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RESUMEN

Este trabajo consistid en la construccién de un sistema de control y monitoreo en el sistema
neumadtico del Laboratorio de Disefio y Tecnologia en Madera de la Universidad del Bio-Bio. La
plataforma en la cual se desarrolld la interfaz grafica fue en Visual Studio 2010 mediante el
lenguaje de programacion Visual Basic, y las acciones ejecutadas por un PLC s7-200 Siemens hacia
las cuatro vdlvulas en el laboratorio. Ademds se registré la actividad del compresor via un
micréfono y transmisores inaldmbricos para analizar su consumo e indicar el balance econémico
de la implementaciéon. Esto se desarrolld en cuatro etapas: la primera consistié en registrar el
consumo del compresor con instrumentos y la elaboracién de la propuesta; la segunda etapa fue
el disefio, armado y programacion de los elementos necesarios; una tercera etapa la instalacion y
puesta en marcha; y una cuarta y Ultima fase donde se analizé el comportamiento y se realizd un
balance del sistema instalado.
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INTRODUCCION

El Laboratorio de Disefio y Tecnologia en Madera presentaba un problema con las constantes
fugas presentes en la red neumadtica. En vista de esto se desarrollé una solucidon que controla la
apertura y cierre de valvulas electro-neumaticas, ademas de la inactividad de algunas mdquinas
que en forma permanente estdn alimentadas con aire comprimido. Las valvulas se controlan por
un PLC que recibe las instrucciones desde computador que tiene un HMI creado en Visual Basic
2010

El HMI disefiado funciona de dos modos: cuando se requiere un funcionamiento manual para cada
una de las valvulas; y en el segundo modo cuando se ingresan las horas para que se cierren y
abran las valvulas en algun horario predefinido.

La medicion de actividad del compresor se realizd con un micréfono, microcontroladores vy
transmisores inaldmbricos XBEE para el enlace. Se acondicioné la sefial del micréfono para que sea
leida por el microcontrolador, y este transmitiera el mensaje mediante los médulos XBEE, para
comunicarse con el otro microcontrolador, y en este ultimo a través de un opto acoplador llega a
una entada digital del PLC, manteniendo en alto una sefial digital correspondiente al tiempo de
actividad del compresor.

Para asociar el tiempo de activacidon del compresor con el consumo, se realizé un analisis con un
medidor de potencia FLUKE durante 24 horas en un dia de baja actividad donde el mayor consumo
eran las fugas, en las cuales se identificé cuanto era el consumo generado por cada periodo de
actividad del compresor y el que se utilizd como referencia para posteriormente analizar el
consumo luego de instalar el sistema.

En resumen de lo expresado anteriormente, se disefid un sistema que pueda controlar un grupo
de vdélvulas, desarrollar una interfaz que sea de facil uso para una persona con conocimientos
basicos de computacion y por ultimo que la instalacién del sistema redujera el gasto innecesarios
de aire producto de las fugas existentes en los equipos principalmente en los tiempos muertos
donde no existen herramientas que utilicen aire comprimido. Como principal beneficio se consigue
el ahorro energético en comparacion al funcionamiento normal del Laboratorio de Disefio y
Tecnologia en Madera y un mejor aprovechamiento de los recursos existentes.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

OBIJETIVOS

General

- Disefiar e implementar un sistema automatizado de medicidn y coste de flujo de aire para
el Laboratorio de Diseio y Tecnologia en Madera de la Universidad del Bio-Bio, con la
finalidad de disminuir las pérdidas, y conseguir menores costos de operacion.

Especificos

- Reducir el tiempo de funcionamiento del compresor.

- Crear una interfaz de control amigable para el usuario.

- Instalar los dispositivos de control y accionamiento.

- Realizar las mediciones para estimar los beneficios econédmicos.
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CAPITULO |
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las actividades en el laboratorio se inician al comienzo de la jornada laboral, una de las primeras
labores es activar la mayoria de los sistemas eléctricos, esto incluye el compresor para abastecer
de aire el sistema neumatico.

El compresor se encuentra energizado durante toda la jornada laboral y enviando aire a los
elementos conectados que lo necesitan. Los elementos conectados al sistema neumdtico con el
paso de los afios y el uso presentan varios puntos de fuga, como las uniones con las mangueras y
al interior de los equipos.

Estas fugas hacen que cuando el laboratorio se encuentra sin uso, el acumulador baje su nivel de
aire hasta el nivel minino que ocasiona que se active el compresor y llene el acumulador hasta el
nivel maximo en un periodo que no se realizan actividades al interior de laboratorio. Esto ocasiona
un gasto de aire y de un gasto en el consumo eléctrico innecesario.

Con este problema en el laboratorio se desarrollé un sistema que disminuyé el consumo de aire
colocando vdlvulas de control al inicio de cada linea de distribucidn las cuales se controlaron con
un PLC y monitoreadas por un computador. Para el computador se desarrollé una interfaz
amigable para el usuario. Ademas se desarrollé un sistema de mediciéon de la actividad del
compresor de forma indirecta que se comunica de forma inaldmbrica con el PLC y los datos
registrados son consultados por el computador via un cable de datos para andlisis y registro.

1.2 RESUMEN CAPITULO |

El sistema neumatico del laboratorio se energiza al comienzo de la jornada laboral y alimenta a
todos los dispositivos conectados a la red, por el uso, desgaste y los afios hacen que presente
fugas, causando que el acumulador se descargue y el compresor tenga que llenar el depdsito
nuevamente. La activacién en momentos que no se utiliza el aire comprimido, genera un consumo
eléctrico que se puede disminuir.

Para solucionar este problema se desarrolld un sistema que anadio valvulas de control para cortar
el paso del aire cuando no es necesario. Las vélvulas se controlan por un PLC y monitoreadas por
un computador, que incluye la medicidn y registro de forma indirecta de actividad del compresor.
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CAPITULO II

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS NEUMATICOS

2.1.1.1 COMPOSICION DEL AIRE

El aire es una mezcla de gases que se encuentra en la superficie de la tierra atraidos por la fuerza
de gravedad. Es un elemento primordial en la formacién de la vida en la tierra y tiene una
composicion de 78% nitrégeno, 21% oxigeno y 1% otros gases como vapor de agua, dioxido de
carbono y gases nobles.

El aire posee varias propiedades que lo caracterizan como:

- Ofrece una baja resistencia al desplazamiento, ya que la tendencia natural es desplazarse
de una zona de alta concentracion a una de baja concentracion.

- Esunelemento que se puede comprimir en un contenedor cerrado bajo presion, pero que
si se comprime demasiado, el gas sube su temperatura y tiende a expandirse con mayor
fuerza.

- Es un elemento eldstico ya que se distribuye de forma uniforme por todo el contenedor
que lo contiene al igual que la presién ejercida es uniforme en todo el contenedor.

- Se puede expandir cuando aumenta su temperatura o bien cuando la presion ejercida
sobre él disminuye.

Las aplicaciones en las cuales se utiliza el aire son variadas: en control de procesos automatizados,
accionamiento de frenos, mezclado de sustancias y herramientas como pulidoras, taladros,
martillos entre otros.

2.1.1.2 VENTAJAS/DESVENTAJAS DEL AIRE

Las ventajas del uso de aire comprimido son:

- F&cil transporte y almacenamiento.

- Presenta una ilimitada geometria de conduccion del aire.

- Tiene un bajo riesgo de incendio o explosién.

- Dado que el tiempo de respuesta es bajo, puede entregar una alta velocidad de trabajo.
- Tiene una alta flexibilidad en el control de maquinas.

- Ofrece un método eficiente para multiplicar la fuerza.

- Norequiere linea de retorno.

- Es eficiente y estable.

Las desventajas que posee el sistema de aire comprimido son:
- Para el manejo del aire se deben tomar precauciones de seguridad.

10
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- En ciertas aplicaciones resulta ser mas costoso comparado con otros medios como los
mecanicos, eléctricos o hidraulicos.

- Resulta ser conveniente para aplicaciones con baja potencia.

- Se debe operar con un limite de presidn.

- Se deben reducir y controlar las fugas para aprovechar la presion.

- Se debe evitar la presencia de polvo y humedad.

Una ventaja del aire es que bajo condiciones de uso industriales, el aire se comporta como un gas
ideal con un error que llega a un maximo de un 3%.

Entre las desventajas estd que la fuerza se limita a 7 bares, requiere una preparacion y se debe
almacenar, llevando costos asociados a la mantencién, en caso de fugas emite fuertes ruidos.

2.1.1.3 ECUACIONES QUE DESCRIBEN EL COMPORTAMIENTO DE LOS GASES
El comportamiento del aire se rige por las siguientes leyes y ecuaciones:
Ecuacidn de estado para los gases

El estado de un gas se define por la presién, el volumen y la temperatura que poseen mediante la
siguiente formula:

PxV=n*Rx*T
Ddénde P es la presiéon absoluta.
V es el volumen.
n es la cantidad de gas expresada en moles.
R constante universal de los gases ideales Cte. del aire 28,56Kg/Kmol.
T es la temperatura absoluta.
Ley de Boyle-Mariotte

Esta ley permite hacer una relacién entre la presion y el volumen de una masa gaseosa cuando la
temperatura permanece constante, estableciendo que cuando la masa de un gas se comprime, la
presion de este aumenta. Descrito en la siguiente ecuacion:

PV,
P, 7

Dénde P; es la presion absoluta inicial.
P, es la presién absoluta final.

V; es la volumen inicial.

11
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V, es la volumen final.

Cuando la temperatura del gas cambia, es directamente proporcional al producto de P*V como en
la siguiente ecuacion conocida también como ecuacidn general de los gases:

PyxVy PV,
T

Donde Ty es la temperatura inicial.
T, es la temperatura final.

Por ejemplo, cuando el gas se encuentra a una temperatura constante, al disminuir el volumen del
envase que contiene el gas, la presion del contenido aumenta, como se muestra en la figura N°1.

0C 00 g0 olO

XXX

ey
x
aln
X
X
%
W,
LXK

Fig.1 Muestra variacion presion cuando es constante la temperatura y disminuye volumen.
Ley de Charles

Esta ley establece que para una cantidad fija de gas, a una presién constante, al aumentar la
temperatura, aumentara el volumen producto del aumento del choque de sus particulas y cuando
la temperatura disminuya, el volumen del gas también disminuira. Esto se resume en que cuando
la presion del gas se mantiene constante, la variacidn del volumen del gas es proporcional a la
temperatura. La relacién se describe mediante la siguiente ecuacidn:

Vi V2
T1 T2

Dénde V; es el volumen inicial.
V, es el volumen final.

T; es la temperatura inicial.

12
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T, es la temperatura final.

Ley de Gay-Lussac

Cuando el volumen se mantiene constante, la variacion de la temperatura es proporcional a la
presidn ejercida por el gas, expresado en la siguiente ecuacion:

P1_ P2
Tl T2

Donde P; es la presidn inicial.
P, es la presion final.
T; es la temperatura inicial.

T, es la temperatura final.

Para un volumen conocido de gas, al aplicarle calor las moléculas de gas se agitan y aumentan los
choques contra las paredes del recipiente, aumentando la presidn ya que el volumen se mantiene
constante. Se descubrid que el cociente entre la presion y a temperatura era una constante, como
muestra la figura N°2.

-273,15 T(°C)

Fig.2 Grdficamente se establece que la relacion entre la presion y la temperatura es constante.
Principio de Bernoulli

Este principio describe el comportamiento de un fluido que se desplaza por un ducto bajo
condiciones que sean cambiantes y debe cumplir con la condicién que no se pueda comprimir, ser
estable, no posea friccion y sea conducido a lo largo de un conducto.

La ecuacién analiza tres componentes energéticos que poseen un fluido, la energia cinética
correspondiente a la velocidad que lleve el fluido, la energia potencial gravitatoria
correspondiente a la altura que se encuentre el fluido y la energia de presién que posee el gas.

13
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Estos balances de energia estan relacionados mediante la ecuacién de Bernoulli:

V2

P + P + pgh = Constante

Dénde V es la velocidad del fluido.
p es la densidad del fluido.
P es la presidon de la linea.
g es la aceleracidn gravitatoria.
h es la altura en la direccion de la gravedad asociado a un punto de referencia.

Conociendo un estado de una seccion del flujo, se puede conocer un estado de otra seccién del
flujo cuando varia por ejemplo la altura o la seccién que el flujo atraviesa, se expresa en la
siguiente ecuacion:

VE * VZ *
12 p+P1+pgh1= z

p+P2+Pgh2

En esta ecuacién se describen dos momentos en los cuales el flujo es conducido, como varia las
caracteristicas desde el punto 1 al punto 2 como muestra la figura N°3.

Fig. 3 Representacidn gréfica de dos estados para analizar la ecuacién de Bernoulli
2.1.1.4 HUMEDAD DEL AIRE Y TERMINOS ASOCIADOS

Se puede considerar que el aire estd compuesto principalmente por aire seco y agua. La propiedad
del agua es que bajo diferentes condiciones se puede evaporar, pasar de un estado liquido a un
estado gaseoso (vapor) o bien pasar de vapor a estado liquido condensandose. Otra caracteristica
del aire es que puede absorber el vapor de agua. En condiciones naturales el contenido de agua en
el aire es proporcional con la temperatura, a mayor temperatura, mayor cantidad de agua tiene el
aire, caso opuesto ocurre cuando las temperaturas son bajas que tiene un bajo nivel de agua. El

14
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aire puede absorber una cantidad limitada de agua, cuando se alcanza este punto se dice que el
aire esta saturado.

Para medir la humedad ambiental existen diferentes métodos, la variacion de longitud de

materiales orgdnicos, peso de materiales higroscépicos y absorbentes quimicos, la conductividad o
la impedancia de algin material.

Respecto de la humedad de saturacién existen varios términos que se utilizan:

Humedad de saturacion: corresponde a la maxima cantidad de vapor de agua que existe en un
metro cubico de aire dada una presidn y una temperatura definida.

Curva de saturacion del aire
Humedad relativa 100%
Humedad relativa 50%

-y
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=
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Fig. 4 Grafico muestra la saturacién de agua en el aire
Humedad absoluta: cantidad de vapor de agua en un metro cubico de aire que se esta analizando.

Humedad relativa: corresponde a la humedad absoluta dividida entre la humedad de saturaciény
que se expresa en porcentajes.

Humedad Absoluta

HR =
Huedad de saturacion

Densidad del aire: la densidad se define como la masa dividida por una unidad de volumen, este
parametro depende mucho de las condiciones en la cual se encuentra la muestra del aire.

2.1.2 COMPONENTES PRINCIPALES DE UN SISTEMA NEUMATICO

Estd compuesto de una serie de elementos interconectados, elementos que suministran energia,
dispositivos que envian sefiales y otros que ejecutan las acciones de trabajo.

15
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Abastecimiento
de energia

Sefial de
entrada

v

Elemento de

A y —>» Sensores
introduccion

v

Elemento de

g —» Procesadores
Procesamiento

Sefal de
salida

v

€

Fig. 5 Representacion bdsica de los elementos de un sistema neumadtico.

Elemento de trabajo

. —»| Actuadores
0 maniobra

Ejemplo de dispositivos y el elemento de accidon que pertenecen

Elemento... Dispositivo

De trabajo Cilindros neumaticos, bombas giratdrias,
indicadores dpticos.

De mando Valvulas de vias

De procesamiento

Vélvulas de vias: circuito
secuenciales, valvula de
temporizador.

de

pasos
presion,

De entrada

Valvulas de vias con pulsador.

De energia

presion, unidad de mantencion.

Compresor, acumulador, regulador de

2.1.2.1 UNIDAD DE MANTENIMIENTO

Un componente importante en la linea de distribucidn es la unidad de mantenimiento ubicada

generalmente a la salida del compresor o en el ingreso de alguna herramienta conectada al

sistema neumadtico. La funcidn que cumple es entregar un aire limpio, a una presion estable y

lubricada para el proceso. Se compone de un filtro de aire, un regulador de presién y un lubricador

de aire, el funcionamiento de cada uno se detalla a continuacién:

- Filtro de aire comprimido: Tiene la funcion de eliminar del aire las impurezas sdlidas y

liguidas como agua y aceite usando la fuerza centrifuga. El aire al interior del filtro debe

pasar por una serie de deflector direccional que dirigen el aire para que se mueva de

forma de remolino y por la fuerza centrifuga las particulas y el consensado de agua se

deslizan por el borde del recipiente y se precipitan hacia el fondo del contenedor,

producto de la turbulencias generadas y para evitar el ingreso de particulas existe una

pantalla, el aire libre de impurezas ingresa por el centro y sale por el otro extremo del

contenedor hacia el resto del proceso. El filtro debe ser limpiado regularmente y no debe
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sobrepasar el limite marcado ya que si sobrepasa el limite, las impurezas pueden ingresar
hacia la linea de procesos y causar dafios en los equipos, en algunos casos tiene drenajes
automaticos o semiautomaticos. El contenedor es irrompible y generalmente se puede
limpiar con cualquier detergente. Para purgar el contenedor, en la parte inferior posee un
tornillo que drena las impurezas y el agua condensada.

Fig. 6 Circulacion del aire al interior del filtro de aire.

Regulador de aire comprimido: la funcion principal es mantener la presién de servicio
(presién secundaria) en un nivel constante, independiente de las oscilaciones producidas
en la presién de potencia (potencia primaria). El funcionamiento del regulador consiste en
restringir el ingreso de aire mediante un cabezal o asiento en la parte inferior y un
diafragma en la parte superior unido a un resorte, cuando la presién del compresor es
elevada, el diafragma sube restringiendo el ingreso de aire, cuando la presion de entrada
se reduce, el resorte hace que el cabezal baje e ingrese mas aire. Este se regula desde el
exterior por una perilla que varia la distancia del resorte con la perilla.

Giro en sentido horario para
aumentar la presion de servicio

Perilla de ajuste L)

de presion g

——)
—
Gl
S

Manémetro
presion de
servicio

Diafragma

Manometro
alta presion

—_—

Y i —4

—
—
s

Fig. 7 Interior de un regulador de presion bdsico.

= Salida
Al proceso

Entrada

Desde compresor Cabezal
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Lubricador de aire comprimido: agrega aceite al aire ya tratado en forma de pequefas
particulas en los componentes neumaticos que lo requieran para prevenir un desgaste
prematuro de las piezas moéviles, reducir la friccién y protegerlos de la corrosion. Estan
pueden ser instalados de forma individual en cada elemento neumatico o instalar uno al
comienzo de la distribucidon del aire. El aceite utilizado debe cumplir con las siguientes
caracteristicas: ser muy fluidos, contener aditivos antioxidantes y antiespumantes, no
dafiar los materiales de las junturas, mantener una viscosidad estable entre los 20 y 50 °C,
no deben ser de origen vegetal. El principio que utiliza para que el aire transporte el aceite
es mediante el Efecto Venturi, se genera un estrechamiento por el cual pasa el aire
generando una diferencia de presién en el canal, el depdsito de aceite se conecta a esta
zona de baja presién por un conducto y por succidn al pasar el aire arrastra particulas de
aceite que son pulverizadas en el aire y son llevadas a los elementos conectados al
proceso. El depdsito de aceite posee una mirilla con la cual se debe verificar el nivel de
aceite para un correcto funcionamiento. En caso de limpieza no se deben utilizar ciertos
detergentes de limpieza y por lo general se limpian con aceites de tipo mineral.

Fig. 8 Absorcion aceite por Efecto Venturi

En el proceso se debe tener en cuenta que la unidad de mantenimiento genera una caida de

presion que depende del caudal y la presidn en la linea de proceso, por esto la eleccién de esta

debe ser acorde a las caracteristicas del sistema.

2.1.2.2 SECADO DEL AIRE

El secado del aire permite reducir la cantidad de vapor de agua contenido en el aire, se define

como humedad, depende de la temperatura y las condiciones meteoroldgicas. El punto en el cual

el aire puede contener una cantidad maxima de vapor de agua se llama punto de saturacién y a
partir de este punto el exceso de agua se condensa y se define como punto de rocid. Cuando se
necesita reducir el contenido de agua es que se aplican diferentes métodos como:

Condensacion

o Secado por frio

o Sobre compresion
Secador de adsorcidn (agente sélido)

o Sincalor

o Agente calentado

o Calentamiento del aire regenerado
Secador de absorcidn
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o Agente liquido
o Agente delicuescente
- Secador de membrana

El secado por frio se logra mediante la disminucién de la temperatura del punto de rocio para que
el vapor de agua se condense. El aire caliente de la compresion pasa por un intercambiador de
temperatura por el que pasa el aire frio y seco que sale al sistema neumatico y el aire comprimido
al ingresar baja la temperatura y continda hacia el siguiente paso. El aire comprimido pasa por un
segundo intercambiador térmico que tiene un agente refrigerante que baja la temperatura del aire
hasta los 1,7°C, condensandose parte del agua y residuos de aceite, luego el aire vuelve a pasar
por el primer intercambiador y se envia a proceso.

