UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

Repositorio Digital USM https://repositorio.usm.cl
Tesis USM TESIS de Pregrado de acceso ABIERTO
2020

PROPUESTA DE IMPLEMENTACION

DE UN SISTEMA DE CONTROL EN

LAZO CERRADO PARA BANCO

DIDACTICO DE HIDRAULICA TRANSPARENTE

COLMAN GODOY, ALISSON SKARLETTE

https://hdl.handle.net/11673/49401
Repositorio Digital USM, UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
SEDE VINA DEL MAR - JOSE MIGUEL CARRERA

PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
CONTROL EN LAZO CERRADO PARA BANCO DIDACTICO DE
HIDRAULICA TRANSPARENTE

Universidad Técnica Federico Santa Maria — Sede Vifa del Mar

Trabajo de titulacion para optar al Titulo Profesional de
Ingeniero de Ejecucion en Mecénica de Procesos y
Mantenimiento Industrial.

Alumna

Alisson Skarlette Colman Godoy

Profesor Guia

Ing. Eduardo Vidal Paez

2020



AGRADECIMIENTOS

No existen palabras suficientes para expresar el infinito agradecimiento a mis padres,
Karina y Rigoberto, por su apoyo incondicional en este gran desafio lleno de aventuras.

Desafio que luego de culminar, sella de por vida, tras afios de una formacion integral
tanto intelectual como humana un crecimiento enriquecedor para mi, donde creo que las
habilidades, los valores y en especial el esfuerzo rinden frutos.

El presente proyecto estda dedicado a mi familia, amigos y docentes, todos quienes de
alguna manera y en buenos momentos confiaron, me apoyaron y compartieron junto a mi
esta etapa de mi vida, la universitaria.

Muchas gracias



RESUMEN

El presente informe contiene el desarrollo creciente de una propuesta de implementacion
en instrumentos para utilizar en un panel didactico de hidraulica transparente del taller de
Oleohidraulica en la Universidad Federico Santa Maria de la sede José Miguel Carreras.

Esta propuesta se realizd cumpliendo algunas etapas estructuradas de manera de avanzar
adecuadamente hacia la solucion y el cumplimiento de los objetivos propuestos para
argumentar la implementacion del proyecto a futuro en corto plazo. Este consta de tres
capitulos donde se define la metodologia de; investigacion, disefio y analisis de la
propuesta que conlleva una planeacién de actividad como hoja de trabajo y argumentacién
de costos para la inversién como aprobacion a la implementacion que se desea generar.

Comienza en su primer capitulo con la introduccion al area hidraulica con conceptos e
investigacion de aplicaciones, procede con la descripcion del contexto en el que se
encuentra el proyecto y la problematica causante de éste, que es la falta de elementos en
el taller mencionado inicialmente para un sistema de control, que genere la posibilidad de
un monitoreo programado en las condiciones operativas del panel.

Posteriormente, en el segundo capitulo se buscan soluciones en base al equipamiento del
mismo panel didactico respondiendo al cdmo se puede completar un sistema de control
lazo cerrado con nuevas adquisiciones para cumplir con el fin futuro de simular circuitos
avanzados en hidraulica transparente donde se monitoreen parametros de presion,
temperatura o caudal del sistema y asi acercarse a la realidad de la industria de
procesamiento.

Finalmente, en el proyecto se define la solucién como propuesta, se desarrolla y se evaltan
los beneficios y costos que traeria la misma, una vez implementada. El analisis de la
propuesta pretende responde a la necesidad de seguir avanzando tecnol6gicamente en la
institucion académica con un control mediante légica programable para que, desde las
aulas se ensefie y promueva en las nuevas generaciones de profesionales los cambios
evolutivos de la mecanica de procesos motivando a la creatividad ingenieril para resolver
problemas de costos y tiempos operacionales que se pueden optimizar, como en las fallas
en los activos, los mantenimiento o alteracion imprevista en las condiciones de trabajo del
sistema dentro de una empresa.
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INTRODUCCION

Acorde a los nuevos métodos de innovacion industrial, que en la actualidad aplican la
tecnologia 4.0 dentro las empresas, existen diversos planes de mejora para los procesos de
funcionamiento continuo que priorizan y potencian la automatizacion en el control de los
productos. De esta forma, se busca beneficiar cada sistema de procesos en aspectos como;
la optimizacién de tiempos y etapas, la eficiencia energética de un proceso, la precision
del monitoreo programable y el rendimiento productivo que se puede generar. Mientras el
nivel de exigencia en el control se magnifica, el resultado notorio de perfeccionamiento
induce a seguir generando significativas inversiones en la instrumentacion de aquellos

sistemas automatizados.

Dentro de la industria, los sistemas hidraulicos cumplen con altos indices de
implementacién avanzada, monitoreada por programas que mezclan electronica,
electricidad, mecanica e informéatica. Tales programas son disefiados para analizar y

controlar procesos inclusive en milisegundos, impactando al area de produccion en masa.

Mediante la preparacion profesional que otorgan las instituciones académicas del pais, en
areas como mecanica de procesos e implementacion automatica de ellos, se puede analizar
y comprender el progreso tecnoldgico en mecanica de fluidos junto a sus ventajas y

desventajas desde una visién por fuera del mercado empresarial.

Es por lo anterior que, en la Universidad Técnica Federico Santa Maria, tanto alumnos
como docentes, buscan continuamente el desarrollo e implementacion de proyectos de
mejora en los talleres y laboratorios internos de los distintos departamentos existentes con
el objetivo de asemejar en clases practicas las distintas aplicaciones industriales a nivel

nacional e internacional.

Con el fin de analizar los métodos de mejoramiento continuo en una empresa, los sistemas
de control en lazo cerrado han aparecido para; disminuir errores de produccion y aumentar
el rendimiento en los procesos productivos, y asi, proporcionar parametros de estudio en
futuros planes de mantenimiento. De manera que, la importancia de una estrategia de
control de un proceso es clave para su sostenibilidad, y tal desarrollo sustentable en una
empresa es fundamental que un universitario de especialidad afin debe saber llevar en

practica.
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El actual documento, introducird a la hidraulica transparente, demostrara los sistemas de
control existentes, explicara la problemética ocurrente en el taller de oleohidraulica en
base a la demostracion de sistemas de control dentro de un panel para simulaciones
didacticas, describird los instrumentos que estan incorporados en aquel panel de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria y desarrollaré la propuesta de mejoramiento
en la ensefianza superior con la ocupacién del panel para implementar el sistema de control
en lazo cerrado que tanto es utilizado en la industria. Sistema que es la solucion ideal para

aproximar la realidad de la industria de procesamiento a los estudiantes de la universidad.

Como todo proyecto, el protocolo a desarrollar es la identificacién del problema y las
posibles soluciones, el andlisis de la mejor solucién, la determinacién de los elementos
existentes y los necesarios para generar la propuesta como solucién, el disefio de sistemas
de control y pauta de operacion para la futura implementacion de la solucion, y la
evaluacion de costos y beneficios que conlleva la ejecucion de la propuesta. A

continuacion, se da paso al desarrollo del proyecto y sus metas a lograr.
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un Sistema de Control en lazo cerrado de forma didactica mediante simulacion
programable de control en un proceso para el panel de Hidraulica Transparente del
laboratorio de Oleohidraulica de la Universidad Técnica Federico Santa Maria sede Vifia
del Mar.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Reconocer los conceptos basicos de un Sistema de control en lazo abierto y cerrado
para aplicarlos en el equipo didactico del laboratorio de acuerdo a normas.

2. ldentificar los componentes del banco demostrativo que permiten montar sistemas
de control en lazo abierto y los componentes hidraulicos para el control lazo
cerrado especificando sus caracteristicas técnicas

3. Definir los algoritmos de control y las aplicaciones para diferentes alternativas de
solucién con una evaluacién de los costos y beneficios asociados a la ensefianza

que se desea obtener del sistema.
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CAPITULO I: SISTEMAS DE CONTROL
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La importancia de los sistemas de control en el &rea de procesamiento, independiente del
producto final, es vital para una buena y mejorada gestion del proceso tanto en el control
de todos los agentes externos como en los internos. Y es por ello, que el proyecto esta
enfocado a una elaboracidn técnica-funcional de diversos circuitos simulables que pueden

existir en la ensefianza universitaria a modo de preparacion.

El proyecto como tal, es una propuesta de implementacion de un sistema de control para
el banco didactico de oleohidraulica. Al profundizar y lograr desarrollarlo, se requiere un
dominio de conceptos basicos y aplicacion de los propios tanto en hidraulica como en

instrumentacién y control.

1.1 PRINCIP1OS BASICOS DE LA HIDRAULICA

La hidréulica es denominada como el &rea de estudio en el comportamiento, transmision
y control de fuerzas de los fluidos, a fin de analizar el estado de equilibrio en los fluidos
en reposo (hidrostatica) y las caracteristicas en movimiento (hidrodinamica), establece

ciertos principios fundamentales:

- Los liquidos no tienen forma.
- Los fluidos son incompresibles.

- Los liquidos transmiten en todas las direcciones la presion que se le aplica.

La hidraulica consiste en utilizar un liquido para transmitir una fuerza de un punto a otro,
fuerza es toda accion capaz de cambiar de posicion un objeto, y presion es la fuerza en la
superficie de dicho objeto en contacto con el suelo. Y segun ello, un sistema hidraulico es
de simple método para aplicar grandes fuerzas que se pueden regular y dirigir a

conveniencia con vital influencia la presién de un liquido en un proceso determinado.

La fuerza Hidraulica se obtiene empujando el aceite desde una bomba conectada a un
motor, a través de tuberias metalicas, conductos, latiguillos, etc. proyectdndose en

cilindros hidraulicos, motores, etc.

Por otro lado, el principio de Pascal, uno de los principios mas fundamentales de la
hidraulica, estipula que la fuerza ejercida sobre un material estado liquido se transmite en
forma de presion sobre todo el volumen y en todas direcciones, explicando lo que ocurre
en un circuito hidraulico. Las aplicaciones del principio de Pascal se observan, por

ejemplo, en las prensas, en los elevadores y en los frenos hidraulicos.
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Para el estudio de fluidos es fundamental captar el funcionamiento de la serie de
mecanismos a los que podria someterse para lograr una tarea mecanica. Como se muestra
en la ilustracion 1, a entendimiento basico de hidraulica, para generar el movimiento
constante de un fluido se requieren equipos como una bomba que transmita potencia y el
fluido avance a una presion que idealmente fuera monitoreada. Con ello comprender que
la presion a la que se desplaza el fluido, el area de contacto del elemento accionador y la
compresibilidad caracteristica del fluido condicionan tanto la fuerza que es capaz de

generar como la velocidad a la que realiza la accion.

Area del Piston 120 en?

llustracién 1 Sistema basico de hidraulica

1.2 SISTEMAS DE CONTROL

Un sistema de control es un grupo de componentes electrénicos, mecanicos, neumaticos
o0 hidraulicos, que buscan cumplir un objetivo deseado mediante un proceso. Un sistema
de control debe tener por lo menos tres elementos esenciales que son: la variable deseada

0 a controlar, un actuador y un punto de referencia o set point.

El objetivo de un sistema de control es dominar una variable de salida con valores
prefijados mediante indicadores, reguladores y otros elementos de mejora llegando a
manipular perturbaciones que se encuentren en el proceso influyendo en el

funcionamiento de tal sistema. Y asi, cumplir con lo siguiente:

e Garantizar la estabilidad y contrarrestar las perturbaciones y errores en los
modelos.
e Ser tan eficiente como sea posible, seguin un criterio preestablecido.

Por ejemplo, al llenar un tanque con agua se necesita una bomba hidraulica, una toma de
agua y los elementos electrénicos de encendido y apagado del sistema, siendo el set point

o el punto de referencia el nivel de llenado requerido. Observar la siguiente imagen.
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Variable a controlar: Caudal del agua

Maximo nivel

de agua requerido
Set point

Valvula reguladora

de caudal

Actuador

lustracion 2 Sistema de control lazo abierto, proceso de llenado del estanque. Fuente propia.

Cuando un sistema requiere una variable de salida bajo condiciones limites monitoreadas,
se utilizan elementos de regulacion e indicadores para generar un control con
retroalimentacion. A continuacion, se observa la diferencia entre los dos tipos de sistemas

de control: lazo abierto y lazo cerrado.

Variable a controlar: Caudal del aguna

Maximo nivel
de agua requerido
Set point

Comparador

Valvula reguladora
de caudal

Actuador

Sensores de nivel con

puntos de referencia
maximo y minimo

lustracion 3 Sistema de control lazo cerrado en llenado de agua en estanque. Fuente propia

Como se demuestra, un sistema de control lazo cerrado nace de una mejora a un proceso,
donde la retroalimentacion forma parte de un control de calidad del producto o variable
final a obtener con el fin de reducir los errores que se desarrollan dentro del sistema a

partir de la sefial de entrada.
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1.3 SISTEMA DE CONTROL LAZO ABIERTO O DE MANDO

Cuando el sistema de un proceso conlleva una regulacion de las cantidades de salida (tales
como posicion, velocidad, temperatura, etc.), de acuerdo con una sefial de mando a la
entrada, se le conoce como sistema de control. Y si la relacién entre la respuesta de salida
y la sefial de mando es fija y no retroalimentada, se define como un Sistema de control en

lazo abierto.

ENTRADA [woRll FLEVENTO  BsSdl  proceso [0l sauiDA

CONTROL

Esquema 1 Sistema de control lazo abierto. Fuente propia

El esquema 1, demuestra el protocolo de un proceso sin retroalimentacion, donde si se
evidencia un sistema de control, y ademas, en la suma del elemento de control con el de

correccion nace el controlador.

El elemento de control determina que accién se va a tomar dada la entrada al sistema, y el
elemento de correccion es el que genera el cambio en la variable controlada al valor ideal,
como ocurriria en una accién de la limitadora de presion cuando se requiera de un

mandmetro en un proceso con tendencia a alzas de presion.

En un sistema de control en lazo abierto no es cuantificable la salida, ni se realimenta para
compararla con la entrada. En cualquiera de este tipo de sistemas, la salida no se compara
con la entrada de referencia, y a cada entrada de referencia le corresponde una condicion
operativa fija; como resultado, la precision del sistema depende de la calibracion. Ante la
presencia de perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea
deseada. En la practica, el control en lazo abierto sélo se utiliza si se conoce la relacion
entre la entrada y la salida, y si no hay o no influyen perturbaciones internas ni externas.

Es evidente que estos sistemas no son de control realimentado.

Un sistema de control lazo abierto se caracteriza por una precision moderada, respuesta
lenta a los cambios de las sefiales de mando de entrada y sensibilidad a las condiciones
ambientales; tales como la temperatura, vibraciones, ruido, variacion de voltaje de linea,
golpes, envejecimiento y carga. Contrarrestando, la simplicidad del sistema y su bajo costo

juegan a favor, en especial para el uso en aplicaciones de poca precision.
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llustracion 4 Sistema de control en lazo abierto existente en el laboratorio UTFSM-JMC, Fuente propia.

En la ilustracion 4, se observan los componentes que conforman el proceso de expulsion
de un cilindro de doble efecto en el panel de oleohidraulica. Este seria el ejemplo de un
sistema de mando sin retroalimentacion, ya que las conexiones estan dadas para generar
el movimiento del actuador en avance y retroceso, pero en el transcurso del efecto en el
cilindro no existe un elemento capaz de indicar y modificar (controlar) la velocidad o
presion con la que carga o descarga, o sea, las variables de la salida del cilindro.

Contar con los implementos necesarios para realizar una tarea especifica, donde se tiene
fuente de alimentacion, bomba, el fluido, electrovalvula, manémetro y el actuador para
que se traslade un fluido es clave para intentar mejorar y buscar alternativas de
optimizacion de un sistema a partir de lo que como base se tiene. Lograr la teoria ponerla
en practica y, ademas, con ello llevarlo a la industria de procesado investigando de qué
forma se puede controlar la velocidad deseada si existe un factor de carga resistiva externa

a modo de ejemplo.
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1.4 SISTEMA DE CONTROL LAZO CERRADO

El sistema de control lazo cerrado o retroalimentado se basa en observar y comparar la
sefial de salida con la sefial de mando de entrada, donde las diferencias representan errores.
Un sistema de control circuito cerrado ajusta automaticamente la respuesta de salida para

minimizar los errores.

ENTRADA SALIDA

. ELEMENTO DE PROCESO O
CONTROL PLANTA

ELEMENTOS DE

RETROALIMENTACION

Esquema 2 Representacion de un Sistema de control en lazo cerrado, Fuente propia.

La realimentacion dentro de un sistema de control proporciona una alta precision,
flexibilidad, mayor rapidez de respuesta e independencia relativa de las condiciones de
operacion. Logra captar y mejorar la diferencia que se produce de entradas y salidas en un

sistema que puede presentar perturbaciones.

Los componentes de un sistema de control en lazo cerrado son:

- Dispositivo de medicion (Temperatura, presion, tension, voltaje)
- Dispositivos de punto de referencia.

- Comparadores.

- Controlador.

- Actuador o elemento de control final.

Algunas de las principales caracteristicas de los sistemas en lazo cerrado son las
siguientes:

-Se trata de sistemas complejos, ya que poseen gran cantidad de parametros.

-La salida se compara con la entrada y afecta al control del sistema.

-Son notablemente maés estables frente a perturbaciones y variaciones internas.

Y las aplicaciones electrohidraulicas de los sistemas de control en cadena cerrada pueden
clasificarse:

- Control de posicion (lineal o giratorio)

- Control de la velocidad (lineal o giratorio)

- Control de la fuerza o de la presion
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llustracién 5 Sistema de control retroalimentado.

Fuente: Técnica proporcional y servo valvulas. Mannesmann. RexRoth, Volumen 2.

La presencia de un transductor de posicion para conseguir un control de posicion en
cadena cerrada es factible, a diferencia de un interruptor sencillo de posicion o proximidad
un transductor de posicion (lineal o giratorio) suministra una sefial de retroalimentacion
continuamente variada proporcional a la posicion del actuador. En su forma mas sencilla

puede ser un potenciémetro lineal.

En la ilustracién 5, la sefial de entrada de posicion requerida del actuador es enviada al
amplificador y acciona el solenoide de la valvula proporcional para que el caudal atraviese
la valvula y mueva el cilindro. La sefial de realimentacion procedente del potenciometro
se envia también al amplificador que resta ambas sefiales y crea la sefial de error. En un
lapsus de tiempo la sefial de error es proporcional a la diferencia entre la sefial de mando

(sefal de entrada) y la posicién real (sefial de realimentacion).
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1.5 INSTRUMENTACION EN LOS SISTEMAS DE CONTROL

1.5.1 Elemento de control

Elemento necesario en cualquier tipo de sistema de control. Procesa las sefiales de entrada
y toma una decision para enviarla al elemento de correccién. Tiene la misiéon de

regular/controlar tanto las variables de entradas como las respuestas de comparacion.

Algunos ejemplos de elementos de control: Potenciémetro, controlador PID, Valvulas

limitadoras u otros.

1.5.2 Elemento de correccion

Es el responsable de producir un cambio en el proceso; para ello se requiere de un
actuador, que tiene la facultad de hacer cambios fisicos en el proceso; ya sea elevar,
empujar o sujetar transmitiendo mecénicamente la energia hidraulica que se genera. Cabe
mencionar que, con actuadores compuestos se asemejaria a un trabajo equivalente a

musculos corporales.

Un actuador puede ser lineal (cominmente cilindro vastago simple o doble efecto) o
giratorio. En aplicaciones, se puede observar en el funcionamiento de una pala mecénica

y al interior de una puerta deslizadora de transporte urbano (micro).

1.5.3 _Proceso

Conocido como la planta o el proceso productivo y las caracteristicas del proceso, como
el tiempo de duracion, repeticiones necesarias del procedimiento, etc. Es la tarea o el
objetivo para el cual se transmite el fluido a tales condiciones.

El proceso es fundamental en un sistema de control tanto lazo abierto como cerrado, de él

dependen los distintos elementos a utilizar. Por tanto, se entienden como proceso el

chancado, la molienda, el quemador, la iluminacidn, extraccion de tierra, etc.
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1.5.4 Elemento de comparacion

Recibe la informacion de retroalimentacion necesarios en el proceso, y genera una sefial
de error del estado actual de la variable con respecto al punto de referencia, para mandarla
nuevamente al controlador para que tome una decision nuevamente, un ejemplo comdn es

un manometro.

1.5.5 Elemento de medicién

Es el elemento caracteristico del sistema de control lazo cerrado, son quienes miden la
informacion del sistema y la retroalimentan al comparador. Son indicadores en la etapa

posterior al proceso donde se busca analizar las variables de salida del sistema.

Los méas comunes: Termdémetro, transductor, tensiometro, caudalimetro, Sensores

(proximidad, presion, nivel), etc.

1.6 EJEMPLIFICACION DE SISTEMAS DE CONTROL

1.6.1 Seméforo

El seméaforo que controla el trafico urbano mantiene un sistema con etapas y temporizador
para el accionamiento de luces independiente de la cantidad de autos que circulan en una
calle o avenida, por lo tanto, constituye un sistema de control lazo abierto.

