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corriente entre un dispositivo de E/S y la

- circuiteria de E/S. Un dispositivo SINK provee

un camino hacia el lado negativo de la fuente

de alimentacion (PNP).
Puesto de conexion en un bastidor (chasis)

para los modulos de entrada y salida del

controlador légico programabile.
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SLC500

SOURCE

TOLVA

TRANSIENTE

TTL

UVPROM

VFD

Controlador Légico Programable de la familia
de los equipos Alien Bradley. Small Logic
Controler 500.

Término utilizado para describir el flujo de
corriente enire un dispositivo de E/S y la
circuiteria de E/S . Un dispositivo SOURCE
provee un camino hacia el lado positivo de la

fuente de alimentacion (NPN).

Recipiente donde se acumula o se retiene la
meladura en los -ingenios. La tolva esta

conectada a las compuertas de las centrifugas.

Situacion anormal de energia. Por ejemplo un
pico de voltaje o una corriente muy alta ( en

menos de la duracion de un ciclo ).

Logica de transistor - transistor. Utiliza un.

rango tipico de nivel alto de voltaje de 2.4 a5 -

Voltios y un rango tipico de nivel bajo de

voltaje de 0 a 0.4 voltios.

Memoria programable de lectura solamente,
borrable con luz ultravioleta, utilizada para
almacenar o transferir programas del

controlador 16gico programabie.

Pantalla fluorescente.
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ZUMO AZUCARADO

Liquido que se extrae de la caita de azucar.
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INTRODUCCION

La industria guatemalteca, al igual que todas las industrias, tiene la
oportunidad de aprovechar el avance acelerado de la tecnologia. De esta forma
se mantiene dentro del mercado siendo competitiva, con productos de alta
calidad y bajo costo. Para seguir siendo competitivos y cumplir con las
caracteristicas de alta calidad y bajo costo, se han venido utilizando cada vez
mas los controladores légicos progrémables para la automatizacion de diversos

procesos.

Los prbcesos de produccion de la industria azucarera se han implementando
con la ayuda de los sistemas de control automatico, provocando que éstos sean
mas eficientes, debido al control preciso del proceso, al bajo costo de mano de
obra que esto representa, al mejoramiento de la calidad del producto, a la
reduccion de los tiempos muertos y a la facilidad que posee el usuario para la

realizacion del trabajo de mantenimiento y solucién de fallas.

En realidad, antes de la automatizacion de un proceso se pueden realizar
varias preguntas como ;Vale la pena actualizarse con la tecnologia y
reempiazar los sistemas de control con logica de relevacion convencional? o
;Qué tanta flexibilidad presentan estos equipos?. Como respuesta a las
anteriores preguntas se puede decir que al utilizar un control l6gico programable
para la automatizaciéon de un proceso industrial se puede lograr no solo
reemplazar paneles convencionales sino incrementar la eﬁciencié, la flexibilidad
y la productividad, asi como ir un paso adelante y tener la capacidad de
adquisicion de diferentes tipos de datos para el andlisis de la produccion

general.
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El trabajo de tesis esta centrado en el andlisis especifico del disefio de
ingenieria para el control automatizado de las maquinas centrifugas que se
utilizan para separaf Ibs productos cristalinos, el zumo azucarado que es el
tiguido madre extraido de la cafta de azucar. Inicialmente se hara un enfoque
mecanico general de la maquina centrifuga donde se definiran y estudiaran las
funciones de las diferentes partes mecanicas, hidraulicas y neumaticas que
conforman la misma. Luego se presentara el estudio completo del controlador
l6gico programable vy los dispositivos necesarios para la automatizacion de la
maquina centrifuga, asi como también las consideraciones que se tomaron en el
disefio del sistema de control para la programacion de los controladores logicos
progr'amables utilizados en el proyecto y finalmente se presentara un capitulo
donde se analizaran los resultados de la inversion, las ventajas de la utilizacion
de los controladores programables y donde se hard un analisis comparativo
entre el control de relevacion convencional y el control l6gico programable en la

operacion de una o varias centrifugas.
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1. LAS MAQUINAS CENTRIFUGAS UTILIZADAS PARA LA SEPARACION
DE CRISTALES DEL LiQUIDO MADRE EN LA INDUSTRIA AZUCARERA

“ 1.1 Definicion

1.1.1 Maquinas centrifugas que se utilizan en procesos de .
separacion de cristales del liquido madre en la industria

azucarera

Las maquinas que aprovechan la fuerza centrifuga de un recipiente que gira
a gran velocidad en torno a un eje se les llaman maquinas centrifugas. En el
area de la industria azucarera se utilizan un tipo de maquinas centrifugas las
cuales sirven para la separacion de los cristales de azdcar del liquido de jugb de
cafia preparado. El recipiente que gira a gran velocidad en torno al eje del motor
se le denomina canasta y es en donde, la fuerza centrifuga que es propofcidna!
a la masa del cuerpo y al cuadrado de la velocidad de giro, se'obtiene que el

azlcar se adhiera a las paredes de la misma.