El secado por sobre compresion se realiza comprimiendo el aire a una presion superior a la de
trabajo, el excedente de agua se condensa y cuando el aire se expande volviendo a la presion de
trabajo el aire se encuentra seco. Las ventajas es que funciona de un modo continuo, es sencillo y
no requiere de elementos externos pasa secar el aire. El sobre comprimir el aire requiere un
mayor consumo de potencia y solo es rentable en instalaciones de baja capacidad.

El secado por absorcion se realiza mediante un proceso quimico por el paso del aire por una serie
de agentes secantes que con el paso del aire se mezclan con el agua del aire. La mezcla generada
se acumula y se debe eliminar de forma manual o automatica. Dado que la sustancia se disuelve es
necesarios que se reponga el agente secante varias veces al afio. El aire en este proceso de secado
se debe filtrar de las particulas de aceite porque el aceite en el secador produce problemas para el
funcionamiento del secador de aire. En las ventajas producidas estan el ser simple, poco desgaste
mecdanico ya que no tiene piezas mdviles y no requiere uso de energia externa.

El secado por adsorcion se produce por un proceso fisico que permite la condensacion del agua
por el contacto con cuerpos solidos granulosos o con forma de perlas, se utiliza principalmente
diéxido de silicio. El aire se hace circular por este material llamado gel al que se adhieren en su
superficie las particulas de agua.

El secador de membrana posee la ventaja de obtener un bajo nivel de punto de rocié en relacion a
otros métodos de secado de aire, otra ventaja es que no posee piezas méviles o alguna sustancia
que se disuelva. El aire se hace circular por unos filamentos finos por los cuales circula el aire
comprimido pasando por esta membrana las particulas de agua, hacia el exterior de estas fibras y
en el otro extremo sale el aire seco. En la seccién de la membrana se hace circular un aire seco y
gue adsorba el agua del exterior de la membrana y sacar el agua hacia el exterior del proceso.

2.1.2.3 COMPRESORES

Para producir el aire comprimido se necesitan de compresores que suben la presion del aire
ambiental a niveles de trabajo necesarios. En el momento del disefio del compresor este debe
entregar a la red un nivel mayor que la red méaxima necesita, pensando que en un futuro se
afiadan nuevos elementos al sistema por lo tanto se sobredimensiona a lo planificado, ya que ante
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un cambio el costo de cambiar el compresor a las nuevas condiciones es un gasto importante para

el proceso. La ubicacidn de este también es importante, porque el aire con el cual se trabaja debe

ser lo mas limpio posible, ya que esto permite una mayor duracién del compresor. Los

compresores se pueden clasificar en los siguientes:

- Compresor de embolo oscilante

O

O

Compresor de pistén: es el compresor mas difundido en sistemas neumaticos por
operar el cualquier rango de presidn, baja, media o alta. El funcionamiento se basa
en el desplazamiento de un pistén al interior de un cilindro mediante un eje
excéntrico con dos valvulas, una que solo permite el ingreso de aire a la cdmaray
otra que permite solo la salida de aire. Cuando el pistdn se retrae, la camara se
hace mds grande produciendo una baja de presion y por la valvula ingresa el aire
hasta llenar la cdmara de aire proveniente del exterior, luego el pistén comienza a
reducir la capacidad de la cdmara, cerrando el ingreso de aire y comprimiéndolo
hasta el nivel que ocasiona que se habrd la valvula de salida y comenzando
nuevamente el ciclo de trabajo. Dependiendo de la presidn de trabajo se disefian
por etapas, para presiones bajo los 5 bar son de una etapa, para presiones entre 5
y 10 bar son de dos etapas y para presiones mayores a 10 bar son de 3 etapas o
superior. Cuando se utilizan varias etapas, la compresién del aire ocasiona que se
eleve la temperatura por lo tanto entre cada etapa se debe refrigerar el aire o bien
el sistema de refrigeracion reducir la temperatura entre etapas.

Entrada Salida
de aire

de aire

Aspiracion Compresion

Fig. 9 Etapas de un compresor tipo piston.

Compresor de doble piston: este compresor estd compuesto por dos pistones o
émbolos en un mismo eje. La compresién del aire del primer embolo en una
primera etapa, pasa por un sistema de refrigeraciéon que disminuye la temperatura
y llega a un segundo embolo que vuelve a comprimir el aire.
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Fig. 10 Compresor doble piston.

Compresor de membrana: su funcionamiento es similar al compresor tipo piston,
con la diferencia que existe una membrana entre en aire y el pistén, con el
movimiento del pistdon sobre la membrana se genera el efecto de succion y
compresion. La diferencia es que el aire no entra en contacto con el sistema
mecanico, lo que genera que el aire no se contamine con aceite del proceso de
compresion, lo que permite que el aire comprimido sea mas puro, util para
procesos alimenticios, farmacéuticos, hospitales entre otras industrias.

Fig. 11 Compresor tipo membrana

Compresor de embolo rotativo

O

Compresor rotativo multicelular: este compresor se compone de un rotor
excéntrico, que tiene ranuras por las cuales se extiende unas aletas, formando una
célula o zona cerrada que con el desplazamiento del rotor disminuye el tamafo de
la célula y comprimiendo el aire. La ventaja de este sistema es que entrega una
compresion de aire uniforme sin muchos sobresaltos, el inconveniente de este
sistema es que el aire comprimido generado estd con restos de aceite.
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P

Entraca de aire
comprimide

Salida de aire
comprimido

Fig. 12 Compresor multicelular

o Compresor de tornillo helicoidal: con dos tornillos helicoidales que engranan de
forma céncava y convexa extraen en aire desde un extremo del eje y lo
comprimen en el otro extremo del eje de forma axialmente. Los tornillos se
traslapan y mantienen un flujo continuo de aire y ademas no se tocan entre si,
esto significa que la rotacién y sincronizacidon de la rotacidon de los ejes son
realizadas por elementos externos a los tonillos. Por ser una generacion de aire
limpio y capacidad de caudales entre los 600 a 40000m3/h y 25 bar es muy usado
en la industria de la madera.

Entrada

Descarga

Fig. 13 Compresidn aire sistema helicoidal

o Compresor roots: la caracteristica que poseen estos compresores es que
desplazan una gran cantidad de volumen de aire pero sin modificar el volumen de
acuerdo a la forma de los émbolos que rotan. Son utiles en casos que se requiera
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desplazar un gran volumen de aire o soplar. Los émbolos no se tocan y un sistema
de engranajes externos sincronizan el movimiento de los émbolos.

Outlet port

o

%

Inlet port.

Fig. 14 Compresor roots de dos Iobulos.

Turbocompresores
o Compresor axial: este tipo de compresor se compone de un rotor con alabes que
cuando giran hacen que el aire se desplace en el mismo eje del rotor, aumentando
la velocidad del aire a la salida, entrega la posibilidad de desplazar grandes
volumenes de aire de 200.000 a 500.000 m3/h con bastante uniformidad pero a
presiones bajas cercanas a los 5 bar.

Fig. 15 Compresor axial

o Compresor radial: este sistema de compresién funciona similar al axial, pero estd
compuesto por varias etapas y cdmaras cerradas que obligan a que le aire circule
contra las paredes de la cdmara y retorne hacia el centro de esta, este proceso de
desplazamiento del aire se realiza varias veces con los alabes en los ejes al interior
de las cdmaras ocasionando un elevado flujo del aire pero a presiones bajas.
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aire
atmosfé

aire
comprimido

Fig. 16 Compresor radial.

Seleccion del compresor

Para la seleccion del compresor se debe realizar en cuanto a ciertos parametros de
funcionamiento de los elementos conectados a la red neumdtica, ya que si es de bajo
dimensionamiento tendrd un mayor uso y mayor costo de funcionamiento y por el contrario si es
sobredimensionado tendra un costo inicial mayor por un bajo uso.

Un dato a tener en cuenta es el consumo maximo que puede tener la red, considerando la
activacion de todos los equipos al mismo tiempo, pero esta caracteristica no coincide con el uso en
operaciones de los elementos neumaticos, ya que hay equipos que operan cierta cantidad de
horas por dia, es por esta razén que se obtiene una relacidén entre estos términos para la eleccién
del compresor definido como factor de carga:

Consumo de aire en 24 horas

Factor de carga = —— - -
9 Maximo consumo continuo de aire en 24 horas

Para un rendimiento éptimo del compresor es que se utiliza este factor de carga por su
funcionamiento en modo intermitente, el compresor se activa y almacena aire hasta cierta presion
en el acumulador, el compresor se detiene mientras se usa el aire del acumulador y se vuelve a
activar cuando el acumulador llego a su minima presién de trabajo.

Para una estimacién acorde de la capacidad del compresor, se debe regir por los siguientes
pardmetros:

- Determinar el consumo total de todos los dispositivos conectados que utilizan aire.

- Determinar la presion maxima que necesitan los elementos conectados.

- Obtener los ciclos de trabajo y calcular los factores de carga.

- Asignar un valor tipico para las fugas.

- Determinar las caidas de presidon permitidas para los elementos conectados y para los
ductos.

- Ademas determinar las caracteristicas propias de la instalacién como temperatura,
condiciones medioambientales y altura sobre el nivel del mar.
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En la siguiente figura 17 se muestran los tipos de compresores recomendados segun el valor de
presidn y caudal de aire necesarios.
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Rotary Screw Compressor (Compresor de tornillo)

— Reciprocating Compressor [Single Acting Cilinder

Centrifugal Compressor

Fig. 17 Tabla del tipo de compresor recomendado segun presion y caudal.
El compresor que existe en el laboratorio de maderas es de tipo tornillo helicoidal.
Los parametros que definen en las caracteristicas del compresor son:

- Caudal: corresponde al flujo de aire que entrega el compresor. Existen dos tipos de caudal,
uno es tedrico, propio de las caracteristicas de disefio del compresor y motor, el segundo
es el caudal efectivo o real que depende del tipo de compresor, la presion y del
rendimiento. Para la gestidn del aire del sistema, el caudal efectivo es el que acciona todos
los elementos. Dependiendo del fabricante puede entregar los datos de caudal efectivos,
segun alguna norma de medicidn o bien entregar el flujo tedrico. El caudal se indica en
m3/min o m3/h.

- Presion: se definen dos tipos de presidn, una es la presién de servicio que entrega el
compresor o acumulador y la segunda es la presidon del puesto de trabajo que necesita
para operar. Dado que elementos de accién conectados de velocidad y fuerza requieren
que la presion sea lo mas uniforme posible. La mayoria de los elementos de servicio se
referencian a esta presidn que por lo general son 6 bares.

- Accionamiento: se puede accionar por un motor eléctrico o por un motor de combustion
interna. En gran parte de la industria se utilizan los motores eléctricos que giran a una
velocidad fija y que requieren conectarse a los compresores mediante algin sistema de
transmisién que en la mayoria de los casos son correas o poleas. Los motores de
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combustidn interna se utilizan principalmente cuando no existe una red eléctrica en la cual
conectarse, se utilizan como combustible gasolina o diesel.
Regulaciéon: para un funcionamiento normal del compresor, este debe variar el caudal
entregado de acuerdo a la necesidad de la red, esta variacion se puede realizar de varias
formas pero debe variar entre un valor maximo y uno minimo, los métodos de regulacion
pueden ser:
= Regulacién de marcha en vacio:
e Regulacidn por escape a la atmosfera
e Regulacidn por aislamiento de la aspiracion
e Regulacion por apertura de la aspiracion
= Regulaciéon de carga parcial
e Regulacion de la velocidad de rotacion
e Regulacion por estrangulacion de la aspiracion
= Regulacién por intermitencias
o Regulaciéon de marcha en vacio: esta regulacién se puede lograr por una marcha
en vacio del compresor mediante 3 métodos. Regulacion por escape a la
atmosfera, con una valvula a la salida del compresor y una vélvula anti retorno al
ingreso de acumulador, cuando el acumulador llega al nivel de presion deseado,

se activa la valvula y libera el aire al ambiente, la valvula anti retorno evita vaciado
del estanque. Regulacidén por aislamiento de la aspiracidén, cuando el acumulador
llega a la presion deseada se tapan las aberturas de aspiracion de aire del
compresor sigue funcionando generando una depresién de aire. La tercera es
regulacidn por la apertura de la aspiracidn, las vdlvulas de aspiracidon se mantiene
abierta y no existe compresion del aire por lo que la presidon de mantiene.

o Regulacién de carga parcial: regulacién de la velocidad de rotacion, la presién se
regula por la rotacidn del motor de combustion interna mediante un control
manual o automatico. Cuando el accionamiento es eléctrico, la regulacion de
velocidad del motor se regula mediante polos conmutables. Regulacion del caudal
aspirado, se regula el caudal aspirado mediante una estrangulacion de aire del
aspirado de aire del compresor.

o Regulacién por intermitencia: el compresor funciona en dos estados, a maxima
carga y apagado. El funcionamiento es mediante dos niveles de presion, el
compresor se activa hasta que la presion llega a un valor maximo al llegar a este
punto se detiene hasta que llega a un nivel minimo, cuando llega a este valor el
compresor se vuelve a activar hasta llenar el acumulador. La presién se puede
regular mediante un presdstato y requiere un acumulador de gran capacidad.

Refrigeracidn: el calor generado por la compresion del aire comprimido se debe expulsar
por diferentes métodos, por el aire, aletas, un ventilador o bien por circulacidn de agua en
un sistema cerrado o abierto. Para compresores de baja potencia se utilizan aletas para
disipar el calor generado por la compresion del aire. Para equipos de mayor potencia se
requiere un sistema de refrigeracidon por agua en un circuito cerrado o abierto que enfria
el compresor (disipacidon aire-agua, aire-aire).
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- Emplazamiento: el compresor debe estar ubicado en un lugar cerrado y aislado del sonido
con una buena ventilacién y con un aire lo mas limpio de particulas.

El aire comprimido producido y consumido se especifica en relacién al estado en que se encuentra

el aire libre o atmosférico en N I/min o en N mm3/min. Cuando se define de otra forma, la formula
de conversién es la siguiente:

0= (P =+ 1,033)

1,033

Ddénde:
Q1: Litros de aire comprimido a presién P
Q: Litros de aire libre
P: Presion de aire comprimido en kgf /cm?

Existe una diferencia entre datos tedricos entregados por la generacion de aire del compresor en

relacidn al suministro real que puede entregar el compresor y esta diferencia puede ser entre un
20 a 25% menor la produccion de aire.

2.1.2.4 ACUMULADOR

Fig. 18 Ejemplo de un acumulador de aire.

Cumple la funcidon de almacenar el aire entregado por el compresor. El dimensionamiento del
acumulador depende del consumo, el tamafio del compresor, ademas de considerar los tiempos
de activacidn y las pausas entre cada una. Permite reducir las variaciones del flujo generadas por
el compresor y el aire se estabilice hacia el resto de la red. El aire comprimido al ingresar al

acumulador por su gran superficie en contacto, este se enfria y parte del vapor de agua
almacenado se condensa en las paredes.

Los ciclos de trabajo varian entre cada tipo de compresor pero por norma general se establece que
los compresores alternativos trabajen 10 veces por hora con un maximo de funcionamiento del

70%. Por otro lado los compresores centrifugos, de husillo y de paletas deslizantes pueden
trabajar al 100% del tiempo.
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En caso que el compresor no funcione en modo continuo, esto significa que el compresor se activa
o desactiva por variacion de presién en los maximos y minimos del acumulador, en cuenta de lo
anterior el compresor se puede activar unas 6 o 10 veces por hora.

El tamafio del acumulador para el funcionamiento del compresor en modo discontinuo se define
por la siguiente formula:

15 xVef = P1

V dep (m3) = 75 bp

Dénde:
p1l: Presion del entorno en bar
Zs: Frecuencia de conexién en h™1
Ap: Diferencia de presién de conexidn en bar

Vef: Cantidad efectiva en m3/min

Vdep: Volumen del depésito en m3

2.1.2.5 PURGAS DE AGUA

Dependiendo del tamafio de la red neumatica se pueden colocar puntos de purga de agua para
eliminar de la red el agua condensada y que luego deben ser expulsadas por diferentes métodos
como pueden ser:

- Colector de condensado con flotador: un flotador unido a una valvula al interior de la
purga permite la descarga del agua, cuando el nivel del agua llega a cierto nivel el flotador
abre la valvula y descarga el agua almacenada.

- Colector de condensado con regulacion electrénica de nivel: con un detector capacitivo el
interior del depésito y con una sefial que varia con el nivel del agua almacenado. Cuando
alcanza cierto nivel de agua se activa una sefial electrénica que acciona la valvula para la
descarga del contenedor.

- Colector de condensado con purga temporizada y electrovalvula: este sistema permite la
descarga periddica y a un tiempo constante, el temporizador cuando el tiempo se
completa, acciona una electrovalvula para la descarga del agua.

Estimacion de fugas permitidas en un sistema de aire comprimido

La estimacidén de la cantidad de fugas presentes en el sistema es dificil de predecir, pero hay
algunas normas con las cuales se puede estimar. Dependen del tipo de conexidn, la cantidad y los
afios de la instalacion. Como norma general se espera que muchos puntos de conexidn con bajo
consumo presenten mas fugas que un sistema con pocos puntos de conexion con alto consumo.
Por lo general, instalaciones bien mantenidas presentan fugas que van desde un 2 a 5%, con varios
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afios de servicio llegan al 10% de fugas y en malas condiciones de mantenimiento pueden
presentar un 25% de fugas. Un procedimiento con el cual se puede calcular las pérdidas por fuga
son conociendo el volumen del estanque, registrar la presidn, esperar un tiempo y volver a medir
la presién con el tiempo conocido entre cada medicion:

—=Vr*(P1_P2)
L t* 109

Donde:
V,: Volumen de fuga en el tiempo (Pie cubico por minuto)
I}.: Volumen del tanque (Galones)
py: Presion inicial del tanque (en PSI)
p: Presién final del tanque (en PSI)
t: Tiempo (Minutos)
2.1.2.6 ACTUADORES

Permiten convertir la presion neumadtica en otra forma de energia en la mayoria de los casos en
energia cinética. El método de conversidn puede ser por cilindros de movimiento lineal o de giroy
motores neumaticos:

- Cilindros: permite convertir la energia potencial contenida en el aire en energia cinética.
Se realiza por el cilindro que al interior posee un piston que se desplaza. Al final de este
piston se puede adicionar un vastago que permite mover alguin elemento al final de este.

Los cilindros pueden ser de diferente tipo:

o Cilindros de simple efecto.
= Cilindros de embolo.
= (Cilindros de membrana.
= (Cilindros de membrana arrollable.
o Cilindros de doble efecto.
o Cilindros de doble efecto, ejecucion especial.
= (Cilindros de doble vastago.
= Cilindro tandem.
=  Cilindro multiposicional.
= Cilindro de impacto.
= Cilindro de giro.
- Motores neumaticos: son elementos que transforman la energia neumatica en un
movimiento de giro mecanico continuo. Las caracteristicas que poseen son: se pueden
regular sin escalones la velocidad de rotacidn y el par de torsién, un rango amplio de
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velocidad de rotacion del motor, reducido peso y tamafio, seguros ante una sobrecarga,
insensibilidad al polvo, agua, calor y frio, ausencia del peligro de explosidn, facil el cambio
de sentido de giro y bajo mantenimiento.

Se pueden identificar los siguientes tipos de motores neumaticos:

Motores de émbolo
Motores de aletas
Motores de engranajes

O O O O

turbomotores

2.1.3 SIMBOLOGIA DE UN SISTEMA NEUMATICO

Para el disefo y la documentacién de un sistema se requiere que este disefio sea en un software
de dibujo técnico bajo ciertas normas establecidas y normalizadas para todos los disefios por
entidades internacionales.

El disefio incluye informacion respecto del tipo de elemento conectado, las caracteristicas de
funcionamientos, las sefales con las cuales interactia y su conexién con el resto de los elementos
en la red. Las normas con el tiempo se van actualizando, expandiendo y eliminando segln los
acuerdos alcanzados.

Por ejemplo, para la representacion de los simbolos de instrumentos y la identificacion se realiza
bajo la norma ISA 5.1 y la representacidn de instrumentos en un diagrama de lazo para un sistema
de control se realiza bajo la norma ISA 5.4. La representacion de sistemas neumaticos se realiza
bajo la norma ISO 1219.

