar en el software AutoCAD y en el

Anexo B se muestra las vistas y acotaciones de plano. En la Figura 10 se puede observar un

bosquejo en 3D.

NN

~U
Figura 10. Disefio 3D de la estructura metalica.
Elaboracién: Propia.

>
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Con el disefio se identificd los materiales necesarios para la construccion, la lista se muestra
en la Tabla 16.

Tabla 16.

Identificaciones de los materiales de la estructura metélica

Cantidad Descripciéon Detalle
6 metros Angulo NH 40 x 40 x 3 (mm) \
6 metros Angulo NH 25 x 25 x 3 (mm)

‘, N

6 metros Platina NH 20 x 3 (mm) -
6 metros Platina NH 30 x 3 (mm) \
6 metros Platina NH 40 x 3 (mm) \

Elaboracioén: Propia

Después de haber obtenido los materiales se empieza a construir el diseno en un taller
metalmecanico. Se utilizé la amoladora para realizar la operacion de corte y de desbaste en los
angulos y platinas. En la Figura 11 se indica como se efectud los cortes a 45°, de acuerdo a las

generalidades del plano y, una vez realizadas las cortaduras, se empiezan a juntar con soldadura.

Figura 11. Corte por abrasion de los angulos metalicos
Elaboracién: Propia.
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Se recurre a tipos de soldadura como filete y biseladas. Los cordones se realizan con un
electrodo E-6011, lo que permite soldar en todas las posiciones. En las siguientes Figuras, 12 y

13, se puede observar los tipos de soldadura aplicados.

> s ,;».T,éfﬂ' '—‘

Figura 12. Tipo de soldadura filete (2F, 3F, 4F)
Elaboracién: Propia.

Figura 13. Tipo de soldadura biselada (1G, 2G, 3G)
Elaboracién: Propia.



25

En la etapa de la preparacion de la superficie se realiza la limpieza con cepillo de disco vy lija
de hierro 150. Se utiliza pintura anticorrosiva, que es una primera capa de imprimacion de pintura
que se ha de dar a la superficie; ademas, se usa una pistola de aire para lograr un mejor resultado

al pintar. En la Figura 14 se muestra finalizada la estructura.

Figura 14. Estructura metalica en su etapa final.
Elaboracién: Propia.

Por ultimo, la estructura es anclada a la mesa de trabajo para su servicio y operacion.
3.2.2 Elaboracion de las placas moviles

Al igual que en la estructura metalica, se elabora un disefio previo. En el Anexo C se muestran
los bocetos de las placas moviles.
Se elaboran en acero inoxidable y galvanizado. De acuerdo a ello se adquieren los siguientes

materiales de la Tabla 17.
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Tabla 17.
Identificacion de los materiales de las placas moviles
Cantidad Descripcién
1220 x 2440 (mm) Plancha de galvanizado
de 1 (mm)

1220 x 2440 (mm)
Plancha de acero
inoxidable de 0,7 (mm)

1220 x 2440 (mm)
Plancha de acero
inoxidable de 2 (mm)

Elaboracién: Propia.

En el taller metalmecanico se realizan los cortes a las placas méviles que tienen una medida
de 206x150 (mm) como se indica en la Figura 15. A excepcién de la del LOGO que tiene 206x195

(mm).

206 (mm)
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Figura 15. Medida de las placas moviles 206x150 (mm)
Elaboracién: Propia.

Después de aplicar los cortes, se utiliza la técnica de trazos para fijar el disefio y ejecutar las
perforaciones. Se usa una broca escalonada que sirve para taladrar o ampliar orificios de
diferentes tamanos en metal.

Se indica la broca escalonada en la Figura 16.
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Figura 16. Broca escalonada de 4 a 20 (mm).
Elaboracién: Propia.

Con la ayuda de esta broca se ejecuta las perforaciones que se observan en la Figura 17.

Figura 17. Perforacion de las placas moviles
Elaboracion: Propia.

Unicamente para fijar y montar a los contactores y relés auxiliares se ejecuta una junta de

soldadura de un rail DIN.

Se emplea un papel adhesivo transparente para la impresion de los disefios, los mismos se
muestran en el Anexo D. Para facilitar la identificacién de las placas moviles se realizé la Tabla

18 con las nomenclaturas correspondientes.
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Tabla 18.
Nomenclatura de las placas moviles
Numero de placas Nomenclatura Definicion
moviles
4 C1-C2-C3-C4 Contactores
4 d1-d2-d3-d4 Relés auxiliares
3 b1-b2-b3-b4-b5-b6 Pulsadores
2 b7-b8-b9-b10 Selectores
2 h1-h2-h3-h4-h5-h6-h7- Luces Piloto
h8

1 - PLC LOGO

- - Alimentacion principal
Elaboracién: Propia.

Con estas apreciaciones se imprime los modelos con las nomenclaturas y simbologia. Antes

del pegado se efectia una limpieza con alcohol antiséptico a las placas méviles y, detenidamente,

se coloca los disefios impresos.
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Figura 18. Adherido de la nomenclatura y simbologia
Elaboracién: Propia.
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3.2.3 Instalaciéon y conexion de los elementos en las placas moviles

Se emplea terminales bananas que son conectores eléctricos de un solo hilo utilizados para

unir cables a equipos. En la Figura 19 se muestra un ejemplo de los mismos.
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Figura 19. Jacks banana hembra rojo y negro (borneras)
Elaboracién: Propia.

Para tener acceso a las entradas y salidas de: los contactores, relés auxiliares, pulsadores,

selectores, luces piloto y especialmente al controlador LOGO, se utilizaron los terminales jacks

CIAREL LS

tipo banana.

oy bme—y  ——— P

!
A A A3 o7 21 Om

Al o1 '

Figura 20. Montaje de los terminales jacks banana
Elaboracién: Propia.