La estructura del sistema eléctrico con monitoreo PLC que implanta se asimila a la
hidraulica. Aun no trabajando con fluidos, mediante su organizacién (programacion) se
entiende el sistema. Mantiene un control de tiempo programado y un simple

funcionamiento donde no es indispensable aplicar un sistema control lazo cerrado.
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1.6.2 Aire acondicionado

El aire acondicionado en una habitacion actia con un sensor que retroalimenta la
informacidn indicando la temperatura en el espacio cerrado sefialando si falta encender el
sistema o mantenerlo en stand-by. La expulsidn de aire de ciertos grados en una habitacion
determinada es el proceso, la temperatura es la variable principal a controlar y tanto el
potenciometro como el termdémetro son fundamentales para indicar y controlar la

diferencia de temperatura y la ideal de equilibrio deseado.

DIAGRAMA DE BLOQUES

Temperatura
Exterior

Entrada de Controlador Elemento Final de Control

Referencia

Temperatura ®_, i s | AIRE
POTENCIOMETRO o »
Descada 7 e ACONDICIONADO

Vanable

Manipulada

Planta HABITACION

Elemento de Realimentacion

TERMOMETRO

A\ 4
Temperatura Interior

Salida e
de la Habitacién

llustracién 6 Sistema de control retroalimentado del aire acondicionado

1.6.3 Servomotor

Un servomotor a diferencia de un motor paso a paso constituye un sistema de control lazo
cerrado donde el potenciémetro es el elemento de retroalimentacion que detecta la

variacion para ser ajustada en el circuito previo al funcionamiento de tal motor giratorio.

~

Y

lj [_I N\ R I_r}n ﬁfci{i en
. - \ sentido horario
Circuito
ﬁ v
Sefial PWM Electronico
_Ruhrch':_n en ""
Retroalimentaci(’)n sentido anti-horario
de posicion del eje Y
—AMN—
Potenciometro

lHustracion 7 Esquema del sistema de control de un servomotor.
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1.7 PROBLEMATICA

Dentro del establecimiento Universidad Tecnica Federico Santa Maria, José Miguel
Carrera, se encuentra una serie de laboratorios y talleres distribuidos por departamento. El
Departamento de Mecanica, cuenta hace afios con un taller de Oleohidraulica donde se
imparten clases a nivel practico, ya que los paneles y la instrumentacion existente
(indicadores, valvulas, sensores, actuadores, entre otros); aporta a la creacion y simulacion

de sistemas oleohidraulicos.

Con el fin de mejorar, en marzo del afio 2016, el departamento de mecéanica postuld y gand
posteriormente la aprobacion de un proyecto de adquisicion en nueva instrumentacién
para el taller de Oleohidraulica. Tal proyecto sustentaba la compra de un nuevo panel junto
a electrovalvulas proporcionales, actuadores, modulo de alimentacién, reguladores,

cableado, entre otros accesorios mas modernos.

De manera mas actualizada y precisa, la nueva adquisicion de aquel afio en hidraulica
transparente ha permitido armar sistemas de control en lazo abierto utilizando valvulas
proporcionales, pero la gran limitacion existe al momento de generar retroalimentacion en
las variables de salida del actuador. El panel no cuenta con los implementos suficientes
para controlar tales variables de un proceso, y abriendo paso a un monitoreo continuo y
programable en el tiempo, de tal modo que el banco didactico podria representar de forma
similar y eficiente los sistemas de control en las &reas de produccion de una empresa de

procesamiento en la actualidad.

En la industria de hoy, varios de los procesos requieren de retroalimentacion como plan
de mejoramiento ante anomalias o fallas que se puedan presentar y que, mediante
elementos reguladores, controladores e indicadores se puede evitar. Y, en consecuencia,

aportar a un mayor rendimiento, produccién en masa, y calidad en un producto.

Debido a lo anterior, es que el laboratorio de Oleohidraulica necesita contar con sistema
de control proporcional acorde a las nuevas tecnologias que ofrecen en el comercio
industrial con el fin de poder analizar la salida, modificarla y mantener un control de una
variable deseada de ella. La realimentacion mediante potenciometros, termometros u otro
instrumento de medicion resultaria novedoso v util en el laboratorio. Con tal ensefianza
de los nuevos circuitos de control a simular se potenciarian los contenidos teéricos

adquiridos en cursos como aplicaciones oleohidraulicas o instrumentacion y control.
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A continuacion, en la tabla 1 se muestran las carreras en que se podria implementar el

proyecto optimizando la preparacion universitaria en el area de automatizacion, y

posterior, en la ilustracion se observan los departamentos de la institucion y la

representatividad ante posibles beneficiados del proyecto.

Tabla 1 Lista de carreras en potencial beneficio ante el proyecto.

Fuente propia

CARRERA DEPARTAMENTO |ASIGNATURA SEMESTRE
Ingenieria en Mantenimiento - Taller de mantenimiento
. Mecanica » S Cuarto
Industrial Neumatico y Oleohidraulico
T.U en Energias renovables Mecénica Taller de instrumentacion Segundo
Mantenimiento neumatico y
T.U en Mantenimiento - oleohidraulico
. Mecanica Cuarto
Industrial Mandos y control de
maquinarias
T.U en Mecénica Industrial Mecénica Oleohidraulica Industrial Tercero
T.U Mecanica Automotriz Mecanica Hidraulica y Neumatica Tercero
T.U en Mineria y Metalurgia Mecéanica Instrumentacién y control Cuarto
T.U en Disefio y produccion Mecénica Neumatica e Hidraulica en Cuarto
Industrial en Moldes y Matrices proyectos de manufactura
T.U }erl_ proyectos y disefio Disefio y Hidroneumatica Quinto
mecanico Manufactura
|r_1ge~n|er|a en Eabrlcacmn y Disefio y Instrumentacién y control Octavo
disefio Industrial Manufactura
- Electrotecnia e Instrumentacién Industrial Tercery
T.U en electronica : e L .
informética Automatizacidn y control Quinto
T.U en Electricidad !Electrojte_cnla € Proyec,tc_)s de control Quinto
informatica automatico
Grafico 1 Representatividad de los departamentos ante las carreras de UTFSM.JMC. Fuente propia
DEPARTAMENTOS JORNADA DIURNA USM-JMC
Quimica y Medio
Ambiente
10%
Mecanica
35%
N
Ciencias
0%

Disefio y
Manufactura
20%
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Dentro de los datos generales y registrados en la universidad, el Departamento de
Mecénica se hace cargo de 8 carreras con una representatividad del 35% a nivel sede de
Vifia del Mar, por otro lado, tanto el Departamento de Electrotecnia como el DIMA
(Disefio) cuentan con 4 carreras cada uno, Construccion con 3 y Quimica con 2 carreras
al mando. Siendo el Departamento de Ciencias el que no tiene carreras a cargo, Sino que
se encarga de prestar servicio a los Departamentos en asignaturas de ciencias basicas
muchas veces transversales para cubrir el total de carreras de la sede Vifia del Mar tanto

en técnicos como ingenieros.

Al hacer el analisis por malla curricular, la mitad del departamento de Electrotecnia y
Disefio junto con la totalidad del de Mecéanica se verian beneficiados con una actualizacién
del laboratorio de Oleohidraulica. En un porcentaje general y aun sin contar el numero de
matriculados, un 55% de las carreras implementadas en la sede de Vifia del Mar pasan por
el rea de automatizacion y/o instrumentacion y control, tanto en asignaturas transversales
o0 de especialidad a lo largo de la carrera para fortalecer competencias técnicas para el

futuro laboral.

Cabe mencionar que el analisis se realiza enfocado a carreras periodo diurno. Ademas de
establecer un criterio educativo no obligatorio, solo a modo de orientacion fundamentado
en que instrumentacion y control es asignatura base en proyectos con avances
tecnoldgicos. Y fomentando la vision institucional de consolidarse como lider en

Ingenieria, Ciencia y Tecnologia.
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2 CAPITULO 1I: COMPONENTES DEL BANCO DIDACTICO
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2.1 ELEMENTOS DE MANDO Y CONTROL EXISTENTES EN EL BANCO
DIDACTICO

Para el mejoramiento del taller de oleohidraulica el proveedor del banco de hidraulica
transparente fue SMC Chile S.A, quien generd el soporte técnico del panel y la utilizacion
de sus 34 componentes existentes en el panel. El banco en cuestion es el
“HYDROTRAINER-200", con bastidor rodante de panel y cuatro cajones que permiten
ubicar los accionamientos hidraulicos presentes en numerosas aplicaciones de la industria

automatizada actual, para un mejor andlisis de los sistemas de control.

2.1.1 HYDROTRAINER-200

El bastidor rodante del sistema HYDROTRAINER-200 cuenta con un panel bi-puesto de
montaje con amplitud suficiente para poder realizar todas las practicas con comodidad en

ambas caras del mismo.

Estd montado sobre cuatro ruedas, dos de ellas con freno, lo que permite su movilidad y
fijacion en el aula de forma sencilla y comoda. Incluye un vaso para medidas volumétricas
en cada lado del panel. En la parte inferior dispone de un soporte para el alojamiento del

grupo hidraulico.

En conexiones como las mangueras se conectan entre si con un sistema de enchufes
rapidos auto obturantes para garantizar un grado de estanqueidad maximo donde se

producen cero goteos, incluso en las operaciones de conexion/ desconexion.
En la fijacion al panel, cada componente incorpora un sistema de fijacion al panel de

disefio especifico, con una ejecucion que facilita una preparacion de las practicas rapida y

sencilla.
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El panel dispone de 5 composiciones estandar complementarias definidas para cubrir las
demandas formativas en los diferentes niveles educativos. Corresponde a la clasificacion
de etapa que tienen los diversos componentes.
Tabla 2 Segmentacion de nivel educativo posible en el panel, Fuente Catalogo 1T-301-ES SMC International Training
COMPOSICIONES ESTANDAR
SAI9506 HYD-201: Composicion de hidréaulica nivel |
SAI9507 HYD-202: Composicion de hidraulica nivel Il
SAI9508 HYD-203: Composicion de electrohidraulica

SAI9511 HYD-206: Composicion de hidraulica proporcional nivel |

SAI9512 HYD-207: Composicion de hidraulica proporcional nivel 1i

Las areas educativas de trabajo establecidas en el taller son de hidraulica nivel 1y 11, e
hidraulica proporcional nivel I. Para mayor informacion vease anexo final, pagina 111,
donde se muestra la clasificacion de la instrumentacion total del Catalogo seccion
hidraulica en SMC.

lHustracion 8 HYDROTRAINER 200, Fuente Catalogo IT-301-ES SMC International Training

La ilustracion 8, muestra un lado del panel constituido de HYDROTRAINER-200 lleva
incorporado de cajones para distribucion de los diversos componentes a guardar y

empotrar en simulacion.
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16E1 maw

1814 mm

lustracion 9 Dimensiones estandar del panel didactico, Fuente Catalogo IT-301-ES SMC International Training

Dimensién estandar:
-Altura 1814[mm]
-Longitud horizontal 1681 [mm]

2.1.2 Fuente de alimentacion SAI 9040

Caracteristicas técnicas:

-Tension de entrada: 110V- 240VAC. -Salida: 24VDC / 5A.
-Protegida contra cortocircuitos y sobrecargas.

-Interruptor de entrada e indicacion mediante LED.

-Cable de alimentaci6n incorporado.

-Conectores eléctricos hembra de seguridad de g4 [mm]

-Caja aislante con tapa serigrafiada.

Aplicacion: Alimentacién eléctrica para el movimiento del fluido o mandar sefiales para

cumplir tareas.

2.1.3 Conjunto de 3 relés SAI 9041

Caracteristicas técnicas:

-Incluye tres relés con bobina de 24V y 4 contactos conmutables.
-Disponen de LED indicador de relé activado.

-Conectores eléctricos hembra de seguridad de g4 [mm]
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-Caja aislante con tapa serigrafiada.

Aplicacion: Circuitos de control, permite abrir y cerrar otros circuitos eléctricos

independientes, ya que actia como interruptor.

2.1.4 Conjunto de pulsadores SAI 9042

-2 pulsadores con retorno por muelle.
-Selector de 2 posiciones.
-Conectores eléctricos hembra de seguridad de g4 [mm]

-Caja aislante con tapa serigrafiada.

Aplicacion: Actividades con mando eléctrico mediante pulsadores. Las conexiones

eléctricas que se pueden armar condicionan las consecuencias de pulsar las botoneras.

2.1.5 Conjunto de cables SAI 9046

Caracteristicas técnicas:

- Conjunto de cables con conector eléctrico de 4 [mm].
-5 cables rojos de 1,5 [m].

-5 cables negros de 1 [m].

-10 cables amarillos de 0,5 [m].

-5 cables azules de 0,25 [m].

Aplicacion: Uso en interacciones eléctricas, para entrada y salida de sefiales.

2.1.6 Final carrera eléctrico (derecho / izquierdo) SAI SAI9231-R / SAI9231-L

Caracteristicas técnicas:

-Accionamiento por rodillo escamoteable.
-R=derecho. L=izquierdo.

-Un contacto NA y un contacto NC.

-Cuerpo transparente y rodillo con posicion reversible.

-Conectores hembra de seguridad de g4 [mm].

Aplicacion: Para el control del movimiento mecanico que se genera del circuito indicando

la posicion.
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2.1.7 Juego de conectores + cable para electroimanes de electrovalvulas SAI19272

Caracteristicas técnicas:

-Conectores macho de 4 [mm]. Cable de 1,5 [m].
-Preparado para conectar en bobinas de electrovalvula.
-Incluye 3 unidades (1 conector negro y 2 grises).
-Indicadores LED.

Aplicacion: Transmision energia eléctrica a las electrovalvulas para su uso

2.1.8 Juego de conectores para bobinas proporcionales SA19303

-Conectores con diodos LED indicadores (tipo pantalla). Long. 1,5 [m].
-Incluye dos unidades (1 conector negro y 1 conector gris).

-Indicacién mediante pantalla de intensidad luminosa proporcional al valor de intensidad.

Aplicacion: Conexion con electrovalvulas proporcionales, actia con los solenoides y

mediante los diodos incorporados se bloquea el paso de energia hacia un sentido.

2.1.9 Mobdulo de alimentacién para dos bobinas proporcionales SAI9309

Caracteristicas técnicas:

-Potenciometro para regular la intensidad de salida hacia las bobinas a y b.

-Selector de frecuencia Dither on/off y regulacion de valor de frecuencia Dither.
-Intensidad méax. = 0,9 [A] por bobina.

-2 amperimetros para visualizacion de la intensidad por las bobinas a y b. -Proteccion

electronica interna contra sobrecargas.

Aplicacion: Equipo electronico para introduccion de sefial eléctrica a las valvulas
proporcionales. Mando manual. Este equipo de alimentacién eléctrica permite modificar
ciertos parametros y analizar el comportamiento del fluido en cuando a su velocidad

modificando la corriente de alimentacion.
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2.1.10 Electrovalvula limitadora de presidn proporcional, mando directo SA19402

Caracteristicas técnicas:

-Accionamiento por bobina de 24VDC, | nominal 0,8A.
-Presion max: 10 [bar].

-Necesario conector para bobina SAI9303

Aplicacion: Regula el valor maximo de presion en un punto utilizando para ello una sefial

de mando eléctrica.

2.1.11 Electrovalvula distribuidora proporcional 4/3 A, B y P Mando directo SAI 9403

Caracteristicas técnicas:

-Accionamiento por bobina en ambos lados y centraje por muelles
-solenoides incorporados.

-Presion maxima 10 [bar].

-Bobinas de 24[VDC],

-Intensidad nominal 0,8 [A].

Aplicacion: La Electrovalvula puede iniciar detener o cambiar la direccion del flujo en un
circuito hidraulico por medio de una sefial eléctrica. Se utiliza principalmente para el
manejo de actuadores, permitiendo el desplazamiento de cilindros o el giro de motores en
ambos sentidos.

2.1.12 Electrovélvula distribuidora pre-accionada SAI 9404

Caracteristicas técnicas

-Vélvula distribuidora 4/3 con apertura progresiva y dependiente del valor de la sefial
eléctrica de mando, con una etapa principal y otra etapa de piloto.

-Preaccionada. Pilotos X e Y externos.

-Centraje por muelles, en posicién central A, By P unidos.

-Accionamiento por bobinas en ambos lados

-Presion max: 10 [bar]

-Bobinas de 24VDC

-1 nominal 0,8A.

Aplicacion: Distribucion de caudal controlando progresivamente para disminuir perdidas
de carga.
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2.1.13 Repartidor de 6 conexiones SAIl 9405

Caracteristicas técnicas:

-Presion max: 10 [bar].
Aplicacion: En instalaciones de circuitos interconectados o sistema con dos 0 mas
acciones y cableado de traspaso de aceite con seis 0 menos conexiones. Muchas veces se

utilizan para ordenar el circuito del sistema.

2.1.14 Repartidor en cruz con mandémetro SAI 9406

Caracteristicas técnicas:
-Reparticion de tres conexiones
-Rango entre 0 a 6 [bar]

-2 enchufes machos y 1 hembra.
Aplicacion: Elemento indicador de presidn colocado entre la electrovalvula y un actuador
determinado, por ejemplo. Capaz de realizar conexion entre cuatro puntos mientras analiza

la presion a la que se traslada el aceite.

2.1.15 Conexién cruzada 4 conexiones SA19407

Caracteristica
-Presion max: 10 [bar].

-Con 3 enchufes machos y 1 hembra.

Aplicacion: Para cuando se requiere regulador o indicador adicional entre la valvula y el

actuador, por ejemplo.

2.1.16 Grupo hidraulico mévil hidraulica transparente SAI 9410

Caracteristicas técnicas:
- Deposito transparente de 6 litros para aceite de trabajo.
- Bomba de engranajes. Q= 1[I/min].
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Funciona por el principio de desplazamiento; un pifion es impulsado y hace girar al

otro en sentido contrario. En la bomba, la camara de admision, por la separacion de

los dientes, en la relacion se libera los huecos de dientes.

- Vaélvula limitadora de presion, Presion max: 10 [bar]

Impiden que la presion de un circuito sobrepase un valor maximo prefijado de

antemano mediante un tornillo, al sobrepasa el valor de presion, la valvula abre un

conducto a la atmosfera, con lo que la presion disminuye, volviendo a obturarse la via.

- 3racores de conexion rapida (P + 2T), conexiones directas a P, y otros retornos en
T. (Presion y Tanque)

Piezas metalicas con o sin roscas internas en sentido inverso, que sirve para unir y

conectar hacia presion o tanque.

- Motor monofasico. Interruptor marcha-paro. Tapon de llenado y filtro.

Modelo motor italiano LAFERT, velocidad de giro 1340 [rpm] de trabajo, voltaje

220[V]-240[ V], frecuencia 50[Hz], Potencia 0.09 [kW]

-Biddn de aceite ISOVG32 Mineral.

Aplicacion: Todo sistema oleohidraulico que se desarrolle en el panel didactico que
cumpla con las condiciones basicas de conexion adecuada, de alimentacion y de

parametros

2.1.17 Actuador cilindrico doble efecto SAI 9412

Caracteristicas técnicas:

Presion maxima 10 [bar].

Aplicacion: En circuito de transmision de fluido tanto para llenado del interior del cilindro

donde se empuja el vastago como para retorno del mismo.

Nota: El actuador es capaz de transformar energia hidraulica neumatica o eléctrica en la
actuacion (mecanica) de un proceso con la finalidad de generar un efecto sobre un proceso
automatizado recibiendo la orden de un regulador o controlador. Al recibir el fluido de
una valvula en el area izquierda, por dentro se ejerce mecanicamente el movimiento del
vastago. Para retornar el vastago a su posicion inicial se debe alimentar de fluido por la

parte derecha en la otra area del actuador.
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2.1.18 Vélvula Distribuidora manual 4/2 9413

Caracteristicas técnicas:
-Accionamiento manual y recuperacion por muelle.

-Presion max: 10 [bar].
Aplicacion: Para envio de sefial con dos posiciones de trabajo y cuatro vias de transmision
de fluido. Se utiliza para controlar el movimiento de un cilindro de doble efecto y distribuir

una sefial de aire en dos salidas distintas.

2.1.19 Valvula limitadora de presién, mando directo a bola SA19414

Caracteristicas técnicas:

-Ajuste del valor maximo de presion a la entrada descargando a tanque a partir del valor
ajustado.

-Ajuste manual mediante manecilla giratoria.

-Presion max: 10 [bar].

Aplicacién: En sistemas con presion inestable, realiza la descarga de fluidos retornando

al estanque si la presion del sistema excede la permisible.

2.1.20 vélvula antirretorno SAI 9415

Caracteristicas técnicas:

-Presion max: 10 [bar].

Aplicacion: En circuitos unidireccionales del fluido donde se bloquea paso al retorno.

2.1.21 Vaélvula estranquladora de caudal ajustable manualmente SAI 9416

Caracteristicas técnicas:
-Vélvula de dos vias, de aguja. Ajuste manual por mando giratorio.

-Presion max: 10 [bar].

Aplicacion: En sistemas que se requiera modificar el caudal u otros parametros donde el

paso del caudal es influyente. Ajusta el caudal de paso de aceite en ambos sentidos.
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2.1.22 Vélvula limitadora de presién a corredera, con amortiguacién SA19418

Caracteristicas técnicas:

-Mando directo.