Simbologia de un sistema neumatico

La norma que permite representar a través de simbolos los sistemas de fluidos y sus componentes
corresponde a la norma ISO 1219-1. Si contiene un sistema de potencia que transmite un fluido
(liquido o gas) a una presion al interior de un circuito. Los simbolos de esta norma pretenden
describir los componentes de potencia de los fluidos y su funcién. Son de uso comun en
diagramas, fichas técnicas, catalogos y literatura comercial. Esta norma se complementa con otras
como la ISO 1219-2 que también se puede aplicar a sistemas de refrigeracion, lubricacion y de
gases técnicos en conjunto con aplicaciones de fluidos.

Designacion de conexiones

Las valvulas de regulacién y control, se nombran y representan con un arreglo de su constitucion,
indicando primero el nimero de vias, que corresponde al nimero de entradas o salidas y luego el
numero de posiciones:
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Posiciones de las valvulas

Una posicion

Dos posiciones

Tres posiciones

Ejemplos con posiciones y vias

Valvula de dos vias y dos posiciones

Valvula de cinco vias y tres posiciones

La regla que se siguen para representar las valvulas son las siguientes:

- Cada posicién se indica en un recuadro.

- En cada cuadrado se indican las canalizaciones, el sentido del flujo y la situacidn de las
conexiones (vias).

- Enla posicion de reposo se deben representar las vias.

- Los desplazamientos de las posiciones de trabajo de las valvulas se deben realizar
transversalmente hasta coincidir con la posicidn de las nuevas vias.

- Se debe indicar cudl es el tipo de mando que modifica la posicidn de la valvula, que puede
ser manual, por presion u otra.

Al interior de las posiciones, se representa el sentido de flujo y las conexiones:

Ejemplos y significado de representacion al interior de las posiciones
2

El flujo circula desde la posicidon 1 a 2

1
3
|
\ El flujo circula desde la posicion 3 a 4
I
4
La linea trasversal indica que se detiene el
T flujo
[ ] El punto en el la interseccidon de las lineas
|

significa que estan unidas
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Ejemplo de representacion completa de una valvula

\/\/\
T

Valvula de 3 vias y dos posiciones, accionada
por presidn(izquierda) y retorno mecdnico
por un muelle (derecha)

Las vias u orificios de las valvulas se identifican con letras o numeros:

Designacion de conexiones Letras Numeros
Conexiones de trabajo A, B,C.. 2,4,6..
Conexion de presién, | P 1
alimentacién de energia

Escapes, retornos R,S,T.. 3,5,7..
Descargas L

Conexiones de mando XY, Z. 10,12, 14...

Representacion de una valvula identificando las vias

14 \ ]12
T

Valvula de 3 vias y 2 posiciones

Conexiones e instrumentos de medicion y mantenimiento

Las conexiones y las canalizaciones de los elementos del sistema:

Conexiones (principales)

Simbolo Descripcidn
+ —l~ Unidn de las tuberias
Cruce de tuberias
_U—

Manguera

rd

Linea eléctrica

Silenciador

Conexion de presidn cerrada

Acople rapido, sin retencidn, acoplado

%<
>
—O1O—

Acople rapido, con retencion, acoplado
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@: Motor eléctrico

M [— Motor de combustién interna

Medicion y mantenimiento (principales)

Simbolo Descripcion

Unidad de mantenimiento, simbolo general

Filtro

Drenador de condensado, vaciado manual

Filtro con drenador de condensado, vaciado
manual

Lubricador

Secador

PR

Mandémetro

Unidad de mantenimiento. Filtro, regulador,
lubricador, grafico simplificado

2@

Compresores, bombas y depdsitos (principales)

Simbolo Descripcidn

Bomba hidraulica de flujo unidireccional

Compresor para aire comprimido

Deposito. Simbolo general

Deposito hidraulico

Deposito neumatico

00
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Mecanismos o actuadores (principales)

Descripcidn

Cilindro de simple efecto. Retorno por
esfuerzos externos

Cilindro de simple efecto. Retorno por
muelle.

Motor neumadtico con un sentido de giro

Motor neumadtico con doble sentido de giro

Rl

Cilindro basculante doble sentido de giro

Vilvulas direccionales (principales)

Simbolo Descripcién
2I
L Valvula de dos vias y dos posiciones
s normalmente cerrada
1
2
XL Valvula de dos vias y dos posiciones
T normalmente abierta

_|
T

-
w -

Valvula de tres vias y dos posiciones
normalmente cerrada

Pilotaje o accionamiento de la valvula (principales)

Simbolo

Descripcidn

Mando manual en general, pulsador

Mando por palanca, control manual

Mando por pedal, control manual

Mando por llave, control manual

Rodillo palpador, control mecdanico

S

Presurizado neumatico
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Valvulas de control (principales)
Simbolo Descripcion

—]><— Valvula de cierre
~C>— ‘AVAVQ‘ Valvula anti retorno

1 _C > g Valvula O (OR). Selector

L ] E Vélvula Y (AND)

2.2 DIAGNOSTICO Y LEVANTAMIENTO DEL ACTUAL SISTEMA NEUMATICO

El funcionamiento del sistema neumatico del Laboratorio de Disefio y Tecnologia en Madera esta
constituido con un compresor tipo tornillo helicoidal marca CompAir BroomWade de la serie
Cyclon.

Fig. 19 Compresor tipo tornillo instalado en el laboratorio.
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‘& Comp/
&

TECHNICAL

~DATA

Fig. 20 Ficha técnica del compresor

COMPRESOR TIPO TORNILLO HELICOIDAL COMPAIR

Modelo Cyclon 215
Numero Serial F163/0424
Ao 1995
Maxima Presién 7,8 Bar
Consumo (kW) 18,13
RPM Motor 2960
Voltaje/Fases/Frecuencia 380-415/3/50
Caudal m3/min 2,72

Luego del compresor se afiade un secador de aire CompAir BroomWade Thermal Dryer que enfria
el aire mediante la circulacién de un liquido refrigerante que circula y condensa el exceso de agua
en el aire.
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Fig. 21 Esquema del secador de aire.

Luego el aire se almacena en un acumulador.

SECADOR DE AIRE TIPO CONDENSACION POR FRIO COMPAIR

Modelo BTD100
Numero Serial BTD100/0300
Afio 1997
Voltaje/Fases/Frecuencia 230/1/50
Corriente Mdaxima (A) 4,9
Potencia Instalada (kW) 1
Grado de Proteccion 1P22
Peso (kg) 119
Temperatura ambiente (°C) 5a43
Circuito Aire
Presion Maxima de Trabajo (bar) 16
Temperatura Maxima (°C) 65
Circuito Refrigerante
Refrigerante R22
Carga refrigerante (kg) 0,75
Presién Maxima (bar) 26

Luego de almacenar el aire comprimido en el acumulador, este posee una capacidad de 2 metros
cubicos.
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Fig. 22 Acumulador de aire.

Para que los sistemas neumdticos a la salida de este se afiade la unidad de mantenimiento, que
filtra las particulas mas grandes, el regulador de presion y la unidad de lubricacidon hacia los
elementos conectados a la red. La descarga de la purga de las impurezas y del agua se encuentra
configurada para una descarga periddica temporizada.
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Fig. 23 Unidad de mantenimiento.

El aire se distribuye al interior del laboratorio mediante una cafieria principal de 2 pulgadas por un
lado del laboratorio, de esta linea principal se extienden 3 lineas de distribucion de aire de forma
perpendicular, con una valvula manual al comienzo de cada linea de distribuciéon y una valvula
manual adicional que sub divide una linea de distribucién y entrega aire a una laboratorio
contiguo.

Al interior del laboratorio existen varias maquinas que requieren aire comprimido como prensas
neumaticas, maquinas de corte y fresado.

El funcionamiento del sistema neumatico se energiza a las 8 de la mafiana y producto de las fugas
durante la noche el pulmén de aire se encuentra a presién ambiente, producto de eso el
compresor se activa de forma inmediata y funciona por mas tiempo la primera vez para rellenar el
pulmén hasta llegar a la presidon deseada, desde que se llena el acumulador se mantiene a una
presion cercana a los 6 bares, cuando el sensor detecta que la presién ha bajado de cierto nivel
vuelve a llenar el pulmén hasta llegar a la presidn deseada y asi constantemente durante el dia
hasta completar la jornada laboral a las 18:00.

Dado el modo de funcionamiento del compresor se activa inclusive cuando no exististe uso de las
maquinas al interior del laboratorio. Con esto se ocasiona un desgaste innecesario de las
magquinas, un consumo innecesario de aire y por consiguiente un mayor consumo de energia.

Lo que se buscaba con este proyecto era que disminuyera el consumo de aire en los tiempos sin
actividad del laboratorio y disminuir los ciclos de activacion del compresor. Ademas de identificar
cual era el consumo de energia que tiene el compresor a través del tiempo de activacién del
compresor y la relacion con el consumo de energia eléctrica y asociarlo al gasto en dinero
efectuado.
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Las restricciones con las que contaba este proyecto son que la mayoria de los insumos e
instrumentos utilizados eran entregados por el Laboratorio CIMUBB y por el Laboratorio de Disefio
y Tecnologia en Madera, por lo cual se utilizaron los elementos disponibles guardados y para
elementos sin stock se debid invertir en la compra de ellos como un cable de comunicacién para el
PLC e insumos para la canalizacion de las sefiales de control.

Otra restriccion que contaba el proyecto era la medicion de la actividad del compresor, esta debia
ser via un método poco invasivo con la instalacion existente, por lo cual se optd por un sistema de
transmisién inaldmbrico.

Las personas que se hicieron cargo fueron el encargado de la mantencidon y uso de las
herramientas del laboratorio quien estuvo a cargo de usar y configurar el equipo que se instalé en
el laboratorio, al igual que el jefe del laboratorio con el mismo conocimiento del uso del equipo
instalado.

Este esquema representa la distribucién de los elementos en el laboratorio:

Laboratorio anexo al de Tec. en Maderas Interior Laboratorio de Tecnologias en Madera

Valvula

} ‘/: i ‘ manual
’\ Diametro

11/4 pulgada

| L]

Conector
rapido 1 3

| U

sepebind g ioJdjewiel]

Sala del compresor

) 1O —

Compresor Secador de Acurmulador Unidad de mantenimiento
aire

Fig. 24 Elementos del sistema neumadtico.
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2.3 RESUMEN CAPITULO II

El aire se compone de una mezcla de gases que se encuentran en la superficie de la tierra, tales
como nitrégeno, oxigeno, vapor de agua, didxido de carbono y gases nobles. Las propiedades que
posee son: la baja resistencia al desplazamiento, a una elevada compresion sube su temperaturay
tiende a expandirse, es eldstico y ocupa toda la capacidad del elemento que lo contiene, se
expande cuando aumenta la temperatura o cuando disminuye la presidn. Estas caracteristicas
hacen que se utilice en procesos automatizados, acciones de frenos, herramientas como pulidoras,
taladros, martillos entre otros.

Entre las ventajas que posee son el facil transporte y almacenamiento, ilimitada geometria de
distribucidn, no requiere linea de retorno, es eficiente y estable. Entre las desventajas, se deben
tomar precauciones de seguridad, conveniente en aplicaciones de baja potencia, se debe evitar la
presencia de polvo y humedad.

El comportamiento de los gases se define bajo las ecuaciones que describen su estado, como la
Ecuacién de estado de los gases, que describe el estado de un gas con ciertas caracteristicas. La
Ley de Boyle-Mariotte que relaciona la presién y volumen de un gas a una temperatura constante.
La Ley de Charles, establece la relacion entre el volumen y la temperatura del gas a una presion
constante. La Ley de Gay-Lussac 1relaciona la presion y la temperatura de un gas en un volumen
constante. El Principio de Bernoulli describe el cambio de las variables del gas cuando cambia las
caracteristicas del ducto por el que pasa el aire.

El aire se puede considerar que esta compuesto de aire seco y agua, el agua en forma de vapor
puede variar la cantidad presente en el aire segln las condiciones y principalmente por la
temperatura, a mayor temperatura existe un mayor contenido de vapor de agua en aire, caso
contrario ocurre cuando la temperatura disminuye.

Entre los parametros utilizados para medir la humedad de saturacién, que define la cantidad
maxima de vapor de agua contenido en al aire dada una cierta temperatura, la humedad absoluta
es aquella que define el vapor de agua contenido en una muestra analizada y por ultimo la
humedad relativa que se mide en porcentaje y relaciona la humedad absoluta respecto a la
humedad de saturacion.

Los elementos necesarios para una red neumadtica son: tener una fuente de abastecimiento de
aire, unos elementos de introduccién como sefial de entrada (sensores), un elemento de
procesamiento que interpretan las sefiales de entrada para generar una accioén, por ultimo los
elementos de trabajo o maniobra que ejecutan la sefial de salida mediante los actuadores.

Un componente importante para la generacion del aire comprimido es la unidad de
mantenimiento, esta unidad realiza tres funciones: la primera es filtrar del aire las impurezas
solidas y liquidas como agua y aceite usando la fuerza centrifuga, la segunda funcidn que realiza es
regular la presion de servicio a un valor lo mas constante y estable posible, la tercera funcién que
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realiza es lubricar el aire afiadiendo aceite pulverizado mediante el Efecto Venturi para proteger
las piezas moviles, reducir friccién y reducir la corrosién.

Otro componente necesario en la produccién de aire comprimido es el secador aire, permite
reducir la cantidad de vapor de agua contenida en el aire mediante diferentes métodos como
condensacidn, adsorcidn, absorcion o por una membrana. La reduccidn del vapor de agua de la
red permite que disminuya la corrosion al interior de la red.

De acuerdo a las condiciones que opera la red neumdtica es como se selecciona el tipo de
compresor para la red, al igual que el resto de elementos conectados. Es por ello que existen
varios tipos de compresores de acuerdo a la capacidad, caracteristicas y aplicaciones. El mas
comun es el compresor tipo piston, el de doble pistdon y la variante con membrana que separa las
partes mecanicas moéviles del aire y se utiliza en el drea de la salud, alimentacion y farmacia. Existe
también el compresor rotativo multicelular, el de tornillo helicoidal que es muy utilizado en la
industria de la madera, por ultimo el tipo roots y los turbocompresores que desplazan un mayor
volumen de aire a presiones no tan elevadas.

Un pardmetro para seleccionar un compresor es el factor de carga que define el consumo de aire
del sistema en 24 horas, respecto del consumo maximo continuo de aire en 24 horas, con este
dato se puede seleccionar un compresor que opere de forma continua o de forma intermitente.
Otros parametros para la eleccidn del compresor son el caudal, la presion, la regulacion, el tipo
accionamiento, la refrigeracién, el emplazamiento.

El aire suministrado por el compresor a la red neumatica se almacena en el acumulador, esto
permite reducir las perturbaciones, y que el ciclo de trabajo del compresor disminuya en el modo
intermitente y se active entre 6 a 10 veces por hora.

En la red neumatica se requieren varios puntos de purga de agua para eliminar el condensado de
agua producido en la red que puede causar problemas si se mantiene al interior de la red. La
descarga del agua puede ser automatica de forma mecdanica (con un flotador) o electrdnica
(sensor), o bien temporizar una electrovalvula que se active cada cierto tiempo.

En toda red neumatica se presentan perdidas por la distribucién del aire, por ejemplo en una red
nueva puede ser entre el 2% a 5%, en redes con varios afios puede llegar al 10% y en redes en
malas condiciones puede llegar al 25% de fugas en la red.

Los actuadores son uno de los principales elementos de salida de una sefial neumatica y se pueden
clasificar en dos grupos, los tipos cilindros que tienen un piston que se desplaza y se puede afadir
un vastago para realizar una accion. El otro grupo son los motores neumaticos que transforman el
aire comprimido en un movimiento mecanico continuo.

La representacién de un sistema neumdtico se encuentra normalizada bajo entidades
internacionales que regulan el dibujo técnico como son la norma ISA 5.1 que representa los
simbolos de instrumentos y la identificacidn. Para los lazos de control se representan en base a la
norma ISA 5.4. En el caso de los sistemas neumaticos se utiliza la norma ISO 1219 que representa
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los simbolos de los sistemas y sus componentes. La norma anterior se expande cuando se
necesitan incluir sistemas de refrigeracidn, lubricacién y gases técnicos.

En el proceso de diagndstico y levantamiento del sistema, se realizd una visita por el lugar
identificando el modelo y las caracteristicas de varios de los componentes del sistema neumatico
como el compresor tipo tornillo helicoidal de la marca CompAir. El secador de aire que funciona
por la circulacidon de un liquido refrigerante que condensa el agua, de a la marca CompAir. El
acumulador posee una capacidad de 2 metros cubicos. Se identificé la unidad de mantenimiento y
la purga del agua se realiza automaticamente cada cierto tiempo.

La distribucion del aire al interior del laboratorio es mediante la division de la linea principal en
tres lineas a las que se conectan las maquinas de prensado, corte y fresado. Una de estas lineas
entrega aire a tres laboratorios anexos que requiere aire.

El funcionamiento del sistema neumatico se energiza al comienzo de la jornada laboral, dada las
fugas presentadas llena el acumulador hasta la presion indicada cercana a los 6 bares, y se vuelve
a activar varias veces en el dia incluso cuando no se utilizan las herramientas neumaticas, esto se
repite hasta completar la jornada laboral cuando se desconecta de la red eléctrica el compresor.

En la solucién de este problema se disefié una solucidon que permitié disminuir los periodos de
activacion del compresor, con los insumos disponibles en los laboratorios, los que se modificaron
para el desarrollo de la solucién, se compraron los elementos necesarios y se disefié en base a las
condiciones del lugar y la menor intervencién posible con lo ya instalado.
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CAPITULO IlI

3.1 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE CONTROL

A partir de la segunda revolucién industrial es que los sistemas de control se han desarrollado a
una mayor velocidad, a partir de estudios intensivos y de la aplicacién de nuevas tecnologias
aplicadas en la medicién y formas de control llevaron a su auge. Los estudios han servido para
aumentar las ventajas y beneficios de la aplicaciéon de un sistema de control, debido al manejo de
multiples variables de un proceso y el aumento de la complejidad de estos, hacen que se reduzcan
los costos de produccion, aumenta la calidad de los productos y los volimenes de produccion.

En un principio las acciones de control eran realizadas por humanos los que mediante su
capacidad de calculo o condicién fisica realizaban alguna accién de control. Esto producia algunos
errores y riesgo para los operadores que realizaban estas acciones. Es por esto que estas
actividades fueron relegadas a sensores, actuadores y computadoras. Estos dispositivos se
encargan de administrar, ordenar, dirigir o regular el comportamiento del sistema, obtener
resultados esperados y reducir la probabilidad de fallo.

En las funciones que puede realizar un sistema de control estan:

- Controlar un proceso.
- Monitorear un proceso.
- Recoger, almacenar y visualizar informacion.

Las dos cualidades principales que posee un sistema de control son primero que deben ser
estables y robustos ante perturbaciones y la segunda es que deben ser eficientes bajo un criterio
preestablecido, evitando comportamientos bruscos e irreales.

Existen dos clases de sistemas de control:

- Sistema lazo abierto: los datos en la entrada del sistema generan una respuesta a la salida
del sistema, pero no existe una realimentacién hacia el controlador desde la salida del
sistema para que pueda identificar el estado de la salida o hacer una accidn correctiva de
control.

Las principales caracteristicas son:

Facil concepto aplicado y sencillo.
La salida no se compara con la entrada.

o

o

o Nada asegura la estabilidad ante una perturbacion.

o Las perturbaciones pueden ser tangibles o intangibles.
o

La precision del sistema depende de la previa calibracidn.

- Sistema lazo cerrado: la acciéon de control esta en funcidon de la sefial de salida, los
sistemas de circuitos cerrados usan la realimentacion desde un resultado final para ajustar
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la accién de control. Se utilizan en condiciones especificas en la cuales los procesos son
dificiles de regular, produccion en gran escala que exige grandes instalaciones, procesos
delicados en los cuales el hombre pueda perder la atencidn por descuido o cansancio.

Sus caracteristicas principales son:

o Ser complejos y con gran cantidad de pardmetros.

o La salida se compara con la entrada y se aplica una accién correctiva
(Realimentacion).

o Son estables ante perturbaciones y variables internas.

La representacidn de un sistema de control puede ser representado de dos formas:

- Ecuaciones diferenciales: se utiliza cuando se requieren relaciones detalladas del sistema. El
sistema de control completo se puede expresar por ecuaciones matematicas y altamente
recomendables su uso en controladores tipo P, Pl y PID donde un analisis matematico previo
determina las caracteristicas del tipo de montaje y la configuracion que debe tener cada
dispositivo en el sistema.

- Diagrama de bloques y graficas de flujo de analisis: son representaciones graficas que ayudan
en la esquematizacion del modelo sin entrar en informacién muy especifica del proceso o de la
inclusidon de modelos matematicos.