Para la instalaciéon de los elementos eléctricos se utiliza terminales tipo ojo y puntera para
asegurar los cables a los elementos y dispositivos. Las conexiones se realizan de acuerdo a los
diagramas realizados.

En las siguientes Figuras: 21, 22, 23 y 24, se observan las vistas frontales y posteriores del

montaje de los elementos sobre las placas moviles.



Figura 21. Montaje de los contactores en las placas moviles (vista posterior).
Elaboracién: Propia.

ARy
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Figura 22. Montaje de los contactores en las placas moviles (vista frontal).
Elaboracioén: Propia.

Figura 23. Montaje de los relés auxiliares en las placas maviles (vista posterior).

Elaboracién: Propia.

30
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&1

Figura 24. Montaje de los pulsadores en las placas moviles (vista frontal).
Elaboracién: Propia.

De esta forma se hace el acoplamiento de los dispositivos sobre las placas moviles. La placa

que contiene a los elementos de la alimentacién eléctrica van fijos a la estructura metalica.

Se adjuntan en los Anexos C y D los disefos y la simbologia de las placas moviles.
3.2.4 Distribucion de las placas moviles

Las placas moviles estan situadas de la siguiente manera como muestra la Figura 25 para

facilidad de trabajo y una organizacion de las mismas.

Figura 25. Orden de las placas moviles en el médulo didactico.
Elaboracién: Propia.
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= En la primera fila de abajo hacia arriba estan instalados de forma fija los interruptores
magnetotérmicos, el pulsador de paro de emergencia y la nomenclatura de la mesa.

= En la segunda fila de abajo hacia arriba se ubican las placas méviles de los contactores
C1-C4 y un relé auxiliar d1.

= Enlatercerafila de abajo hacia arriba se ubican las placas moviles de los contactores C2-
C3 y un relé auxiliar d2.

= En la cuarta fila de abajo hacia arriba se ubican las placas mdéviles de los pulsadores (b1-
b6) y selectores (b7-b10).

= En la quinta fila se situa la placa mévil del relé programable y las luces piloto (h1-h8).

Se utiliza esta distribucién para mantenerlas fijas y evitar inconvenientes al momento de
realizar las practicas. La placa movil del LOGO es necesario ubicarla en el lugar que muestra la

Figura 25, para una mayor facilidad al momento de hacer la conexion con el ordenador.
3.3 Programacion e implementacion de los circuitos practicos a desarrollar

Para implementar las practicas propuestas se adquirié un relé programable LOGO modelo 230
RCE y su software de programacion. En la Figura 26 se muestra la placa mévil del relé

programable.

Figura 26. Relé programable modelo 230 RCE.
Elaboracién: Propia.
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Se selecciona este equipo porque posee funciones basicas para introducirse a la

programacion de automatas programables y se ajusta a las practicas, también es de los mas

utilizados en la industria. A continuacion, en la Figura 27 se indican las partes principales del relé

programable.

2 T o

Pantalla.
Salidas digitales Q1 a Q4.

Teclado de programacion.

ESFOT
ELA DE FORMACION
{E TECNOLOGOS

Figura 27. Partes del LOGO 230 RCE.
Elaboracién: Propia.

Entradas digitales 11 a 8.
Conexion Ethernet.
Alimentacion 115/230 V.

3.3.1 Comunicacion

La comunicacion Ethernet permite, mediante el software LOGOSoft Comfort, transferir

algoritmos de control (ladder o fbd) desarrollados en la PC al LOGO. Se enumeran los pasos para

comunicarse:
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1. Conectar la alimentacion eléctrica al LOGO y encender.
Conectar el cable Ethernet desde la PC a la entrada de comunicacion.
En el menu, con las teclas, desplazarse y seleccionar la opciéon RED (la opcion red permite
visualizar la direccion IP que se va a utilizar con su respectiva mascara de subred).

4. En la PC dirigirse al centro de recursos compartidos, cambiar la configuracién de
adaptador, opcion Ethernet.

5. Enlas propiedades de Ethernet seleccionar las propiedades de Internet version IPV4, esta
opcion permite colocar la direccion IP.

6. En la barra de herramientas del software LOGOSoft Comfort seleccionar la pestafia
Transferir PC-LOGO, una vez que reconozca la direccién IP se acepta la comunicacion.

7. Se activa modo RUN.

Se siguieron estos pasos y se logra enlazar de forma remota el ordenador y el LOGO. En la

pantalla del equipo se consigue visualizar la disponibilidad de las entradas y salidas.
3.3.2 Lenguaje de programacion

El lenguaje que se emplea en la simulacion de las practicas de laboratorio es el lenguaje de
contactos (LD o KOP). Su simbologia es similar a los esquemas de circuitos eléctricos, por lo
tanto, el estudiante se adapta inmediatamente con este tipo de lenguaje. En la Figura 28 se

muestra un ejemplo.

Q1

i O

i

—n
2

"

I O

Figura 28. Ejemplo de programacion en lenguaje de contactos.
Elaboracién: Propia.

En la programacion en lenguaje LD, ademas de estar familiarizado con las reglas de los

circuitos de conmutacion, es necesario conocer a cada uno de los elementos que constan de este
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lenguaje. En la Figura 29 se pueden observar los simbolos de los elementos basicos, junto con

sus respectivas descripciones.