1.2 - Estructura
-1.2.1 Componentes y partes mecanicas de una centrifuga

l.os componentes mas importantes en este tipo de maquinas son los
siguientes:
» Transmisi6n de descarga del Turntork, estd compuesta poi‘ un motor de
menor potencia que el motor principal, un conjunto de fajas para la
transmision de potencia al eje de 1a maquina y un embrague o clutch

neumatico. La funcion de la transmision de descarga es hacer girar la




canasta en sentido de reversa para que se pueda realizar la descarga del
azicar a los transportadores. - '

Motor de transmision principal 2 velocidades con freno regenerativo. La
funcion del motor principal es proporcionar diferentes velocidades de
operacidon y proporcionar un frenado regenerativo para evitar desgaste
excesivo en los componentes del frenc mecanico .

Control* ‘automatico ' electroneumatico. La funcién de esté control de
electrovalvuias és ‘proporcionar los movimientos adecuados de los
componentes mecanicos accionados heuméticamente.

Cabezal y freno de la centrifuga. Este componente es el que realiza la accion
de frenado mecanico de la maquina centrifuga.

Control de carga. Controla la cantidad de carga o la cantidad de meladura
- que ingresa a la canasta para realizar un ciclo de operacion. El operador es
- el-encargado de realizar Ia definicion de la cantidad de carga de operacién.
Descargador. - Cominmente se le llama arado y este en conjunto con el
- componente de transmision de descarga se encargan de fa descarga del
azlcar a los transportadores. Este realiza la funcion de desprendimiento del
azucar de la canasta por medio de una accién de raspado o arado.

Compuerta de carga. Se encarga de controlar la entrada de meladura a la -

- canasta de la centrifuga por medio de la accién de abrirse o cerrarse. -
Elevador de la valvula conica del canasto. Es el componente que al actuar
realiza.el movimiento de subir o bajar la valvula cénica, su accionamiento se
realiza por medios neumaticos. '

Canasto. Es la parte de la maquina que gira en conjunto con el eje del motor
y en la cual se deposita la meladura para poder realizar la funcién de
separar los cristales de azticar de la misma.

Envolvente.” Componente que protege y cubre al canasto de la maquina.
Valvula conica. Cominmente se le denomina campana y su funcion es de
subir para permitir que el aziicar ingrese a los :transportadores.'

%
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« Separadora de mieles. Componente de la centrifuga que se encuentra en 1a
parte inferior de la maquina y que sirve para poder aprovechar la meladura

resultante después de un ciclo de operacion.

En la figura 1 se muestra el esquema de una centrifuga suspendida, tipo

batch, con transmision de descarga en reverso.

1.2.2 Consideraciones de montajé y ajustes mecanicos utilizados

en la instalacion de las centrifugas

Unas de las consideraciones mas importantes que tenemos que tomar en

cuenta en el montaje de una centrifuga es que se estudien todos los planos y

~ documentos relacionados con la maquina. Ademas para el funcionamiento

adecuado de la cenfrifuga se tienen que tener las consideraciones externas a la
méqdina como los servicios de aire comprimido a 100 PSIG, los servicios de
agua de lavado con una presion de linea de 75 PSIG, los servicios de agua de
enfriado que deben estar libres de sedimentos, con una presion de 10 a 12 PSIG

y los servicios de abastecimiento de vapor a una presion de 75 PSIG.

Con respecto a Ias consideraciones de montaje de las partes de una centrifuga

se deben tomar en cuenta las S|gwentes

1. La estructura de soporte ( armazén ) y el tanque mezclador tienen que estar
nlvelados y alineados, con distancias y tamarios de vigas de acuerdo a los
planos proporcionados por los distribuidores de Ias maquinas. Las vigas

que forman la estructura deben ser de acero, sin superficies maquinadas.




Fig. 1 Esquema de centrifuga suspendida, tipo batch,

Con transmisién de descarga en reverso.