La estructura de un sistema de control puede ser de varias formas como:

- Multilazo digital: es un controlador que permite el control de un pequefio nimero de lazos de
forma independiente.

- Controlador légico programable (PLC): se compone de una CPU que contiene una rutina
programada. La caracteristica principal es que tiene un ciclo funcionamiento que lee y
actualiza los datos a la salida del controlador en fracciones de segundos. Tiene también
tarjetas de Entrada/Salida de datos para la conversion Analdgica/Digital.

- Control Distribuido (DCS): es un sistema modular que puede controlar multiples lazos de
control, se pueden ampliar y reemplazar los médulos, y se compone de varias partes como:

o Una tarjeta con microprocesadores que ejecutan el algoritmo de control para un
ndmero limitado de lazos.

o Tarjetas de E/S de datos para conversion A/D.

o Interfaz para el operador compuesta de botones, pantallas y teclados.

o Canal de comunicaciones.

- Control por PC: se compone de computadoras personales que se afiaden unidades de E/S de
datos y el computador tiene un software que controla el proceso. Util en pequefias
instalaciones o plantas piloto.

- SCADA: se define por la composicién de un soporte fisico que se constituye de un PC con un
software de control y adquisicién de dato designado como SCADA (Supervisory Control And
Data Adquisition) y una adecuada interfaz para las sefiales de E/S provenientes de sefales de
campo, multiplexadores y convertidores D/A y A/D. No se recomienda usarlo en procesos que
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sean continuos por la poca robustez y fiabilidad que tiene un PC, pero cuenta con las
caracteristicas para controlar lazos de forma continua. Por esto que para labores continuas se
ubican en el proceso un controlador dedicado, el sistema SCADA se puede comunicar con
otros controladores, pero su funcidn principal es registrar y monitorear procesos.

Controlador

Dispositivo que emite una sefial correctiva de control, luego de hacer la comparacién de la variable
controlada con el valor deseado. Para realizar la accion de control, necesitan formar un lazo de
realimentacidn con un sensor/transmisor en contacto con la variable de control, la informacion del
sensor llega al controlador y es analizada por el algoritmo almacenado y realiza la accion de
control modificando la variable manipulada mediante un actuador.

Tipos de légicas de control
Algoritmo PID

Corresponde a un algoritmo de control que expresa mediante una expresion matemdtica la
relacion entre las variables de entrada y la variable de salida de un controlador. La accién de
control se realiza modificando la variable manipulada para disminuir el error de la variable
controlada.

La accidon mas simple de control es de dos posiciones u ON/OFF, en la cual se define un valor de
referencia o setpoint, si la variable controlada estd por sobre este valor de referencia se realiza
una accion, por ejemplo cerrar una vélvula y cuando la variable controlada se encuentre bajo la
referencia se realiza la accién contraria, por ejemplo abrir una valvula.

El método anterior genera que los dispositivos estén siempre operando en dos estados y para
mantener un valor determinado el sistema oscile entre todo o ninguna accién de control. Por esto
gue un método de control es utilizar controladores Proporcionales (P), Integrales (1) y Derivativos
(D). Segun los casos es posible utilizar mas de un controlador, por ejemplo: P, Pl, PD o PID, a
continuacién se describen cada uno:

- Control Proporcional: este controlador permite hacer una correccion proporcional a la
diferencia que existe entre la variable controlada con respecto a la referencia, esta diferencia
se define como error. La accidn correctiva depende del error y se amplifica segin la ganancia
de la accion proporcional. A una mayor ganancia es mas rapida la accién de control, pero
cuando la ganancia es muy elevada el sistema se vuelve inestable y se acerca al
comportamiento de un sistema ON/OFF. Un defecto que tiene este sistema es que la variable
controlada mantiene un error constante con la referencia, definido como offset y es porque la
correccion se realiza proporcional al error, por lo tanto cuando el error se hace constante, la
accion de control también sera constante, manteniendo offset.

- Control integral: la accién de control esta definida para afiadir a la accidn de control la integral
del error en el tiempo, es por eso que para que la accién integral sea cero el error debe ser de
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cero también, la variable controlada es igual al valor de referencia. La desventaja es que para
llegar al valor referencia, existe un tiempo de retraso propio de la accién integral.

- Control Derivativo: esta accién de control se afiade a la correccién la variacidn del error en el
tiempo, tratando de adelantarse a la variacion del error. La desventaja de este controlador es
que amplifica los ruidos ante una perturbacion.

Control Fuzzy

Es un tipo de control que utiliza la inteligencia artificial y que permite que una expresién de
conocimiento comun de forma linglistico cualitativo, sea traducido a un lenguaje matematico
regido por la teoria de conjuntos difusos y funciones de pertenencia asociados.

Control Predictivo

Este tipo de control se utiliza en sistemas que presentan un comportamiento dindmico,
multivariable y/o inestable. Este tipo de control se realiza obteniendo un modelo matematico del
proceso para obtener el comportamiento en el futuro del sistema y asi obtener las sefiales de
control futuras.

Elementos finales de control neumatico

Uno de los elementos que interactua de forma directa con el aire son los actuadores. Estos
elementos convierten la energia en trabajo. Los actuadores neumaticos se clasifican en lineales y
giratorios.

En el grupo de los cilindros existen los de efecto simple, que actian en un sentido y ejercen un
trabajo lineal, quedando el retroceso via unas fuentes externas de energia. Los cilindros de efecto
doble poseen dos conexiones y permiten realizar trabajo en ambos sentidos, con la entrada para
realizar trabajo y otra para la salida de presion.

El siguiente grupo son los cilindros con accién giratoria, pueden ser de accién limitada o bien son
sin limitacidon de dngulo, denominados cominmente como motores neumaticos. Estos ultimos son
los mas comunes y pueden ser de émbolo, de aletas, de engranajes y turbinas.

Otro elemento de control son las valvulas de control y de regulacidn. Las valvulas permiten regular
el aire hacia los elementos de trabajo como los actuadores lineales o giratorios.

Se clasifican en:

- Valvulas controladoras de direccidn: tienen por funcién controlar el arranque, detencion y
sentido de distribucion del aire. Estos estan dirigidos por otras sefiales de procesos que
regidos por un programa realizan las acciones.

- Valvulas reguladoras de caudal: cumplen la funcidn de regular el aire comprimido en ambas
direcciones. Ademas se pueden regular para que el flujo de aire sea acorde al trabajo que se
quiere realizar con el actuador.
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- Valvulas reguladoras de presion: permiten controlar la presién del aire comprimido en el
sistema.

- Valvulas de bloqueo: cumplen la funcién de restringir o cortar el paso del aire comprimido en
el sistema. Pueden ser logicas o de cierre. Las valvulas ldgicas son aquellas que permiten el
paso de aire a través de una sefial o funcion légica OR o AND. Ademas se conocen como
valvulas selectoras con la opcién de actuar en una direccidn. Las valvulas de cierre cortan el
paso en una posicién y lo abren en otra posicidn. Estas vdlvulas pueden ser de conos, bolas,
platos o membranas.

3.2 PROPUESTA PARA EL SISTEMA DE CONTROL

La propuesta consistio en un sistema de control discreto de dos estados ON/OFF aplicado en las
valvulas al comienzo de las lineas de distribucién del aire al interior de las dependencias,
compuesta de tres lineas de distribucion y otra subdivisién de una de las lineas. Las valvulas se
accionan por un PLC y este es controlado por un computador que posee una interfaz gréfica que
registra las acciones realizadas y programa acciones futuras o periddicas, de la activacion de las
valvulas. El computador se encuentra asociado a un PLC que controla la apertura y cierre de las
valvulas.

Ademas se propuso un sistema que monitorea los periodos de activacién del compresor de forma
inaldmbrica, mediante un micréfono ubicado en la zona del compresor que ante la activacién por
el ruido generado, envia una sefal de partida hacia el PLC que activa un contador y que cuando el
compresor se detiene, envia una sefal de parada para el contador. El PLC almacena el tiempo de
activacion y el computador realiza las consultas para el posterior andlisis energético y econdmico.

El objetivo principal fue la reduccidn del consumo energético producido por el compresor
mediante la reduccién del numero de activaciones del compresor en los horarios de
funcionamiento.

Los objetivos secundarios fueron el disefio de una interfaz amigable y con los elementos
necesarios para poder controlar las valvulas y la creacién de un ment con el cual definir cuando se
activan las valvulas.

Los entes que se vieron beneficiados del proyecto son el propio Laboratorio de Disefio y
Tecnologia en Madera que verian una disminucion en el gasto del consumo eléctrico y por
consiguiente la Universidad del Bio-Bio por un uso mas eficiente de la energia.

El proyecto se desarrollé en los horarios disponibles en el Laboratorio del CIMUBB, en una primera
instancia se investigaron las caracteristicas del equipamiento y definir las actividades realizadas.
Luego, la etapa de programacion y configuracion de los dispositivos como el controlador PLC y la
interaccion con el computador mediante un cable de comunicacién en el cual se desarrollé la
interfaz grafica.

48



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

Al interior del laboratorio también se disefiaron los circuitos necesarios para la transmisién de la
sefial inaldmbrica desde el compresor y el acondicionamiento de sefal desde el micréfono,
transmitida por médulos de radiofrecuencia y acondicionada como seiial digital para el PLC.

Luego del disefio, programacion y el disefio de los circuitos procedid a instalar el equipamiento en
el Laboratorio de Disefio y Tecnologia en Maderas. Se realizaron pruebas de funcionamiento de los
diferentes sistemas y por ultimo la puesta en marcha del sistema en el laboratorio.

En un comienzo las actividades se desollaron en el Laboratorio CIMUBB, por lo que la
comunicacion con el jefe del Laboratorio de Disefio y Tecnologia en Maderas fue solo a modo
informativo.

Concluida esta etapa se debieron realizar pruebas en el Laboratorio de Disefio y Tecnologia en
Madera y se les informo de los errores y avances obtenidos, al igual que se enviaron los informes
respectivos para obtener los permisos de trabajo necesario para instalar los equipos necesarios e
intervenir los equipos para realizar las pruebas. En una ultima etapa se realizaron demostraciones
del funcionamiento del sistema tanto al jefe del laboratorio como al operador de terreno.

El impacto de las variaciones se vio reflejado en un informe que indica cuales son las diferencias
con el sistema sin modificar y luego con el sistema modificado, con el sistema de control y
monitoreo en funcionamiento.

El funcionamiento del sistema se explico al jefe y al operador a través de charlas, explicando todos
los elementos que se pueden controlar y modificar por el operador via el computador, se
explicaron los posibles errores que pueden aparecer y resolver dudas que aparecieron segun se
dio la charla de funcionamiento. Ademas se incluyd la creaciéon de un manual que explica la
informacidn técnica de cada equipo, su configuraciéon y explicaciéon de su funcionamiento. Se
incluyéd en un CD la documentacién, con los manuales, programas necesarios para ejecutar la
aplicacion y los programas de interfaz de usuario.

Se confecciond un presupuesto que incluye los costos de adaptacién de las valvulas para que sean
accionados por un actuador electrénico, la instalacién de las valvulas, los materiales necesarios
para el cableado, materiales para la construccién de los circuitos electrénicos y el controlador PLC.
Algunos de estos elementos se contaban con stock al interior de la universidad, pero por tener un
uso definitivo para este proyecto se afiadieron en el presupuesto. El costo monetario del tiempo
invertido en el desarrollo del disefio del sistema, programacion, disefio de circuitos, construccion e
instalacion esta incluido en el desarrollo. Se incluyen costos de personas externas al laboratorio
que si participaron en la instalacidn del sistema en labores complementarias. Los costos pueden
ser observados en la siguiente tabla.
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TABLA 1. PRESUPUESTO SISTEMA CONTROL VALVULAS

Actividad Estado Costo
Cuatro automatismos para vélvulas de 2” Comprado Lab. Madera  $ 685.940
con actuador y electrovalvula Alan Namur
Cableado desde valvulas e insumos eléctricos Comprado Lab. Madera  $ 95.824
Cajas metalicas (2 unidades) Donado CIMUBB S 50.000
PLC S7-200 Donado CIMUBB S 200.000
Cable comunicacién PC-PLC S7-200 Donado MAZB S 15.000
Transmisores inalambricos y Comprado Lab. Madera  $ 66.494
componentes electrénicos
Computador Donado CIMUBB S 150.000
Monitor Donado CIMUBB S 30.000
Costo disefio y programacion (150 horas) Donado MAZB S 570.000
Total S 1.863.258

3.3 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

El primer acercamiento para realizar el proyecto consistié en una visita guiada a través del
laboratorio, conociendo los problemas que existian en el sistema neumdtico, tales como ruido
producto de las fugas, constante ruido generado por el compreso de forma periddica, parpadeo de
la iluminacién al activar el compresor y gasto innecesario de energia eléctrica.

Luego de conocer los problemas y las metas a las cuales debia llegar el proyecto, se procedié a
realizar un analisis del consumo energético del compresor, ya que es el elemento de mayor
consumo vy al cual se requiere que disminuyan sus costos de funcionamiento.

Para intervenir en las lineas de la energia del equipo, el jefe del laboratorio necesitaba un permiso
con el protocolo de seguridad para la instalacion del equipo que incluye: los objetivos, personal
que colabora, los equipos que se van a utilizar, los elementos de proteccidn personal necesarios y
el procedimiento detallado de la actividad a realizar para evitar posibles dafios al equipamiento
como dafios personales. El permiso de trabajo con el protocolo de Seguridad se elaboré en tres
ocasiones, la primera para instalar el equipo medidor de potencia eléctrica WATTNODE PULSE, el
segundo para instalar el segundo equipo medidor de potencia de la marca FLUKE 1735, y un tercer
permiso de trabajo para la instalacién del PLC S7-200 y el resto de componentes eléctricos.

El primer instrumento que se utilizd para medir el consumo energético de la red trifasica del
compresor fue el WATTNODE PULSE que mediante su conexion a la red y el uso de pinzas para
medir la corriente en cada fase. El equipo genera pulsos que luego son almacenados en otro
equipo llamado HOBO DATA LOGGER, este funciona con baterias lo que permite dejar el equipo
ubicado y registrando informacién durante varios dias.

El problema detectado con este dispositivo fue que una de las pinzas de medicién de corriente
tenia diferente rango de medicién de Amper que el resto, por lo tanto la medicion del consumo
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energético era menor de lo estimado por lo que las mediciones obtenidas no eran correctas y se
decidié utilizar otro equipo para medir la el consumo del compresor.

Luego que no era posible obtener el andlisis con el instrumento WATTNODE PULSE, se procedié a
realizar el registro con otro equipo de medicién de potencia FLUKE 1735 disponible en pafiol de la
facultad de ingenieria. Se solicitaron los permisos administrativos necesarios para utilizarlo por el
tiempo definido fuera de las dependencias de la Facultad de Ingenieria. Este equipo permitia un
analisis energético completo, determinando el nivel de voltaje, corriente, potencia instantanea y
obtencidn de los factores de potencia. Con los datos obtenidos se realizé un analisis enérgico mas
detallado voltaje, corrientes, energia, factor potencia entre otros pardmetros. A diferencia que el
WATTNODE PULSE que solo registraba el consumo activo.

Luego de analizar el consumo del compresor, lo siguiente fue configurar la comunicacién entre el
PLC y el computador, para luego programar el PLC, configurado para que cuando recibiera una
orden desde el computador por via serial, este la ejecutara y activara una o varias de las valvulas
necesarias para realizar dicha accion.

Luego con el paso anterior llevado a cabo se procedié a programar y disefiar el software de la
interfaz grafica, disefiada en Visual Studio 2010 usando como lenguaje de programacion Visual
Basic y una interfaz compatible con el sistema operativo Windows XP, correspondiente al sistema
operativo del dispositivo de destino.

En la interfaz se desarrollaron diferentes opciones para controlar las valvulas. Un modo de accién
manual en la cual las ordenes enviadas se ejecutaban en las valvulas y un modo programado, en la
cual en base a un registro se ingresan los horarios en los cuales las valvulas deben estar abiertas,
asignadas segun los bloques de horarios de clases y laboratorios.

Luego se desarrolld el sistema que permitié identificar los periodos en los cuales se activa el

compresor, para ello se implementd un sistema de trasmision de sefial de forma inaldmbrica, esto
producto que la canalizacién y la intervencién del laboratorio para la canalizacién seria un tema
engorroso y dificil. Por ello se implementd el sistema de transmisidn inalambrica, el sensor con un

micréfono, un PIC como microcontrolador y un XBEE como transmisor de RF inaldmbrico.

La electrdnica que detectaba la activaciéon del compresor se encontraba en la pared cercana en la
habitacion donde estaba el compresor. Cuando el sensor detectaba cierto nivel de ruido, el
controlador enviaba una sefial por el transmisor inaldmbrico XBEE para transmitir la informacion al
otro XBEE ubicado cerca del PLC, analizando el comportamiento de activacién del compresor, la
activacidn duraba varios minutos, por lo tanto cualquier otra sefial breve o que no sea de modo
constante el sistema lo recibe como ruido y no es analizado.

Este sensor se energiza en forma local por la red monofasica mediante un enchufe. En el otro
extremo se encuentra un receptor de XBEE, controlado por un microcontrolador y conectado al
PLC, la energia es obtenida por una sefial de energia de 24VDC proveniente del PLC. El circuito esta
conectado a una entrada digital del PLC y cuando se activa la sefial, el circuito envia su estado, lo
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mantiene por el periodo que esta activo el compresor y cuando la sefial del transmisor se detiene,
se desactiva la sefial. En la rutina del PLC se activd una rutina con un contador y cuando la sefial se
detiene se almacena hasta que es consultada por el computador para su posterior
almacenamiento.

Un método utilizado para verificar y analizar el consumo energético del compresor es mediante el
analisis del consumo de energia realizado en los periodos de activacién del compresor, los
periodos de activacion describen su comportamiento en varios casos y se puede aproximar el
consumo futuro de energia con el analisis energético. En base a los registros generados por la
activacion del compresor en los diferentes periodos de tiempo, es que se aproximd el consumo
energético futuro, asociado esto con el costo energético actual de parte de la boleta que envia la
compaiiia de electricidad se puede analizar el consumo de energia en pesos en los periodos que se
estimen conveniente como dias, meses o anual.

3.4 RESUMEN CAPITULO Ill

Los sistemas de control se comenzaron a aplicar en la industria a contar de la segunda revolucion
industrial, donde se dejé de utilizar a las personas en zonas donde se incurria en algun riesgo o
actividad mondtona. Luego de la aplicacion de elementos de control, se obtuvieron varias ventajas
como: reducciéon de costos de produccién, aumento de la calidad y de los volimenes de
produccion.

Los sistemas se clasifican en dos, que pueden ser sistemas de lazo abierto, aquellos que la sefial de
salida no reingresa al sistema y el sistema lazo cerrado, aquel que la sefial de salida reingresa al
sistema y se rectifica la sefial de control.

La representacién de un sistema puede ser por ecuaciones diferenciales que expresan el
comportamiento del sistema y el otro modo es mediante diagrama de bloques o graficas de flujo
de analisis que buscan expresar de un modo mas general el funcionamiento del sistema.

La estructura de un sistema de control puede ser de varias formas, como del tipo multilazo digital
para lazos simples e independientes. Se puede usar un controlador légico programable (PLC) con
sefiales de entrada y salida de tipo digital y conversores analdgico/digital. Otro esquemas es el
control distribuido (DCS) que permiten controlar multiples lazos, interfaces con botones pantallas
y teclados, ademas de canales de comunicacidon. El control por PC se usa en pequefas
instalaciones y en sistemas SCADA, la diferencia es que en el sistema SCADA el PC cumple la
funcién de registrar y monitorear procesos, y las acciones de control son realizadas por
controladores dedicados con los cuales se comunica.

Para que el controlador tenga una accidn de control debe tener una légica programada, una de las
principales es la légica de control PID, compuesto a su vez de tres acciones de control: primero la
accion proporcional, que realiza una accién respecto del error medido amplificado por un factor
de ganancia. Segundo la accidn de control integral, que se aplica obteniendo la integral del error
en el tiempo, llevando el error en el tiempo a cero. La tercera y Ultima es la accién derivativa, esta
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afiade una correccién de error en relacion a la variacién del error en el tiempo, anticipandose al
error producido. Otros tipos de control existente son el control Fuzzy, que hace uso de la
inteligencia artificial y el control predictivo, para modelos de sistemas dinamicos, multivariables
y/o inestables para el cual se utilizan modelos matematicos.

Los elementos finales de control neumaticos del aire, interactian de forma directa con el aire y se
pueden clasificar como lineales o giratorios. Los primeros se pueden clasificar en cilindros de
efecto simple o doble. Los segundos pueden ser de accidn giratoria limitada o sin limitacion de
angulo, llamados motores neumadticos.