—{ }— Contacto abierto —( ) Bobina directa
—| / |— Contacto cerrado —( /) Bobina inversa

—{ P ;— Fianco positivo —( S ) Bobina de activacion
—| N |— Flanco negativo —( R ) Bobina de desactivacion
4{ NOT }—Negacién

Figura 29. Simbolos del lenguaje LD.
Fuente: Juan Martin, 2015.

3.3.3 Desarrollo de las practicas de laboratorio

Luego de conocer el lenguaje de programacion, las funciones y conexiones del relé
programable, se muestran en el Anexo E las tres practicas planteadas.

Estas practicas se ejecutan en el modulo didactico y las hojas guias contienen: objetivos,
equipos, informacion y procedimiento de armado, que daran soporte al cumplimiento de las

mismas.
3.4 Pruebas y andlisis de resultados

Una vez concluida la construccién del modulo didactico, se procede a realizar diferentes
pruebas, con el propdsito de determinar el correcto funcionamiento y cumplimiento de los
objetivos planteados.

Entre el tipo de pruebas que se realizan al médulo para evaluar su funcionalidad, estan las

siguientes:

e Pruebas eléctricas
e Pruebas mecanicas

e Pruebas funcionales
3.4.1 Pruebas eléctricas

e Prueba de continuidad en los circuitos de fuerza y control de la acometida
Con el multimetro se mide la continuidad en el cableado de los conductores de la acometida

eléctrica para comprobar su distribucién y estado.



Tabla 19.

Prueba de continuidad de los conductores
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Conductores

L1
L2
L3
N
GND
Hilo de control 1y 2

Conductividad
Si No
v
v
v
v
v
v

Elaboracién: Propia.

Mediante las pruebas de continuidad se comprueba las conexiones de los circuitos de potencia

y control de la acometida eléctrica. En la Tabla 19 se evidencia el estado de los conductores, lo

que sefala que no tienen ninguna fisura y que se encuentran preparados para inducir energia

eléctrica.

e Prueba de funcionamiento del circuito de alimentacion

Para verificar que las tensiones entregadas por el tablero principal de servicio sean confiables

se procede a medir los voltajes entre L-N (linea y neutro) y L-L (linea y linea) a las entradas del

magnetotérmico principal, utilizado para la distribucién de energia eléctrica. En la tabla 20 se

indican los valores receptados.

Tabla 20.
Valores de las tensiones

Tensiones entre L-N (V)

Tensiones entre L-L (V)

L1-N L2-N
Magnetotérmico 127,5 126,1
principal (practico)
Magnetotérmico 127 127
principal (ideal)
Margen de error %  +0,39 +0,71

L3-N
126,8

127

+0,16

L1-L2 L2-L3 L3-L1
220,5 219,3 218,8

220 220 220
+0,23 +0,32 +0,55

Elaboracion: Propia.

Para calcular el margen de error se utilizo la siguiente ecuacion:

Valor ideal — Valor practico

Error =

Valor ideal

Ec.15

x 100%
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Los valores medidos (practicos) son comparados con los de referencias (ideales). Las
mediciones de tension se encuentran en un rango de error tolerable, por lo tanto, valida a la

acometida de la alimentacion eléctrica.

e Prueba de desenergizaciéon del médulo didactico

Para la prueba se energiza al médulo, y desde el mismo se presiona al paro de emergencia e

inmediatamente se midieron las tensiones en el magnetotérmico principal.

Tabla 21.
Prueba de funcionamiento del pulsador de paro de emergencia
Elemento Desenergiza | No desenergiza
Pulsador de paro de emergencia 4

Elaboracién: Propia.

En la Tabla 21 se comprueba que el pulsador paro de emergencia funciona correctamente
porque corta el flujo de corriente en el médulo como medida de seguridad en caso de una

emergencia.
e Ensayo de los elementos de protecciéon

Para la verificacion de los interruptores magnetotérmicos, primero se simula una sobrecarga
al conectar varias cargas con el propdsito de sobrepasar los 12,4 (A) de la corriente nominal del

modulo y segundo la prueba de cortocircuito.

Tabla 22.
Prueba de funcionamiento de los elementos de proteccion
Elementos Protege No protege
Q1 (circuitos de fuerza) 4
Q2 (circuitos de control) 4

Elaboracién: Propia.

Como se observa en la Tabla 22, los magnetotérmicos funcionan, es decir, que actuan de
acuerdo a los valores estimados y protegen cuando se genera una sobrecarga o cortocircuito.

También salvaguardan a los elementos y equipos del modulo.
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¢ Medida de las resistencias de los bobinados del motor

Se mide las resistencias de los bobinados del motor de cada par de terminales

correspondientes.

Tabla 23.
Medicién de resistencias del bobinado

Resistencias del motor de induccidén

Bobinas Resistencia (Q)
Bobina U-X 14,3
Bobina V-Y 14,4
Bobina W-Z 14,3

Elaboracion: Propia.

En la Tabla 23 se registra el valor de las resistencias de cada grupo de bobinado y se obtiene
como resultado una resistencia similar a la predeterminada por el fabricante 14,5 (Q), estos
valores de resistencias permiten que solo la cantidad exacta de corriente fluya a través de las

bobinas.

e Conmutacién de los contactos principales y auxiliares

Se realiza la energizacion a la bobina (A1-A2) del contactor a una tension de 220 (V) y se
procedié a verificar la conmutacion de los contactos principales y auxiliares como se visualiza en

la Tabla 24. EI mismo procedimiento se realizé para los relés auxiliares.

Tabla 24.
Prueba de funcionamiento de los contactores
Elementos Conmutacion de No conmutacioén de
contactos contactos
Contactor (C1) 4
Contactor (C2) 4
Contactor (C3) 4
Contactor (C4) v

Elaboracion: Propia.
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Mediante la Tabla 25 se comprobdé que la bobina funciona porque conmuta inmediatamente a
los contactos principales y auxiliares. Asimismo, se verificd que la bobina marcé una resistencia
que indicé el buen estado del elemento.