Tramsmisidn
de descarga
del turntork

Motor de Cransmision
l&— principal 2 velocidades
con freno regenerativo

Control automdtico ,
electroneumatico

Cabezal y
Control de carga gg:?rf(fl:g?
Descargador 7 (Lt a
3 : . »Compuerta de carga
Elevador de la . { _ _—_l
w;hfula T : - 13 Canasto
conica del E ¥ a8
. canasto l i R T ?1
' - ——F ey Envolvente
Valvula )
cohica
Separadora
de mieles
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2. Una vez montada ia estructura de soporte se tiene que instalar una de las
pértes mas importantes de la centrifuga que es la base del motor la cual
_tiene que montarse con un alineamiento perfecto, tanto como en el pl_aho
vertical como en el plano horizontal. Por lo anterior hablaremos de como se
realiza el ajuste mecanico en la instalacion de 1a base del motor. Para hacer

este trabajo se necesita un nivel de mecanico, una regla de enrase de 40
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pulgadas de largo, dos blogues paraleloé de 2 % pulgadas X 1 pulgada X
4 pulgadas , una llave de tuercas “Allen” para tornillos de nivelado de % de

pulgada.
Los procedimientos para la instalacion de la base del motor son los siguientes:

a.- Use la regla de enrase y los bloques paralelos { los bloques son
necesarios para elevar la regla de enrase sobre la base del motor-) como se
muestra en la figura 2.

b.- Comience al frente de la maquina y proceda en la misma direccion en 7
que giran las manecillas del reloj registrando los valores ubicados por el
calibrador.

c.- Corte las cufias necesarias, en la forma ilustrada en la figura 2 e
insértelas en cada esquina. No importa cuantas cufias se requieran,
habra por lo menos una esquina cero que no requiera acufiado.

d.- Después de colocar las cuiias, afloje los tornillos de nivelado, de forma
que la base descanse completamente en las cufias. |

e.- Instale las placas estabilizadoras y asegure la base completamente
apretando firmemente los pernos de fijacion.

f.- Vuelva a revisar el nivelado y haga las rectificaciones que sean
necesarias. Este paso es absolutamente indispensable debido a que al

asegurar los pernos de fijacion puede ocurrir cambios en el nivelado.

3. Envolvente y canasto. Para las centrifugas Western States existen
diferentes tipos de envolventes segun la aplicacion, los dos tipos mas

comunes que se utilizan son :

.- El tipo de envolvente montado en rieles de soporte, el cual esta

atornillado a la armazon por medio de dos rieles de soporte.



~'Y el tipo de envolvente montado en plancha de piso, la cual esta soldada

a la armazon.

El canasto de la centrifuga esta instalado en la parte interior de la
envolvehte y tiene que estar alineado, centrado con respecto a la misma,
para la instalacién del canasto y la envolvente. Se tienen que seguir los
mismos procedimientos y precauciones recomendédoé para ia base del

motor.

Fig. 2 Nivelado de la base del Motor

Mivel de mecdnico

3 Pemo de base %
delmotor I J— Regla d.e enrase

<+ Tomilo hivelado | | }+— Bioques niveladores
1] ]

]
|
1t 1
1"
4t Cifras de revision preliminar |

— de niveladeo -- marquelas en

i1
. elinterior =9 .- : }
My i+ Cifras de revisidn de nivel . . 1-102*

Lin 9 centificado final -- mirquelas 3+ 127 ‘ 1
21+ enelentetion Be0-— 2e
10 - . N
: —— '&\ . ! —
Frente R Oneeer Marque las cifras en 1-114 i h
1

cadaesquina, enla 37
forma fustrada

—_

2" 1"

-
Cotte las lainas en
la forma indicada
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4. Acoplamiento del cabezal y motor. Después de haber instalado los motores
y sus bases, debe adherir [a mitad del motor de los acoplamientos del
cabezal a los acopiamientos del! motor. Al instalar los pernos del
acoplamiento del motor, aseglrese que las cabezas de los pernos queden
arriba y las tuercas queden abajo. Esto permitird quitar los pernoé del
acoplamiento y separar los acoplamientds sin tener que quitar el eje y bajar

el cabezal. La razdn de esta separacion del acoplamiento es permitir




hacer trabajar el motor independientemente para revisar los cojinetes y para-
otros propoésitos. '

Cabezal de la centrifuga. Es el punto de suspension para el eje y el canasto, -
provee un punto de conexion flexible entre la unidad motriz y el canasto. La
conexion entre la unidad motriz y el eje del canasto es a través del eje del
cabezal. El extremo superior del eje del cabezal esta estriado para recibir
una mitad de acoplamiento flexible, el extremo inferior del eje de! cabezal
esta bordado para recibir el eje del canasto.

Si la mitad del motor del acoplamiento del cabezal no fue instalada
debidamente se puede colocar en posicion con la mitad inferior del
acoplamiento del cabezal y puede ser atornillada al acoplamiento del motor
después que el cabezal haya sido atornillado en posicion. Para el ajuste y
montaje del cabezal se tienen que tener rangos de desalineacion y

desbalanceo muy pequenos.