Otro elemento de control y regulacidn del aire son las vélvulas, estas pueden ser del tipo valvulas
controladoras de direccidn, valvulas reguladoras de caudal, valvulas reguladoras de presion,
valvulas de bloqueo.

La propuesta consistio en un sistema de control discreto de estados ON/OFF aplicados a las
valvulas en las lineas de distribucidon del aire al interior de las dependencias. Las valvulas se
accionan por un PLC que es controlado por un computador y que posee una interfaz grafica que
controla las acciones directas hacia las valvulas o bien programar una accién de forma periddica o
en un momento especifico. Se afiadié en el sistema un método para determinar la actividad del
compresor con un micréfono cerca del compresor y que envia el estado de forma inaldmbrica
hacia el PLC, registrando la actividad para un posterior analisis energético.

El objetivo principal fue la reduccidn de la actividad del compresor y como objetivo secundario la
creacion de una interfaz amigable. Los entes beneficiados fueron el Laboratorio de Disefo y
Tecnologia en Madera y la Universidad de Bio-Bio por el uso eficiente de la energia. El disefio,
programacion y fabricacion de los circuitos se realizé en el Laboratorio del CIMUBB.

Luego del periodo de programacién y disefio de la propuesta, el siguiente paso fue la instalacién
con los permisos correspondientes y los procedimientos de trabajo, se realizaron pruebas para
verificar el funcionamiento y la correcciéon de errores. Al cabo de estas pruebas se realizd una
demostracién del funcionamiento del sistema al jefe del laboratorio y al encargado de
mantencion.

Implementacion del sistema se realizd en varias etapas, una primera etapa de visita a través del
laboratorio y la deteccidn de los problemas al interior, como las fugas de aire, parpadeo luces al
encender compresor y activaciones del compresor cuando no existia uso de equipos neumaticos.

Luego se procede a medir el consumo eléctrico del compresor para cuantificar y compararlo con el
consumo luego de la instalacion del nuevo sistema. Se utilizaron equipos de medicidon de otros
laboratorios de la universidad para registrar los datos y se realizaron las mediciones con los
permisos y el procedimiento de trabajo para realizar la actividad.

La siguiente etapa fue el disefio y programacion del PLC y del computador con el HMI desarrollado
en Visual Studio 2010 mediante el lenguaje Visual Basic. El control de las valvulas se desarrolld
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para accionarlas de forma directa al accionar un botén de la interfaz visual o bien ingresar una
accion a ejecutar en un tiempo definido.

Anexo a este desarrollo, se diseiid un sistema de trasmisidn inalambrico que envia su estado
cuando se activa el compresor, registrando el tiempo activo y almacendndolo en el computador
para el posterior andlisis. Se utilizd6 un micréfono para la deteccién de la actividad, transmisores
inalambricos XBEE para la comunicacién y microcontroladores PIC para el control de las sefiales.

Con el registro de la actividad del compresor en el sistema ya instalado y con la medicién del
consumo estimada en cada activacién del compresor, es que se puede estimar el consumo
realizado por el compresor, ademds anadiendo el costo en pesos del consumo eléctrico, se puede
obtener el gasto en dinero pertinente.
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CAPITULO IV

4.1 PREPARACION DEL HMI Y FUNCIONALIDAD

Para la ejecucion del programa que controla las valvulas, se deben copiar los archivos necesarios e
instalar los programas previos para la ejecucion, la explicacién del procedimiento se encuentra en
el anexo N° 1: Instalacién de programas necesarios para interfaz grafica.

Los programas necesarios para que se ejecute la interfaz visual son el Dotnetx40_Full_x86_x64
qgue permite la instalacién del framework 4.0 compatible con Windows XP y el programa
desarrollador en Visual Studio 2010, con el lenguaje Visual Basic.NET y el segundo programa
CRruntime_32bit_13_0_9 instala el Cristal Report Runtime para la creacién de los informes en pdf
para su posterior almacenamiento o impresién.

El cable de comunicacidon entre el PLC S7-200 y el computador requiere que se instale el
controlador necesario, el procedimiento para la instalacidon en el computador se encuentra en el
anexo N° 2: Instalacién del controlador del cable PLC S7-200.

Una vez instalado los programas y el controlador del cable para ejecutar la interfaz grafica

desarrollada, se puede establecer la comunicacion entre el computador y el PLC, en los archivos
copiados del programa al computador, se debe ejecutar el programa llamado Control de
Valvulas.exe con el cual se muestra la siguiente figura N° 25 de la interfaz de usuario.

Control Valvulas Laboratorio de la Madera

Conexidn  Reporte  Cornfiguracion  Reiniciar  Cerrar Pestaiias
s Control Sistema Neumatico [ ntormacian |
B ae | aboratorio de Disefioy PLC 57-222 Siemens Cantral % &lvulas Costo KyHr Hora PC
- 4 Tecnologia en Madera .
Puerto Seral |[COMT  w o Ui 4 100 1731 03
Horano
Jures, 03 de octubre de 20165 Afadir Activacion Y alwlas
Horario W2 %3 W4  Fecha | Lunes .03de Octube de 2016 %
0300 0845 Hora Inicio Hora Fin
0345 0930 - 3
QR A vavdas (L1 Lz [ L4
10:15  11:00
TG () Recordar por el dia
B val Cerada B vl Abierta 11:45 12:30 () Recordar una vez por semana
a2l — 1230 1315 Asunta v
Tiempo pagado
1315 1400
Activado Reset Hora Min Seg T l Afiadir Activacidn l
L1 000553 (@) [00 ] [of O ore| | 1445 150
L2 m [w | [m [ oFf 1530 1615 Eliminar Activacidn Wavulas
1615 1700 Huts v
L3 (m) |00 | |0 [ oFF
(1700 1745 |
L4 [E] oo | |m ] oFf S Eliminar Activacion
Meni Modo Manual llanu Modo Por Horario

Fig. 25 Interfaz visual de control
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La interfaz del programa cuenta con varias Pestafias en la parte superior izquierda con diferentes
funciones, conectarse al PLC, generar los reportes de actividad del compresor, cambiar costos
Kw/Hr, reiniciar registros o bien cerrar la aplicacion.

En la parte superior derecha, se encuentra la zona de Informacion, aqui se indica el numero
puerto de comunicacidn con el PLC, el modo de funcionamiento del programa, muestra el costo de
los Kw/hr y por dltimo la hora del computador.

En la zona central izquierda esta el Diagrama, en esta parte se representa la distribucidn de las
valvulas y el estado en el cual se encuentran.

En la parte inferior izquierda esta el Menti Modo Manual, cuando es seleccionado en las opciones
de control valvulas en la zona de informacidn, se pueden accionar de forma directa las valvulas,
saber el tiempo de apertura y también configurar un temporizador para el cierre en cada una de
las vélvulas.

En la derecha se encentra el Meni Modo Por Horario, el que se habilita desde la zona de
informacidn, se encuentra dividida en dos, a la izquierda se muestra los horarios con el estado de
cada una de las valvulas segun el dia en curso. A la derecha el menu para ingresar las activaciones
de las valvulas para guardar en el registro o en caso contrario eliminar algun registro de activacién.

Una explicacidon detallada del funcionamiento de cada componente de la la interfaz grafica se
encuentra en el anexo N° 3: Uso de la interfaz grafica con el PLC $7-200.

El procedimiento para la generacion de los reportes de la actividad del compresor se puede hacer
de acuerdo la actividad del dia, del mensual o anual. El procedimiento para la creacion se
encuentra explicado en el anexo N° 4: Generacidn de reportes.

El esquema de la figura N° 31, muestra una vision general del registro de la actividad del
compresor. El ruido generado por el compresor es recibido por el micréfono y se acondiciona la
sefial para ser leida por el microcontrolador PIC, el que de acuerdo al nivel ruido generado envia
un mensaje desde un XBEE al otro XBEE unido al otro microcontrolador PIC, con la presencia de
ruido envia el mensaje de #START* y ante la detencidn del ruido envia el mensaje #STOP*. Cuando
se recibe la sefial de inicio de ruido, el microcontrolador PIC conectado al PLC activa el opto
acoplador y por lo tanto la sefial de entrada del PLC 10.0, iniciando un contador y cuando se recibe
la sefial de fin de ruido el contador se detiene.
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Compresorl] ) | Microfonalil>-|Acondicionamisatel | PIC . XBEE

Sefial

#STOP* #START*
(Fin Ruido)  (Inicio Ruido)

PLC

Entrada 10.0 €~ Optoacloplador |« PIC - XBEE

Fig. 26 Esquema de transmision actividad del compresor hacia el PLC.

En las figura N° 27, 28 y 29 se observan algunos elementos de la instalacién en la fase de pruebas,
las protecciones eléctricas, ubicacién PLC con las conexiones de las valvulas y por ultimo los
actuadores electro neumaticos utilizados en las valvulas.

Fig. 27 Implementacion para ensayos: Protecciones eléctricas para las vdlvulas.

Fig. 28 Implementacion para ensayos: Instalacion del PLC S7-200.
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Fig. 29 Actuador electro neumadtico para las vdlvulas.

4.2 PROGRAMACION PLC

El PLC cumple dos funciones, una es ejecutar las ordenes de apertura y cierre de valvulas y la
segunda medir el tiempo que esta activo el sensor tipo micréfono instalado cerca del compresor.
La comunicacién del computador es via serial RS-485.

En el programa principal se configura el puerto de comunicacidn Freeport con el computador, la
interrupcion y variables. En la interrupcion 0 se configura la activacion o cierre de las valvulas
segln los datos recibidos en la trama de datos o bien si se consulta por el contador envia el dato
almacenado en el contador del PLC y si fue satisfactoriamente recibido, envia el comando de
reinicio del contador. La interrupcién 1 reinicia las variables cuando la trama de datos no recibe el
caracteres final o bien para activar la recepcién de una nueva cadena partiendo por el caracter de
inicio de trama da datos. En el siguiente diagrama en bloques de la figura N° 30 representa la
programacion realizada en el PLC:
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Programa
FLC

:

Principal

v !

Habilitacién y configuracidn
del modo freeport

Y | !

Se habilitan las interrupciones de Sequn la trama recibida Activa o Desactiva Reinicia Byte del dato del caracter final recibidoo y si
recepcién de mensajes y transmision finalizada las sefiales hacia las 4 valvulas no es recibido inicia una nueva recepccion de datos

Activa temporizador almacena
tiempo activado sefial de entrada

Y

Interrupcion 0 Interrupcien 1

convierte dato del temporizador en
caracteres ASCI| para envio por puerto seial

|

Si se recibe la palabra TIMER
envia el dato del temporizador

'

Sise recibe la palabra RSTIMER
reinicia el temporizador en 0

Fig. 30 Diagrama de programacion PLC S7-200
4.3 DESARROLLO CIRCUITO CON MICROFONO

El disefio del circuito contiene una etapa de regulacién de voltaje de 220Vac a 5Vdc para energizar
los amplificadores operacionales y el controlador. En la parte central, con los amplificadores
operacionales se disefidé un circuito que permite a través de una sefial de audio del micréfono y
con diferentes amplificadores y rectificadores obtener una sefial de voltaje continua proporcional
al ruido del micréfono y que se compara con un potenciémetro, cuando la sefial del micréfono
sobrepasa el nivel de referencia del potencidmetro, mantiene una sefial de salida de forma
continua en 5V activando un diodo LED en el circuito como referencia visual. Las sefiales de la
conversion de audio y del voltaje de referencia del potencidmetro son leidas por el PICy cuando se
cumpla la condicidn, se transmite el mensaje desde un XBEE al otro XBEE en el PLC. Se puede
observar un diagrama en bloques del disefio del circuito electrénico en la figura N° 31.
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Circuito con microéfono

¢ Acondicionamiento Led indicador ruido referenciado
Micréfono > e > "
senal con un potenciometro
A
Rectificacion y regulacion ¢ Red Electrica
voltaje a 5Vdc 220Vac/50Hz
! Y
Cristal Microcontrolador 3 XBEE con base
Oscilador > PIC 16F88 adaptadora
Boton ¢
Reinicio

Led Indicadores
actividad microcontrolador

Fig. 31 Diagrama de bloques del disefio del circuito electrdnico.

La programacién de este circuito se programo de la siguiente forma: el microcontrolador PIC lee la
salida digital proveniente de la conversién de los amplificadores operacionales a un valor continuo
variable DC proporcional al ruido. Este valor es comparado con una lectura de un potenciometro
en un lapso de 5 veces por segundo, si dos 0 mas de las cinco muestras por segundo sobrepasan el
valor de referencia significa que el ruido es alto y continuo, cuando se cumple esa condicién, se
envia un mensaje via sefial TTL del PIC hacia el transmisor XBEE de inicio de actividad del
compresor, con un tiempo de retardo entre cada mensaje se envia en total tres veces el mensaje.

Cuando en las cinco muestras por segundo, sea una o ninguna sobrepase el valor de referencia,
significa que el ruido es bajo y el compresor de detuvo, luego envia el mensaje via seial TTL del
PIC hacia el Transmisor XBEE de fin de la actividad del compresor, se afiade un tiempo de retraso
entre cada mensaje y se envia el mensaje de fin de actividad del compresor en tres ocasiones.

En la programacion se incluyd una rutina que permitia la transmisién de los datos de forma serial
por un pin mediante comunicacidon TTL, el dato fue recibido por un conversor TTL-USB vy
almacenado por un computador para su posterior andlisis del comportamiento y configuracion de
los dispositivos. Fue usado solo en la fase de configuracidn y prueba de los dispositivos para
verificar su funcionamiento.
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Pic con microfono

Y

Programa Principal

Y

Lectura valor analogo y almacenamiento en vector 5 posiciones

Y

Lee valor del potenciometro y guarda para referenciario

Y

Compara cada valor de vector con el valor de referencia

Si valor digital es mayer que 1

en las S posiciones

b Y
Activa bandera ruido compresor Desactiva bandera de activacion del compresor
Y Y
Envia 3 veces comando activar salida ALTA| Envia 3 veces comando activar salida BAJA

| Envia valores del la lectura analogo
| por un pin del pic mediante sefial TTL

Fig. 32 Diagrama en bloques de la programacion del circuito con el microfono.

4.4 DESARROLLO CIRCUITO CONECTADO AL PLC

El microcontrolador se encuentra conectado al XBEE, con el cual recibe las sefiales que provienen
del otro XBEE ubicado cerca del compresor. Dependiendo del mensaje recibido, el
microcontrolador coloca en alto o bajo una entrada digital del PLC, por medio de un opto
acoplador controlando una sefial de 24Vdc.

Este circuito es alimentado por una seial de voltaje de 24Vdc proveniente del PLC, para distribuir
la potencia disipada es necesarios dos etapas de regulacién, una que regule hasta los 12Vdc y
unido a una segunda que regula hasta los 5Vdc, necesarios para el microcontrolador y el XBEE. Se
puede observar un diagrama en bloques del disefio del circuito en la figura N°33.
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Circuito conectado al PLC

Salida a 3 senal entrada
optoaclopador PLC
A A
Rectificacion y regulacion | Energia 24Vdc
voltaje a 5Vde - del PLC
Y Y
Cristal > Microcontrolador ¢ XBEE con base
Oscilador PIC 16F88 adaptadora
Boton [
Reinicio |
Y

Led Indicadores
actividad microcontrolador

Fig. 33 Diagrama de bloques del disefio del circuito electronico.

La programacion del microcontrolador se realizé considerando que siempre estuviera a la escucha
de los mensajes recibidos por el XBEE ubicado cerca del compresor.

Cuando se recibia el mensaje de inicio de actividad del compresor, el microcontrolador activara el
opto acoplador para que la entrada digital del PLC fuera alta y se iniciarad el contador asociado a
dicha entrada.

Cuando el microcontrolador por el XBEE recibia que la sefial era de fin de actividad del compresor,
accionaba el opto acoplador para que la entrada digital fuera baja y el contador asociado a dicha
entrada del PLC fuera detenido. Un diagrama en bloques de la programacién del circuito
conectado al PLC se puede observar en la figura N° 34:
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Pic conectado PLC
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Y
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Fig. 34 Diagrama en bloques de la programacion circuito conectado al PLC.

4.5 RESUMEN CAPITULO IV

Al comienzo de este capitulo se desarrollan los elementos necesarios para instalar el programay la
descripcién de las funciones que realiza el sistema instalado. En el computador para ejecutar el
programa desarrollado en Visual Studio 2010 en lenguaje Visual Basic se necesita instalar el
framework NET version 4.0 y adicionalmente el Cristal Report Runtime para crear los informes en
PDF y su posterior guardado o impresion. Este proceso se describe de acuerdo a las versiones
instaladas y funcionales para el computador que poseia Windows XP al momento de la instalacion.

Ademas se necesita instalar el controlador del cable de comunicacién del PLC Siemens S7-200 con
el computador, en este caso se utilizd un cable alternativo que incluia un CD con el driver para
instalar en el computador e identificar el cable.

Luego se copia la carpeta que contiene el programa desarrollado en Visual Basic, se ejecuta el
programa y se procede a configurar el programa, primero identificar el puerto al que esta
conectado el cable de datos hacia el PLC, luego se procede a explicar el funcionamiento de la
interfaz grafica de acuerdo al modo de ingreso de datos.

Primero se explica el ingreso de acciones a ejecutar en forma periddica o futura, se ingresa que
valvulas abrir, el bloque de horario que deben permanecer abiertas, si es por el dia o cada semana,
a la cual también se puede afadir una etiqueta a que asunto corresponde, en una ultima parte
también se pueden eliminar de acuerdo al asunto que corresponda. De acuerdo al dia se muestra
una tabla con las valvulas y los horarios de acuerdo a que valvulas se deben abrir y los periodos
correspondientes.
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El otro modo de funcionamiento es manual con accién directa sobre las valvulas para abrir o
cerrar, en esta zona se indica el tiempo el cual estd abierta la védlvula (tiempo que se puede
reiniciar) y también se afiade un temporizador con las horas y minutos para que se cierre la valvula
al marcar una casilla en la ventana del programa.

Con los transmisores inaldmbricos instalados que detectan la actividad del compresor y con el
programa en ejecucion, se almacenan los registros de tiempo de actividad del compresor, con el
cual se pueden generar los reportes de actividad y calcular el consumo producido por el
compresor de acuerdo al periodo necesario, por dia, por mes o por el afio. En una de las pestafias
de la parte superior del software se pude ingresar el valor del costo Kw/Hr para que el informe
indique cual es el costo en dinero que genera la activacién del compresor.

En otra pestafia superior se afiade la opcidn de reiniciar los datos de la activacidn de las valvulas o
reiniciar el registro de actividad del compresor de ser necesario. Por Ultimo para cerrar la ventana
del HMI se afiadié una pestafia que cierra la ventana con la pregunta de advertencia para evitar el
cierre involuntario de la aplicacién por alguien externo al laboratorio y utilice el computador.

El PLC se programo para ejecutar dos acciones, controlar las valvulas y lo segundo funcionar como
medidor del tiempo de activacién del compresor utilizando una entrada digital. Para la
programacion se habilitd el Freeport que permite una comunicacion serial, de acuerdo a la trama
de caracteres definidos es la accidon que corresponda, cierre o apertura de valvulas, también el
enviar el tiempo de activacién del compresor hacia el computador.

Para el desarrollo del circuito que transmite el estado del compresor, se disefid con un regulador
de voltaje, un acondicionamiento de sefial que acondiciona la medicién del micréfono para que
pueda ser leida por un microcontrolador PIC y sea transmitida por el transmisor inaldmbrico XBEE.
La programacion del microcontrolador se realizd en base a la deteccidn de la sefial acondiciona del
micréfono, cuando estd en un valor alto por un segundo de forma continua envia una sefial de
activacion por el transmisor inaldambrico, cuando la sefial del micréfono se detiene envia una
mensaje de detencion de la actividad del compresor por el transmisor inaldambrico. Luego de las
pruebas con prototipos, se disefid la propuesta final en un circuito impreso.

Por otro lado se disefié el circuito receptor de la sefal del micréfono, con una regulacion de
voltaje, el transmisor inaldmbrico XBEE y un opto acoplador como sefial de ingreso al PLC. La
programacion del microcontrolador PIC se desarrollé para que cuando se recibiera la sefal de
activacion del micréfono, la salida del opto acoplador fuera alta, y cuando se recibiera la sefial de
desactivacién del micréfono, la salida del opto acoplador fuera baja. EI PLC se encarga de
contabilizar el tiempo de la activacion de la sefial y luego se envia al computador. Para el disefio
del circuito se utilizaron prototipos, con los cuales después de las pruebas se disefiaron los
circuitos impresos para la instalaciéon definitiva.
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CAPITULO V

5.1 EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

La primera actividad realizada consistié en medir el consumo del compresor, la primera medicidn
se realizé con el medidor de potencia WATTNODE PULSE y un registrador HOBO DATA LOGGER.