Tabla 25.
Prueba de funcionamiento de los relés auxiliares

Elementos Conmutacion de No conmutacion de
contactos contactos
Relé auxiliar (d1) v

Relé auxiliar (d2)

Relé auxiliar (d3)

Relé auxiliar (d4)
Elaboracion: Propia.

ISR

Se probaron las luces led piloto energizandolas directamente con una tension de 220 (V), estas

encienden inmediatamente.

Tabla 26.
Prueba de funcionamiento de las luces piloto

Elementos Enciende No enciende

Led piloto h1 4
Led piloto h2
Led piloto h3
Led piloto h4
Led piloto h5
Led piloto h6
Led piloto h7
Led piloto h8

Elaboracion: Propia.

LR S

Aqui, en la Tabla 26, se demostr6é que todas las luces led encendieron sin inconvenientes y

que estan en perfecto estado.
3.4.2 Pruebas mecanicas

Para las pruebas mecanicas se consideran a todas las placas moviles y se deslizan de arriba
hacia abajo sobre la estructura, verificando que encajan sin hacer esfuerzo o implican

inmovilizacion de las mismas. Se obtuvieron los resultados que se presentan en la Figura 30.
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= ENCAJE DE
PLACAS

FISURA

Figura 30. Diagrama pastel de las placas moviles
Elaboracién: Propia.

El diagrama pastel indica que un 95% de las placas encajaron correctamente, y que un 5%
tiene alguna fisura por el uso, sin embargo, las placas modviles se encuentran en buenas

condiciones para trabajar.
3.4.3 Pruebas funcionales
e Placas moviles de los pulsadores

Para verificar su funcionamiento se presioné el pulsador y se midié con el multimetro la
continuidad en los extremos de los bloques de contactos (NC o NO) y cambio de estado de

acuerdo al tipo.

Tabla 27.
Prueba de funcionamiento de los pulsadores

Elemento Contacto normalmente Contacto normalmente

abierto (NO) cerrado (NC)
Pulsador b1 4 4
Pulsador b2 4 4
Pulsador b3 4 4
Pulsador b4 4 4
Pulsador b5 4 4
Pulsador b6 v v

Elaboracion: Propia.

Mediante la Tabla 27 se muestra la conmutacién de los contactos, los que se muestran
operativos para trabajar.
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e Placas moéviles de los selectores
El selector tiene tres posiciones (1-0-2), entonces, se ubico al selector en la posiciéon 1, en la

que marca la continuidad, puesto que el contacto al inicio estaba en NO, y cambid de estado. Y

es lo mismo para la posicioén 2.

Tabla 28.
Prueba de funcionamiento de los selectores

Elementos Posicion 1 Posicion 0 Posicion 2
Selector b7 v - v
Selector b8 v - v
Selector b9 v - v
Selector b10 v - v

Elaboracion: Propia.

La Tabla 28 muestra el resultado que al mover la perrilla de los selectores cambian de estado

sus contactos, ya sea en la posicion 1 0 2.
e Placa moévil del relé programable

Se verificd que el relé programable se encuentre en funcionamiento implementando mediante
el software LOGOSoft algunos de los algoritmos de las practicas propuestas para comprobar una

comunicacion entre PC-LOGO.

Tabla 29.
Prueba de funcionamiento del relé programable
Elemento Comunicacién PC-LOGO No comunicacion PC-LOGO
Relé programable 4

Elaboracién: Propia.

Enla Tabla 29 se indica la comunicacion via Ethernet y se logra transferir algoritmos de control,

por lo que se puede trabajar sin inconvenientes.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se implementé la acometida eléctrica principal y de derivacion para el modulo didactico,
cumpliendo con la caida de tension maxima admisible y con las normas de instalaciones
eléctricas.

Mediante la prueba mecanica de deslizamiento de las placas madviles sobre todos los espacios
de la estructura metélica, se concluye que tiene un corte estandar y que pueden ser
reubicadas en los otros modulos para las practicas de laboratorio que impliquen usar un
numero mayor de las mismas.

Con uso del software LOGOSoft Confort se pudo comprobar la ventaja que tiene el LOGO al
ser programado en lenguaje de contactos ya que la légica cableada que maneja un exceso
de cables.

Con las pruebas eléctricas se logrd verificar que el circuito de alimentacion disenado e
implementado opera de forma adecuada, permitiendo un correcto funcionamiento de las
placas moviles y proyectando la cantidad de carga estimada 12 (A).

Los dispositivos de proteccion que forman parte del modulo didactico estan dimensionados
para trabajar en condiciones superiores a 16 (A) y 6 (A), frente a sobrecargas y cortocircuitos
que se presenten, y de esta forma garantizan el bienestar a los usuarios y equipos.

Se comprobd el estado de los contactores sometiéndolos a una tensién directa a las bobinas,
se verificd mediante esta accién la conmutacion inmediata de los contactos principales y
auxiliares empleados comunmente en los circuitos de fuerza y control de las practicas de
laboratorio.