-Ajuste manual mediante manecilla giratoria.
-Presion max: 10 [bar].

-Abre el paso de aceite cuando a la entrada se alcanza el valor de presion prefijado.

Aplicacion: Control de fluido, donde no se requiera tanta fuerza de accionamiento.

2.1.23 Cilindro simple efecto SA19419

Caracteristicas técnicas:
-920/¢10 x 40 [mm] de carrera.
-Recuperacion por muelle.

-Presion max: 10 [bar]

Aplicacion: Para la conexién con solamente alimentacién al area de empuje del vastago.

Ya que el retorno es por muelle.

2.1.24 Vélvula reductora de presidn de 3 vias, mando directo SAI 9420

Caracteristicas técnicas:
-Permite ajustar el valor de presion a la salida, en [A].
-Ajuste manual mediante manecilla giratoria.

-Presion max: 10 [bar].
Aplicacion: Sistemas productivos, debido a que mantienen la presion o la temperatura

constantes para el control del proceso, no necesita una linea de deteccion externa aguas

abajo para funcionar. Se utilizan como sistema de seguridad de un sistema hidraulico.
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2.1.25 Vélvula estranguladora de caudal con antirretorno SAI19421

Caracteristicas técnicas:

-Permite ajustar el caudal de paso de aceite en un sentido y el paso sin restriccion en el
sentido contrario.

-Unidireccional. Ajuste manual por mando giratorio.

-Presion max: 10 [bar].

Aplicacion: Sistemas unidireccionales con regulacién de caudal. Se usan para la
regulacion de la velocidad de avance y retroceso en un actuador. Tiene funcion
unidireccional con estrangulacion, y al tener antirretorno realiza la tarea en el sentido

contrario desblogueando la unidireccionalidad.

2.1.26 Véalvula manual de cierre, 2 vias SAI 9422

Caracteristicas técnicas:
-Abre o cierra el paso de aceite mediante una palanca de accionamiento.
-Accionamiento manual giratorio.

-Presion max: 10 [bar].

Aplicacion: Traspaso de fluido con solo 2 extremos (entrada y salida) segin se determine.

2.1.27 Vaélvula antirretorno pilotada SAI 9423

Caracteristicas técnicas:

-Presion max: 10 [bar].

Aplicacion: Permite el paso de aceite en un solo sentido, pero lo hace en ambos sentidos

cuando hay presién en la conexion de piloto.

2.1.28 Requlador de caudal compensado SAIl 9424

Caracteristicas técnicas:

-Permite ajustar el caudal haciéndolo independiente de los valores de presion a la entrada
y a la salida.

-Regulacion por mando manual giratorio.

-Presion max: 10 [bar].
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Aplicacion: En sistemas con control de flujo. Permite regular la cantidad de caudal en el

sistema.

2.1.29 Electrovalvula distribuidora 4/2 monoestable SAI 9431

Caracteristicas Técnicas:

-Accionamiento por bobina y recuperacion por muelle.
-Presion max: 10 [bar].

-Bobinas de bajo consumo (12w).

Aplicacion: Donde se requiera posicion de reposo estable ante los dos estados con cuatro

vias.

2.1.30 Motor de paleta SAI 9435

Caracteristicas técnicas:
-8 paletas sobre rotor excéntrico.
-Giratorio bidireccional de paletas con un eje

Aplicacion: para objetivo o accién mecanica final giratoria, ejemplo conexién final a eje

de un motor, o giro para ventilacion, etc.

2.1.31 Motor de pistones axiales SAIl 9436

Caracteristicas técnicas:
-Bidireccional, de pistones axiales.
-7 pistones metélicos @12 actuando sobre plano inclinado con drenaje.

-Con conexion A, B y L drenaje.

Aplicacion: Circuito a altas velocidades, motor capaz de impulsar el fluido eficazmente y

de movilidad axial paralela al eje.

2.1.32 Electrovalvula requladora de caudal compensado proporcional SAl 9439

Caracteristicas técnicas:

-Accionamiento por bobina de 24VDC,
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I nominal 0,8 [A].
-Presion max: 10 [bar].
-Necesario conector para bobina SAI9303

Aplicacion: En sistemas y elementos proporcionales para el control de caudal.

2.1.33 Electrovalvula 4/3 centro cerrado SA19440

Caracteristicas técnicas:

-Accionamiento por bobina en ambos lados y centraje por muelles.

-Presion max: 10 [bar]. Bobinas de bajo consumo (12w). * Necesario conector para bobina
SAI9272

Aplicacion: Regulacion de las acciones mediante direccion del traslado del fluido donde
existen 4 vias de dispersion y 3 estados o condiciones de direccion donde el centro

representa inactividad por cerrar las vias.

2.1.34 Acumulador de membrana SAI 9466

Caracteristicas técnicas
-Presion max: 10 [bar].

-Presion de carga (nitrogeno): 4 bar
Aplicacion: En reemplazo de bombas para gran caudal ya que puede almacenar el fluido

y luego descargarlo para cuando se requiera operar de nuevo en el actuador. También se

instala en circuitos donde la presion puede estabilizarse y producirse alzas bruscas de ella.

2.2 LISTADO DE ELEMENTOS SEGUN LOCALIZACION EN EL BANCO

Los componentes existentes en el panel se encuentran segmentados por cajones. El
HYDROTRAINER-200 contiene 4 cajones 460mmx640mmx500mm cada uno y con su
respectiva cerradura de seguridad. Ademas, al contar con alojamiento empotrado para
cada componente, éstos tienen disefiado atras sus patas para ajustar. A continuacion, se

muestra una tabla con los elementos por codigo, fotografia y simbologia si correspondiese.
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conexion eléctrica

ELEMENTOS CODIGO SAI [SIMBOLOGIA FOTOGRAFIA
No aplica
Conjunto de cables 9046 simbologia en drea
de cableado
; ; o . Lo e e
Final carrera cli.-.ctnco 9331 R/ - R s~ : g
(derecho / izquicrdo) — :
Juego de conectores + No aplica e
cable para electroimancs 93732 simbologia en areca /O'
de c¢lectrovialvulas de cableado
Repartidor en cruz con 9406 §2 m'
mandmetro -
Concasién cruzada 4 9407 i | =
conexiones }
‘\,/él'vula manual de cierre, 9422 A [ | | ] B 5
2 vias . = ‘
Actuador cilindrico doble 9412 : r
AT T 6 N
Vilvula Distribuid Syt
1stribuidora -
manual 4/2 2l ':i X I,. e LW l*.
Vilvula limitadora de L mm
presion. mando directo a 9414 = Y ]
bola B
B8 A
valvula antrretorno 9415 ‘)QAGQ“ _
Vilvula estranguladora de — =
caudal ajustable 92416 A —?é 8 -
manualmente :
Vélvula imitadora de S o s & 3 =k 2
presion a corredera. con 9418 HE T MNA >
amortiguacion AT 1
Cilindro simple cfecto 92419 ; ¢ A -
A s 1
Vilvula reductora d = = -
ila reductora de t_jfl/( g
presion de 3 vias, mando €20 [_{_:__ ¥ . —
A B8 vosmy S0
Vialvula estranguladora de \
. 9421
caudal ¢/ anturetorne -l
Valvula antirretorno [-z‘l \
=
Regulador de caudal 9424 A VI L= a g ] '
compensado G q
No aplica simbologia
Fuente de alimentacion 9040 <n modulos de

|

lustracion 10 Elementos disponibles en el panel didactico. Fuente propia.
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Mo aplica simbologia

Conjunto de 3 relés 9041 en modulos de
conexion eléctrica
No alica simboogia

Conjunto de pulsadores 0042 en modulos de
concion cléctrica

Repartidor de 6 conexiones 9405 %_‘l | ~|- |?

Motor de paleta 0435

Motor de pistones axiales 9436

Electrovalvula 4/3 centro 0440

cerrado

Acumulador de membrana 0466

Modulo de alimentacion No aplica simbologa

para dos bobinas 9309 en modulos de

proporcionales conexion eléctrica

Electrovalvula limitadora 0 4' '

de presion proporcional, 9402 - iy

mando directo L

EN U ALV LA

distribuidora proporcional " . _f P

0403 ;

43 A, B y P Mando \i? A ] ?{

I BT

Flectrovilvula T

ectrovalv i E; v
0404

distribuidora preaccionada W X T, Tﬁ

Grupo hidgiulico mévil 2410 T T ?l‘?}i’u

hidraulica transparente I e . ||

Electrovalvula A B

distribuidora 4,2 0431 I | 2 I

monoestable W{.- T ]

Electrovilvula reguladora i

de caudal compensado 0439 > < | T= |

proporcional

lustracion 11 Elementos disponibles en el panel didactico. Fuente propia.
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2.3 INSTRUMENTACION DE MEJORA EN UN SISTEMA DE CONTROL CON
RETROALIMENTACION COMO SOLUCION

Se busca el control y constante monitoreo de variables como retroalimentacion de un
proceso hidraulico con programacion para la soluciéon general, y los instrumentos

especificos que pueden unirse al control son los siguientes:

2.3.1 Sensores

Dispositivos utilizados para controlar, regular, vigilar y asegurar el estado de un proceso
de produccion. Permiten recopilar informacion relevante sobre el proceso, y ayudan a
tomar decisiones. Son los principales elementos de retroalimentacion, por ello, prioridad

en la propuesta solucion.

Pueden detectar; presencia de objetos, temperaturas, ubicacion o dimension, color de un
objeto o composicion quimica de una sustancia.

Los sensores son dispositivos que pueden funcionar tanto por medio de contacto fisico,
(por ejemplo, finales de carrera, sensores de fuerza), como sin contacto fisico, (por
ejemplo, barreras fotoeléctricas, barreras de aire, detectores de infrarrojos, sensores de

reflexion, ultrasénicos, sensores magnéticos, etc.).

A nivel general se clasifican en:
e Sensores mecanicos: para medir cantidades como posicion, forma, velocidad,
fuerza, torque, presion, vibracion, deformacién y masa.
e Sensores eléctricos: para medir voltaje, corriente, carga y conductividad.
e Sensores magnéticos: para medir campo, flujo y permeabilidad magnética.
e Sensores térmicos: para medir temperatura, flujo, conductividad y calor

especifico.

A modo mas especifico, los sensores se segmentan segun:

e Principio de funcionamiento: Activos o pasivos

e Tipo de sefial eléctrica que generan: Digitales, andlogos o temporales

e El rango de valores que proporciona: Binarios ON OFF o de medida infinita
¢ Nivel de integracion: Discretos, integrados o inteligentes.

e Tipo de variable fisica medida: Mecanicos, eléctricos, magnéticos, térmicos,

acusticos, de ultrasonidos, quimicos, épticos, de radiacion o laser.
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Un sensor pensado en lo que se enfocara mas adelante el proyecto para la
retroalimentacion como solucién seria uno de presion o transductores de presion, que
son muy habituales en cualquier proceso industrial o sistema de ensayo. Su objetivo es
transformar una magnitud fisica en una eléctrica, en este caso transforman una fuerza

por unidad de superficie en un voltaje equivalente a esa presion ejercida.

2.3.2 Caudalimetro

Un caudalimetro es un instrumento para la medicion de caudal, gasto méasico o gasto
volumeétrico de un fluido. Estos aparatos suelen colocarse en linea con la tuberia que
transporta el fluido. También suelen llamarse medidores de caudal, medidores de flujo o

flujometros.
Existen versiones mecanicas y eléctricas. Un ejemplo de caudalimetro eléctrico lo
podemos encontrar en los calentadores de agua de paso que lo utilizan para determinar el

caudal que esta circulando o en las lavadoras para llenar su tangue a diferentes niveles.

2.3.3 Controlador légico programable PLC

Computadora encargada de automatizar procesos con el fin de controlar diversas
funciones mecéanicas. Los PLC estan disefiados para multiples sefiales de entrada y salida,
rangos de temperatura ampliados, inmunidad al ruido eléctrico y resistencia a la vibracion
y al impacto. Existen diversas maneras de programar un PLC, ya sea en modelo

GRAFCET, Diagrama de funciones, Lista de instrucciones y Ladder (escalera).

Los PLC conllevan a:

- Lareduccion del costo de mano de obra, al automatizar las tareas, el ser humano
comienza a volverse un elemento prescindible.

- Unainstalacién bastante sencilla, ocupar poco espacio y manejar multiples equipos
de manera simultanea gracias a la automatizacion.

- Un mejor monitoreo de los procesos, lo que hace que la deteccion de fallos se
realice rapidamente.

- Puede existir reduccién de costos adicionales como los de operacion,
mantenimiento e incluso energia.

- Encuanto a la inversion, el costo es elevado y es de plan riesgoso, donde quiza las

ganancias se generen a largo plazo.
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- Requiere de un personal calificado para el manejo de estos dispositivos, lo que
implica no solo un costo relativamente elevado, sino también la dificultad de
encontrarlo.

- Se tiene en cuenta multiples detalles para que la operacion salga a la perfeccion,
tanto en la produccion, como en el cddigo de programacion. La gama de

instrumentacién complementaria es alta.

2.3.4 Microprocesadores incorporados en el PLC

El microprocesador es el pequefio cerebro con el que cuenta una computadora y se encarga
de recibir, analizar y calcular todos los datos. Contienen un oscilador de cuarzo que genera
los pulsos a un ritmo constante de manera que se pueden generar varios ciclos en un
segundo, la velocidad de los microprocesadores se mide en frecuencias y estas pueden ser
mega hertzios (MHz) o Giga hertzios (GHz) es decir, miles de millones o millones de

ciclos por segundo.

2.3.5 Pantalla HMI

Pantalla tactil que realiza monitoreo y control de un proceso a través de un PLC facilitando
su operacion al usuario final, compatible con la mayoria de los PLC existentes en el
mercado.

Las interfaces Hombre-Maquina -también conocidas como displays, pantallas de operador
o HMI (por sus siglas en inglés) han evolucionado de la mano de la tecnologia y las
necesidades de la industria, pasando de ser simples elementos de comunicacion entre el
operario y el proceso, para transformarse en componentes inteligentes de control y

monitoreo.

2.3.6 Controlador PID (mddulo incorporado en el PLC)

De manera proporcional, el controlador intenta acercarse al valor ideal (entrada) con el fin
de disminuir errores, detecta el margen de error y procesa la integracion del error, al
derivar se genera mayor sensibilidad (precision) y el procedimiento es mas rapido, ya que
se limita en un tiempo determinado. La accion de control proporcional-integral-derivativa,

combinada retne las ventajas de cada una de las tres acciones de control.

Los miembros de la familia de controladores PID, incluyen tres acciones: proporcional
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(P), integral (1) y derivativa (D). Estos controladores son los denominados P, I, PI, PD y
PID. No necesariamente un proceso debe estar constituido por PID, ya que depende del

contexto de aplicacion.

- P:accion de control proporcional, da una salida del controlador que es
proporcional al error. Un controlador proporcional puede controlar cualquier planta
estable, pero posee desempefio limitado y error en régimen permanente (off set).

- I: accion de control integral: da una salida del controlador que es proporcional al
error acumulado, lo que implica que es un modo de controlar lento. La sefial de control
tiene un valor diferente de cero cuando la sefial de error es cero. Por lo que se concluye
que, dada una referencia constante, o perturbaciones, el error en régimen permanente es
cero.

- PI: accion de control proporcional-integral
Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una accion de
control distinto de cero. Con accion integral, un error pequefio positivo siempre nos ~
dard una accién de control creciente, y si fuera negativo la sefial de control sera
decreciente. Este razonamiento sencillo nos muestra que el error en régimen permanente
seré siempre cero.

Al ser com(n esta combinacion, se puede demostrar que un control PI es adecuado para
todos los procesos donde la dindmica es esencialmente de primer orden.

- PD: accion de control proporcional-derivativa, se define mediante:

Aparece una constante denominada tiempo derivativo. Esta accion tiene caracter

de prevision, lo que hace méas rapida la accion de control, aunque tiene la desventaja
importante que amplifica las sefiales de ruido y puede provocar saturacion en el actuador.
La accion de control derivativa nunca se utiliza por si sola, debido a que solo es eficaz

durante periodos transitorios.

Cuando una accion de control derivativa se agrega a un controlador proporcional,
permite obtener un controlador de alta sensibilidad, es decir que responde a la velocidad
del cambio del error y produce una correccion significativa antes de que la”

magnitud del error se vuelva demasiado grande. Aungue el control derivativo no

afecta en forma directa al error en estado estacionario, afiade amortiguamiento al sistema
y, por tanto, permite un valor mas grande que la ganancia, lo cual provoca una mejora en

la precision en estado estable.
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2.4 VARIABLES QUE PUEDE CONTROLAR UN PID COMO SOLUCIONA LA
PROPUESTA

Un sistema de control lazo cerrado requiere de un elemento controlador, los controladores
PID pueden detectar errores en plazo de tiempo eficiente para realizar correcciones.
Instalar y programar un PLC con controlador PID en el panel de hidraulica transparente

proporciona un monitoreo constante y preciso de los siguientes parametros:

e Control de la variable analdgica de caudal.
e Control de la variable analdgica de nivel.
e Control de la variable analdgica de temperatura.

e Control de la variable analdgica de presion.

2.4.1 Control de la variable analdgica de caudal

Para monitorear el caudal se requiere de un sensor capaz de rastrear la cantidad de caudal
que pasa por un espacio Yy tiempo determinado, este es un flujdmetro o caudalimetro. Para
un control de variable independiente de qué tipo, se registra el set point correspondiente y

en general medido en [L/min].

SET POINT

Q- [I/min] CONTROLADOR ACTUADOR

PLC/PID 1 REGULADOR

. FLUIOMETRO

Esquema 3 Sistema de control lazo cerrado variable caudal. Fuente propia.

2.4.2 Control de la variable analégica de nivel

Al requerir un monitorio del llenado de un estanque, comparar y luego controlar hasta el
nivel deseado, un sensor de diferencial de presion es ideal, ya que las presiones son

afectadas por la altura mediante el estudio y formula de la presion hidrostatica: P=d x g X
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h (densidad, gravedad y altura). El set point va expresado en magnitud de longitud, por

ejemplo, milimetros.

SET POINT

L-[mm] CONTROLADOR ACTUADOR
PLC / PID REGULADOR

SENSOR DE DIFERENCIAL
DE PRESION

Esquema 4 Esquema 3 Sistema de control lazo cerrado variable nivel. Fuente propia.

2.4.3 Control de la variable anal6gica de temperatura

La temperatura es un parametro ideal para ambientes extremos donde la variacion va al
limite de las condiciones optimas de funcionamiento para las instrumentaciones
industriales. El set point corresponde a la temperatura ambiente del area del proceso vy el
elemento medidor es un termémetro capaz de trasmitir la sefial al comparador para

controlar ya sea disminuyendo o aumentando la temperatura.

SET POINT

T-°C CONTROLADOR ACTUADOR
PLC/ PID REGULADOR

TERMOMETRO

Esquema 5 Esquema 3 Sistema de control lazo cerrado variable temperatura. Fuente propia.

2.4.4 Control de la variable anal6gica de presion

La presion y su variacion dentro del sistema es perceptible rapidamente en un controlador
PID, por ello es que mediante un sensor de presion se envia sefiales para comparar las

presiones de entrada y salida, disminuir errores y encontrar falencias.
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SET POINT

[bar] CONTROLADOR ACTUADOR

PLC/PID ' REGULADOR

{  SENSOR DE PRESION

Esquema 6 Esquema 3 Sistema de control lazo cerrado variable presion. Fuente propia.

2.5 MATRIZ DE DECISION DE LA PROPUESTA

La definicion de la propuesta depende de: qué se busca, como obtengo un sistema de
control lazo cerrado, qué variables se pretenden controlar, con qué instrumentos se
controlan, qué se necesita.

Una retroalimentacién monitoreada bajo programacién avanzada es la manera de ejecutar
un control lazo cerrado y el controlador PID es la solucion a la forma y para seguir

formando la propuesta se deben desarrollar los argumentos.

®» | aidea principal del proyecto es mostrar al menos dos distintas formas de control
mediante PID para un sistema volviéndolo lazo cerrado con retroalimentacion.

» Dentro de las variables a controlar, la temperatura es un pardmetro lento a
diferencia de los restantes y el control de nivel esta en un area mas especifica, por
lo que se requeriria mayor instrumentacion.

» Por lo tanto, la presion y caudal monitoreados hacia un actuador lineal o giratorio

tendrian visualidad mas significativa.

Se establecen 4 parametros de decision con un nivel de evaluacion del numero 1 al 5 con
relevancia progresiva respectivamente. Es decir:

1: Nada notable - 2: Poco notorio - 3: Aceptable - 4: Significativo - 5: Muy Significativo
Los criterios de evaluacion dependen de informacion obtenida sobre la posible
reutilizacion de instrumentos en la universidad y los conocimientos previos sobre la

implementacién de control en las variables a evaluar.
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Tabla 3 Matriz de decision de la propuesta del proyecto. Fuente propia.