Previo a instalacion de los equipos de medicién, a solicitud del jefe del laboratorio, se elabord un
protocolo de seguridad para la instalacion de los equipos, con los elementos de seguridad personal
necesarios y el procedimiento de instalacidn.

Se realizaron mediciones y los valores entregados no eran acorde a lo esperable, producto que una
de las pinzas para la medicién de la corriente poseia un valor de medicidon de corriente maxima
mayor que las otras dos y para una correcta medicidn trifasica, las tres pinzas debian tener igual
valor de medicién de corriente maxima. Dado que el laboratorio estaba en proceso de adquisicion
de equipos similares, se cambid de alternativa de medicién por el equipo medidor de potencia
FLUKE 1735 proveniente del pafiol de la Facultad de Ingenieria.

Para usar el medidor de potencia FLUKE 1735 se procedié a pedir los permisos necesarios para
sacarlo desde la Facultad de Ingenieria hacia el Laboratorio de Disefio y Tecnologia en Madera,
ademas de procedidé a elaborar un protocolo de procedimiento para identificar los peligros,
trabajar con los elementos de proteccidn personal y realizar los pasos y el procedimiento de forma
segura.

El equipo registré el consumo de potencia desde las 17:00 de un dia y se retird a las 17:00 del dia
siguiente, registrando el consumo normal de un dia de funcionamiento del sistema sin haber
realizado ninguna intervencién sobre las lineas neumaticas.

El medidor de potencia FLUKE 1735 se configuro para que el periodo de muestreo fuera de un
minuto, registrando los Watt*hr consumidos en ese periodo de tiempo. El comportamiento
cuando se activé el compresor es similar en casi todos los casos, parte con un valor bajo, llega a un
valor mdximo a los dos minutos y el resto del tiempo decae de forma consistente los minutos
siguientes hasta aproximadamente 100, 85, 50 y 0 Watt*Hr. La tercera medicién que abarca mas
minutos corresponde a la activacidn cercana a las 8:00 de la mafana, es la mas extensa, producto
que el estanque estd a presion ambiente producto de las fugas en la linea y debe llenarse hasta la
presion de trabajo.
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La informacidn extraida es la siguiente para las 24 activaciones.

TABLA 2. MEDICION CONSUMO COMPRESOR POR MINUTOS (WATT*HR)
(DATOS MAYORES > 1)

1 254 138 92 84 0 0 0 0

3 17 285 286 307 144 97 89 0

5 174 222 109 89 38 0 0 0

7 90 236 114 89 44 0 0 0

9 70 257 119 87 59 0 0 0

11 43 253 119 89 54 0 0 0

13 56 240 112 86 50 0 0 0

15 38 248 114 85 54 0 0 0

17 98 217 102 84 38 0 0 0

19 33 251 115 84 57 0 0 0

21 21 256 118 85 61 0 0 0

23 198 157 91 84 9 0 0 0

Consumo sumando los 24 casos de activacién del compresor = 13.530 (W*Hr)
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Fig. 35 Grdfico del consumo del compresor en 24 casos.

Estos datos se tabularon y se obtuvo un comportamiento promedio de activacidon de dichos
periodos de activacién, permitiendo hacer posteriormente un promedio del consumo por cada
activacion sin necesidad de utilizar un medidor de potencia para hacer posteriormente las
mediciones ya que su comportamiento es similar en cada ocasion.

El compresor durante los tres primeros minutos realiza la mayor parte del consumo, pero luego de
este tiempo el consumo disminuye, producto que en la partida del motor se genera un peak de
corriente para mover el eje del motor y el resto del tiempo se mantiene y disminuye en la ultima
parte producto que pasado este tiempo no esta activo el lapso completo de medicidn.

Se tabularon los datos para predecir el comportamiento desde el mayor consumo hasta el menor,
esta tabulacidn se obtiene la siguiente tabla de consumo:

TABLA 3. CONSUMOS PROMEDIADOS ORDENADOS DE MAYOR A MENOR

Tiempo Consumo promedio  Minutos Total Parcial
Min (Watt*Hr) Consumo*Minutos

1 236 24 5.664
2 133 23 3.059
3 100 23 2.300
4 76 23 1.748
5 37 20 740

Total Promediado 13.511
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Se promedié a 5 minutos por que el funcionamiento del compresor en promedio es de 4 minutos y
4 segundos, pero como el compresor se puede activar en cualquier momento en el periodo de
medicion, el tiempo de activacidén estd contenida en los 5 minutos.

Para comparar se sumaron los consumos medidos y se compararon con el consumo promedio
calculado para las 24 veces que se activé el compresor:

TABLA 4. DETERMINACION ERROR DEL CONSUMO (WATT*HR)

Total consumo medido 13.530
Tota consumo promediado 13.511
% Error absoluto 0,14

Este tipo de aproximacion del consumo del compresor es bastante cercana llegando a una
diferencia menor que el 1%.

Para este analisis se consideré los periodos de mdximo consumo con el compresor activo, ya que
cuando no esta en operaciones el compresor, el consumo promedio es de 0,4438 Watt*hr por
minuto o bien 26,63 Watt*hr por cada hora en reposo, de las 10 horas que esta conectado a la red
y descontando la suma de los periodos de activacion (cerca de una hora y media), se establece que
el compresor esta aproximadamente 8,5 horas en reposo y conectado a la red eléctrica,
generando un consumo diario de 226 Watt*hr por dia.

Luego de la medicidon anterior se procedié a instalar las valvulas con el actuador electro
neumatico, el PLC y el computador al interior del laboratorio. Adicionalmente se instalé el sensor
tipo micréfono cerca del compresor y el receptor en el PLC.

Con el sensor tipo micréfono instalado cerca del compresor se verificd que los valores de medicién
se encontraban dentro de lo establecido, para ello se afiadieron algunos comandos para enviar
informacidn por un pin extra del microcontrolador y se conectd un conversor TTL-USB para que los
datos sean leidos por el computador. Los datos analogos en el microcontrolador son leidos por el
conversor A/D de 10 bits, con lo cual el rango de variacidn de valores es entre 0 a 1023.

Los datos obtenidos del microcontrolador son:

TABLA 5. BREVE REGISTRO DE RUIDO CON EL COMPRESOR APAGADO
Valorl Valor2 Valor3 Valor4 Valor5 Referencia Valores > Referencia

93 93 95 93 93 201 0
93 93 93 93 93 201 0
95 95 95 95 95 201 0
95 93 95 93 93 201 0
94 95 95 93 95 201 0
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Los datos enviados son: Valor 1 a 5 la medicidn de la conversidon a valor andlogo continuo del
micréfono, en Referencia la medicién del potenciometro y en Valores > Referencia la cantidad de
valores que esta sobre la referencia.

En este caso como esta sin ruido ambiente la mediciéon de la conversion analoga continua del
micréfono se mantiene entre 93 y 95, dado que ninguno supera la referencia en 201, la condicion
Valores > Referencia como indicador de ruido esta en 0.

Cuando el compresor se activd se procedid a registrar parte de los datos como lo muestra la
siguiente tabla:

TABLA 6. BREVE REGISTRO DE RUIDO CON EL COMPRESOR ENCENDIDO
Valorl Valor2 Valor3 Valor4 Valor5 Referencia Valores > Referencia

93 561 460 215 544 201 4
93 560 478 270 93 201 3
218 93 561 357 129 201 3
93 560 483 267 99 201 3
241 93 561 547 315 201 4

En este caso como el compresor esta activo la medicién del ruido en el micréfono es elevada, la
mayoria de los valores varian desde los 460 a 560 aproximadamente, en algunos casos existen
valores intermedios y en otros siguen indicando el valor sin ruido como 93.

Como la condicidn que indica si el ruido es elevado depende de Valores > Referencia, se observa
gue se encuentra entre 3 o 4 valores estdn sobre el valor de referencia, por lo tanto para definir la
condicidn de ruido se define que debe ser mayor que 1, esto significa que de dos o mas valores
que sobrepasen el nivel de referencia es considerado ruido y se configura el microcontrolador para
que cuando se dé esa condicidn se envie el mensaje de activacién del compresor, y cuando se deje
de cumplir esta condicién se envie el mensaje que se detuvo la actividad del compresor.

Con el funcionamiento en laboratorio de la interfaz de usuario con el PLC, se procedio a realizar las
pruebas finales, probando bajo diferentes condiciones la apertura y cierre de las vdlvulas con la
interfaz gréfica, primero en modo manual la apertura y cierre de cada una de las valvulas. Se
verifico que el contador de tiempo para la apertura de la valvula funcionaba correctamente.

Se verifico que la funcién de temporizar cada una de las valvulas para el cierre funcionaba bien en
cada una de las valvulas.

Luego se reviso el control programado de las valvulas, para verificar el funcionamiento se definio
una hora para indicar el estado de apertura y cierre de la valvula, para ello se verifico a la hora que
correspondia la apertura de la vélvula, y cumplido el bloque se verifico la condicidn de cierre de la
valvula.
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Luego de esto se procedid con la recepcion de activacion del compresor, se dejé midiendo para
hacer las comparaciones con el sistema instalado y funcionando el sistema de control de las
valvulas.

5.2 ANALISIS DE COSTOS DE OPERACION.

El sistema que detecta la activacion del compresor quedo instalado contiguo a este, y
recolectando informacion, el receptor quedo conectado al PLC, y este ultimo envia los datos al
computador para su almacenamiento, accién gatillada por el propio software HMI.

El periodo de muestreo que se utilizé para el andlisis, corresponde a los meses de Agosto a
Diciembre de 2015. El computador registra cada vez que se activa el compresor y para un mejor
manejo de los datos se suman los tiempos de activaciéon por dia, y se suman los consumos
correspondientes. Al final de cada mes se afiade el tiempo activo del compresor y se agrega el
consumo mensual, como se muestra en las siguientes tablas:

TABLA 7. CONSUMO EN AGOSTO 2015
Diadel mes Tiempo activado = Consumo (Watt*Hr)

26 00:07:16 1.090
27 01:32:10 12.683
28 00:34:49 4.977
31 01:13:46 10.392
Total 03:28:01 29.142
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TABLA 8. CONSUMO EN SEPTIEMBRE 2015

Diadel mes Tiempo activado = Consumo (Watt*Hr)

1 01:11:53 10.316
2 00:58:04 8.175
3 01:47:18 14.540
4 01:14:58 10.503
7 01:35:26 13.016
8 00:11:02 1.635
9 00:54:32 7.667
10 00:43:04 6.069
11 01:17:39 10.935
14 01:23:04 11.270
15 01:33:39 13.191
21 01:32:49 12.720
22 01:26:51 12.036
23 01:37:45 13.773
24 00:15:22 2.217
25 00:33:55 4111
28 01:26:31 10.845
29 01:24:41 11.600
30 00:41:39 4.444
Total 21:50:12 179.063

TABLA 9. CONSUMO EN OCTUBRE 2015

Diadel mes Tiempo activado  Consumo (Watt*Hr)

2 00:59:11 6.134
5 01:41:42 12.062
6 02:16:54 16.217
7 01:53:22 14.964
8 01:54:51 15.691
9 01:42:40 12.585
Total 10:28:40 77.653
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TABLA 10. CONSUMO EN NOVIEMBRE 2015
Diadel mes Tiempo activado  Consumo (Watt*Hr)

11 00:35:45 3.686
12 00:18:38 2.263
16 03:16:21 27.021
17 01:50:03 15.165
18 01:59:38 17.729
19 01:12:53 10.852
20 01:28:49 11.277
23 01:47:17 13.972
24 02:15:35 16.195
25 01:04:30 8.562
26 01:47:02 14.397
27 00:54:44 6.947
30 01:36:33 13.385
Total 20:07:48 161.451

TABLA 11. CONSUMO EN DICIEMBRE 2015
Dias del mes Tiempo activado = Consumo (Watt*Hr)

1 01:58:35 15.030
2 01:46:02 12.375
9 00:55:43 8.473
10 01:14:26 9.108
11 02:02:51 19.560
14 01:39:35 13.715
15 01:51:17 15.276
16 01:40:16 12.088
17 01:05:24 7.914
29 00:03:23 545
Total 14:17:32 114.084

Los resultados del andlisis realizado, se comparan con los datos obtenidos del muestreo realizado
con el medidor de potencia FLUKE en un dia normal, es decir un dia de baja actividad de uso de los
equipos, y que la activacién del compresor se realiza principalmente por las fugas de aire en la red,
con un consumo aproximado de 13511(Watt*Hr). Considerando el uso normal del laboratorio se
realiza la comparacidn en los dias que existe registro de actividad del compresor.
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TABLA 12. EFICIENCIA DEL SISTEMA SEGUN DIAS REGISTRADOS
Mes Dias activo Consumo segiindia Consumo registrado  Reduccion

normal (Watt*Hr) (Watt*Hr) consumo

(FLUKE sin sistema) (Estimado con SISTEMA)
Agosto 4 54.044 29.687 -45,1%
Septiembre 19 256.709 179.063 -30,2%
Octubre 6 81.066 77.653 -4,2%
Noviembre 13 175.643 161.451 -8,1%
Diciembre 10 135.110 114.084 -15,6%
Total 53 716.083 516.938 -27,8%

Se observa que existe una disminucion de consumo del 27,8%, que equivale a una disminucién de
199 kW en el periodo estudiado.

El analisis se realizd en base al registro de activacion del compresor, pero en el resto de dias
habiles no existe algun registro de datos, esta situacidon puede deberse a dos factores: no estaban
disponibles las dependencias, o bien no se utilizaron las herramientas que requerian aire
comprimido, ya que el cierre de las valvulas se realiza antes de que lleguen a las herramientas, por
lo tanto el aire almacenado en la red se mantiene y las fugas en ese tramo son cercanas a cero.

En base a un funcionamiento normal del laboratorio, siempre se energiza el compresor a las
08:00hrs y se corta la energia a las 18:00hrs, existe un consumo normal cercano a los
13511(Watt*hr) todos los dias habiles. Sumando todos estos dias en el periodo de tiempo
estudiado, se obtuvieron los siguientes datos:

TABLA 13. EFICIENCIA DEL SISTEMA CONSIDERANDO TODOS LOS DiAS HABILES
Mes Dias hdbiles Consumo segindia Consumo registrado Porcentaje

habil (Watt*Hr) (Watt*Hr) diferencia

(FLUKE sin sistema) (Estimado con SISTEMA)
Agosto 4 54.044 29.687 -45%
Septiembre 21 283.731 179.063 -37%
Octubre 22 297.242 77.653 -74%
Noviembre 21 283.731 161.451 -43%
Diciembre 19 256.709 114.084 -56%
Total 87 1.175.457 516.938 -56%

En base a los datos representados se puede comparar que el potencial ahorro alcanzado, sin hacer
intervencién del sistema neumdtico, comparado con la condiciona anterior, es cercano al 56% de
ahorro de energia, disminucién de 659kW.

5.3 RESUMEN CAPITULO V

Con el primer instrumento utilizado para la medicion de potencia WATTNODE PULSE con el HOBO
DATA LOGGER no resulto satisfactorio producto que los insumos usados no correspondian a las
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caracteristicas para la correcta medicidn, razon por la cual se utilizé otro instrumento, el FLUKE
1735 que si cumplia las condiciones para una correcta medicidn.

Para la instalacién de los instrumentos se pidieron los permisos correspondientes para sacar los
instrumentos de los laboratorios, ademas de los permisos para la instalacion, también se elabord
un procedimiento para la instalacidn de los equipos y las medidas de seguridad necesarias.

La medicién de la actividad del compresor se realizd6 en 24 horas de funcionamiento con un
periodo de registro cada 1 minuto. Para estas condiciones el compresor registro un
comportamiento estable, llegaba a un valor maximo de consumo a los dos minutos, luego decaia
de forma consistente hasta un valor cercano a cero. En promedio el periodo de activacién del
compresor era entre 4 a 5 minutos, con un mayor tiempo de activacién al comienzo de la jordana
laboral.

Dado que era consistente la el periodo de activacidon del compresor con los valores de medicion de
potencia en los minutos correspondientes, se calculé el promedio de los consumos, ordenados de
mayor a menor y segun los tiempos de activaciéon se calculd el consumo generado. Al comparar el
consumo medido por los instrumentos con los valores promediados, se obtuvo un error menor al
1%.

Ademas se calculé el consumo en el periodo de reposo, del tiempo total conectado a la red
eléctrica, se resté el tiempo de activacion y el consumo por dia en reposo es cercano a
226Watt*Hr por dia.

Luego de obtener un modelo estimado para medir el consumo del compresor, se procedid a
instalar el sistema disefiado y a configurarlo segun el ruido medido, las condiciones y los valores
de referencia para que discriminara el ruido proveniente del compresor y que se dejé por un
tiempo registrando la actividad del compresor. También se verificé el funcionamiento de la
interfaz grafica, enviando las drdenes al PLC y luego a las valvulas para verificar la apertura y cierre
de estas en las diferentes opciones del programa en modo manual o programado.

El sistema registro datos por un periodo bastante de tiempo, pero para el analisis se consider¢ el
periodo de Agosto a Diciembre de 2015 con los cuales se sumaron los tiempos de actividad del
compresor y también el consumo del compresor.

Como referencia se utiliza consumo de un dia normal de actividad del compresor sin el sistema de
control de las valvulas instalado. Considerando que los dias que existid registro de actividad del
compresor, la reduccién del consumo fue cerca de un 28%, unos 199 kW menos. Los dias en los
cuales no existio registro fue la no disponibilidad del lugar o bien por el no uso de las herramientas
que utilizan aire comprimido. Ahora si se consideran que todos los dias habiles se conectaba a la
red eléctrica el compresor, el ahorro llega al 56%, una disminucién de unos 659kW en el periodo
de tiempo estudiado.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo de titulo, se disefié y se instalé un sistema que controld la distribucién de
aire del sistema neumatico mediante la apertura y cierre de valvulas electro-neumaticas, en el
Laboratorio de Disefio y Tecnologia en Madera.

El laboratorio presentaba una serie de problemas en el sistema neumadtico tales como; fugas de
aire en las herramientas conectadas, ruido de fondo cuando no se utilizaba el laboratorio, el
compresor se activa sin que exista uso de las herramientas, ademads de generar gastos
innecesarios de recursos.

En la busqueda de aumentar la eficiencia energética del sistema neumatico, es que se ainadieron a
las valvulas existentes los actuadores electro-neumadticos al comienzo de las lineas de distribucion
del aire comprimido, para que cerraran el paso de aire cuando no era necesario, manteniendo el
aire en el acumulador y de esta forma el compresor se activara un menor nimero de veces al dia.
Que el compresor se active un menor nimero de veces, también significa que se genera una
disminucién en el consumo energético, y por consiguiente una disminucion de los gastos de
funcionamiento.

Se redujeron parte de los gastos del proyecto, como mantener las vélvulas existentes vy
actualizarlas para afiadir un actuador electro-neumatico. Otros elementos utilizados como el PLC,
el computador y el monitor, se utilizaron aquellos disponibles y almacenados de la universidad. El
resto de los elementos necesarios se debieron comprar para implementar el sistema.

Dada la necesidad de analizar los tiempos de activacidon del compresor, disefiar un sistema de
transmisién de datos que fuera econdmico, de monitoreo permanente y con la menor
intervencién sobre el sistema neumadtico. Se disefid un sistema de trasmision de datos entre el
compresor y el PLC, usando un micréfono, microcontroladores y transmisores inaldmbricos XBEE
para el enlace. Permitié identificar el nUmero de veces que se activd el compresor y también la
duracién.

Para asociar el tiempo de activacién con el consumo es que se requirid hacer un analisis
energético con el medidor de potencia FLUKE. Se analizd el consumo del compresor en un dia
normal de uso, se obtuvo un modelo con el cual asociar el tiempo de activacién con el consumo
generado, si bien el consumo es una aproximacion, en base a las mediciones obtenidas tiene una
alta consistencia el consumo en cada periodo de actividad del compresor, por lo cual se puede
aproximar el consumo a futuro con un bajo error.

El HMI disefiado para el computador en Visual Studio, debia cumplir los requerimientos que el jefe
de laboratorio necesitaba. Dos modos de funcionamientos, uno en modo manual la apertura y
cierre de cada una de las vélvulas y un segundo modo en el cual seglin un formulario de ingreso de
datos debian abrirse y cerrarse las valvulas en un dia y horario predefinido. Ademds con el HMI se
puede generar un informe con el tiempo de actividad del compresor, el consumo y el costo
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asociado de actividad en un periodo de un dia, un mes o anual, con el cual el jefe del laboratorio
puede distribuir los gastos de acuerdo al uso del sistema neumatico.