Hasta la presente fecha los estudiantes de tecnologia electromecanica realizan sus practicas
de laboratorio en el moédulo didactico, se ha verificado que no tienen inconvenientes en la

operacion y servicio de los elementos y equipos.
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4.2 Recomendaciones

o En el desarrollo de las practicas de laboratorio se puede incluir el monitorear los voltajes de
alimentacion del modulo didactico, para comprobar posibles caidas de voltaje o un
desbalance.

o Es necesario regular el rango de apertura de disparo del guardamotor para las practicas con
arranque en estrella-triangulo, ya que en la primera etapa la corriente nominal aumenta
drasticamente hasta entrar en su segunda etapa y estabilizarse.

e Tomar en cuenta la corriente nominal del modulo didactico 12 (A) y no sobrecargarlo con
maquinas que tengan un elevado consumo de corriente porque puede provocar dafios a los
equipos e incluso quemaduras a los usuarios.

e Para los estudiantes en las practicas de laboratorio tomar medidas de precaucion como
revisar el estado de los cables antes de conectar a los terminales banana y anticipadamente
siempre desenergizar el modulo para proceder con el cableado.

e Como trabajo futuro, se puede proponer implementar mas placas moéviles que contengan
otros elementos como relés de nivel, medidores de energia y un moédulo de entradas
analdgicas para el relé programable, asi se complementaria el modulo didactico.

e Los ayudantes de laboratorio deben de realizar un mantenimiento preventivo a las placas
moviles: reajustar los terminales, cambiar las borneras y revisar el estado mecanico de las
placas. Y anualmente al motor realizarle una prueba de aislamiento y cambiar de rodamientos

de ser necesario.
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ANEXOS

ANEXO A: Circuito de alimentacion del médulo didactico.

ANEXO B: Disefio de la estructura metalica del médulo didactico de control industrial.
ANEXO C: Diseno y medidas de las placas moviles.

ANEXO D: Diagramas de las conexiones y adhesivos de las placas moviles.
ANEXO E: Practicas.

ANEXO F: Certificado de funcionamiento del proyecto.

Carta de donacién del modulo didactico.



ANEXO A

CIRCUITO DE ALIMENTACION DEL MODULO DIDACTICO PARA APLICACIONES
DE CONTROL INDUSTRIAL CON UN RELE PROGRAMABLE.
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ANEXO B

DISENO DE LA ESTRUCTURA METALICA DEL MODULO DIDACTICO DE
CONTROL INDUSTRIAL.
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ANEXO C
DISENO Y MEDIDAS DE LAS PLACAS MOVILES.
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NOTA:
LAS PLACAS PARA RELAY’s d1, d2, d3 Y d4 POSEEN LAS
MISMAS DIMENSIONES QUE SE DESCRIBEN EN EL PRESENTE
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NOTA:
LAS PLACAS PARA PULSADORES b1-b2, b3-b4 y b5-b6,
POSEEN LAS MISMAS DIMENSIONES QUE SE DESCRIBEN EN

EL PRESENTE PLANO
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NOTA:
LAS PLACAS PARA SELECTORES b7-b8, y b9-b10 POSEEN
LAS MISMAS DIMENSIONES QUE SE DESCRIBEN EN EL

PRESENTE PLANO
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NOTA:
LAS PLACAS PARA LUCES PILOTO h1-h4 y h5-h8, POSEEN
LAS DIMENSIONES QUE SE DESCRIBEN EN EL PRESENTE
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ANEXO D
DIAGRAMAS DE CONEXIONES Y ADHESIVOS DE LAS PLACAS MOVILES.
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NOTA:
LOS ADHESIVOS PARA CONTACTORES C1, C2, C3 Y C4
POSEEN LAS MISMAS DIMENSIONES DE TRAZO EN GROSOR

DE LINEA, COMO; SE MUESTRA EN EL PRESENTE PLANO.
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NOTA:
LOS ADHESIVOS PARA RELAY's d1,

d2, d3 Y d4 POSEEN

LAS MISMAS DIMENSIONES DE TRAZO EN GROSOR DE LINEA,
COMO; SE MUESTRA EN EL PRESENTE PLANO.
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NOTA:
LOS ADHESIVOS PARA PULSADORES bl1-b2, b3-b4 y b5-b6,
POSEEN LAS MISMAS DIMENSIONES DE TRAZO EN GROSOR

DE LINEA, COMO; SE MUESTRA EN EL PRESENTE PLANO.
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NOTA:
LOS ADHESIVOS LUCES PILOTO h1-h4 y h5-h8, POSEEN LAS

MISMAS DIMENSIONES DE TRAZO EN GROSOR DE LINEA,
COMO; SE MUESTRA EN EL PRESENTE PLANO.
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ANEXO E

PRACTICA 1: CIRCUITO DE CONTROL PARA DETECTAR UNA SECUENCIA
DE OPERACION CORRECTA E INCORRECTA DE PULSADORES.

PRACTICA 2: CIRCUITO DE CONTROL PARA EL MANEJO DE UN MOTOR
TRIFASICO DE FORMA CICLICA.

PRACTICA 3: ACCIONAMIENTO DE MOTORES DE INDUCCION
EMPLEANDO ENTRADAS DIGITALES DEL LOGO SOFT.



- ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
@ ESCUELA FORMACION DE TECNOLOGOS

HOJA GUIA 1

S,

" ‘ ’ 4 CIRCUITO DE CONTROL PARA DETECTAR UNA SECUENCIA DE
OPERACION CORRECTA E INCORRECTA DE PULSADORES

OBJETIVOS

= Familiarizar al estudiante con el uso del médulo didactico y el relé programable
LOGO.

= Implementar el circuito adecuado para detectar una secuencia de operacion correcta
o incorrecta con elementos electromecanicos disponibles en el médulo como son:
pulsadores, selectores y luces indicadoras.

= Conocer el correcto manejo del software logo version 8.

EQUIPO

= Modulo de trabajo con elementos electromecanicos
= Cables varios tipos
= Logo version 8

=  Motor

INFORMACION

Los relés programables ofrecen ventajas para diferentes aplicaciones de automatizacion y
control industrial. Ademas permite disefiar esquemas en un lenguaje especifico mediante
el software LOGO SOFT COMFORT.