Variable v/s parametro | Control de | Control de Control de Control de
de decision nivel presion Caudal temperatura
Optimizacion de espacio 3 5 5 5
que se necesitaria
Visibilidad del cambio 5 5 4 2
segun el tiempo
Optimizacion de 3 4 3 3
instrumentos existentes
Nivel de reduccién de 3 4 4 4
costos
Total 14 18 16 14
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3 CAPITULO Ill: IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA Y
EVALUACION ECONOMICA
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3.1 DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

La propuesta para un sistema de control lazo cerrado en el taller es: adquirir la
instrumentacion faltante en el panel para llevar a cabo una retroalimentacion monitoreada
por PLC. Para ello se requiere un PLC compatible con los elementos existentes en
hidraulica transparente, un controlador PID incorporado al PLC, licencia del programa
simulador y ejecutor del PLC, un HMI para graficar el comportamiento, un sensor de

presion y caudalimetro hidraulico también compatibles con las condiciones del panel.

Lo anterior, con el fin de instalar al menos 3 circuitos que se simularian a futuro en clases

mediante actividad practica, donde existan:

» Circuito de sistema de control lazo abierto

» Circuito de sistema de control lazo cerrado de actuador lineal con controlador PID
y un sensor de presion.

» Circuito de sistema de control lazo cerrado de actuador giratorio con controlador

PID y un caudalimetro.

La propuesta busca la implementacion del sistema de control lazo cerrado en clases
academicas con el nombre de “Simulacion de sistemas de control y mando”

El objetivo de llevar a cabo la actividad académica es poder simular un sistema de control
lazo cerrado por primera vez en el laboratorio y a su vez poder comparar el proceso con
un sistema de control lazo abierto. Esto en beneficio a la formacion que se busca en el

alumnado, impulsando mayores bases en la tecnologia de forma mas actualizada.

Las variables a controlar seran
» En el primero la frecuencia del circuito eléctrico y el comportamiento lazo abierto.
» En el segundo es la presion del actuador lineal.

» [En el tercero es el caudal del actuador giratorio.

Los elementos a incorporar al panel son:
= Controlador l6gico programable
» Controlar PID afnadido al PLC
® Cable Ethernet
» Pantalla HMI
» Sensor de presion

®» Caudalimetro
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3.2 CONDICIONES DE TRABAJO Y CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS
ELEMENTOS A INCORPORAR

3.2.1 Condiciones de trabajo

La compatibilidad de los instrumentos necesarios depende de las condiciones de operacion
en el circuito, es el rango en el que se trabaja en conjunto los elementos.
» [E| caudal que maneja el grupo hidraulico que bombea el aceite tiene capacidad
hasta 1 [I/min].
= E| nivel maximo del estanque que contiene el aceite de trabajo llega a 6 litros.
® | a presion méaxima establecida tanto en el grupo hidraulico como en las
electrovélvulas y los actuadores es de 10 bar. Al limite de esta presion actua la
limitadora de presion.
» | a frecuencia regulable en el moédulo de alimentacion eléctrica hacia los
solenoides tiene rango de 25-250 [Hz]
» | aintensidad regulable en el médulo de alimentacion eléctrica hacia los solenoides
tiene rango de 0-800 [mA]

3.2.2 Caracteristicas técnicas del PLC

Un controlador l6gico programable comin y reconocido en el mercado es de marca
SIEMENS. Los productos que tiene la empresa hombrada proporcionan compatibilidad
completa entre controlador programable, microprocesador, pantalla HMI y software de

control desde un PC. Y asi mismo, permite enviar sefiales disefiadas en el software.

La variedad en el tipo de control programable tiene relacion con la capacidad técnica y la
aplicacion. Dentro de los cuatros controladores dispuestos en SIEMENS (marca con
confiabilidad en base a certificacién) estan LOGO, SIMATIC S7-1200, SIMATIC S7-300
y SIMATIC S7-400, que aumentan su complejidad en areas de automatizacion a mayor
escala respectivamente. Veéase ilustracion 13 de la siguiente pagina.

La aplicacion de usuario que se busca del PLC es poder controlar presion y caudal en una
simulacion ambito académico de preparacion profesional, y al no ser ejecutado en
procesos de caracter masivo o repetitivo, la eleccion del PLC se basa en una complejidad

baja, inversién no tan elevada, habilidades actualizadas (no obsoletas), propiedades
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basicas cumpliendo con las condiciones de trabajo y de simple acceso dentro de la
industria. Por lo anterior, se recomienda el controlador SIMATIC S7 — 1200.

SIEMENS
Modular Controller Posicionamiento

El controlador modular para

SIMATIC S7-400 et G %

proceso

El controlador modular para

S|MAT|C S7-300 soluciones en el rango medio

de automatizacion discreta

El controlador modular

SIMATIC S7-1200 obbipariiphpiii
discreta y autbnoma

c
Q
(%)
©
2
=
()
°
°
©
=
)
=
=
S
o

Médulo légico para la conexion
y control de soluciones de
automatizacién independiente
de gama baja

Capacidad /0, Tamaiio de programa, velocidad, capacidades de comunicacion, ...

lustracion 12 Tipos de controladores modulares de SIEMENS. Fuente: Manual instructivo SIEMENS.

Existe un controlador modular PLC adquirido en el Departamento de Mecanica modelo
SIMATIC S7- 1200 CPU1214C DC/DC/DC. Sus caracteristicas son compatibles con el
sistema hidraulico en el panel. Es por ello que se investiga su adecuacion al sistema que

se quiere instalar.

El S7-1200 1214C cuenta con:
» |nterfaz de comunicacion PROFINET (Ethernet)
» 10 salidas RELAY OUTPUTS
= 14 entradas entre digitales, andlogas (2) y de alimentacién
® [Espacio de memoria externa
» |nsercion de mddulo de salida analdgica (0-20mA)

A continuacion, se muestra una tabla comparativa de las distintas series de controlador
modular S7 1200.
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Tabla 4 Comparacion de los modelos de PLC SIEMENS. Fuente: Manual instructivo SIEMENS.

Funcién CPU 1211C CPU 1212C CPU 1214C CPU 1215C CPU 1217C

Dimensiones fisicas (mm) 90 x 100 x 75 90 x 100 x 75 110x100x75 130x100x75 150x 100 x75

Memoria de Trabajo 30 kB 50 KB 75 kB 100 kB 125 KB

usuario Carga 1MB 1MB 4 MB 4 MB 4 MB

Remanente 10 kB 10 kB 10 kB 10 kB 10 KB
E/S integradas  Digital 6 entradas/4 8 entradas/6 14 entradas/10 14 entradas/10 14 entradas/10
locales salidas salidas salidas salidas salidas
Analdgico 2 entradas 2 entradas 2 entradas 2 entradas/2 2 entradas/2

salidas salidas

Tamanodela  Entradas (l) 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes

memoria .

imagen de Salidas (Q) 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes

proceso

Area de marcas (M) 4096 bytes 4096 bytes 8192 bytes 8192 bytes 8192 bytes

Ampliaciéon con médulo de Ninguna 2 8 8 8

senales (SM)

Signal board (SB), Battery Board 1 1 1 1 1

(BB) o Communication Board

(CB)

Médulo de comunicacién (CM) 3 3 3 3 3

(ampliacién en el lado izquierdo)

Contadores Total Se han configurado un maximo de 6 para usar cualquier entrada integrada o de SB.

répidos 1 MHz - - - - Delb2alb5
100/'80 kHz Dela.Dala5 Dela0ala5 DelaOala5 Delalala5 Dela.0ala5
30/120 kHz Dela6ala7 Dela6alb5 Dela6alb5 Dela6alb.1

Salidas de Total Se han configurado un maximo de 4 para usar cualquier salida integrada o de SB

impulsos 2 1 MHz - - - - De Qa.0 a Qa3
100 kHz DeQa.0aQa3 DeQalaQa3 DeQalaQa3 DeQalDaQa3 DeQadaQbi
20 kHz - DeQad4aQab DeQad4aQb1 DeQadaQbi1 -

Memory Card SIMATIC Memory Card (opcional)

Tiempo de respaldo del reloj de
tiempo real

20 dias tip./12 dias min. a 40 °C (condensador de alto rendimiento sin mantenimiento)

Puerto de comunicaciéon
Ethernet PROFINET

1 1 1 2 2

El PLC puede manejarse desde un computador con el software STEP 7 (TIA PORTAL)

capaz de disefiar y enviar sefiales de control.

La conexion del PLC a un computador y/o una pantalla HMI depende del modelo de
cableado PROFINET (Familia de los Ethernet). Tanto el computador como la pantalla
HMI deben tener incorporado el programa de simulacién SIEMENS. Una vez unido al

PLC, el programa debe configurarse con los valores iniciales de entrada, las variables a

controlar en el PID incorporado y el diagrama de trabajo deseado.

La CPU del controlador contiene un condensador que suministra la energia que necesita

el reloj tiempo real del sistema con alimentacion conectada o no. EI STEP 7 se encarga de

ajustar la hora a la del sistema.
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Tabla 5 Partes externas del PLC S7-1200. Fuente: Manual de sistema S7 1200 Catalogo A5SE02486683-02

@
— Q
— :
® (@ Conector de corriente
@ Ranura para Memory Card (debajo de la
tapa superior)
@ ® Conectores extraibles para el cableado
de usuario (detras de las tapas)
@ LEDs de estado para las E/S integradas
® Conector PROFINET (en el lado inferior
' de la CPU)

®

3.2.3 Caracteristicas del Software

TIA PORTAL es un sistema de ingenieria que cuenta con versiones de Software
SIMATIC STEP 7, WInCC y Startdrive para planificar, programar y diagnosticar los
controladores SIMATIC.

El software de ingenieria compatible a sefiales hacia y desde un controlador programable
S7 1200 SIEMENS es el SIMATIC STEP 7 Basic y profesional. Este software tiene la
particularidad de configurar los dispositivos del proyecto de ldgica programable como
controladores y pantallas de HMI para graficar los parametros que varian en el tiempo.

Los lenguajes de programacion estandar que ofrece son KOP (programacion grafica
similar a los esquemas de circuitos), FUP (Simbolos l6gicos graficos para algebra

booleana) y SCL (nivel avanzado base en textos).

El objetivo del software es desarrollar, editar y observar la Idgica del programa para
controlar un proceso de forma féacil, rapida y eficiente. La licencia del software es una
limitancia, pero en paginas web existe informacion multimedia del sistema TIAPORTAL,
el cdmo se configura el PLC a utilizar, las variables de entrada, el diagrama de trabajo y
la configuracion del PID.
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lustracion 13 Programa STEP 7 con PLC SIEMENS S7 1200.Fuente propia.

3.2.4 Caracteristicas técnicas del controlador PID

El controlador PID incorporado en el S7 -1200 puede regular las condiciones de trabajo
desde el software que visualiza y permite las instrucciones de mando en el mismo

controlador y asi incorporar la presion y caudal deseado.

Dentro de las caracteristicas de su funcion compacta esta regular; el ciclo de trabajo
mediante contactor estado sélido, la velocidad de un inversor, la posicion de una vélvula
0 actuador.

Realiza un monitoreo en linea al accionar su puesta en marcha y permite visualizar su

analisis en grafica del punto de ajuste, valor real y manipulado.

3.2.5 Caracteristicas técnicas de la pantalla HMI

Los paneles HMI Basic SIEMENS se clasifican por tamafio y gama de color. En las

siguientes imagenes se observan que los datos técnicos no varian.
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Tabla 6 Clasificacion de algunas pantallas HMI Basic Fuente: Manual de sistema SIEMENS CAT A5E02486683-02

Panel HMI Basic Descripcién Datos técnicos
[ Teclado de membrana de 3,6" con e 250 variables
I .
.y 10 teclas tactiles que se pueden o. B0 sinérticos de broceso
‘ CEAMA S - configurar libremente .p p
e e Mono (STN, blanco y negro) " S0 mpes
KP 300 Basic PN e 25curvas

e 87 mmx 31 mm (3,6")

* Color de retroiluminacion i
programado (blanco, verde, amarillo ® 5 recetas, 20 registros, 20 entradas
0 rojo)

* Resolucion: 240 x 80

e 40 KB memoria de recetas

Pantalla tactil de 4 pulgadas con 4 e 250 variables

las tactil ovia
Yocis Bcih * 50 sindpticos de proceso

* Mono (STN, escala de grises)

e 76,79 mm x 57,59 mm (3,8")

Horizontal o vertical

. 4 F
KTP 400 Basic PN « Resolucion: 320 x 240 e 40 KB memoria de recetas

e 200 avisos

e 25curvas

* 5 recetas, 20 registros, 20 entradas

Pantalla tactil de 6 pulgadas con 6 e 500 variables
teclas tactiles

* Color (TFT, 256 colores) o
monocromo (STN, escala de grises)

e 1152 mm x 86,4 mm (5,7")
Horizontal o vertical

e 50 sin6pticos de proceso
e 200 avisos
e 25curvas

40 KB memoria de recetas

iR * 5 recetas, 20 registros, 20 entradas
KTP 600 Basic PN « Resolucion: 320 x 240 9

Panel HMI Basic Descripcién Datos técnicos

Pantalla tactil de 10 pulgadas con 8 e 500 variables

teclas tactiles L

* 50 sinopticos de proceso
e Color (TFT, 256 colores) e 200 avisos
¢ 211,2 mm x 158,4 mm (10,4") e 25curvas

* Resolucion: 640 x 480 « 40 KB memoria de recetas

* 5recetas, 20 registros, 20 entradas

Pantalla tactil de 15 pulgadas e 500 variables

e Color (TFT, 256 colores) * 50 sindpticos de proceso
e 304,1 mm x 228,1 mm (15,1") s 200 avisos

* Resolucion: 1024 x 768 e 25curvas

+ 40 KB memoria de recetas (memoria
flash integrada)

s 5 recetas, 20 registros, 20 entradas

TP 1500 Basic PN

La pantalla de minimo requerimiento debiese ser la KTP 600 Basic PN, ya que incorpora
operacion en blanco y negro o a colores, ademas se ajusta de forma horizontal y vertical.
Caracteristicas técnicas y generales de los paneles basicos SIMATIC HMI:

® [ as pantallas graficas miden entre 4 a 25”

®» Sistema de alarma

» Interfaz PROFINET

» Administracion de recetas y funcionalidad de curvas

» Grado de proteccién IP65

Cabe mencionar que existen mas tamafios de pantallas SIEMENS.
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3.2.6 Caracteristicas técnicas del Caudalimetro

La caracteristica principal es la cantidad de caudal en el sistema a controlar: 1[L/min] o
60 [L/H] y la aplicacion en aceite. Dentro del rango de caudal de medicion se encuentra

un caudalimetro con las siguientes descripciones:

Clasificacion: Caudalimetro para aceite DFM-100C-K

Funcionamiento: con salida de impulsos, compacto, de alta precision, con pantalla LCD,
de lectura directa, con bateria, contador, autonomo, multifuncion, a distancia.
Aplicaciones: industrial alta resistencia

Presion de proceso: Max.: 25 bar (362,59 psi) Min.: 2 bar (29,01 psi)

Temperatura de proceso: Max.: 60 °C (140 °F) Min.: -20 °C (-4 °F)

Flujo volumétrico: Méax.: 100 I/h (26,4 us gal/h) Min.: 2 I/h (0,5 us gal/h)

El medidor de flujo de combustible de 100 L/H se caracteriza por su tiempo modo 6ptimo,
capacidad para medir la temperatura y el consumo en modo de sobrecarga. Este medidor
de flujo de combustible tiene una salida de pulso leible. EI modo de desbordamiento, el
modo normal y el flujo real se indican mediante el indicador LED incorporado.

El flujometro o caudalimetro de combustible de 100 L/H proporciona un flujo de
combustible y con facil montaje en cualquier posicidn y esta equipada con un filtro de
combustible

Es hidraulico y resistente a las vibraciones, y la resistencia hidraulica del fluido que fluye

se reduce debido a la amplia seccion de limpieza.

lustracion 14 Flujémetro DFM por catalogo. Fuente DirectIndustry.
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3.2.7 Caracteristicas técnicas del sensor de presion

SMC proporciona un presostato digital para aceite hidraulico, un presostato digital de
visualizacion de 2 colores, diafragma de acero inoxidable 630 y montaje trasero o inferior.
Aplicacion en medicion de presion en agua, fluidos hidraulicos, aceites de silicona,
lubricantes y fluoro carburo.

Como ejemplo industrial, mediante el presostato se puede comprobar:
» Adsorcion de piezas que contienen humedad
» Presion de alimentacion de las lineas de limpieza
® Presion de trabajo del cilindro hidraulico

® Presion despues de la unidad de lubricacién

La serie ISE80 del presostato digital encaja con las condiciones de trabajo, ya que cuenta
con un rango de medicion de -0,1 a 1000Mpa (0-10bar).
Como caracteristicas técnicas adicionales tiene:

= Medicién de sobrepresion 2[Mpa]

» Ajuste minimo de 0,001[Mpa]

» Repetividad +0,2 % fondo escala £1 digito

» Ajuste OUT1y OUT2 (2 salidas)

» (Cable tamafio estandar 2[m]

= Modo ahorro de energia y ajuste de codigo secreto (personalizado)
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Tabla 7 Caracteristicas técnicas de los presostatos digitales SMC. Catalogo EUS100-71A-ES SMC.

Modesk ZSEBD ZSEBOF ISEBOH
{Presion de vacio) | (Presion combinada) | (presién (presidn positiva)
Rango de presién nominal 0.0 a -100.0 kPa = 100,08 1000 kPa | -0,100 a 1,000 MPa ~0.100 a 2,00 MPa
Rango de presion de ajuste 10.0 a=111.0 ka =110.0 a 110.0 kFa =0.106 a 1.100 MPa =i, 105 a 2.20 MPa
Presion de prucha BN KPa 2 MPa 4 MPa
Malerial de pleras on contacio con liguidos Presostate: Acero inoxidable 630, racor: Acero inoxidable 304
Fluido aplicable Flubdos no comosivos paraa ol acoro inoxidablo 630 y 304
Tamad " Re /4, NPT1/, G1A*, URJ1A, TSJ1/4, Reus
de I"ﬂuall.‘h:m'.“j :mnmm:vwﬂednr
Tensién de alimentacion 12 a 24 VDC, rizado (p-p) +10% o menos (con protecckin de polandad del suministro eléctrico)
Consumo de cormisnts A5 MA & menos
NPH 1 salida, NPM 2 salidas, 1 PNP salida, 2 PNIP salidas
Corrionte do carga mixima B0 mA
Salida digital | Max. iin de carga 28 V (en la salida NPN)
Tension residual 1V o menos (con comente de canga 80 mA)
Tiempo de respuesta 2.5 ms (con funcidn antivibrackn: 20, 100, 500, 1000, 2000 ms)
Proteccién conlra cortocircuitos S0
Repetitividad +0). 7% londo de la escala +1 digito
Modo histéresis .
L Modo de Variable (0 o suparior)
. m:n’:.n - 185V 42.5%F.85. 06asV2 i FS | 08a5Va25%FS,
salida Lincalidad +1% fondo de escala o menas
Impedancia de salida Aprox. 1 ki)
i e | 42mALZSKES e | szame
Corriente | Linealidad #1% fondo de la escala o menos
s Méxima impedancia de carga: 3000 (Tension de alimentacin 12 V)
Impedancia de carga 6000} (Tension de alimentaciin 24 V)
Minima impedancia de carga: 500
Entrada de autocorreccion Entrada sin tansion (Reed o estado sdlide), nivel bajo: 0.4 V o menos, 5 ms o enfrada més larga
Display 3 1/2 digitos, 7 segmentos, indicador de 2 colores LCD (Rojo/Verde)
Precisidon de indicador +2%, fondo de escala +1 digito (Temperatura ambiente de 25 13 *C)
Indicador luminoso Se enclende cuando |a salida estd activada. OUT1, OUTZ2: Naranja
Funci ient Ajuste de iempo de respuesta, puesta 8 cero, funciin de blogueo, preajuste Butomtico,
autodiagndstico, cambio de unkdades, modo de ahomo de energla
Grado de protecchs PG5
Rango de temperatura de irabaj En funcicnamiento: 0 a 50 °C, alm do: —10 a 60 *C (sin congelacian ni condensacion)
Rango de humedad de trabajo En funcionamiento/aimacenado: 35 a 85% AH (sin condensaciin)
e o | RESistoncia dicléctrica 250 VAC durante | minuio entre la temminal extema y la carcasa
Resistencia al aislamiento 2 MO o mds entre la terminal extema y la carcasa (a 50 Megachmmetros VDC)
Resistencia 3 vibaciones e e e v
Resistencia a impacios 100 mis? en las direcciones X, ¥, Z, 3 veces cada una (desactivada)
Caracteristicas de temperatura +3% fondo de escala (basado en 25 °C), deniro del rango de temperaiura de trabajo)
Cait e vindy Sormsssente (s cangyes prsads, 3 hilos (NLP) #3.5,2m
Cable conductor 4 hilos (AB) Aroa del conductor: 0.15 mm? [AWG26)
5 hilos (RT.5.V)  Di&m. ext.: 0.95 mm
HNormas Marca CE, de conformidad con ULICSA y RoHS
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3.3 DESARROLLO DE LOS CIRCUITOS DE SIMULACION

3.3.1 Sistema de control lazo abierto

3.3.1.1 Instrumentacion del circuito 1

Modulo alimentacion bobina proporcional

Cilindro doble efecto

Manometro conexidén cruzada

Electrovalvula 4/3 centro cerrado

Grupo hidraulico mévil hidraulica transparente

Cableado eléctrico y oleohidraulico

3.3.1.2 Esquema del circuito 1

Lo siguiente es un esquema simple de componentes principales con su aspecto real.