Con los datos registrados por el HMI, es que se realizé el analisis energético de la actividad del
compresor. En base a los datos obtenidos, si se consideraba que todos los dias el compresor se
activa para mantener el aire en la red con las fugas existentes, luego de instalar el sistema de
control de valvulas y el sistema que detecta la actividad del compresor, se obtuvo una disminucién
de la actividad del compresor, llegando inclusive a no activarse el compresor durante varios dias.

Para el desarrollo de la solucién, se utilizaron los conocimientos adquiridos en los afos de estudio
en la universidad, como en las areas de sistemas de control, acondicionamiento de sefiales,
programacion de PLC y microcontroladores, ademds de otras habilidades aprendidas como
programar en Visual Basic para la creacién del HMI y también la impresion de reportes, al igual
gue el disefio y fabricacién de circuitos electrdnicos.

Luego de la instalacién de los sistemas de control de las valvulas en el Laboratorio de Disefio y
Tecnologia en Maderas, se comprobd exitosamente que el HMI programado en Visual Basic
realizaba las acciones de control sobre las valvulas en sus dos modos de operacion. En el primer
caso, cuando se controlaba de forma manual la apertura y cierre de las valvulas y en el segundo
caso cuando la activacion y cierre dependia del ingreso de los horarios en los cuales las vélvulas se
encontraban abiertas.

El HMI se desarrolld para que fuera amigable el manejo para el operador a cargo de su
funcionamiento, esta resulto ser comprensible por el operador y quedando a cargo de él la
interfaz en el periodo de prueba.

El sistema electronico disefiado con el micréfono, el acondicionamiento de sefial,
microcontroladores y transmisores inalambricos, para detectar la actividad del compresor, resulté
ser satisfactoria. Enviando los mensajes cuando se activa el compresor y cuando se detiene, con el
tiempo registrado en el PLC y almacenado posteriormente en el computador con el HMI.

Luego de procesar la informacion registrada por el HMI de la actividad del compresor en el
periodo estudiado, se verificd que se obtuvo una disminucién de la actividad del compresor en los
dias que se registrd actividad, con un ahorro aproximado del 28%, equivalente a un ahorro de
199KW. En un segundo caso y considerando que todos los dias hdbiles se encendia el compresor
sin el nuevo sistema instalado y afiadiendo el gasto por dia que esto generaba en los dias que no
existio registro de actividad con el nuevo sistema instalado, se obtiene una disminucidn tedrica del
consumo de un 56%, que equivale a un ahorro de 659KW.

Con los datos obtenidos se cumple el objetivo general del proyecto, que buscaba una disminucién
de las perdidas, disminuir los costos de operacidn y de esta forma lograr una mejor eficiencia del
sistema neumitico.
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ANEXOS
A1l. INSTALACION DE PROGRAMAS NECESARIOS PARA INTERFAZ GRAFICA

Para que se ejecute la aplicacidn desarrollada en Visual Studio 2010 con el lenguaje Visual Basic, es
necesario que se instalen previamente los dos siguientes programas:

- Dotnetx40_Full_x86_x64: Instalacién framework para ejecutar ventana de Visual Basic.
- CRruntime_32bit_13_0_9: programa permite que aparezca la ventana de Cristal Report y
permita la ejecucién visualizacién e impresion de los informes.

CRRuntime_32bit_13 0 9
Paguete de Windows Installer
76,315 kKB

dothetFx40_Full_x36_x64
=ty Microsoft MET Framework 4 5.,
@ | Microsaft Corporation

Primero se instala el programa dotNetFx40 Full x86 x64 haciendo doble clic en el icono del
programa, aparecerd la siguiente ventana. Se debe marcar la opcion He leido y acepto los
términos de licencia, luego se pulsa el botdn Instalar.

= Programa de instalacidn de Microsoft .NET Framework 4 EJ|E|E|
Programa de instalacion de .NET Framework 4 N
Debe aceptar los términos de la licencia para continuar, Mkmwf

rﬂ?RMINDS DE LICENCIA COMPLEMENTARIDS DEL SOFTWARE
DE MICROSOFT
w

I He leido v acepto los términos de la Iicencial é ﬂ

Tamafio de descarga estimada: O ME
Tiempo de descarga estimado:  Acceso telefdnico: O minukos

Banda ancha: 0 minutos

[C15i, enviar a Micrasaft Carporation infarmacién sobre la instalacidn,

Para obtener mas informacidn, lea la directiva de recoleccidn de datos,

Instalar Cancelar

Luego apareceran dos barras de progreso que a medida que se instalen las partes del programa se
llenaran.
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B8 Programa de instalacion de Microsoft .NET Framework 4 E]|§| X

Progreso de la instalacion
Espere mientras se instala \NET Framework, Micrasolr

.NET

Comprobacién de seguridad de los archivos:
LLLL L Ll

Tados los archivos se comprobaron correctamente,

Progreso de la instalacidn:
COL L LRl
Instalando JMET Framework 4 Extended

Cuando el proceso se complete aparecera una ventana con el mensaje Se completd la instalacidn,
luego se pulsa el botdn Finalizar para terminar instalacion.

& Programa de instalacidn de Microsoft .NET Framework 4 Q|§|®

Se completd la instalacion

N Se instald MET Framework 4.

Microsoft®

ebe si hay versiones més recientes en WiNdows

Ahora se procede a instalar el segundo programa llamado CRruntime_32bit_13 0_9 haciendo
doble clic en su icono y aparecerd la siguiente ventana de advertencia de seguridad, se pulsa el
botdn Ejecutar para continuar instalacion.
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Abrir archivo - Advertencia de seguridad E|
éDesea ejecutar este archivo?
Nombre: CRForS 13 0 9.exe
Fabricante: SAP AG
Tipo:  Aplicacidn
De: Ci\Documents and Settings\AdministradoriEscritori...

Loneela,

Preguntar siempre antes de abrir este archivo

. Los archivos procedentes de Internet pueden ser dtiles, pera este
tipo de archivo puede dafiar potencialmente su equipo. Sdlo
ejecute software de los fabricantes en los que confia, ;Cudl es ef

ligggqo?

Aparecera una ventana con los archivos que se estan descomprimiendo y una barra de carga en la
parte baja que se comenzara a llenar.

¥+ WinRAR self-extracting archive

Estracting Collaterals/Docs/zh_TwWlicense_zh T bt A

E rtracting package/

E stracting package/1028 mst
E stracting package/1031 mst
E stracting package/1033. mst

Estracting package/1036. mat

E rtracting package/1040 mst

E stracting package/10471. mst

E stracting package/1042 mst

Estracting package/1049 mst

Estracting package/2052 mat

Estracting package/3082 mst

E stracting package/CRRuntime_Bdbit_13_0_9.msi

E stracting package/CrystalReportsForvisualStudio.msi

Destination folder

Installation progress

[ ]

Después aparecerd una ventana de instalacién del software con el idioma de la instalacion, se
selecciona Espafiol, luego clic en Aceptar.

Instalacion de SAP Crystal Reporis, version for M. .. E|

Elija el idioma de instalacian

|Espaﬁu:u| ﬂ

[v Crear archivo de registra durante la instalacidn

Aceptar | Cancelar |

Mientras se instala aparecera un cuadro de instalacion
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Windows Installer

| Preparing to install...

Cancel

Luego que se complete el proceso anterior, aparecera la ventana de instalacién del software
Cristal Report. Se pulsa el botén Next para continuar con la instalacion.

¥ SAP Crystal Reports runtime engine for, .NET Framework (32-bi... |Z||E|E|

Welcome to the SAP Crystal Reports runtime engine
for .NET Framework (32-bit) Installation Wizard

1t is strongly recommended that you exit all Windows
programs befare running this Sebup Program.

Click Cancel ko quit Setup and close any programs you have
running. Click Next to continue with the Setup program .

WARMING: This program is protected by copyright law and
international treaties.

Unautharized repraduction or distribution of this program, or
any portion of it, may result in severe civil and criminal
penalties, and will be prosecuted ta the maximum extent
possible under law,

< Back [ Next = I I Cancel ]

En la siguiente ventana de instalacidn, se aceptan las términos de la licencia en | Accept the
License Agreement, luego se continua con la instalacién en pulsando Next.

SAP Crystal Reports runtime engine for .NET Framework (3

License Agreement
‘ou must agree with the license to proceed.

SAP® BUSINESSOBJECTS ™ LICENSE AGREEMENT

[

IMPORTANT-READ CAREFULLY: THIS IS A LEGAL AGREEMENT BETWWEEN YOU AND
SAP BUSINESSOBRJECTS FOR THE SAP BUSINESSOBRJECTS SOFTWARE ACCOMPANYING
THIS AGREEMENT, WHICH MAY INCLUDE COMPUTER SOFTWARE, ASSOCIATED MEDIA,
FRINTED MATERIALS AMD ONLIME OR ELECTRONIC DOCUMENTATION ("SOFTWARE™.
BEFORE COMTIMUING WITH THE INSTALLATION OF THE SOFTWARE, vOU MUST READ,
ACKNCIWLEDGE AND ACCEPT THE TERMS AND COMDITIONS OF THE SOFTWARE
LICEMSE AGREEMEMT THAT FOLLCWYS ("AGREEMENT"). IF ¥OU DO NOT ACCEPT THE
TERMS AMD CONDITIONS ©OF THE AGREEMENT, ¥iOU MAY RETURM, WWTHIN THIRTY (300
D&YS OF PURCHASE, THE SOFTWARE TO THE PLACE VoL OBTAINED IT FOR & FULL
REFLIMC

1. GRAHT OF LICENSE. SAP BusinessOhjects grants you & nonexclusive and limited
license to use the Software products and functionalities for which you have paid the
applicable fees solely for your internal business purposes and in accordsnce with
the terms and conditions of this Sgreement. The Software is licensed, not sold, to
wou. If you scguired this product 8= 8 special offer or as & promational license
included with ancther SAP BusinessObjects product, additional restrictions apply as

I@ I accept the License Agreement I

()1 do not accept the License Agresment

l < Back Cancel
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Aparecera una ventana con una barra de progreso que se llenara a medida que se instale el

programa.

i SAP Crystal Reports runtime engine for .NET Framework (32-bi... (-]

SAP Crystal Reports
version for Microsoft Visual Studio

w ©2010 - 2014 SAP AG. All rights reserved.

Copying new files
File: unv_a.gif, Direckory: C:\inetpubwwwroothaspnet_clent)system_webld_0_30...: 571

[

Time remaining: 59 seconds

Cancel

Para terminar aparecera una ventana que indicara que la instalacidon fue exitosa, para terminar se
pulsa en el botdn Finish.

i SAP Crystal Reports runtime engine for .NET Framework (32-bi...

SAP Crystal Reports runtime engine for NET
Framework {32-bit) has been successfully installed.

< Back Cancel
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A2. INSTALACION DEL CONTROLADOR DEL CABLE PLC S7-200

El cable de comunicacion del PLC S7-200 cuenta con un CD en cual contiene el controlador
necesario para que el computador identifique el cable conectado y exista comunicacién con el PLC.

Fig.23 Cable Comunicacion USB-PPI+ para PLC s7-200 Siemens

Primero se debe conectar el cable del Comunicacién hacia el PLC del extremo que se encuentra el
conector DB9, se aprietan los tornillos para mantener firme el cable. En el otro extremo se conecta
el cable USB hacia el computador.

A continuacién debemos hacer clic derecho en el icono de escritorio Mi PC o bien pulsar Inicio, clic
derecho en Mi PC. En ambos casos luego se debe pulsar la opcion Administrar

£ —
@ Paseo por Windows 5P m

Explorar

Abrir
Expl - § Bﬂ Panel de control | geeo
Xplorar Asistente para transferencia

de archivos v configuracia, ., i E]  Admi
Escar ¥ config @Conﬁgurar e | administrar |

‘ programas prede
Administrar ‘5 Paint |- g mprsoras y Fax

Conectar 3 unidad de red...
Desconectar de unidad ds red...

a D ) fwuda v soporte w Mostrar en el escritorio
9) Cambiar nombre
@ Eloc de notas /—J EBuscar

@ Ejecutar...

Conectar a unidad de red. ..

Desconectar de unidad de red...
Propiedades

Crear acceso directo

Todos los programas D

‘ o ‘ Apagar equipo

Elirninat

Cambiar nombre

07-Docu Prnpiedades

f.‘.‘ Inicio i Ol-cokn - Paint; ™ Instalacion programa...

Se abrirad la ventana Administracion de equipos. En el menu de la izquierda se debe expandir la
opcion Herramientas del sistema, luego pulsar el mend Administrador de dispositivos, ahora en
la parte de la derecha aparecen los diferentes items del computador entre ellos los dispositivos
conectados. Como el cable es la primera vez que se conecta al computador, deberia aparecer en el
menu Otros dispositivos como USB2.0-Serial.
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O administracion de equipos 10l =l

Q Archivo  Accion  Wer  Wentana  Awuda |_|ﬁ||1|
Al TR TS T

Administracion del equipo (local) =2 ELNETS

Adaptadaores de pantalla

H8 Adaptadores de red

GEP Controladoras de bus serie universal (USEB)

1= Cortroladeras IDE ATASATART

= Controladores de disquete

{#8 Dispositivos de inkerfaz de usuario (HID)

j Dispositivos de sistema

@), Dispositivos de sonida, video v juegos
Equipo

3 Monitar

Mouse v otros dispositivos sefialadores

Wisor de sucesos
Carpetas compartidas
Usuarios locales v grupos

Almacenarniento
Medios de almacenamiento e
Diskeeper(r Lite

Sl Administracion de discos

[]--@ Servicios v Aplicaciones

< | | :
| | |

Para hacer la instalacién del controlador del cable se debe hacer clic derecho en USB2.0-Serial y

pulsar la opcién Propiedades.

) Mouse vy otros dispositivos sefialadores

& Servicios v Aplicaciones
Otros dispositivos

b
@ Procesadores
n_}yi Puertos (COM
Teclados
Unidades de dit g ooy cambios de hardware

i Unidadesde di
[ropeieiee |

i Unidades de D

Actualizar controlador, ..
Deshabilitar
Desinstalar

Aparecerd el mend de Propiedades de USB2.0-Serial, luego se debe marcar la pestafia

Controlador.

Propiedades de USBZ.0-Serial ﬂll
General IEontrDIadorI Detalles'

.\> USB2.0-Serial

Tipo de dispositive: Otros dispositivos
Fabricante: Desconocido

Ubicacian: Ubicacion 0 ([USB2 0-Serial]

Estado del dispositivo

E| dispositiva no esta configurado comectaments. (Cddiga 1] :I

Para volver a instalar los controladores para este dispositivo, haga clic en
Reinstalar contralador.

-]

Reinstalar el controlador I

Uso del dispositiva:
Utilizar este dispositiva [habilitar] j

Aceptar | Cancelar

En la pestafia de Controlador se pulsa el boton Actualizar controlador...
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Propiedades de USB2.0-Serial 2

General Controladar I Delallesl

\> USB2 0-5eiial

Proveedor del contralador.  Desconocido

Fecha del controlador: Ma dizponible
Wersion del controlador, Mo disponible
Firmante digital: Mo esté firmada digitalmente

Detalles del contralador... | ver detalles de los archivos del contialador.
Actualizar controlador... | Actualizar el controladar de este dispositiva.
. { Sitras actualizar el controlador el dispositiva no
Wolver al contiolador a"tE”Dfl funciona comectamente, volver al controlador
instalado previamente,

Desinstalar | Drezinztalar el controladar [Awanzada).
Aceptar Cancelar

Aparecera una nueva ventana con el Asistente para actualizacién de hardware con la opcién de
instalar un nuevo controlador con la siguiente pregunta, éDesea que Windows se conecte a
Windows Update para buscar software?, ante esta pregunta se selecciona No por el momento,
luego se pulsa el botdn Siguiente.

Asistente para actualizacién de hardware

Asistente para actualizacién de
hardware

Wwindows buscars el software existente v el actualizado en su
equipo, en el CO de instalacion de hardware o en el sitio 'Web
de Windows Update [con su permiso)

Leer nuestra directiva de privacidad

¢Desea que Windows se conecte a'Windows Update para
buscar software?

51, sdlo esta vez

" 51, ahora p cada vez que conecte un dispositivo

' Mo por el mamenta

Haga clic en Siguiente para continuar,

< Aifras I Siguiemta>| Cancelar |

El asistente pasara a la siguiente ventana en la cual pregunta por la siguiente accidn a realizar.
Como lo indica la ventana pide que se inserte el CD el que contiene el controlador. Ante la
pregunta ¢Qué desea que haga el asistente?, se selecciona la opcion Instalar desde una lista de
ubicacion especifica (avanzada), luego se pulsa la opcidn Siguiente.
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Asistente para actualizacion de hardware

Este asistente le ayudard a instalar software para

USB20-5erial

'\') 5i su hardware viene con un CD o disquete de
“4& instalacidn, inséitelo ahora.

cQué desea que haga el asistente?

" Instalar sutomaticamente el software [recomendado]
I ' Instalar desde una lista o ubicacion especifica [avanzado]l

Haga clic en Siguiente para continuar,

< Abras I Siguiemta>| Cancelar |

En la siguiente ventana del instalador se selecciona la opcidn de, Buscar el controlador mas
adecuado en estas ubicaciones. Se marca la opcidon Buscar en medios extraibles (disquete, CD-
ROM...), se desmarca la opcién Incluir esta ubicacidn en la busqueda. Luego se pulsa la opcion

Siguiente.

Asistente para actualizacion de hardware

Elija sus ! de bii da e instalacié .5

IG" Buscar el controlador mas adecuado en estas ubicaciones.

Use las siguientes casilas de venlicacion para lmitar o expandin la biisqueda predeterminada, la
cual incluye rutas locales p medios extraibles. Se instalard el mejor controladar que se encuentre:

¥ Buscar en medios extraibles [disquete, CO-ROM...)
™ Incluir esta ubicacisn en la blsgueda

IE:\SlLabs\MEU\EP21 Oxtwindowes_2K_xXP_S2K3_Yista j Eraminzr,

" Mo buscar. Seleccionard el controladar que se va a instalar.

Iediante esta opcitn podra seleccionar de una lista el controlador del dispositivo. 'Windows no
puede garantizar que el controlador que elija sea &l més apropiada para su hardware.

< Blhids I Siguiemta>| Cancelar |

Aparecerd una ventana que comenzara a buscar el controlador al interior de la unidad, se debe

esperar hasta que cambie la ventana.
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Asistente para actualizacion de hardware

Espere mi el asi esta b do... .

@ 1USB2.05erial

< Alrds I S\guwente)l Cancelar |

Aparecera una ventana que pedird permiso para instalar el controlador, ya que es un controlador
externo, para permitir la instalacion se debe hacer clic en la opcién Continuar.

Instalacion de hardware

L El software que esta instalando para este hardware:
LY
JISCHENG

no ha superado la prueba del lagatipo de Windaws que comprueba

que es compatible conwindows X¥P. [ Por gué es importante esta

prueba?)

Si inia con la i lacidn de este <of puede
crear probl od bilizar la funcionalidad
de su sistema bien inmediatamente o en el futuro.

Mi ft i esta instalacién ahora

d.

¥y se ponga en tacto con su pi
para consultarle acerca del software que ha pasado la
prueba del logotipo de Windows.

Cortiruar | Detener |a instalacidn I

Luego comenzara la instalacion del controlador, se espera hasta que cambie de pantalla.

Asistente para actualizacion de hardware

Espere mientras el asistente instala el soft .

(S JIACHENG

L= L/

Estableciendo un punta de restauracion del sistema v
haciendo una copia de sequiidad de archivos antiguos en

< fifies Siguiente > | [Canceler |

Luego que se instale el programa, aparecera la siguiente ventana con la instalacidn exitosa del
controlador, después se pulsa en Finalizar.
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Asistente para actualizacion de hardware

Finalizacién del Asistente para
actualizacién hardware

El asistente ha terminado de instalar el software para:

(g JIACHENG

Haga clic en Finalizar para cerar el asistente,

4 Afrds I Finalizar I Canoelan |

En la ventana del instalador del controlador se modifica y ahora aparece con un nombre y
asociado a un puerto COM serial. Luego se pulsa el botén Cerrar.

Propiedades de JIACHENG {COM4) 2lx|

General  Controlador IDetaIIasI

.\> JIACHENG [COM4)

Proveedor del controlador: JIACHENG
Fecha del controlador: 04-11-2011
Wersidn del controladar: 33201111

Firmante digital Mo estd firmado digitalments

Detalles del contralador... | Ver detalles de los archives del controladar.
Actualizar controlador... Actualizar &l controlador de este dispositivo.
Sibras actualizar el controladar el dispositiva no
Walver al controladar anterior | funciona comectamente, volver &l controladar
instalado previamente.