Para cumplir el objetivo de la practica se debera utilizar un circuito con condicionante en el
encendido como se puede observar en la mayoria de sistemas de control es frecuente que

para activar un proceso ante se debe realizar una accioén de verificacion.



TRABAJO PREPARATORIO

1. Desarrollar un algoritmo de control utilizando lenguaje ladder en el software logo que

permita cumplir las siguientes condiciones:

e Un motor se encendera luego de presionar tres pulsadores en la secuencia P1-
P2-P3.

e En caso de presionar los pulsantes en una secuencia distinta a la anterior, al
finalizar la misma, se encendera una alarma.

e Para la alarma se empleara un generador de impulsos asincrono reflejado en
una luz piloto.

e Elmotory la alarma no podran estar encendidas a la vez.

o Colocar luces de senalizacion asociados a los pulsadores P1, P2 y P3 para
verificar visualmente que se cumpla con la condicién de accionamiento.

e El circuito se activara o desactivara con un selector de tres posiciones.

Realizar el circuito de fuerza.
3. Presentar el diagrama de entradas y salidas con todos los elementos utilizados

con su respectiva identificacion.

DESARROLLO DE LA PRACTICA

1. Instrucciones generales para el desarrollo de la practica.

2. Armar el circuito de fuerza que se encuentra en la Figura E.1.
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Figura E.1. Circuito de fuerza motor
Fuente Propia

Realizar los respectivos puntos de conexion del relé programable.
Conectar los dispositivos de entrada y salida.

Abrir el archivo con el diagrama de control realizado en el trabajo preparatorio.

Conectar el cable Ethernet desde la PC a la entrada Ethernet de LOGO.

Encender LOGO.

Visualizar en la pantalla Principal la opcién “Menu”.

En el menu con las teclas de desplazamiento escoger la opciéon “RED” (La opcién
red permite visualizar la direccion IP que se va a utilizar con su respectiva mascara
de subred).

. Enseguida en el ordenador, dirigirse al centro de recursos compartidos, cambiar
configuracién de adaptador, opcién Ethernet.

. En propiedades de Ethernet se escoge propiedades de Internet versiéon IPV4, dicha
opcion permite colocar la direccién IP ya antes visualizada con su respectiva

mascara de subred.



12. Una vez configurada la direccion IP en el ordenador se procede a realizar la
comunicacion.
13.En la barra de herramientas seleccionar transferir PC-LOGO, una vez que

reconozca la direccion IP y se acepta la comunicacion.

14. Se activa modo RUN para comprobar el funcionamiento del algoritmo.
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‘ ’ y CIRCUITO DE CONTROL PARA EL MANEJO DE UN MOTOR
TRIFASICO DE FORMA CICLICA

OBJETIVOS

= Elaborar el algoritmo de control para manejar un motor trifasico de manera ciclica
con temporizadores.

= Conocer el funcionamiento y caracteristicas de los temporizadores disponibles en el
logo Soft.

= Observar los pulsos y los ciclos dentro del algoritmo cuando el motor se encuentre

en funcionamiento.

EQUIPO

= Moddulo de trabajo con elementos electromecanicos
= Cables varios tipos

= Logo version 8

=  Motor 1

INFORMACION
Temporizadores

Es el dispositivo que abre o cierra sus contactos de salida luego de haber transcurrido un
determinado tiempo posterior a su conexion o desconexion. Permiten retardar, prolongar y

activar acciones en un tiempo determinado (Julian Rodriguez, 2014).
Tipos De Temporizadores

ON DELAY.- el relé temporizado a la conexién cambia de estado luego de haber
transcurrido el tiempo luego de haber sido activado. En logo se representa como se
muestra en la Figura 2 (Cerda, 2014).
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Figura E.2 Simbolo ON —DELAY

Tabla E.1. Descripcion de funcionamiento del relé ON-DELAY
ICONEXI1ON DESCRIPCION
IEntrada Trg  |A través de la entrada Trg (Tngger) se micia el tiempo para el retardo

a la conexion,

Parametros |1 es el uempo de retardo tras el que se activa la sahida (la seal de
salida pasade 0a 1),
Hemanencia activada (On) = el estado se guarda de forma remanente.

Salida ) () se activa una vez transcurrido ¢l tempo parametnzado T, s el
parametro T'rg sigue activado.

En la Tabla E.1 se puede observar los parametros de funcionamiento del mismo.

OFF DELAY.-relé temporizado a la desconexién cambia de estado una vez haya sido
activado, pero ningun tiempo es contado, es decir este relé funciona cuando es des

energizado (Cerda, 2014). En logo se representa como se muestra en la Figura E.3.

Trg 4JL__
B, Pr-o

Par -

Figura E.3.Simbolo OFF-DELAY



Tabla E.2. Descripcion de funcionamiento del relé OFF-DELAY

CONEXION DESCRIPCION

Entrada Trg |Con el flanco descendente (cambio de 1 a 0) de la entrada Trg (Trg

significa Trigger ), se inicia el tiempo para el retardo a la desconexion.

qlinlruda R |A través de la entrada R (Reset), el tempo para el retardo a la
desconexion se pone a cero v la salida se ajusta a 0
(esta entrada tiene preferencia sobre Trg).
Parametros [T es el tiempo tras el que se desconecta la salida (la sefial de salida
pasade 1 a0).
Remanencia activada (On) = ¢l estado se guarda de forma remanente
Kalida Q (Q se conecta con Trg y se mantiene conectada hasta que T haya

transcurrido completamente.