Esquema 7 Sistema lazo abierto. Fuente propia

ALIMENTACION ELECTRICA ELECTROVALVULA

SENAL B = s SENAL
ENTRADA = &S A SALIDA
A AR
D eeidee
=

Set point en unidades Bar, rango 0-10. Regulacion de electrovalvula al cilindro doble

efecto con un mandmetro entre medio como elemento controlador.

3.3.1.3 Imagen del montaje del circuito 1

La instrumentacion requerida esta disponible en el panel didactico, por ello es que se

obtiene fotografia del circuito instalado por completo, donde:

1: Modulo de alimentacion de bobinas proporcionales
2: Electrovalvula 4/3 centro cerrado

3: Grupo hidraulico

4: Cilindro doble efecto
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lustracion 15 Instalacion del Sistema de control lazo abierto. Fuente propia.

3.3.1.4 Andlisis del circuito 1

Las conexiones con respecto a la enumeracion de la ilustracion 15 se establecen asi:

1: El médulo se conecta a una fuente de energia eléctrica y a la electrovalvula mediante
conexion positivo y negativo en cada bobina para generar la activacion de ellas.

2: Laelectrovalvula recibe energia a solenoides desde el médulo eléctrico, a la misma vez
recibe el fluido descargado desde la bomba en el grupo hidraulico con mangueras de
hidraulica transparente y finalmente, desprende el fluido hacia el actuador con el mismo
tipo de manguera para aceites.

3: El grupo hidraulico tiene conexion hacia una fuente de energia y hacia la electrovalvula
mediante mangueras anteriormente mencionadas.

4: El actuador se conecta en entradas A y B con la electrovalvula mediante conexion de

mangueras e incorporando un manémetro en la seccion A (opcional).

Al energizar, el motor del grupo hidraulico comenzara a impulsar el aceite del estanque
hacia la electrovalvula, por otro lado, el médulo de alimentacion dara energia a las dos
bobinas con solenoide con la proporcionalidad que se establezca en el tablero para que se

muevan las vias segun el avance completo del actuador y su retroceso posterior.
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El avance y retroceso del cilindro depende de la posicion de la electrovalvula entre sus
tres vias, y su alimentacion de cambio de vias depende de los solenoides que acttan
eléctricamente desde el modulo. La variacion de amperaje en las bobinas influira en la

velocidad del fluido, pero no se puede cuantificar su valor.

3.3.1.5 Datos experiencia circuito 1

Debido a que existen los implementos necesarios para desarrollar la instalacion del
circuito lazo abierto, se procede a armar el sistema y registrar los datos correspondientes
al funcionamiento del actuador mediante el control del médulo de alimentacién.

Tabla 8 Lectura experimental del sistema de control lazo abierto realizado el segundo semestre 2019. Fuente propia.

PRIMERA LECTURA SISTEMA DE CONTROL LAZO ABIERTO CON ACTUADOR LINEAL

Presion actuador [bar] [Presién Bomba [bar]|Amperaje [A] |Frecuencia [hz]
BOBINA A : avance 3 8,5 0,4 250
BOBINA B : retroceso 4 9 0,4 250
CENTRO CERRADO 8 10,8 0 250

Nota: En la ejecucién de activacion manual de las bobinas existe una zona muerta en el
amperaje desde 0 [A] a 0,4 [A], y una zona de saturacién desde los 0,5 [A] en adelante.

El periodo de reposo, donde el centro cerrado se posiciona en el sistema se regula en el
maodulo. A una frecuencia igual se observan el avance y retroceso del vastago del cilindro.
La bomba busca disminuir el exceso de presion en reposo mediante la valvula limitadora
obteniendo una presion de 10,8 [bar]. De retroceso luego del reposo, el fluido se transporta
a mayor presion

LECTURA SISTEMA DE CONTROL
LAZO ABIERTO

12

10

Presién actuador [bar] Presién Bomba [bar] Amperaje [A]

=@==BOBINA A : avance BOBINA B : retroceso
CENTRO CERRADO : Bobinas inactivas

Grafico 2 Lectura experiencia del sistema de control lazo abierto. Fuente propia.

65



El comportamiento de alza es similar en las tres situaciones, se nota una leve variacion
entre las bobinas donde la de retroceso registra mayor presion, esto debido a ejercer una
fuerza contraria del vastago para generar una proporcionalidad en cada estado extremo de
la electrovélvula.

3.3.2 Sistema de control lazo cerrado con actuador lineal

3.3.2.1 Instrumentacion del circuito 2

Tabla 9 Comparacion de instrumentacion existente y la deseable. Fuente propia

Instrumentacion existente Instrumentacion faltante

Cableado eléctrico e hidraulico Controlador programable con PID
Cilindro simple efecto Sensor digital de presion ISE80 SMC
Manometro conexion cruzada Conexion PROFINET Ethernet

Electrovalvula 4/3 centro cerrado -

Grupo hidraulico movil hidraulica | -

transparente

3.3.2.2 Esquema del circuito 2
Lo siguiente es un esquema simple de componentes principales con su aspecto real.

Esquema 8 Sistema de control lazo cerrado variable presion. Fuente propia.

SET POINT PLC/PID ELECTROVALVULA
Presion 0-10 - — g ~
[bar] ¢ 3

3.3.2.3 Simulacion en 3D del circuito 2

La simulacion en 3D es un apoyo para establecer la ubicacién, el tamafio y las conexiones

del sistema de control en lazo cerrado.
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\

llustracion 4 Simulacion en 3D vista semi lateral. Panel didactico para circuito 2. Fuente propia. Software Creo
parametric.

ELECTROVALVULA

, Grupo hidraulico

=

llustracion 5 Simulacion en 3D. Panel didactico conectado para el circuito 2. Fuente propia.

3.3.2.4 Simulacion programada del circuito 2

Para el circuito en lazo cerrado requiere de una programacion logica que mande sefiales
desde el PLC hacia el actuador dependiendo del ajuste en el PID que forma parte del PLC.
De una manera mas simple se debe generar un diagrama Ladder estableciendo las ordenes

de entrada y salida.
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En el sistema escalera se simula la conexion de contactos (entradas, input), médulos de
accion (temporizadores, contadores, etc.) y bobinas (salidas, output). Como el actuador es

de carrera lineal, se apreciara la incorporacion de un temporizador al avance.

En primer orden se tiene un contacto normal abierto 10.0 que activara la Marca M0.1 que
activa la bobina A de avance (seteo), luego de estar accionada se procede a la activacion
del temporizador de 10[ms] (como ejemplo) para luego resetear o desactivar la bobina A
mientras inicia la bobina B el retroceso, es decir sus funcionamientos son inversos y el
cambio es de forma simultanea. La siguiente imagen muestra el diagrama de mando para

un circuito desde el PLC al actuador.

vertana  Ayuda

Fr

I E,' r,',!, F Establecer conexidn online ﬂ Deshacer conexién anline j_-,‘[ ﬂ ﬂ x: J_ 8 = - T

Proyected ¢ PLC_1 [CPU 1214C DODODC] ¢ Blogues de programa * Main [OB1]

Wi el S L EQRPEHr @Byt =l g &7
Main
MNombre Tipo de datos Walor predet Comentaria

Al Al (= {7} s =T

* Titulo del blogque: “WMain Frograr Sweep (Cyclel”

*  Segmento 1:

W00 0.
“Tag_1" “Tag_z"

| 1 I 4
LI | L

*  Segmentoe 2:

A0 w0
"Tag_2" "Tag_3"
{ | {s}—

*  Segmento 3:

- iihl

“IEC_Tirmer_0_D@"

W1 TOM %01
"l-ug_.‘-' Tirme "ltlg_i'
| —mn Q {®}

TETOME — pT WAD100
ET — "Tag_s5" o 2
“Tag_4"
{5}

lustracion 6 Simulacion logica escalera circuito 2. Programa Tia Portal. Fuente propia.
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3.3.2.5 Andlisis del circuito 2

El fluido trascurre desde el estanque a la electrovalvula. La posicion de las vias donde se

regula el paso en la valvula se alimenta del médulo. Luego de ello estara conectado el

controlador programable con PID capaces de comparar y controlar las sefiales de medicion

retroalimentada que entregaré el sensor digital de presion.

El efecto final lo da el cilindro doble efecto con la presion que se establezca en la pantalla

HMI que controla al PLC.

3.3.3 Sistema de control lazo cerrado en actuador giratorio

3.3.3.1 Instrumentacion del circuito 3

Instrumentos existentes

Instrumentacion faltante

Cableado eléctrico e hidraulico

Controlador programable

controlador PID

con

Motor de paletas

Flujostato

Manometro conexidn cruzada

Conexion PROFINET Ethernet

Electrovalvula 4/3 centro cerrado

Grupo hidraulico mdvil

transparente

hidraulica | -

3.3.3.2 Esquema del circuito 3

Lo siguiente es un esquema simple de componentes principales con su aspecto real.

Esquema 9 Sistema lazo cerrado variable caudal Fuente propia.

SET POINT
Caudal 0 - 1 [I/min]

A N
[ RS N

ELCTROVALVULA

FLUJOMETRO

o=
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3.3.3.3 Simulacién en 3D del circuito 3

\

\

llustracion 7 Simulacion en 3D vista semi lateral. Panel didactico para circuito 3. Fuente propia. Software Creo
parametric.

N
/4
// Flujometro
/
/
\ /[
N/
\_/
N
NN
/

llustracion 8 Simulacion en 3D. Panel didactico conectado para el circuito 3. Fuente propia.

3.3.3.4 Simulacion programada del circuito 3

Teniendo el conocimiento previo de un diagrama de escalera en PLC, se desarrollan
ejemplos de control en el PLC, donde en este caso no seré necesario un temporizador, por
lo que se disefia un esquema mas simple para apreciar la variacién de velocidad de giro

cuando se proceda a monitorear y regular la variable con ayuda del controlar PID.
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El disefio del bloque programable debe cumplir con las conexiones correctas y seguir un
ciclo cuando se monitorea el giro en direccion hacia la derecha y la izquierda. Al principio
del diagrama se establece un contacto normal abierto Input 0.0, posterior se aplica lamarca
0.1 que en consecuencia activa a la bobina A con un seteo (activacion) de Q0.1 para el
giro en sentido del reloj. Finalmente se propone que luego de estar activado Q0.1 se debe
setear la bobina B (Q0.2) de giro contrario y a la misma vez que se desactiva la bobina A.

Trabajando ambas bobinas por si solas.

Dentro del programa se configuran las entradas input, las variables, las salidas, los
tiempos, las conexiones, las propiedades del PLC y el PID. A continuacion, se muestra

una secuencia de tarea para el actuador.

proyectotitulo » PLC_1 [CPU 1214C DUDCUDC] » Blogues de programa *» Main [OB1]

s L, EREpBr @ Gl mB ¢z G ST G
Main
Noembre Tipo de datos Valor predet. Comentano
1 <@ ~ Input
2 @w Imitial_Call Boaol Initial call of thic OB
3 e Rernanence Bool =True, ifremanent data are available

HF Al == 7} = =

* Titulo del blogue: “Main Program Sweep (Cycle)®

*  Segmento 1:

"Tag_1" “Tag_2"

*  Segmento 2:

| WO O W01

S0 .1 Q0.1
"Tag_2" "Tag_3"
| I | {5}
~  Segmento 3:
%001 %0 2
"Tag_3" "Tag_5"

[:
-

iz
{5}

0.1
“Tag_3"
{F}

lustracion 9 Simulacion logica escalera circuito 3. Programa Tia portal. Fuente propia.

10 es el inicio contacto abierto, si se activa, acciona Q1 bobina A, luego si este contacto

fue activado se desactiva Q1 y se activa Q2 simultdneamente.

3.3.3.5 Andlisis del circuito 3
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El aceite que saldra del estanque a la electrovéalvula que permitird el paso segin la
alimentacion de las bobinas, se someterd al control de caudal que se establezca en el
software area control PID que controla al PLC. Esto mediante el analisis de variacion de
caudal que presente en el medidor de caudal (flujometro) puesto como retroalimentacion

en la salida.

3.3.4 Hoja de trabajo

SIMULACION DE SISTEMAS DE MANDO Y CONTROL

Objetivo zeneral del laboratorio
Estudiar los sistemas de control con v sin refroalimentacion mediante 1a aplicacién practica
simulando circuitos en direccion Imeal y giratornia.

Acciones previas del laboratono

Despegar el area de trabajo en el taller de Olechidraulica v recopilar toda la instrumentacion
sefialada en la lista de elementos 2 utilizar en cada circuito.

Hacer uzo de los EPP y ammar los sipuientes fres cireuitos en orden. Registrar informacidn
por escrito v de manera visual. Desarrollar un mforme con 1a ejecucion de las actividades,
los andlisis de los circuitos vy conclusiones comparativas, de semejanza v de nuevo
zprendizaje.

1. Primer circuito

Ohjetivo: Analizar un sistema de control en lazo abierto para luego compararlo con el de lazo
cerrado

Elementos a uhilizar

- Modulo alimentacion bobina propercional

- Cilindro doble efecto

- hianometro conexion cruzada

- Electrovalvula 4/3 centro cerrado

- Gropo hidranlico mévil hidraulica transparente
- Cableado eléctrico & hidraulico

Procedimisnto

- Enel panel SMC posicionar en lo superior el cilindro doble efecto v conectarlo a
una electrovalvula 43 centro cerrado va posicionado debajo.

- Conectar el module de alimentacidn con la electrovalvula mediante solencide
para alimentar a las dos bobmas extremas.

- Afiadir un mandmetro cruzando con la electrovalvola v el cilindro doble.

- Energizar el grupo hidraolico v el médulo de alimentacidn eléctrica.

llustracion 10 Propuesta de Hoja de trabajo. Pagina 1. Fuente propia.
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- Manejar la puesta en marcha con el encendido en el modulo de almentacion y
anotar los valores que entregan &l module, el mandmetro en la entrada &l cilmdro
7 el manometro del grupe hidranlico.

- Varar la frecuencia v la intensidad en las sefiales a las bobinas, luego reglizar un
registro de datos v andlisis de la variacion de velocidad de avance v refrocedo del
cilmdro.

Actividades
a. Completar la siguiente tabla de datos

Direccion Frecusncia Coments Presion Actuador | Presion Bomba

lar Avance

ler Retroceszo

Feposo Bobinas

2do Avance

2do retroceso

b. Disefiar im grafice de variacién dz les datos en avance v retroceso

. Pealizar conclusiones de la experiencia en base a las caracteristicas de un sistera de
control lazo ablerto ¥ lo que necesitarfa un sistema de control lazo cerrado. ;En qué
mnfluye el amperaje en el circuite?

llustracién 11 Propuesta de Hoja de trabajo. Pagina 2. Fuente propia.
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2. Segundo circuito

Obpetivo Analizar comportamiento del sistema de control en lazo cemado con actuador hineal
v temporizacion de refroceso

Elementos a uhilizar

- Cilindre doble efzcto

- Electrovdlvula 43 centro cerrade

- Grupo ldranlico movil hidranlica transparente

- Sensor de presicn

- PLC con controlador PID

- Pantalla HMI o Computador con Software compatibles al PLC como STERT
- Cableado hidraulico

- Cable Ethemnet

Procedimisnto

- Incorporar en el sistema instalado anteriorments la conexion del PLC enfre la
electrovabvula v el eilindro v quitar el modulo de alimentacion de las bobinas.
(modificar con baze en el circumito 1)

- Afiadir 1a conexidn del sensor de presion ISERD en la zalida del cilindro v la
enfrada analogica PLC.

- Configurar el PLC v sus fimciones en la pantalla HMVI mediante diagrama de
ordenes con temporizador y registro de vanzbles en el controlador PID

Arctividades

a. Dibujar el esquema de conexién entre los distintos elementes que se incorporan,
mizmo disefio que se aplica personalizado en el software Tiaportal.

lustracion 12 Propuesta de Hoja de trabajo. Pagina 3. Fuente propia.
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b. Dibujar el dizgrama de blogue mando del PLC a la electrovalvula.

c. Completar la sigmiente tabla

Direccion Presion bomba Presion refroalimentacidn

ler Avance

ler Befroceso

Feposo

2do Avancs

2do Betroceso

d. Feslizar las conclusiones de la experiencia con respecto al cambio de sistema de
control abierto a cemrado. Tomar en cuenta la influencia del temporizador.

lustracion 13 Propuesta de Hoja de trabajo. Pagina 4. Fuente propia.
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3. Tercer circuito

Anglizar comportamiento del sistema de control en lazo cerrado con actuador giratorio

Elementos a utilizar

- Cilindro doble efzcto

- Motor de paletas

- hianometro conexion cruzada

- Electrovalvula 4/3 centro cerrado

- Grupo hidraulico mévil hidréulica transparente

- PLC con controlader PID

- Pantalla HMI o Computador con Software compatibles al PLC come STERT
- Cableado hidranlico

- Cable Ethemet

Procedimiento

- Mantener el cirenito 2 instalado para modificar.

- Cuitar el sensor de presion y reemplazarlo por el flujometro.

- Quitar &l actuader lineal v reemplazarlo por el actuador giraterio.

- Configurar escala de ordenes en el PLC sin temporizador. Registrar datos v
obzervar el comportamiento del controlador.

Actividades

a. Dibujar el esquema de conexion enfre log distintos elementos que se ncorporan,
misme disefio que se aplica personalizado en el software Tia portal.

lustracion 14 Propuesta de Hoja de trabajo. Pagina 5. Fuente propia.
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b. Dibwjar el dizgrama de blogue mando del PLC z1a elactrovalvla

c. Completar la signiente tabla

Direccion Caudal registrado | Presion bomba | Presion Actuador
Sentido del reloj

Contra del senfido de relo)
Feposo

Sentido del reloj

Contra del zentido del relo

d. BRealizar laz conclusiones de la experiencia con respecto al cambio de actuzdor en
sisterna de control v su confizuracion. Analizer la diferencia de un sistema de comfrol
zhierto v cerrado parz este caso.

lustracion 15 Propuesta de Hoja de trabajo. Pagina 6. Fuente propia.

Las ilustraciones anteriores muestran un prototipo sujeto a modificaciones de hoja de

trabajo. VVéase Ultimo anexo para la ejemplificacion desarrollada con la informacion que
se contiene de los sistemas.

77



3.4 EVALUACION DE COSTOS DEL PROYECTO

La determinacion del costo final del proyecto se define por la cotizacion de materiales y/o

equipos, despacho, personal necesario y costos fijos de operacion.

3.4.1 Valor de los equipos

Las cotizaciones corresponden al segundo periodo 2019, se sujeta a cambios como el alza
de precios, por ello, los contactos estan disponibles para un presupuesto a futuro al final
de la seccidn. Dentro de los items de costos se adicionan numerosas cotizaciones como
método de opcion en el caso de no disponibilidad. La seleccion depende de la variedad de
opciones en el mercado para la compra de los equipos.

A continuacion, se extrae el costo de los equipos en la adquisicion para el proyecto tanto
en pesos chilenos como en pesos americanos. Lo anterior, debido a que el transcurso del
tiempo influira en los costos y es un buen método mantener los precios dependientes del
délar a valor actual equivalente a $800.10 en pesos chilenos con fecha 23 de noviembre
de 2019.

= Controlador I6gico programable

Tipo de PLC Proveedor Precio CLP Precio USD
SIMATIC  S7-1200 1214C | DARTEL $547.130 $683,83
AC/DC/RLY

SIMATIC S7-1200 1215 | PLC CHILE $452.200 $565,18
DC/DC/RLY

Criterio de seleccion: EI PLC SIMATIC S7-1200 mantiene diferencias entre sus versiones
en cuanto a capacidades y tamafio 1214C AC/DC/RLY rinde cualidades necesarias para
la operacion del sistema y el precio esta en el rango cercano al promedio de los PLCs

encontrados sin complicacion. Tiene al menos 2 entradas analogicas.

Nota: Como desventaja, cuando se encuentran instrumentos en mercado libre, la garantia

y el servicio técnico no son asegurados.
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» Pantalla HMI

Tipo de pantalla Proveedor Precio CLP Precio USD
Delta 77 PLC CHILE $380.000 $474,94
SIEMENS TP 170 MICRO PLC CHILE $400.000 $499,94
Wecon 77 PLC chile $360.000 $449,94
SIEMENS MULTIPANEL 8 PLC CHILE $1.560.000 $1949,76
SIMATIC 127 PLC CHILE $3.000.000 $3749,53
KTP400 PLC CHILE $300.000 $374,95
KTP700 PLC CHILE $580.000 $724,91

Criterio de seleccion: KTP700 de SIEMENS es la pantalla HMI, que al igual que la Delta

y Wecon tiene un tamafio de pantalla de 7”. Tiene una visualidad de banco/negro y colores.