Desginstalar Desinstalar el controlador (Avanzada).
Cerrar Canzelar |

Luego de cerrar la ventana anterior, se retorna al administrador de dispositivos y aparecerd la
siguiente ventana con el nombre de controlador, para este caso el controlador es el JJACHENG
asociado al puerto serial COMA4.
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B Administracion de equipos

g Archivo  Accion  Wer  Yentana

=101

Ayuda

JREDE

e @ e 2 a=na

Administracion del equipo {local)
[E] m Herramientas del sistema

; visor de sucesos
Carpetas compartidas

E Usuatios locales v grupos

Registros v alertas de rendin

Administrador de dispositivas
=] & Almacenarniznto

I Medios de almacenamiento e
Diskeeper(r) Lite
Administracian de discos
8{3 Servicios y Aplicaciones

s i)

=] % ELMETS

@ Adaptadores de pantalla
B8 Adaptadores de red
% Controladoras de bus serie universal (USE)

=) Controladoras IDE ATAJATAPL

[#-{=) Controladores de disquete

- Dispositivos de interfaz de usuaria (HID)
-_J Dispositivos de sistema

(-8, Dispositivos de sonido, video ¥ juegos

Equipa
Monitor

3 Mouse y otros dispositivos sefisladaores
Procesadores

L ]

Puerta de comunicaciones (COM1)

Puerto de impresora (LPT1}

Nota: El nimero del puerto COM estd asociado al puerto USB al que esté conectado el cable de
comunicaciéon y al cual se instald en controlador. Si se cambia el puerto USB, el computador es
posible que no reconozca el cable y se tiene que instalar nuevamente el controlador, para lo cual
se debe repetir el procedimiento anterior de instalacion del controlador del cable, para lo cual el
computador le asignara un nuevo puerto COM.
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A3.  USO DE LA INTERFAZ GRAFICA

Para ejecutar el programa que se comunica con el PLC s7-200 y que permite la interaccidén con las
valvulas se encuentra en el escritorio con el nombre de Control de valvulas.exe, para abrirlo se
realiza doble clic.

Se abrird una ventana de Windows con la interfaz visual y control de las valvulas

Control Valvulas Laboratorio de la Madera

Conexion  Reporte  Configuracion  Reiniciar  Cerrar

Cortrol Sisterna Neurndtico

b [ A
B a4 Laboratorio de Disefioy PLC 57-222 Siemens Costo KwHr Hara PC
. .9 .
: 2 Tecnologia en Madera .
Diagrama Puzits S 3 1 ?01 :1 9

B val Cenada B vl sbieta

Para que el programa interactue se debe conectar a un puerto serial de comunicacién, para ello se
debe hacer clic en la pestafia superior izquierda Conexidn, luego seleccionar Buscar puerto Com.

Control Valvulas Laboratorio de la Madera

Conexién Reporte Configuracion  Reimiciar  Cerrar

Buscar Puerto Com sumatico

PLC 57-222 Siemens Costa Kwe/Hr Hora PC

- echnologia en Madera )
Diagrama Pt et 3 1 70222
=
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Aparecen varios puertos habilitados para conectarse, para realizar la conexién se debe verificar
cuando se instaldé el controlador del cable la direccion del puerto serial donde se instalé el
controlador.

Control Valvulas Laboratorio de la Madera

Conexion  Reporte  Configuracion  Reiniciar  Cerrar

Control Sistema Neumatico

b [ A
5&5 Laboratorio de Disefio y PLC $7-222 Siemens Costo K/Hr Hora P
=3 Tecnologia en Madera .
Diagrarna Pueto Serial |COM3 v ¥ 1 70253

COM3

L4
. i

Para saber el puerto al que esta conectado el cable, se debe hacer clic en derecho en Mi PC, luego

seleccionar Administrar.

Abrir
Explorar
Buscar

Coneckar a unidad de red.
Desconectar de unidad de red. ..

Crear acceso directo
Elirninar
Cambiar nombre

Propiedades

En la ventana Administracion de equipos, en la parte izquierda se abre el menu Herramientas de
sistema, luego se selecciona Administrador de dispositivos, en la parte derecha se selecciona el
menu Puertos (COM & LPT) y se observa que el cable esta conectado al puerto como COM4.

LI Administracién de equipos 0] x|
Q Archivo  Accion  Yer  Wentana  Ayuda | & =]

= EEEIEIEIEE T

Administracidn del equipo {local) Elg ELMETS
Elm Herramientas del sistema @ Adaptadores de pantalla

Wisor de sucesos E8 Adaptadores de red

Carpetas compartidas %9 Controladaras de bus serie universal (USE)
% Usuarios locales v grupos @ Controladoras IDE ATAJATAPT

Registros v alertas de rendin [ Controladores de disquete
g Administradar de dispositivos {5 Dispositivos dz interfaz de usuaria (HID)
:J Dispositivos de sistema
@), Dispositivos de sonido, viden v jusgos

Equipo
% Monitar

Almacenamiento

Medios de almacenariento e
Diskeeper(r) Lite
Administracién de discos

s

85 Servicios v aplicaciones ""; Mouse v otros dispositivos sefialadores
aciones {COM1Y)
4 | ﬂ Puerto de impresora (LPT1)

Con el puerto serial seleccionado en COM4 se pulsa la opcién Conectar.
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Control Valvulas Laboratorio de la Madera

Conexidn || Reporte  Configuracion  Reiniciar  Cerrar

Buscar Puerta Com Neurnatico
Conectar oy FLC 57-222 Siemens Costo Kaw/Hr Hora PC
l'ecnologia en Madera T
b [ Puerto Seral |EITE | 4 100 1 7 o 03 42

Con la interfaz visual conectada al PLC, se habilita la opcién de Control Valvulas, esta puede ser
Por Horario o Manual. En la opcion Por Horario se define el funcionamiento de las valvulas de
acuerdo al ingreso de funcionamiento de estados futuros de las valvulas o configuracidon semanal.
En la opcién Manual se puede configurar cada vdlvula de forma independiente, mostrando el
tiempo que esta activa, y afiadir un temporizador para el cierre de la valvula.

Si en la seccion Control Valvulas se selecciona Por Horario, se habilitan tres secciones, la primera
seccion Horario muestra el estado del dia de las valvulas y acorde a las configuraciones
almacenadas, la segunda seccion es la de Anadir Activacion de Valvulas que permite hacer el
ingreso de los datos y una tercera seccion Eliminar Activacion Valvulas.

PLC 57-222 Siemens Contral % akwulaz Coszta FawdHr Hara PC
Puerta Serial w ) :Par Horario % 100 17:31:03
) Manual ) '
Harario g >
& | P ——— ’ é\z
lunes, 03 de octubre de 20016 %1 \ &=
Harario Y1ov2 (W3 w4 | Fecha | Lunes .03de Octubre de 2016 %
0300 0845 Hara nicio Hara Fin
0345 0330 & &
eI vabvaas (L1 [JL2 [ [JLe
115 1100 i
() Recardar por el dia
11:00  11:45
() Recordar una vez por semana
11:45 1230
1230 1315 Agunto e
1315 1400
| Afadin Activacion |
1400 14:45
1445 1530 '
o (2
1530 1615 Elirninar &ctivacian W avulas I‘\ ]
]
1615 17:00 Asunto v
E lirninar Activacion ]
1745 1800

- Enla Seccién 1 se muestra el Horario de funcionamiento del dia, los bloques de horarios
partiendo desde las 08:00 hasta las 18:00, las vélvulas estan identificadas como V1 a V4
acorde al diagrama con igual numeracién de linea L1 a L4. Si la casilla esta en Blanco,
significa que la valvula esta cerrada, en cambio si una casilla esta en color Verde, la valvula
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se encontrara abierta en ese bloque de horario. El bloque de horario en ejecucion se
marcara en color verde e ira desplazdndose a medida que avance la hora.

- En la Seccidn 2 se muestra el menu para afiadir el periodo de activacién de las valvulas.
Para anadir un periodo de activacidon de las valvulas se debe seleccionar un dia en la
seccion Fecha, se despliega un menu de calendario y se debe seleccionar un dia. Luego se
selecciona una Hora Inicio y una Hora Fin de acuerdo a los horarios de la seccién 1 y se
puede afiadir una seccidon que incluya varios bloques de horario. Luego se deben
seleccionar las valvulas. Se debe seleccionar si el recordatorio sera por el dia o se realizara
una vez por semana. Se debe afiadir un Asunto como nombre a la activacidn como clases,
laboratorio u otro titulo. Para terminar y para afiadir la activacién se debe pulsar el botén
Aiadir Activacion para afiadir actividad. Luego de pulsar el botdn se limpiara la seccién y
pasara a ser visible en la seccién 1 cuando corresponda.

Afadir dctivacian Y allas
Fecha | Lunes .03de Octubre de 2016 v <e=—— Fecha para Programar

Hara Inicio Hara Fin

3 3 <——1 Selecciin de horario inicio y fin
Vawdas [J11 [JL2 [JLz []L4 ,‘:= Seleccion de las valvulas

a activar
() Recordar por el dia . . .
<G——= Seleccionar tipo de recordatorio
() Recordar una vez por semana

Asunto <=z= Aijiadir nombre del asunto

c— Boton para afiadir y terminar
| proceso de activacion

Afadir Activacidn

- En la Seccidn 3 se pueden eliminar los periodos de activacion de las valvulas agrupados
segln el asunto con el cual fueron agregados, luego se pulsa el botén Eliminar Activacion.

Si por ejemplo se quiere activar las lineas 1y 2 el dia lunes 3 de octubre de 2016 en el horario de
8:00 hasta las 9:30 solo por el dia por Clases, el recordatorio debe ser de la siguiente forma:
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Afadir Activacidn W alulas

Fecha | Lunes ,03de Octubre de 2006 %
Huora Inicio Haora Fir

02:00 03:30
WakvLlaz L1 L2 Lz [
{(*) Recardar por el dia

() Recordar una vez por semana

Azunto | Claze w

Afiadir Activacidn

Luego se pulsa el botdon Afadir Activacidn y se afiadira esta configuraciéon. En este caso si
corresponde al mismo dia se vera en la seccion horarios los periodos activados.

Haorario
lures, 03 de octubre de 2016
Horario W1 W2 WD W
02:00 0345
0245 0330
0330 1015

Si se necesita conocer cual es el asunto de la actividad, se debe pasar el cursor por encima de
alguno de los periodos de activacion en la parte inferior del cursor se muestra una etiqueta con el

asunto al cual corresponde.

Harara
[unes, 03 de octubre de 2016
Harario W1OIWE W3 Ve

08:00 0545

03:45 0330

0330 1015 :

Clases

10:15 1100 i

Si la actividad termino o se desea eliminar se debe seleccionar en la seccién Eliminar Activacion
Valvulas el asunto que corresponda, en este caso se selecciona Clases y luego se pulsa el botdn

Eliminar Activacion para borrarlo.

E liminar &ctivacion Y awvulas
Azunto

MFhinar Aty acion
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El otro modo de la seccion Control Valvulas es el modo manual, al momento de seleccionarlo se
habilita la seccidn en la parte baja de esquema de la ubicacion de las valvulas.

PLC 57-222 Siemens Control Y alkwulaz Costo FwdHr Hora FC

Puerto Serial [COMT s O Por Horario ;1 100 17:28:47

En las opciones de configuracion se tienen las diferentes opciones de configuraciones:

bdodo b anual Al activar
Tiempa Apagado se inicia el
Activado Reset Hora Min Seg /tempuriza-
dor para
L () oo | |o [IOFF cerrar
Lz m |oo | o []oFF valvula
L3 m |oo | o [ oFF
L4 / o0 | |o [] oFF
Boton que  Tiempo  Boton Carga el
abre o cierra activado  reinicio tiempo para
las valvulas  de las tiempo cerrar las

valvlas activacion  vilvulas

En la parte izquierda estan los botones que permiten Abrir o Cerrar las valvulas mediante el texto
que indican los botones, en la columna siguiente se indica el tiempo que estan activas las valvulas,
en la columna que sigue existe un botén de reinicio del contador del tiempo activo de la valvula, la
siguiente columna permite carga un temporizador con la hora y minutos para que cuando se inicie
el temporizador al activar el casilla OFF, el temporizador se active hasta que cierre la valvula
cuando el contador llegue a cero.
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A4. GENERACION DE REPORTES

En la pestafia superior se selecciona Reporte y luego Activacion Compresor.

Control Valvulas Laboratorio de la Madera

| Reporte |

Activacidn Compresar

Conexian Configuracion  Reiniciar  Cerrar

b |1] 4
Ny ol

I akbnratarin de Nisafin w

Al ingresar en esta opcion aparecera una ventana como la siguiente:

Form3

Seleccionar el ipo de reporte

Seleccionar Fecha: | vigmes | 03de Octubre de 2014 v |
Tipo Selecoion (O PorDia

() Por el Mes
(*) Por el Afio

Yer Reporte

M? de pagina actual: | M2 kotal de paginas: | Factor de zoom: 100%

En la cual se selecciona una fecha, luego se selecciona si se desea un reporte por el dia, por el mes
o el aio seleccionado, luego se pulsa en Ver Reporte y esperar a que genere el reporte con la
informacién necesaria.

En la opcién de generacidn por dia genera un reporte como el siguiente:
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UNIVERSIDAD DEL BiO BiO
Laboratorio de Disefio y

Chile

Medicion del Consumo del Compresor

Tecnologia en Madera Fechalmpresion: 25-08-2M5

A COLLAD Ne1202 ValorkwHr  § 110

Bk el iniciode Lectura:  04-05-2015

CONCERCION Finde Lectura 04-05-2015

Rut 60911.006-6

| M® HORA ACTIVACION  TIEMPO ACTIWADD COMNSUMO W Hr COSTOS
1 26207 00:03:37 a4d5 B0
2 930147 00:08:16 730 a0
3 93632 00:06:03 (S 72
4 10:35:56 00:04:04 582 B4
5 10:49:35 a0:04:01 552 64
B 12:36:32 a0:10:55 804 a3
7 14:50:35 00:10:45 804 g3
g 1520002 00:10:33 o04 aa
8 16:14:358 00:03:54 45 =]
10 16:50:56 00:04:11 e B4
1 16:558:26 00:06: 46 B55 72
12 18:15:58 00:44:42 2062 227
13 19:24:23 00:47:05 2173 239
TIEMPO ACTIWADD TOTAL 02:45:02 TOTAL W*Hr 11.525 COSTOTOTAL $ 1.266

Reporte por el mes:

UNIVERSIDAD DEL BiO BiO
Laboratorio de Disefio y

Medicion del Consumo del Compresor

Tecnologia en Madera Fechalmpresion: 25-08-2015

A COLLAD N® 1202 Valor KwHr % 110

Bt et iniciode Lectura:  011-05-2015

COMCEPCION Finde Lectura 3-03-2015

Rut 60.911.006-6

| M D& DEL MES TIEMPO ACTMADD CONSUMO W Hr COSTOS
1 1 0o:08:31 1.127 a0
2 2 00:07:24 1.080 7B
3 3 00:07:26 1.090 7B
4 4 02:45:02 11.525 719
5 5 0E:46:18 21.956 1.700
B B 01:47:40 10.219 483
7 7 04:34:09 16.241 1.163
8 g 00:04:03 o082 B4
TIEMPO ACTIADD TOTAL 16:20:33 TOTAL W*™Hr 63.830 COSTO TOTAL § 4.361

Reporte por el afio:
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UNIVERSIDAD DEL BiO BiO Medicion del Consumo del Compresor
Laboratorio de Disefio y

Tecnologia en Madera Fechalmpresion: 25-08-2015

A COLLAD N®1202 Valor KwHr $ 10

T e 1) 0% iniciode Lectura:  01-01-20115

CONCERCION Finde Lectura 25-08-2015

Rut 60.911.006-6

| M* MES DEL AMO TIEMPD ACTHWADD COMNSUMO W Hr COSTOS
1 Enero A4:17:26 195563 21512
2 Febrero 11:358:52 51.013 561
3 Marzo 67:40:30 254 660 2503
4 Abril &7:57:40 2267 24 862
5 Mavyo 16:20:33 B3.830 7.021
TIEMPO ACTIADO TOTAL 197:55:01 TOTAL W*Hr  791.083 COSTOTOTAL § 87.019

Se puede modificar el costo de los kW/Hr, esto se puede realizar en la pestafia Configuracion y
luego seleccionar Cambiar costo kW/Hr, se abrira una pestafia

Control Valvulas Laboratorio de la Madera

Conexion  Reporte II Reiniciar  Cerrar
Control | Cambiar costo EwfHr
b [1F| A -
i 2 | aboratorio de Disefioy PLCS7-2225
B Tecnologia en Madera .
Di Puerta Serial
iagrama

Se abrird una ventana en la cual via teclado se modifica el valor del kW/Hr y luego se pulsa el
botdn OK para modificar el valor.

Cambiar valor consumo

ingrese valor actual Kw/Hr

Edicion datos via teclado

Va

110 |

Cancel

1- En caso de realizar un reinicio del software se puede realizar un reinicio del registro de
activacion de las valvulas y también se puede realizar un reinicio del historial de activacion
del compresor.

- Para realizar un reinicio de activacién de las valvulas se debe seleccionar la pestafia
Reiniciar y luego seleccionar Registro activacion valvulas.
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Control Valvulas Laboratorio de la Madera

Reqistro activacion walvulas

Conexion  Reporte Configuracion Cerrar

Control Sisterma Me ||

= & | ahoratorio de Disefio
B Tecnologia en Madera
Diagrama

Historial activacion compresor

Puerto Serial

Se abrird una ventana confirmando si se desea eliminar los registros de activacion se pulsa en
Aceptar, o bien en Cancelar si se desean mantener la informacidn.

REIMICIAR REGISTRO

Borrar todos reqgiskrosde la ackivacion de las valvulas

Aceptar ][ Zancelar ]

En caso de realizar un reinicio de activacién del compresor para borrar informacién
pasada, se debe hacer clic en la pestaia Reiniciar, luego seleccionar Historial activacion
compresor.

L L) cl cl d DD raio O e C dierna

Conexion  Reporte  Configuracion || Reiniciar || Cerrar
. Control Sisterna Mel Registro activacion walwulas
11|
d b | shoratorio de Disefio W Histarial activacion compresor
B Tecnologiaen Madera i
. Puerto Serial
Diagrama

Luego aparecerd una ventana conformando la decision de borrar la informacion, si se desea borrar
la informacidn de activacion del compresor se pulsa en Aceptar, si se desea mantener sin cambiar
la informacion guardada se pulsa en Cancelar.

REIMICIAR REGISTRO

Barrar histotrial de activacion del compresar

Aceptar ][ Cancelar ]

Para evitar cierre involuntario de la ventana con la interfaz grafica, se eliminé la herramienta de la
ventana con la opcidon de minimizar, maximizar o cerrar ventana. Ante esto para cerrar la ventana
se debe hacer clic en la pestafa Cerrar.
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Control Valvulas Laboratorio de la Madera

Conexion  Reporte  Configuracion  Reiniciar || Cerrar

gy Control Sisterna Neumatico
B4 e Laboratorio de Disefio y PLC $7-222 Siemens Costo KyfHr Hora PC
. W oY PR DU 1 DU PR

Aparecerd una ventana confirmando si se desea cerrar la ventana de la aplicacién, si se desea

cerrar se pulsa en Aceptar, de lo contrario se pulsa en Cancelar para mantener la aplicacién
abierta.

CERRAR CONTROL DE VALVULAS E'

{Seqguro que quiere cerrar la aplicacion?

Acephar ][ Cancelar ]
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A5. ESQUEMAS DE DISENO DE LOS CIRCUITOS

cerca de alimentacion

Energia de Bateria 9V
del LM324

u2
7805

desplazamineto VCC/2
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o :
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|

lectura sefi
N

al pic

RATIOSCHCLIIN

RADAND

Cristal oscilador

Pulsador

osct

Salida a los led

Conexion al Xbee
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Fig. 36 Esquema disefio del circuito con el micréfono en ISIS del software PROTEUS.
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Fig. 38 Disefio en 3d del circuito con el micréfono en ARES del software PROTEUS.
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Fig. 39 Esquema circuito electrénico conectado al PLC en ISIS del software PROTEUS.
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Fig. 40 Disefio del circuito conectado al PLC en ARES del software PROTEUS.
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Fig. 41 Disefio en 3d del circuito conectado al PLC en ARES del software PROTEUS.
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