En la Tabla E.2 se puede observar los parametros de funcionamiento del mismo.

TRABAJO PREPARATORIO

1. Desarrollar un algoritmo de control utilizando lenguaje ladder en el software logo que

permita cumplir las siguientes condiciones:

Se tienen tres pulsadores

PO es un pulsador de paro que detiene el motor en cualquier instante de tiempo.
PA es un pulsador que arranca al motor, y un pulsador PE que determina el
numero de veces que se repetira el siguiente ciclo.

Un ciclo de motor corresponde a un arranque en sentido horario, donde el motor
funcionara por 60 segundos, luego se detiene por 30 segundos,
automaticamente se arranca en sentido anti horario. En esta fase, funciona igual
que para el sentido anterior (60 segundos), se detiene (30 segundos) y vuelve a
funcionar en el sentido inicial.

Antes de arrancar el motor se debe presionar el pulsador PE, un numero
indistinto de veces, luego se presiona el pulsador PA y el motor hace el ciclo
descrito con anterioridad el numero de veces que se haya presionado el pulsador
PE, por ejemplo, si se presiono 4 veces el pulsador PE el ciclo deberia repetirse
4 veces después de haber presionado el pulsador PA.

Se empleara la pantalla del LOGO para mostrar los pulsos y los ciclos restantes,
ademas el pulsador PE deja de surtir efecto cuando el motor ha comenzado a

moverse.



2. Realizar el circuito de fuerza.
3. Presentar el diagrama de entradas y salidas con todos los elementos utilizados con

su respectiva identificacion.

DESARROLLO DE LA PRACTICA

1. Instrucciones generales para el desarrollo de la practica.

2. Armar el circuito de fuerza que se encuentra en la Figura E.4.

Acometida Trifdzica 220V
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HMatar Trifdrico

Figura E.4. Circuito de potencia para motor con inversién de giro
Fuente: Propia

Realizar los respectivos puntos de conexion del relé programable.

Conectar los dispositivos de entrada y salida

Abrir el archivo con el diagrama de control realizado en el trabajo preparatorio.
Conectar el cable Ethernet desde la PC a la entrada Ethernet de LOGO.

I



10.

11.

12.

13.

14.

Encender LOGO.

Visualizar en la pantalla Principal la opcién “Menu”.

En el menu con las teclas de desplazamiento escoger la opcién “RED” (La opcién
red permite visualizar la direccion IP que se va a utilizar con su respectiva mascara
de subred).

Enseguida en el ordenador, dirigirse al centro de recursos compartidos, cambiar
configuracion de adaptador, opcién Ethernet.

En propiedades de Ethernet se escoge propiedades de Internet version IPV4, dicha
opcion permite colocar la direccién IP ya antes visualizada con su respectiva
mascara de subred.

Una vez configurada la direccién IP en el ordenador se procede a realizar la
comunicacion.

En la barra de herramientas seleccionar transferir PC-LOGO, una vez que

reconozca la direccion IP se acepta la comunicacion.

Se activa modo RUN para comprobar el funcionamiento del algoritmo.
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ACCIONAMIENTO DE MOTORES DE INDUCCION EMPLEANDO
ENTRADAS DIGITALES DEL LOGO SOFT.

OBJETIVOS:

= Accionar uno o varios motores empleando entradas digitales disponibles en el
modulo légico programable para controlar y supervisar el proceso en una tolva.

= Desarrollar el algoritmo de control asociado a un mando manual-automatico-paro.

MATERIALES:

= Moddulo de trabajo con elementos electromecanicos
= Cables varios tipos

= Logo version 8

=  Motor 1
=  Motor 2
INFORMACION

Entre las principales caracteristicas que se puede destacar del médulo l6gico programable
es que dispone de entradas y salidas digitales. Las entradas se identifican mediante una
letra I. Los numeros de las entradas digitales (I1, 12,...) corresponden a los nimeros de los

bornes de entrada de logo.



TRABAJO PREPARATORIO:

1. Disenar un algoritmo de control para el accionamiento de los motores M1 y M2 de

una tolva bajo las siguientes condiciones de funcionamiento utilizando lenguaje

ladder:

Mediante un selector de tres posiciones, se escoge el mando manual,
automatico o paro.

Para el mando automatico, el motor M1 funcionara solo cuando el material
esté por debajo del sensor nivel medio y se apagara solo cuando el nivel
rebase la altura del sensor nivel alto.

El motor M2 funcionara solo cuando el nivel rebase la altura del sensor nivel
medio y se apagara solo cuando el nivel baje de sensor nivel bajo.

Para el mando manual y mediante el uso de pulsadores; se accionaran cada
uno de los motores independientemente de la actuacion de los sensores
capacitivos.

Con sobrecargas se desconectara el motor defectuoso ya sea en automatico
0 manual.

Colocar lamparas de sefalizacion para advertir el funcionamiento de los

motores y paro por sobrecargas.

2. Realizar el circuito de fuerza.

3. Presentar el diagrama de entradas y salidas con todos los elementos utilizados con

su respectiva identificacion.

DESARROLLO DE LA PRACTICA

1. Instrucciones generales para el desarrollo de la practica.

2. Armar el circuito de fuerza que se encuentra en la Figura E.5.



© © N o

10.

Acomebida Tofascs 220V

L
+

-
LS
b | :
Lo T T i
|. I N | v [ e
| .--"--._\
" & i .'.
| 1”-' | T |
Mated Trifagiea ! BAstar Tif ascsd

Figura E.5.Circuito de potencia para motor 1 y motor 2.
Fuente: Propia

Realizar los respectivos puntos de conexion del relé programable.
Conectar los dispositivos de entrada y salida

Abrir el archivo con el diagrama de control realizado en el trabajo preparatorio.