La ventaja de la marca es la compatibilidad entre los productos siemens y la calidad

conocida por el proveedor.

» | jcencia TIA PORTAL

No aplica, se puede descargar el programa via internet y la licencia es gratuita, pero se
debe tomar en cuenta que la descarga es pesada, debido a la serie de informacion que

soporta. Por otro lado, se puede transferir el software desde dispositivo de almacenamiento

(disco duro, pendrive) con docentes que mantienen el software en sus portatiles.

» Cable PROFINET

Proveedor

Precio CLP

Precio USD

Cable Ethernet 2 metros

Wei Chile

$1215

$1,52

El precio es creciente segun el largo del cable Ethernet. Wei es una empresa que vende

distintos tipos de interfaz de comunicacion manteniendo una transparencia en precios.

» Sensor de presion

Proveedor

Precio CLP

Precio USD

Sensor 1SO 80

SMC

$394.414

$492,96
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Criterio de seleccion: La marca, la universidad mantiene contacto con SMC, debido a ello,
es posible un respaldo en reparacion, revision, etc. La inversion en un producto en base a
confiabilidad de la empresa conlleva a menores gastos de mantenimiento. Por otro lado,

el factor fundamental es la actualizacion del equipo.

» Caudalimetro

Para las especificaciones técnicas necesarias se encontrd un caudalimetro con proveedor

del extranjero. Ver anexo. El simulador de envio desde Holanda arroja:
$68. 815 desde Chilexpress.
$134.109 desde FedEx.

Proveedor Precio CLP Precio USD
Caudalimetro MAS FLOW ONLINE | $198.249 + | $247,78 +
DMF 50C BV $68.815 (envio) | $86,01 (sending)

3.4.2 Costos totales del proyecto

Tabla 10 Informe de costo equipamiento y recibo. Fuente propia.

R OSTO
Item Selecciéon Observacion Proveedor Precio
SIMATIC S7-
PLC 1200 1214C Precio accesible DARTEL $ 547.130
AC/DC/RLY
KTP700
Pantalla HMI SIEMENS - PLC CHILE $ 580.000
Cable El proveedor ofrece
Costos cable de
eqUipos Ethernet Ethernet 2[m] comunicacien de WEI CHILE $ 1215
distinto tamafio
Sensor de Sensor digital
presion ISES0 - SMC CHILE $ 415.803
No se han
encontrado
Caudalimetro catll_dgill’gwetros con | MAS FLOW $ 198.249
anallsis de pequenos
DMF 50C caudales en Chile
Entrega
equipos Los proveedores se
desde Chile |Biatico pasaje V \e/’;f::r?g)a”é';ifa i $ 5100
Cost (WEI’ PLC regién Vifia Valbaral'so '
0stos CHILEY $510 x 10
Adicionales | sMC)
. No se han
Envio desde Caudalimetro encontrado
. desde sucursal caudalimetroscon | CHILEXPRESS | $ 68.815
el extranjero Holanda analisis de pequefios
caudales en Chile
Costo total - - - - $1.816.312
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Valor total de los costos de nuevos implementos: $1.816.312 CLP = $2270,106 USD

Notas: No aplica H/H personal por ser costo fijo de la universidad. Los costos generados
corresponden al mes de octubre del 2019 y el valor actualizado del ddlar es de noviembre
23 del 2019. Se usa el dolar como referencia como variaciones futuras. El peso de los
equipos permite un traslado normal sin necesidad de fletes (carga pesada). Se toma en
cuenta disponibilidad de un docente a cargo del retiro y guardado de equipos como parte

de su actividad en del establecimiento.

3.5 BENEFICIOS DEL PROYECTO

3.5.1 Anadlisis de futuros beneficiados del departamento de mecanica

De forma mas detallada/puntual con informacion interna fidedigna, se realizara un analisis
en base al departamento de mecénica, encargado del taller de oleohidraulica y el cual
cuanto con su totalidad de alumnado sometido a asignaturas como instrumentacion y

control u otros afines.

Matricula Total 2019 Depto. Mecanica USM Sede Vifia del Mar
Fuente: UDAI-Vifia, extraido de PowerBi al 15/10/2019.

Afio 2019 =

Cuenta de Matricula ESTADO_ALUN-!

Departamento | ~ Nombre carrera ~ Jornada ~ |NUEVO ANTIGUO Total general

= MECANICA = INGENIERIA DE EJECUCION EN MECANICA DE PROCESOS Y MANTENIMIENTO INDUSTRIAL DIURNO 155 155
=/INGENIERIA EN MANTENIMIENTO INDUSTRIAL DIURNO 49 49
= TECNICO UNIVERSITARIO EN DISENO Y PRODUCCION INDUSTRIAL EN MOLDES Y MATRICES DIURNO 15 34 49
=/ TECNICO UNIVERSITARIO EN ENERGIAS RENOVABLES DIURNO 39 63 102
='TECNICO UNIVERSITARIO EN MANTENIMIENTO INDUSTRIAL DIURNO 89 145 234
=ITECNICO UNIVERSITARIO EN MECANICA AUTOMOTRIZ DIURNO 88 142 230
=ITECNICO UNIVERSITARIO EN MECANICA INDUSTRIAL DIURNO 50 76 126
=/ TECNICO UNIVERSITARIO EN MINERIAY METALURGIA DIURNO 84 157 241

Total general 414 772 1186

llustracion 16 Matricula 2019 Depto. Mecéanica. Fuente UDAI-Vifia

En la jordana diurna el nimero de matriculados en el segundo semestre del afio 2019
correspondientes al departamento de mecénica es 1186 personas, donde los nuevos
alumnos son parte del 34,9 % ~ 35% del total de alumnado. Ademés, como separacion
para posteriores analisis, la cantidad de matriculados en Ingenieria son 204 personas y en

Técnico Universitario (T.U) 982 personas.
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Nota: A continuacién, se mostraran mediante tablas registros en la cantidad de
matriculados en el Departamento Mecanica del segundo semestre afio 2019 por UDAI-
Vifia (Unidad de Analisis Institucional) y también registro de aranceles de las profesiones
impartidas en el establecimiento extraidos de la pagina web de la Universidad Técnica
Federico Santa Maria, donde:

Arancel anual Ingenieria $3.200.000 - Arancel anual Técnico Universitario $2.000.000 -

Tabla 11 Cifras segundo semestre 2019 con respecto al departamento de mecanica USM-JMC. Fuente propia.

DATOS SEGUNDO SEMESTRE 2019 - JORNADA DIURNA

Cantidad de Porcentaje Cantidad Porcentaje' Sumatoria de
. de representativo
matriculados . de carreras los aranceles
matriculados de las carreras
Ee'oa“"’?m.e"m 1186 42% 8 38% $1.308.400.000
e mecanica
Total, en la 2812 100% 21 100% $3.443.157.894
Universidad

De la tabla 11 se obtiene que el dominio del departamento de mecanica corresponde a 2/5
del total en la universidad con respecto a la cantidad de carreras. Mas del 40% del
alumnado en general es parte del departamento y al menos 1/3 de los ingresos de la

universidad depende de ellos. Recordando que son datos a nivel semestral.

Se realiza una sumatoria de aranceles separados en alumnado que estudia ingenieria y
técnico universitario, se obtiene $1.308.400.000 de aporte semestral por parte del
Departamento de Mecanica y el estimativo total de la universidad corresponde a un

supuesto por porcentaje representativo de carreras.

Tabla 12 Resumen del aporte de las Ingenierias de la USM-JMC, segundo semestre 2019. Fuente propia.

DATOS SEGUNDO SEMESTRE 2019 - JORNADA DIURNA

Cantidad de Porcentaje Sumatoria de Aranceles
Carreras en | representativo de | Matriculados en en el semestre para
Ingenierias las Ingenierias Ingenieria Ingenieria
Departamento 2 50% 204 $326.400.000
de mecanica
Total, de la 4 100% No especificado No especificado
Universidad
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Tabla 13 Resumen del Aporte de los Técnicos Universitarios de la USM-JMC, segundo semestre 2019. Fuente propia

DATOS SEGUNDO SEMESTRE 2019 - JORNADA DIURNA

Porcentaje
Cantidad de representativo en | Matriculados en Sumatoria de
Carreras Técnicas técnicos Técnico Aranceles en el

universitarias

universitarios

Universitario

semestre para T.U

Departamento 6 35% 982 $982.000.000
de mecanica

Total, de la 17 100% No especificado | No especificado
Universidad

Las anteriores tablas aplican arancel por semestre y no afiade la matricula, sélo en la tabla
11 la cantidad de alumnado matriculado. La cantidad de personas matriculadas se extrae
de un ultimo registro de reunién en un consejo de presidentes con direccidén académica en
septiembre del afio 2019. Cabe mencionar, que en las tablas existe una estimacion de los
ingresos en la universidad para comprobar la relevancia de invertir en los talleres del

establecimiento.

Si se observa, el arancel es aplicado por carrera, no por individuo. Si se estableciera el
andlisis personal mediante la cantidad de matriculados entre ingenieros y técnicos los
ingresos semestrales de la universidad por parte del departamento de mecanica serian:

(Para comprender cifras, véase llustracion 28)

Ingreso = Cantidad personas matriculadas x Costo semestral del arancel
Ingreso Ingenieria = 204 x $1.600.000 = $326.400.000
Ingreso Técnico Universitario = 982 x $1.000.000 = $982.000.000

Ingreso total semestral del Departamento = $1.308.400.000

Finalmente, de manera significativa, mas de mil personas pueden acceder a la aplicacion
programable del sistema de control en lazo cerrado, presenciar el estudio de la hidraulica
mediante automatizacion y complementar la teoria con los diversos circuitos que se

pueden armar dentro del panel didactico.
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3.5.2 Aspectos generales en beneficio y necesidad del proyecto

e Ambiental
La cantidad de consumo energético en la conexion del panel no genera un impacto
significativo debido al tamafio de sistema operativo del sistema, el lugar (impacto de las
condiciones térmicas) y tiempo de operacién (no constante, sin funcionamiento por

ejemplo de 8hr al dia) en comparacion a una produccion masiva.

e Seguridad
El monitoreo constante del docente que utiliza el taller tanto para investigacion como
clases es fundamental. Junto a ello, se requiere respetar el uso de los elementos de
seguridad necesarios dentro de un taller que trabaja con aceite y algunos objetos pesados

y delicados (zapatos de seguridad y bata u overol)

e Calidad en materiales
La hidraulica transparente nacié para un entendimiento basico del &rea en mecénica de
fluidos, la calidad del proyecto se basa en la retroalimentacion como método de control
de calidad en el producto buscado dentro de un proceso en general. A ello, poder
incorporar instrumentos de control en procesos de calidad en precision, eficiencia y
durabilidad.

3.5.3 Recomendaciones a posibles proyectos a futuro en base a la propuesta actual

e Mejoras al proyecto en la ejecucion y mantenimiento

Llevar a cabo la implementacion, ejecutar de forma presencial es de cierta forma una
mejora. Para ello, es ideal disefiar una programacion de la clase en el taller, con sus

horarios, método de analisis y evaluacion.

Una segunda mejora puede ser un plan de mantenimiento a los equipos del taller o revision
predeterminada del aceite que utiliza el sistema condiciona un duradero funcionamiento.
En tanto al aceite, se utiliza uno de seccion mineral area industrial para hidraulica
clasificacion ISOVG32, que corresponde al nivel de viscosidad que se le otorga al aceite.
En ello se establece que, contiene un indice de viscosidad cinematica de 32 cSt

(centistokes) a una temperatura de 40°C.
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Nota: Sabiendo que a alta velocidad y alta carga se requiere un aceite de baja viscosidad,
y que, a cargas mayores, pero velocidades bajas se necesita un aceite de mayor viscosidad,
las propiedades del aceite hidraulico ISOVG32 pertenece a los mas estables térmicamente
con buena resistencia a la corrosion y oxidacion. No obstante, la aplicacion de este aceite
es en un taller de temperatura ambiente poco variable y sometido a cargas menores, por

ello la vida util del aceite equivale a afios de funcionamiento.

Otra de las mejoras seria un reemplazo del actuador lineal por uno de mayor tamafio donde
las variables puedan observarse a mayor escala. Con el fin de observar el movimiento del

fluido con una carrera mas larga de avance y retroceso.

Y finalmente, el proyecto se sumaria como aporte a nuevos proyectos enfocados a
sistemas hidraulicos dentro de la industria de procesamiento en materia prima o derivados

en masividad, transporte o servicio automatizado.

e Muestra del proyecto en ferias de ciencia como Expotec

Cada afio la universidad promociona sus carreras en un evento publico donde se muestran
los talleres, stand por profesiones y exposicion de ciencia localizados en conjunto dentro
del establecimiento para los liceanos, quienes rinden PSU y personas en general con el
interés de averiguar lo que ofrece la sede y desear entrar en ella.

Es una feria tecnoldgica universitaria que cumplio el presente afio 2019 su version XVI
donde prevalece la promocion de la universidad ante el publico con actividades didacticas,
charlas vocacionales y visitas guiadas.

Debido a su éxito afio tras afio, elevaria el interés en el area automatizada en hidraulica la
exposicion de un sistema de control lazo cerrado en el éarea hidraulica conectado a

computadora y monitoreada por controlador programable.

e Potenciar capacitaciones hacia empresas

Es posible un proyecto adicional en la universidad donde se abran las puertas a empleados
de empresas o individuos naturales con ganas de desarrollar cursos de automatizacion. En
su idea general, la universidad puede seguir promocionando su servicio educativo gracias
a el enriguecimiento continuo de los diversos talleres que existen en la sede de vifa del
mar, y a su vez generar cercania con las empresas compartiendo los sistemas de operacion,

asesorias de gestion o recomendacion de alumnado para précticas profesionales.
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3.6 ANALISIS DE COSTO Y BENEFICIOS

El analisis del costo del proyecto en el beneficio que conlleva depende de los factores que
se obtienen tanto del aprendizaje en un proyecto educativo como también en los costos de

adquisicion, envio y valores en el tiempo.
Como analisis inicial, se identifican los métodos de recuperacion de la inversion, tal
estudio consta de una argumentacion de rentabilidad del proyecto en lo econémico, para

luego demostrar el mismo costo en el beneficio que se obtendria de forma cuantitativa.

3.6.1 Recuperacién de la inversion

La inversion de activos total es de $2146,16 USD equivalente a $1.717.142 CLP, a la
fecha del 23 de noviembre del afio 2019 con el valor del délar a $800.1 CLP.

En las siguientes tablas se evallan pardmetros para la recuperacion de inversion del
proyecto donde se encuentran la cantidad de matriculados por carrera, la valoracion de
una sola asignatura en el semestre, la cuota de recuperacion cuya sumatoria es el costo del

proyecto y el porcentaje que representa el aporte (cuota) de la recuperacion de la inversion.

Dependiendo del anélisis segin matricula y carrera, se desarrollan 3 teorias de

recuperacion de la inversion con sus respectivas conclusiones:
A) Cuota de recuperacion de forma equitativa
B) Cuota de recuperacion en base a un 2,78% del aporte semestral

C) Cuota de recuperacion en base al porcentaje de matriculados y su aporte

Cabe destacar que, la cuota de recuperacion es la tarifa a cobrar cuya sumatoria en cada
carrera permite la recuperacion del costo del proyecto.

La primera teoria A), radica en generar una cuota parcial en cada carrera sin distincion en

el nimero de matriculados y el costo semestral de la carrera.
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Tabla 14 Ingresos y cuota de recuperacion de forma equitativa. Datos de matriculas e ingreso extraidos del segundo
semestre 2019 UDAI-Vifia. Fuente propia.

Carreras del departamento de Valoracion de una Cuota equitativa de Porcentaje representativo

Mecanica

Matriculados asignatura al recuperacion de la  de la cuota equitativa en
semestre Inversion el ingreso por carrera

Ing. De ejecucion en mecanica de- 155 $  41.333.333| $ 227.039 0,55%
procesos y mantenimiento Industrial

Ingenierfa en Mantenimiento Industrial 49 $ 13.066.667 | $ 227.039 1,74%
T.Uen Dlseno_y produccion Industrial en 49 $ 8.166.667 | $ 297,039 2,78%
Moldes y Matrices

T.U en Energias renovables 102 $ 17.000.000 | $ 227.039 1,34%
T.U en Mantenimiento Industrial 234 $ 39.000.000 | $ 227.039 0,58%
T.U en Mecénica Industrial 126 $ 21.000.000 [ $ 227.039 1,08%
T.U en Mineria y Metalurgia 241 $ 40.166.667 | $ 227.039 0,57%
T.U Mecanica Automotriz 230 $ 38.333.333 | $ 227.039 0,59%
TOTAL 1186 $ 218.066.667 | $ 1.816.312 9,22%

La valoracion de una asignatura semestral en una carrera se obtiene del ingreso monetario
semestral de cada carrera del departamento de Mecénica y de la cifra moda de cantidad de
asignaturas al semestre que se imparte en la universidad, donde Xm= 6 (moda de cant.

Asignaturas al semestre).
Ejemplo: Si la carrera Técnico Universitario en Mecanica Industrial consta de 126
personas matriculadas, se sabe que el arancel T.U es de $1.000.000 semestral y la cantidad

moda de asignaturas es de 6 cada semestre, entonces:

N° Matriculados x Arancel semestral

Valoracion de una asignatura = ——
N° Asignaturas al semestre

126 x $1.000.000

$21.000.000 = G

Por tanto, la valoracion de $21.000.000 corresponderia al presupuesto para una asignatura

en la carrera T.U en Mecanica Industrial.

Ademas, la tabla anterior muestra el porcentaje de gasto que ocupa la inversion en cada
ingreso correspondiente a la asignatura dependiendo de la profesion y la cantidad de
alumnado si la cuota fuese igual en todas las carreras del Departamento $227.039 con una

rentabilidad de 1, es decir, con recuperacion exacta.
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Si bien es equitativa la cuota Unica que se recuperaria en un solo semestre, no es equitativo
el porcentaje de aporte por cada carrera de acuerdo a la distribucion en cantidad de
alumnado. La ventaja del proyecto, es que el costo no alcanza el 10% del ingreso total del

departamento para la asignatura en que se impartiria la actividad propuesta.

Por otro lado, se puede observar que la carrera Técnico Universitario en Disefio y
produccion Industrial en Moldes y Matrices contiene el mayor porcentaje en gastos ya que
los ingresos son menores. De manera que, en base a la desigualdad de aporte por
matriculados se genera un analisis de recuperacion B) en base al aporte de cada carrera
correspondiente a 2,78% por ser el aporte mas elevado que se registr6. Observar la

siguiente tabla.

Tabla 15 Ingresos y cuota de recuperacion en base a un 2,63% de aporte por carrera. Datos de matriculas e ingresos
extraidos de UDAI-Vifia segundo semestre 2019. Fuente propia.

Valoracién de una

. . Cuota experimental
Matriculados asignatura al P

en base al 2,78%

Carreras del departamento de

Mecanica

semestre

Ing. De ejecucion en mecanica de 155 $ 41333333 (% 1.149.067
procesos y mantenimiento Industrial

Ingenieria en Mantenimiento Industrial 49 $ 13.066.667 | $ 363.253
T.Uen Dlseno_y produccion Industrial en 49 $ 8.166.667 | $ 297 033
Moldes y Matrices

T.U en Energias renovables 102 $ 17.000.000 | $ 472.600
T.U en Mantenimiento Industrial 234 $ 39.000.000 | $ 1.084.200
T.U en Mecénica Industrial 126 $ 21.000.000 | $ 583.800
T.U en Mineria y Metalurgia 241 $ 40.166.667 | $ 1.116.633
T.U Mecanica Automotriz 230 $ 38.333.333 | $ 1.065.667
TOTAL 1186 $ 218.066.667 | $ 6.062.253

Para un aporte del 2,78% (méaximo aporte representativo de T.U Disefio y produccién
Industrial, Véase tabla 14), cada carrera depende del nimero de matriculados del semestre
para saber si es rentable la teoria de recuperacion. Por lo tanto, se requerird un listado de
alumnado el semestre que se adquieran los elementos y se intente recuperar la inversion
de ellos, ya que van variando, muchas veces incrementandose el valor de los instrumentos,

envios y alumnado mientras pasa el tiempo.
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El total de aporte en el departamento que se genera es de $6.062.253 con una rentabilidad
del 3,34 donde: [Rentabilidad = Total de aporte en base al 2,78% / Total de Inversion]
Lo que significa que existe alto aporte sobrante y para darle utilidad se debiese adquirir

mayor instrumentacion justificando el mismo aporte.

En la teoria C), el porcentaje de recuperacion por carrera que es ecuanime al ingreso de

cada una. Observar la siguiente tabla

Tabla 16 Ingresos y cuota de recuperacién en base al porcentaje de ingreso. Datos de matriculas e ingresos extraidos
de UDAI-Vifia segundo semestre 2019. Fuente propia.

Valoracion de una Cuota experimental

Carreras del departamento de

Mecinica Matriculados asignatura al en base al ingreso por
semestre carrera
Ing. De cjecucién en mecénica de. 155 $ 41.333.333 | § 344.272
procesos y mantenimiento Industrial
Ingenieria en Mantenimiento Industrial 49 $ 13.066.667 | $ 108.834
T.U en Disefio y produccion Industrial en
49 8.166.667 68.021

Moldes y Matrices 8 8
T.U en Energias renovables 102 $ 17.000.000 | $ 141.596
T.U en Mantenimiento Industrial 234 $ 39.000.000 | $ 324.837
T.U en Mecanica Industrial 126 $ 21.000.000 | $ 174.912
T.U en Mineria y Metalurgia 241 $ 40.166.667 | $ 334.555
T.U Mecanica Automotriz 230 $ 38.333.333 | % 319.284
TOTAL 1186 $ 218.066.667 | $ 1.816.312

De la manera anterior, cada alumno retribuye la misma cifra de recuperacién con una
rentabilidad de 1. Y aln al ser una teoria individualista y justa, el proceso dependeria como
la teoria anterior, de un listado exacto de matriculados que se registran en la asignatura en

que se implementen los circuitos de control programado en hidraulica transparente.

En todas las teorias se comprueba una duracion en la recuperacion de la inversion de un
semestre sin problemas, ya que los ingresos corresponden a un porcentaje predominante
donde mas del 75% del ingreso total del departamento por la asignatura del taller de

oleohidraulica quedarian sin impacto, sin uso implementado el proyecto.

Por lo anterior, es que es factible cada teoria ya que genera un tiempo de recuperacion a

corto plazo, pero la mejor decision radica en seleccionar la teoria que no genera vacios o
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sobrantes en costo y que a la vez sea proporcional al aporte porcentual de las carreras por
tratarse de un proyecto en comun y de recuperacion inmediata. Idealmente, la tercera

teoria.

3.6.2 Posibilidad de una inversién

Ya se conoce que, el tiempo de recuperacion se desarrollaria a corto plazo sin mayores
problemas significando un gasto aproximado del 0,79% (que representa el porcentaje de
gasto del proyecto en virtud del ingreso semestral del departamento) para las carreras del
departamento de Mecanica. Y, por consiguiente, se procede a analizar el estado financiero

del Departamento en las inversiones en los talleres y laboratorios de la Universidad.

A continuacion, se muestra la lista de laboratorios y talleres del Departamento de

Mecanica:

Laboratorio de Electronica Automotriz

Laboratorio de ensayo de materiales

Laboratorio de Mantencion Industrial y Mantenimiento Predictivo
Laboratorio de Metrologia

Laboratorio de Motores

Laboratorio de Neumatica

Laboratorio de Oleohidraulica

Laboratorio de Petrografia y Mineralogia

© © N o g bk~ w0 DN E

Laboratorio de Procesos CNC

[EEN
o

. Laboratorio Direccion Estabilidad y Frenos

[EEY
=

. Laboratorios de Computadores

[EEN
N

. Laboratorio de Procesos Metallrgicos

[EEN
w

. Taller de Operaciones Mecanicas

[N
SN

. Taller Metalmecanico

[EN
a1

. Béxer de Autombviles

[EEN
(o3}

. Taller Automotriz

Para una estimacion de gastos que sustenta a cada uno de los talleres se investiga en base
a parametros basicos, como: la mantencion a los activos, la limpieza del area de trabajo,
el consumo energético del mismo, el grupo docente a cargo y la administracion general de

cada departamento.
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Desglosando el comportamiento individual del Laboratorio de Oleohidraulica, se

muestra en la siguiente tabla las actividades que se desarrollan dentro del salon y datos

actualizados del consumo basico del taller.

Tabla 17 Distribucion del taller de Oleohidraulica. Segundo semestre 2019. Fuente propia.

Laboratorio de Oleohidraulica

Distribucion del
laboratorio

Breve descripcion

Area de docencia teérica

Mesas y sillas donde se registra la asistencia, se ejecutan
las explicaciones de circuito de forma convencional
(pizarra) o material audiovisual actual (power point) y se
desarrolla el procedimiento de analisis de aceite.

Banco de andlisis de
componentes hidraulicos y
neumaticos

Area de descanso de equipos obsoletos sometidos a
analisis de sus componentes, ya sea el estudio a tipos de
valvulas, compresores o pedales neumaticos.

Panel de Hidraulica
Convencional con
plataforma eléctrica

Antiguo panel didactico con una serie de elementos
hidraulicos como actuadores, Motor bidireccional,
estranguladores, etc. Armado de circuitos.

Segundo panel de Hidraulica
con plataforma eléctrica

Comunmente se posicionan los sensores de proximidad
en los circuitos armados. Més actualizado y espacioso
que el convencional.

Panel de Hidraulica
Transparente

El panel més actualizado en el estudio de hidraulica
donde se puede visualizar el comportamiento del fluido y
que cuenta con mas de 30 componentes y accesorios para
el desarrollo de circuitos con sistemas de control
proporcional.

Tabla 18 Consumo béasico Horario Vespertino del taller de Oleohidraulica 2019.Fuente. Secretaria Departamento de

Mecéanica USM-JMC

Primer Semestre
Segundo Semestre

Promedio

Total, promedio

Reposicién en Consumo

insumo de limpieza Eléctrico

| $ 454.447 $1.181.537

| $ 301.058 $ 927.700

| $ 377.753 $1.054.619

| $ 1.432.372

El consumo bésico en luz e implementos de limpieza es el Unico dato obtenido y de forma
medible del funcionamiento del taller de Oleohidraulica en formato vespertino, por ello
se puede considerar tales datos para una futura evaluacion en capacitaciones dentro del

taller que ofrezcan alternativa de impartir cursos a horas nocturnas.
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Por otro lado, se conoce dentro del establecimiento, que los gastos en mantencién a los
equipos de los talleres y nueva implementacion en ellos se aprueban mediante proyectos
de mejora, donde se evalla su factibilidad y la forma en que sustenta el pago, es decir,
hacia donde recae el costo; en el presupuesto de cada carrera, proyectos de fondos
concursables o presupuesto general del departamento). Ademas, tanto el costo de la
administracion académica, la docencia y los funcionarios de aseo que rodean la
sostenibilidad del taller es de dominio general de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria Casa central, por lo cual, el acceso a cifras es lejano. Aln asi, debido a una
informacion incompleta, se puede general una estimacion sujeta a comentarios y asesorias

intentando acercar la realidad de cada laboratorio o taller del establecimiento.
Suposicion establecida:

Si una décima parte del ingreso semestral de un Departamento se estableciese como
presupuesto en la mantencion o mejora de equipos y consumo basico como sustento para
cada uno de los laboratorios y talleres que imparte, en el Departamento de Mecéanica

pasaria que:
Ingreso semestral del Dpto x 10% = $1.308.400.000 x 0,1 = $130.840.000

10% de Ingreso semestral del Dpto. _ $130.840.000

= = $8.177.500
Cantidad de laboratorios y talleres del Dpto. 16 $

Cada taller contaria con $8.177.500 para consumo bésico y mantencion o mejora, donde
en el Taller de Oleohidraulica:

Presupuesto taller — Consumo promedio = Presupuesto mantencion o mejora

$8.177.500 — $1.432.372 = $6.745.128

Presupuesto mantencién o mejora _ $6.745.128

= = 3,713
Valor del proyecto $1.816.312

Es decir, si se declarase un uso del 10% del ingreso de cada departamento en mantencion
y consumo que cubra todos sus talleres, se generaria un presupuesto de mejora alcanzando

casi 4 veces el valor del proyecto propuesto.
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Como resumen, se busca una factibilidad de inversion en el taller considerando una
proximidad en los gastos donde el 10% de ingresos de un departamento, que no es elevado
porcentaje, se otorgue semestralmente para consumo basico y mantencion o mejora. Y asi,
corroborar que el proyecto propuesto no esta alejado de una ejecucion a futuro. Ademas,
aunque se estableciese un 5% del Departamento en el semestre hacia cada taller de los 16
existentes y se descontase el promedio de consumo bésico, el presupuesto para mantencion
0 mejora seria de $2.656.378 aproximadamente, valor mayor al valor del proyecto

propuesto.

3.6.3 Cuantificacion de los beneficios

Existe una serie numerosa de beneficios cualitativos que tendra el proyecto dentro de los

que se destaca:

Mayor preparacion del alumnado en el conocimiento de sistemas con monitoreo

programable, interpretacion de graficos en condiciones de trabajo de un equipo,

interpretacion de circuitos en sistemas de control lazo cerrado. Por consiguiente,
refuerza leyes y propiedades de los fluidos, el control hacia los sistemas
hidraulicos y la aplicacion que se le atribuye en la industria chilena.

- Genera el manejo practico, real, grupal e individual de una pantalla HMI
configurando mediante controlador un circuito. ElI alumnado practica el uso de
instrumentacién delicada y fundamental en el area de automatizacién

- Los circuitos simulables y monitoreados proporcionan una promocion inmediata
de la universidad hacia el exterior para demostrar una innovacién al futuro
estudiante que quiera incorporarse.

- Elusoy conocimiento de la programacidon en un circuito lazo cerrado en hidréaulica

transparente seria aprovechado por mas de 1000 personas al semestre. O sea,

influye potencialmente al departamento de Mecénica.

Resumiendo, se obtendria profesionales mayormente calificados que generaran sin duda
una confiabilidad en lo laboral a futuro y también una oportunidad de promocion de las
carreras de la universidad. Siguiendo o mas bien, aumentando el prestigio de la

universidad en el area tecnoldgica con una calidad educacional acreditada.
Ahora, en el andlisis de costos y beneficio se requiere responder a una esperada ganancia
de la universidad a favor de generar el proyecto. Es decir, argumentar la existencia del

proyecto con el fin de generar un beneficio cuantitativo, es decir, una generacion de
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ingreso extra al establecimiento. Por lo que existen dos beneficios potenciales y medibles

como supuesto al implementar a futuro el proyecto:

1) Implementado el proyecto se espera un aumento minimo de 1% de ingresados en

la universidad miembros del departamento de Mecanica.

Suposicién de alza en matriculas mediante promocién

Este supuesto en el aumento en las matriculas del establecimiento se generara gracias a la
promocion anual de la Universidad en su feria de Expotec, los trabajos de titulos en base
a monitoreo programable y videos de investigacion en circuitos simulables y controlables
que genere el alumnado y suba a las plataformas oficiales de la universidad como incentivo

a nuevas generaciones.

La siguiente tabla corresponde a los excedentes que se generarian con un aumento minimo
de 1% en matriculas del establecimiento. Donde el registro de matriculas a nivel semestre
se consideran del 100% de verisimilitud (véase ilustracion 28), el porcentaje de aporte en
ingreso de matriculados hace referencia a la distribucion porcentual representativa del
Departamento y las matriculas e ingresos al 101% corresponden a la evaluacién estimativa

del 100% + 1% representando el aumento de alumnado que se desea.

Tabla 19 Registro del aumento a 1% del alumnado en el departamento de mecanica. Datos de matriculas extraido de
UDAI-Vifa segundo semestre 2019. Fuente propia

Registrode % aporteen  Matriculas

Matriculas ingreso de  Aumentadas  Ingresos al
Carreras 100% matriculados al 1% 101%
Ing. de ejecucion en
mecéanica de procesos y 155 13% 157 $ 41.746.667
mantenimiento Industrial
Ingenieria en

0,
Mantenimiento Industrial 49 e 49 $ 13.197.333

T.U en Disefio y
produccion Industrial en 49 4% 49 $  8.248.333
Moldes y Matrices
T.U en Energias

renovables 102 9% 103 $ 17.170.000
E(ljJugtr: iIé\l/llantenlmlento 934 T _— P —
,Tr{éjustr:i';/llecan'ca 126 11% 127 $  21.210.000
I,igtjﬂr'g:;ne”a y 241 20% 243 | $ 40568.333
Ll:ioxf)(t;?iglca 230 19% 232 $  38.716.667
Total | 1186 100% 1198 $ 220.247.333
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Ingreso total al
101% $220.247.333
Ingreso total al

100% $218.066.667
(@ =PI SNIE=N $2.180.666

2) Implementando el proyecto se abre las puertas a un curso de capacitacion en

Manejo de sistemas hidraulicos en PLC mediante Pantalla HMI

Suposicién respecto a cursos V clases por semestre

Se preveé un curso que conste de 24 horas repartidas en un maximo de 8 semana de
capacitacion, con un alumnado de 15 personas, donde las clases contengan introduccion a
la hidréaulica proporcional, interpretacion de circuitos y graficos del HMI, control de
variables y monitoreo configurado a dos circuitos de sistemas de control lazo cerrado,
manejo de las etapas de activacion, ejecucion y finalizacion del sistema PLC y el
controlador PID y maés etapas de aprendizajes definidas por el docente a cargo. Por tanto,

el objetivo del curso es “Dominar el manejo de sistema de control hidraulico por PLC”.

El valor del curso es de $200.000 para todo publico y se desarrollaria 2 veces al semestre.
Los gastos operacionales del curso corresponderian a la suma del consumo basico del
taller, el salario docente por la capacitacion (por estandar es entre el 20-25% del ingreso

del proyecto) y el gasto de un 5% en material de libreria para el alumnado.

Tabla 20 Registro semestral de ingresos por el curso de Manejo en sistemas de control mediante PLC. Fuente propia.

Cobro

Asistentes Semestral Gastos operacionales Excedente
30 $ 6.000.000 | $ 2.932.372 | $3.067.628

De modo que se le daria una oportunidad de perfeccionamiento al estudiante de la

universidad que imparte una carrera afin.
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3.6.4 Andlisis Costos vy beneficios

El siguiente grafico muestra la relacion entre los costos y beneficios que generaria la futura

implementacidn con los dos beneficios potenciales que se generasen.

Tabla 21 Anélisis de costo y beneficio del proyecto con dos beneficios potenciales. Fuente propia.

VALORES
IS\[SS[ei[e] $ 5.248.294

$1.816.312

Como el coste de la inversién se recupera el primer afio, los siguientes afios se establece
un coste de mantencion del panel del 10% correspondiente a la inversion como factor de
seguridad, ya que dentro de los ingresos semestrales del alumnado y de los que se obtengan
de los cursos, el porcentaje de gastos operacionales del laboratorio ya estan incorporados

como sustentar el uso constante.

Es por lo anterior, que la relacion entre el beneficio y el costo se establece claramente en
el afio 1, donde la relacion es de 2,88 y argumenta que el proyecto es rentable. En el
siguiente grafico se muestra la relacion en el tiempo del beneficio y el costo, el Gltimo
disminuyendo de inmediato en el primer periodo y manteniendo bajo rango, mientras se

observa el beneficio en el mismo periodo y aumentando también a bajo rango.

Tabla 22 Tabla Costo Beneficio a través del tiempo. Fuente propia.

BENEFICIO $5.894.191 | $5.953.133| $6.012.664
COSTE $1816312| $ 181631 | $ 18163 | $ 1.816
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Graéfico 3 Andlisis de costo y beneficio del proyecto en el tiempo con los dos beneficios potenciales. Fuente propia.

Cabe registrar el andlisis de coste y beneficios de cada beneficio potencial por si solo,

donde:

1) El proyecto considera un aumento del 1% en matriculas

Tabla 23 Analisis costo y beneficio del proyecto con el primer beneficio potencial. Fuente propia.

SIS\[SS[e[eN $ 2.180.666

$1.816.312

2) El proyecto genera un curso de manejo en sistemas de control mediante PLC

Tabla 24 Analisis de costo y beneficio del proyecto con el segundo beneficio potencial. Fuente propia.

TSNS [el[0f $ 3.067.628

$1.816.312

Y como resultado, se obtiene que ambos beneficios medibles son rentables por si solos,
tanto generando promocion del taller con resultados en matriculas como también la
ejecucion de cursos de aplicacion en sistemas hidraulicos monitoreados. Donde ambas dos
propuestas que generan excedentes, para que sean rentables, la relacion de

Beneficio/Coste debe ser igual o mayor a 1.

97



CONCLUSIONES

El desarrollo del presente trabajo culmina con una serie de observaciones en los sistemas
de control tanto en general como en especifico en el area hidraulica, donde se comprueba
que existe una amplia gama de conceptos necesarios a dominar para proyectos de
automatizacion, donde es fundamental lograr identificar, interpretar y explicar los
distintos elementos, equipos, funcionamiento y procesos afines. En si, es vital comprender
el mundo de la automatizacion hoy en dia, ya que sus ventajas se extienden a distintas
areas de la industria, como la hidraulica, la neumatica, la mecanica en si, los sistemas de

transferencia de calor, sistemas mecatronicos, entre otros.

Como se pudo observar en el capitulo 1, la diferencia esencial de un sistema de control en
lazo cerrado es la deteccion y correccion de la salida del proceso, tratando de minimizar
las diferencias de sefiales entre la entrada y la salida. El beneficio posterior que se logra
es una mejor calidad en cuanto a la precision, donde la medicién (monitoreo continuo)
como retroalimentacion aporta a mantener el proceso constantemente en mejora,
analizando rangos cuantitativos y comparandolos con el ideal de funcionamiento mediante
la ayuda de gréaficos y diagramas interpretados por control PID inmerso en el PLC. Y, en

consecuencia, saber en qué se falla 'y cdmo se arregla un desperfecto en la produccion.

Cabe mencionar que, el primer capitulo se enfoca en introducir al lector en los sistemas
de control, como se emplean y poder explicar la importancia de solucionar la problematica
de no contar con simulacion de sistemas de control en lazo cerrado en la ensefianza

superior de la universidad.

Posterior al analisis de los sistemas de control, en el segundo capitulo se buscaron las
soluciones a la implementacion de los sistemas de control en lazo cerrado en base al
equipamiento que existe en el taller de oleohidraulica donde se desea mejorar, y asi, lograr
plantear los equipos de monitoreo programables como fuente de control de las posibles

variables a manipular determinando al menos dos de las principales (presion y caudal).
Resultd significativo llegar a decidir las variables a controlar, presién y caudal, que en la

industria son bien relevantes, sin desmerecer otras variables complementarias a una buena

produccion.
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Para la tercera parte, desarrollando las simulaciones de circuitos de control en lazo cerrado
en el laboratorio se obtuvo un analisis complementario a las clases tedricas, donde se
contemplé de manera positiva y dindmica de ensefianza los conceptos antes estudiados de
mecanica de fluidos. Esto, dando paso facilmente a la discusion sobre las muchas
alternativas de circuitos que se pueden construir en el taller en base a esta propuesta como

posibles proyectos de mejora que incorporen mas elementos.

Finalmente, se concluyé que es accesible la implementacion de los circuitos
transformando el proyecto en una inversion a corto plazo con el gran beneficio de una
mejor ensefianza y preparacion del alumnado en el &rea automatizada e incluso, influyendo
ademas en temas mas generales en la universidad como lo es la acreditacion.
Argumentando en cuanto a los gastos versus ingresos dentro de la universidad se destaca
que existe un dominio de las carreras del 38% pertenecientes al departamento de mecanica
con respecto al total de profesiones en el establecimiento. Ademas, el departamento de
mecanica es el encargado del taller y mantiene un aporte semestral en mas del 40% de
matriculados en el establecimiento. Los ingresos por semestre correspondiente al
departamento supera los mil millones y a futuro, teniendo informacion desglosada de los
gastos operacionales de la universidad, se podria determinar en cuantos afios 0 meses se
recupera la inversion de casi un millon ochocientos mil pesos para la compra de nuevo

implemento en el taller.

Los andlisis de beneficios fueron implementados solo al departamento mencionado
anteriormente, ya que la informacién que se maneja es especifica de departamento y a la
misma vez no hay carrera dentro de €l que evada asignaturas de control u automatizacion.
De resultar exitosa la ejecucién de la implementacién de control, serian varias las
generaciones en la universidad y de distintas carreras pertenecientes a distintos
departamentos, que podrian hacer uso del banco demostrativo y asi también, poder

propiciar a nuevas ideas independientes pero orientadas al area en comun.
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ANEXO

- Contacto de proveedores

Sucursal Dartel: Independendia 2637, Valparaiso.
Contacto: +56322250298

Correo: valparaiso@dartel.cl

Sucursal PLC CHILE: Santiaguillo 1316, Santiago.
Contacto: +56224016560 +56998306526

Correo: ventas@plcchile.cl

Sucursal SMC Pneumatics Chile S.A: Panamericana Norte Km 16.5 Condominio Valle
Grande Comuna de Lampa, Santiago.
Contacto: +5622708600

Correo: ventas@smecchile.cl
Sucursal Wei Chile: Av. Errazuriz 629, local 114. Valparaiso, Chile.
Contacto: +56228204750

Correo: valparaiso@wei.cl

- llustraciones anexadas

A T

lustracion 17 Uniones de elementos en el Sistema de control en circuito abierto, Fuente propia 2019.
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llustracion 18 Contratacion de ampliacion en descargas para softwares por internet.