Conectar el cable Ethernet desde la PC a la entrada Ethernet de LOGO.
Encender LOGO.

Visualizar en la pantalla Principal la opcién “Menu”.

En el menu con las teclas de desplazamiento escoger la opcién “RED” (La opcién
red permite visualizar la direccion IP que se va a utilizar con su respectiva
mascara de subred).

Enseguida en el ordenador, dirigirse al centro de recursos compartidos, cambiar

configuracion de adaptador, opcién Ethernet.



11.

12.

13.

14.

En propiedades de Ethernet se escoge propiedades de Internet version IPV4,
dicha opcion permite colocar la direccion IP ya antes visualizada con su respectiva
mascara de subred.

Una vez configurada la direccion IP en el ordenador se procede a realizar la
comunicacion.

En la barra de herramientas seleccionar transferir PC-LOGO, una vez que
reconozca la direccion IP se acepta la comunicacion.

Se activa modo RUN para comprobar el funcionamiento del algoritmo.



ANEXO F

e CERTIFICADO DE FUNCIONAMIENTO DEL PROYECTO.

e CARTA DE DONACION DEL MODULO DIDACTICO.



Certificado de funcionamiento del proyecto

Certificado de funcionamiento del Médulo didactico para aplicaciones de Control

Industrial con un relé programable.

Yo, Pablo Andrés Proafio Chamorro docente a tiempo completo de la escuela
Politécnica Nacional y como encargado del laboratorio de Tecnologia Industrial, certifico
que he constatado el correcto funcionamiento del moédulo didactico para el area de
Control Industrial, el cual cumplen con los requerimientos y normas de seguridad
necesarias para que los estudiantes de la carrera de electromecanica desarrollen sus

practicas de laboratorio con normalidad.

Firma:

Ing. Pablo Proaiio C.

Encargado del Laboratorio de Tecnologia Industrial



Quito, 18 de febrero de 2019

Msc. Modnica De Lourdes Vinueza Rhor
DIRECTORA DE LA ESFOT
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Presente. -

De nuestra consideracion:

Nosotros, Cristian Antonio Caticuago Farinango con cedula de identidad 1726765793 y
Sandra Milena Perugachi Urresti con cedula de identidad 1723611362, estudiantes de la
carrera de Tecnologia en Electromecanica tenemos el gusto de donar a la Escuela
Politécnica Nacional (EPN) los equipos adquiridos para el desarrollo de nuestro proyecto
de titulacion, los mismos que se encuentran ubicados dentro de las instalaciones del
Laboratorio de Tecnologia Industrial.

Esperando que nuestra donacion contribuya con la formacién de los estudiantes de las
carreras de tecnologia, se entrega los equipos de acuerdo al siguiente detalle:

item Descripcién Modelo | Numerode |Estado| Precio
Serie Total
1LEO142- Nuevo
1 MOTOR TRIF. 0.7HHP 1800 RPM | Siemens | 0DB26-4AA4- 154,00
y4
’ CONTACTOR 16A 1NO+1NC Siemens 3RT2025- Nuevo 4500
110V 1AG20 ’
1 GUARDAMOTOR 22-32A | Siemens 3'?6%%1' Nuevo | 54 42
3 PULSADOR ROJO + 1NC ANILLO Siemens 3SU1130- Nuevo 30 54
METAL 0AB20-1CA0 ’
3 PULSADOR VERDE + 1NA Siemens 3SU1130- Nuevo 30 54
ANILLO METAL 0AB40-1BAO ’
4 CONTACTOR AUXILIAR Siemens 3RH2911- Nuevo 4132
1NO+1NC FRONTAL : 1LA11 ’
. 3SU1400- Nuevo
6 BLOQUE CONTACTOS 1NC Siemens 1AA10-1CCAOD 2412
. 3SU1106- Nuevo
2 LUZ PILOTO AMARILLO 220V Siemens 6AA30-1AAD 30,10
. 3SU1106- Nuevo
2 LUZ PILOTO LED ROJA 230V Siemens 6AA20-1AAO 30,10
. 3SU1106- Nuevo
4 LUZ PILOTO LED VERDE 230V | Siemens 6AAL0-1AAD 60,20
y PULSADORPARO DE Siemens 3SU1100- Nuevo 2040
EMERGENCIA GIRO 1HB20-1CGO0 ’
4 SELECTOR 3 POSICIONES Siemens 3SU1150- Nuevo 89.04
METALICO BRILLANTE 2BL60-1NAO ’




1 BREAKER 1P 16AMP P/RIEL | Siemens| 5SL3116-7 [Nuevo | 8.40

1 BREAKER 3P 16AMP P/RIEL | Siemens| 5SL3316-7 | Nuevo | 30,14

1 BREAKER 3P 6AMP P/RIEL | Siemens| 5SL3306-7 | Nuevo | 37,80

4 | RELE AUX ENCHUF 6A 230VAC | Siemens | LZX:PT570730 | Nuevo | 34.84

4 | CONTACTOR 9A 1NO+1NC 220V | Siemens 3'?12,\102203' Nuevo | 416 56
. DI8_DO4 - Nuevo

1 LOGO 230RCE Siemens 6ED1052 170,97

Con el fin de que los equipos sean ingresados al inventario de la EPN, se adjunta una copia
de las facturas de los mismos.

Atentamente:
Cristian Antonio Caticuago Farinango Sandra Milena Perugachi Urresti
Cell: 0987333581 Cell: 0987562972

Correo: cristian.caticuago@epn.edu.ec Correo: sandra.perugachi@epn.edu.ec