Fuente Sitio web de usuarios de MEGA.
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HOME / CONECTIVIDAD - REDES / CABLES Y CONECTORES DE RED / STARTECH.COM - CABLE DE
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Precio Normal: $1.279

Precio Normal: 4 cheques x 5320

Disponibilidad: @ internet Store
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T

llustracién 19 Cotizacién cable Ethernet. Fuente Sitio Web oficial de WEI Chile.
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eld PGS Industrial Ethernet TP Cord

lustracion 20 Cotizacion cable Ethernet. Fuente Sitio Web oficial de Calimport.
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Cliente
Direccion
Comuna
Ciudad
RUT

2 S\NC

SMC Pneumatics Chile S.A.
RUT: 85.906.9500-5

CASA MATRIZ: Av. La Montana 1115 — Panamericana Norte KM. 16,5 - Condominio Ind. Valle Grande
Comunadelampa - Fono: (56-2) 270 8600 = FAX: (56-2) 270 860 = 270 8602
E-mail: ventas@smechile.d Web: www.smechile.cl Wy www.smcworld.com

COTIZACION N° SMC-2017-HP002-IT

: Universidad Tec. Federico Santa Maria Contacto : Eduardo Vidal

: Av.Federico Santa Maria #6090 Fecha Cotizacion : 29.08-2017

: Vifia del Mar Teléfono : 322277899

: Vifia del Mar Fax :

: 81.668.700-4 E-Mail : eduardo.vidal@usm.cl

Estimado Sr.(a).  adjuntamos cotizacién comprometida

ITEM CODIGO DESCRIPCION CANT. PRECIO TOTAL §
SAI9610 PRESOSTATO CON DISPLAY Y SALIDA
1 ANALOGICA 1 $ 349.414 $349.414
] ] Total Neto $ 349.414
*VIGENCIA DE LA COTIZACION : 90 DIAS Descuento [ 0% 30
*PLAZO DE ENTREGA : 8 Semanas
* CONDICIONES DE PAGO : 30 dias Factura contra entrega Sub Total | $ 349.41 4|
19% IVA $ 66.289
HECTOR PUEBLA SALINAS TOTAL GENERAL $ 415.803
SMC CHILE S. A.

Soluciones Integrales de Automatizacion Industrial

Evaluacion de Proyectos. Proyectos llave en mano
Valvulas de control y proceso, dimensionamiento fabricacion y reparacion
Capacitacion y formacicn técnica

lustracion 21 Cotizacion Sensor de presion. Fuente propia.

O Prccks
ONUNE

e 238 €

- J Mass Flow ONLINE BV

lHustracion 22 Cotizacion Caudalimetro. Fuente: Pagina web DirectIndustry

103




Pogecio Edeién Ve Inseriar Online  Opcianes

Hermmientas

Ventama  Ayuda

- Tatally Integrated Automation
Y cudwrproyeco & X e o X 9 0[5 B 3 5 estblecer coneidn online 3 PORTAL
Dispositivos Opcianes
i, ERECEs |G aa s Gl &% i Wt o % =]
» | Favoiitos H
s ;":“1 = - q'wmb'v Fstablecer conexidn online % v | Instrucciones basicas. g
reger gt = input E
- Decrposn
# Depo: edes 2 @n el Hodos de acceso configurados de *PLC_T" “ =
~Eaciiovaic 2 hem Oispasitivo Tipa dedispostive St Tipo demisrfs Dieccién Subred m
BY Contgureciin de dispusitives nc CPUIZICOCD. 1X1 PMIE 192 18800 A Bl
& onine y diagnéatico ELIE T = — ]
= Ll Bloques de progra: -
I oo s e N+ st A mw e
@ . = ol ~
& in op1] A = St Bl
» 3 Blogues de siztema = ]
» [ Dbjetos tecneisgicos T de interlsz PCRC: ¥ | Instrucciones avanzadas H
» @ Fuentes eaemaz Emalpclin -
= [ Veriebles L L] it W]
G e
+ ) Perfena descenvabzada
+ (] Fofienengy
¥ Segmenta » ] M
W Aareger nuevs tipe de dotos L bd
M e dac Dispasiovo Tou dedispasiovo Tige deimeriaz  Direcodn Dispestivo de e < [ 3
B ks 4 b o i e  [Tecnologia
I Agreger tabla de chseracion i Hombre Descripaidn
B Tabis de forzaco permaneme + [ Condores
= [ Backups online + £ A0 Contol
T =] » ) Mosion Cantrol
sgregnr nuevo Tace v Sagmento3
+ 55 Medicione:
» 35 Mediciones superpuestas
= [ Dstor g prosy o4 disposivo ) < " >
I Aarega uevos datos de prus de dispasitivos Informacién de etada onne: [ Moctar scia menzies de emar
28 inormacién del p Dezcrposn
] Ustas do e de wizn AL = + ] Comunicacién 57 ~
+ 1] Open user comenuniest
o Mtz : 3 + ] Senvidor WER
+ [jowes
—_— + ] rocess dor e comunics.
b [ Teleserice v
" ol < " >
|5 2gregar reva Tace
[ wiedicion: | Paquetes opcionales
1 horntee Descrpon
Medciones superputitas
~ v Segmentod: + ] SIWARC o
+ (] Amplistiones de Energy
% -
| A propiedades  |*informacién 1| U Diagnéstica < W B

4 Vista del

T4, Siemens 405 ta portalmuertealay

uertealayuta

Proyecn Edtin ver Insemar Online  Opeiones [——— T e
§ 7% [ Guardar proyectn 5 [0 [ B [ 5 csablecer canesion ondine ¥ nonine fp MIE % " PORTAL
Dispositivas, | Vista topologica [ Vista de redes [[IY Vista de dispasitivas || Opciones ]
- Y o
2 | @ [Re o iziaq = B ¥ (e e 4 Vista general de dispd =F
2 W wedue ~ | Catilogo. §
- musmesispue T A
spasitiva = |1
cpodtivos ymies > @i Peckl. [ odo -1e¥l|3
~ | LE_1 [CP 1214€ DODCAIC] @ o »mer g
Y configuracisn de - D, | Simel bours H
4 Orine y dingnoaco B | s decomunsacicn
e @ o wm 1 2 1 4 s 5 7 ' ¥ o » [ Battery Boards -
» [ Objetos tecnolgicos Rack_0 L 1) :V;
» G Fuentes exsema: »moe 5
» L Ve L » (@owg H
» [g Tipes de dotos pLC »an :
153 Tabias G cbzeneciin y fortada permanente 4 @ i
» (i Backups online E » (@ Ang E
’ ¥ » [ Médulos de eamunicscitn B
5 T ST d
15 informacsén del pregrama L
& oo de avisa LG B2
locele =
» i Dispositives no agrupadas. H
b 5 Ajustes Securty e
» 4 Datas comunes -
'+ Il Configuracib del dociments L
» g wiomaz yrcursos
b (i Accesos nline
+ (9 Lectorde arjetasimemaia USE
i ) 5] 1o B — o < y
 dPropiedades | Informacian | 1 Diagnastica
|[ General | Referencias cruzadas | Compilar
(G2 @] [Moswa -
| Vista detallada ~ [indormacion
Modulo Wenssje a7 e en o Tal
© Frome musneslsyas cresto 10112019 17:04:04 R
Nombee L
| conguracién de diiposiiv_ -
% Orline y dingncesco
o Blogue: de peo E
[ Objetos tecnologi
&l
g Voriskies PLC Felerencle |
18 Tipos de datos PLC Version [

llustracion 24 Visualizacion del PLC a configurar en la programacion. Programa Tia Portal. Fuente propia.

104



bropco Edcién Ve nsemar Onlne O
¥ Y [ Guardarprayecta & X iz T2 X s (6

—

Ape

% Tobla de varisbles

~Llaw
[HT—
» L6 Tpes
= 3 Tobiaz e chzemeciin y rsada permaneni

I Agregertobis de chienacion
B bl de iocudo permanente
= [l Backups online:
5 Tace:
W Aregernuews Tece
» |55 Mediciane:
» [ Medicianes -
= [ Dator de pray de dispozitvo
I Ao nueves dates de prory e diportio:

perpuests:

14 nformacién delpregrema
] Lista: de oo e mvisa RC

~[Vista detallada

Wombee
| Agregar noeve mace

% wedicen

& vedicones superpurias

Tatally Integrated Automation
[i1]7] En 5/ Eswblecer conexién online ¥ D PORTAL
Opciones
Gl FE L EREE8 G CGeaR e Gl fT 4 Wal 5%
Main > | Favoritos
— == Toodedatos Naorpredes  Comemano [~ lisoccones viicr
omre Oesarpciin
+ ) General 0
S | b 5 operaciones i =[v
. v [ Temporiadores 3
Rl L o A ; Impulse B
Tt e 1o M | A = r——
= - emrwnhulmrkuml - ot sesonee v [¥
< 0 7
v Segmentol:| Eago | Desuno Wersage Accion ~ |Instrucciones avanzadas H
d & v Listo parm operacin de cargs. Chger PLC_I Descrpoan
. I =
w0 [ Médulasimulado  La cargh s wfectds en un PLC simulado =l
— @  » Congunacitnde ... Bomarysusiuir datos de sisiema en el desiing Cargaren dispesitvo B
@ sohware Cargar sofware en disposiivo Cargar con caberencia v
>
" B el i e R R SRR iR  curyt tn diposiiva "+ [Tecnologia
omre Deerpein
+ ) Conmores
2001 1
! + 1D Contrl
+ ] Wtion Comrot
< C
- <] [] >
| & Diagnéstica | Comunicacion
ombre Sesrpcin
— + ] Comurcacion 57 A
- ¥ (7] Open user communicat.
+ ] Servidar he
s pm— e 7 falbs | Advenen. bom + Bow
[ R ” 0 191456 + ] Procesador de comanics
& g de pognme A o o 191456 + ] wieservice &
] = tloques de sisrema F ] 0 ] 19:14:56 < 0] >
& = Fecursos de programs A o o 191456 [ Paustes opcionales
& 1EC_Timer 0,08 Blogue compilado comectaments. .l 191456 omixs Owrpgtn
& Vi (08 Bioque compiiado coneciamene. ” 191487 R
) naiznda (emeres: O dverencin: ) 191487

¥ [ amplaciones da Energy

Pogecio Edeion Ve Inserar  Online  Opcianes

Hermmientas

Ventana

- Totally Integrated Automation
) Gudwrproyectn & Ny X 9 (e « ¥ Deshwcerconesiénanine fp (MR % | “ PORTAL
|| Dispositivos Opclanes
& EH2 | b EEEEE Gt EEF EGaAT s Gd dT G = I3
=0 | Panel de mando de la CPU
= foyecia? Hombre Toodedaic Vacrprede  Comemtano g
W Agregar e - e | et ieuizrac ocmency = H
h Dispositivs yredes Siemens 2 @s sl Call fool Initial call of his 08 W RunisTOP n |
[ Y [ 1214 D0 Wl | @ seminence soci i, fremanent ot sre wvaible v| m e or o

[REE—
Y Contguracitn de didg ook ]

4 Gnine y d
= g Blogues de progra
I #grege

B bsin [OR1] W SO

5 Tbla de variabs
= [ Tpes de dotoz HE
[ L ———
= [ Tobias e obsemacion y ormsda permanene
I #grogar tabia de cksenacion
Bl Tt de forzado pemanemte
= [ig Backups onine

= e
[ —
+ 15 Medicianes

» [ Mediciones en el dizpositvo (tarjess de memerie

I Agregar nuevos daies de prasy de disposiivas
3 informacién delprograma
] Listas de textos de avisa AT
» [ Mdules ccsies

b A -

v Segmento 1:

w0 w0 1
Tt Ty 2
E—y p—
v Segmento2
wat
Ty
45 pemest
*  Segmento3:
a1
Ty ¥
[y

| Vista detallada

Nombre
IO Agrega: nieva Tace
[ vesiciones

v Segmentod:

MEINT

BoLie

&

| Entorno de lamada B
e P i singure cond

Noddcar |

]

[ Puntos de parada

FieumiaIpaug

E1e Gipasiliva NG SCp0TA puntos de parada.

| Jerarquia de llamada

| 4 Propiedades

|*u Informacidn i) | 1 Diagnéstico

o hay ninguna estructura de lamadas dspanible

lustracion 26 Simulacion del bloque disefiado. Programa Tia Portal. Fuente propia.
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SIMULACION DE SISTEMAS DE MANDO Y CONTROL

Objetivo general del laboratorio

Estudiar los sistemas de control con y sin retroalimentacion mediante la aplicacion préctica
simulando circuitos en direccion lineal y giratoria.

Acciones previas del laboratorio

Despegar el 4rea de trabajo en el taller de Oleohidraulica y recopilar toda la instrumentacion
sefialada en la lista de elementos a utilizar en cada circuito.

Hacer uso de los EPP y armar los siguientes tres circuitos en orden. Registrar informacion
por escrito y de manera visual. Desarrollar un informe con la ejecucién de las actividades,
los andlisis de los circuitos y conclusiones comparativas, de semejanza y de nuevo
aprendizaje.

1. Primer circuito

Objetivo: Analizar un sistema de control en lazo abierto para luego compararlo con el de lazo

cerrado

Elementos a utilizar

- Modulo alimentacién bobina proporcional

- Cilindro doble efecto

- Man6metro conexion cruzada

- Electrovalvula 4/3 centro cerrado

- Grupo hidraulico mévil hidraulica transparente
- Cableado eléctrico e hidraulico

Procedimiento

En el panel SMC posicionar en lo superior el cilindro doble efecto y conectarlo a
una electrovélvula 4/3 centro cerrado ya posicionado debajo.

Conectar el médulo de alimentacién con la electrovalvula mediante solenoide
para alimentar a las dos bobinas extremas.

Afiadir un manémetro cruzando con la electrovalvula y el cilindro doble.
Energizar el grupo hidraulico y el médulo de alimentacion eléctrica.

lustracion 27 Bosquejo de la hoja de trabajo a realizar por la implementacién. Parte 1. Fuente propia.
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- Manejar la puesta en marcha con el encendido en el modulo de alimentacién y
anotar los valores que entregan el médulo, el manémetro en la entrada al cilindro
y el manémetro del grupo hidraulico.

- Variar la frecuencia y la intensidad en las sefiales a las bobinas, luego realizar un

registro de datos y anlisis de la variacién de velocidad de avance y retrocedo del
cilindro.

Actividades

a. Completar la siguiente tabla de datos

Direccion Frecuencia Corriente Presion Actuador | Presién Bomba
ler Avance 2.50[Hz] 04141 2 [bac] -85 [har]
ler Retroceso 760[Hz] 0.4 Al Ypac] q [ barl
Reposo Bobinas | 70 [ 2] o 8 [barl A0, [bac ]
2do Avance 250 [Hz] O Y2[Al 38 [har] g Cbar]
2do retroceso Z501/2] 9,95 (7] & [bar] A0 T bar ]

= gL
b. Disefiar un gréfico de variacién de los datos en avance y retroceso / et

Y \fullaobé’b/\ y

Cosngmit

il "ER'ZI{: PRI E A B2

c. Realizar conclusiones de la experiencia en base a las caracteristicas de un sistema de
control lazo abierto y lo que necesitarfa un sistema de control lazo cerrado. (En qué
influye el amperaje en el circuito?

y QEUVON WA

Al omeno, 1 sluna CUn"\MO ‘ .
WJ'VWO‘-« nz;ﬁwf\bv o) _)‘)W\(\ej‘ﬂ.l/o o ‘Qe’\mowﬁ,, ;j ?\,u;bo
SOV W0 Mamwej&o l uesnod . Dol
W}/MMWO\.U%W ol oNVOMLL /\quacwo.}ue
| gl Ustvignco ipredtsa. a veun
o0 ~MOWIAD. T > I poosank .
Jo. JeAuAacy, por gut Lo oleeon oy COovm
2 4m il dos .~ do. Welouidad Mo 3 puedt
ouoaiican, [ Ao s V{N‘,w mx:dkim
AAOIACLO 5 Do 2o oy AR LCLRLTOMOY
oM ARl MO, BONO SIALMAN  MN OV ORI

ond peoIn ~moniteean Y Trara RO - ..o

llustracion 28 Bosquejo de la hoja de trabajo a realizar por la implementacion. Parte 2. Fuente propia.
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2. Segundo circuito

Objetivo Analizar comportamiento del sistema de control en lazo cerrado con actuador lineal
temporizacion de retroceso

Elementos a utilizar

- Cilindro doble efecto

- Electrovalvula 4/3 centro cerrado

- Grupo hidraulico mévil hidréulica transparente

- Sensor de presién

- PLC con controlador PID

- Pantalla HMI o Computador con Software compatibles al PLC como STEP7
- Cableado hidraulico

- Cable Ethernet

Procedimiento

- Incorporar en el sistema instalado anteriormente la conexién del PLC entre la
electrovalvula y el cilindro y quitar el modulo de alimentacion de las bobinas.
(modificar con base en el circuito 1)

- Aiiadir la conexién del sensor de presion ISE80 en la salida del cilindro y la
entrada analégica PLC.

- Configurar el PLC y sus funciones en la pantalla HMI mediante diagrama de
ordenes con temporizador y registro de variables en el controlador PID

Actividades

a. Dibujar el esquema de conexién entre los distintos elementos que se incorporan,

mismo disefio que se aplica personalizado en el software Tia portal. ( Jolrad angumesda) 2l
con ,07'!‘,,(0.‘11.0 ole /

‘“ &Nw = 1P= Jnoucodor
’Dmox\o, PR
HNL et
<14

llustracion 29 Bosquejo de la hoja de trabajo a realizar por la implementacién. Parte 3. Fuente propia.
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lustracion 30 Bosquejo de la hoja de trabajo a realizar por la implementacion. Parte 4. Fuente propia.
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3. Tercer circuito

Analizar comportamiento del sistema de control en lazo cerrado con actuador giratorio

Elementos a utilizar

- Cilindro doble efecto

- Motor de paletas

- Manémetro conexion cruzada

- Electrovélvula 4/3 centro cerrado

- Grupo hidraulico mévil hidraulica transparente

- PLC con controlador PID :

- Pantalla HMI o Computador con Software compatibles al PLC como STEP7
- Cableado hidraulico

- Cable Ethernet

Procedimiento

- Mantener el circuito 2 instalado para modificar,

- Quitar el sensor de presién y reemplazarlo por el flujémetro.

- Quitar el actuador lineal y reemplazarlo por el actuador giratorio.

- Configurar escala de ordenes en el PLC sin temporizador. Registrar datos y
observar el comportamiento del controlador.

Actividades

a. Dibujar el esquema de conexion entre los distintos elementos que se incorporan,
mismo disefio que se aplica personalizado en el software Tia portal.

8 - IC= Jdndicados
9 ] . de Hup

&

lustracion 31 Bosquejo de la hoja de trabajo a realizar por la implementacion. Parte 5. Fuente propia.
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lustracion 32 Bosquejo de la hoja de trabajo a realizar por la implementacion. Parte 6. Fuente propia.
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SAIZ310
SAEI
SAIE312
SAIZ313
SAIZI14

SAIBSE0
SAID5E2
SAID5E4
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Cilindro de doble efecta
Cilindro de doble vistago
Cllindro hidrdulico diferendal de doble efecto
Cilindro can transductor de pasicién anakigica lineal
Conlrapesn con sujecion laleral a paned
Mator hidraulico
Valvulas reguladoras de presion
Wakvula Imiladora de presicn
YWakula imiladora de presion de cormedera. Vakula de secusncia
Vakwula Imiladora de presion prescoionada
YWakwula reductora de presidn de 3 vias
Wakvula proporcional imiladora de presicn, mandoe directa
Wahwula proporcional imiladora de presion preacdonada
Valvulas de caudal
Wahula de cierre con escala
Wahula estranguladora de cawdal ajustable
Wahula antirelomo en linea
Vahula estranguladora de cavdal con anbirretomo
Wahula reguladors de coudal compensado con animetorna.
YWakvula anlirelomo pilotada
Valvulas distribuldoras
Vahula distribuidora 202
Wahula distribuidora 32
Wahula distribuidor 42
Wakula distribuidora 473
Vahwula dislribuidora 272 accionada par rodillo
Electravidlvala distribuidora 442
Electraviiivula distribuidora 43
Waklwula distribuidoa praponcional 4/3
Vakwula distribuidora proparcional 43 preacoionada
Wakwula distribuidora proponcional 4/3 con caplador de posicidn
Elamentas de conexion y accesorics
Conjunio de 12 mangueras con enchufes rapidos hembra
Canjunio de 10 mangueras con enchufes rapidas hembra
Reparidar en crus
Reparidar en T can mandmetro
Placa reparfidora con mandmelro, 4 fomas
Acumuladar de membrana con blogue de seguridad
Juegn de tubos para pérdidas de carga
Modulos de control, detectores y accesorios sléctrices
Fuente amentacitn 24 v
Conpunio de pulsadores
Mddulo puksadar unitara
Caonjunio de 3 relés
Conjunio de cables con conecior elécirico de 4 mm
Jumgn de conectones + cable para eleciroimanes
Final de carrers elécirica
Presasialo
Cable para pre=sasialo
Madul de alimentacidn para 2 bobinas proporconalkes
Juegn de coneclores para bobinas proporcionales

Tarjetas amplificadoras digitales pad-pwd para bofinas proparcionales

Generador de consignas exiernas

Transduchor analdgica de velocidad para motor hidraulioo
Transductor analdgico de posicién pars matar

Transduckor de presién con indicedor digital

Zoporte didaciice

Manual de wsuario y praclicas hidrauica § elecirohidraulica
Manual de usuario y practices hidraics propancional nivel |
Manual de wsuario y praclices hidriuica propandonal nivel ||
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