Instalacion del eje. Para la instalacion del eje de la centrifuga se tienen que

tener los procedimientos y/o precauciones siguientes: ( figura 3 )

Primero asegurarse que las superficies de acoplamiento del eje y de la parte
inferior del canasto estén suaves, limpias y libres de rebabas o muescas.
Aplique aire comprimido para soplar los hoyos del atornillado del eje,
asegurandose gue no quede ningln material extrafio en los hoyos.

No haga rodar el eje ni lo golpee en el suelo. Para levantarlo y ponerlo en
posicién use un “ chigre “ de cordeles en vez de un aparejo levantador de
cadenas o cables. | | |
A todos los pernos apliquele una capa lubricante o equivalente.



= |os pernos pueden ser apretados al pretensado requerido apretando las
tuercas hasta que suenen, o apretandolas mediante una llave de martillo o un

aprieta tuercas neumatico de percusion.

~ Basado en apretar el pemo a 70 % del minimo de tension requerido, la
torsidn recomendada para los pernos de 1 ¥ pulgada de diametro del fondo
del canasto es de 1250 pie/Lbs. E! uso de lubricante, antes del armado
reduce los requisitos de torsion a 700 pie/Lbs. Calentando los pernos eﬁ
aceite a 300 grados F. antes del armado, ayudara a obtener una mejor
torsion de tuerca, proporcionando alrededor de la mitad del pretensado
requerido. La otra mitad se lograra apretando la tuerca en caliente usando

la mitad de los valores de torsion indicados.

Fig. 3 Instalacion del eje de una centrifuga
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Con un calibrador de separadores revise el contacto de metal a metal entre el
eje y el canasto.

Instale la placa de seguridad y alambre todos los pernos.

Con las superficies de acoplamiento del eje del cabezal y del eje del canasto
limpias vy libres de rebabas o muescas, apriete el eje al cabezal usando los
pernos y arandelas de fijacion que se suministran.

Por Gltimo el usuario debe realizar una inspeccion general de todas las
SUberﬁcies de acoplamiento para evitar problemas de solturas mecanicas,

desalineaciones severas, desbalanceos grandes etc.

Instalacion de la tolva en la compuerta. Hay diferentes tipos de tolvas uno
con aletas soldadas como parte integral de la tolva para montar los soportes
de los cilindros de aire y el otro, que usa un soporte de montaje separado.
Atornille la tolva al dispositivo de montaje, fije la tolva al tanque mezclador
manteniendo la tolva centrada con la centrifuga y al frente paralela con la
linea del centro del tanque mezclador y la linea del centro de la cubierta del
envolvente.
Con ('Ia tolva apropiadamente instalada, enganche el dispositivo a la cubierta
del envolvente por delante y por detras.
Con el eje a plomo y fijado en posicion, use el dispositivo de montaje para
poner en posicién la tolva, teniendo cuidado de mantener el frente de la tolva
en paralelo con la linea del centro del armazbn, perpendicular con la cubierta
del envolvente.
La distancia desde la cubierta del envolvente al fondo de la aleta de la tolva y
desde el centro del eje hasta el frente de la aleta de la tolva, debe ser
mantenida tan préxima a las cifras indicadas como sea posible { ver figura 4 ).
A veces es necesario cortar o esmerilar la tolva para obtener la posicion
apropiada. Cuando ée hace esto, la tolva debe ser soldada a puntos y

luego revisada antes de soldarla en sélido al tanque mezclador.
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Otra vez, para esta operaci'én se recomienda soldadura punteada para
evitar distorsion por calor. Todas las soldaduras de la tolva deben ser
impermeébles y deben hacerse, si es posible, por dentro y por fuera.

A veces al instalar el tanque mezclador en la armazodn, las aperturas para
la tolva no estaran en relacion apropiada con la centrifuga. El instalador
tendra que cortar otras aperturas y parchar las aperturas del tanque

mezclador para conformarse a los planos del armado.

8. Instalacién de la compuetta de carga. La compuerta enviada de fabrica
viene apropiadamente ajustada y lista para instalar. Atomille en posicion el
conjunto de la compuerta a la tolva, usando un empaque apropiado para ia

junta de la tolva con la compuerta .

Fig. 4 Tolvas de compuerta y compuertas de carga

Tolva con aletas come partes integrales Tolva con soporte de montaje separado

The Western states machine, company.
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Antes de montar los cilindros de aire, la compuerta debe estar abierta en su
posicion maxima. La compuerta puede ser abierta forzandola con una pieza
de madera de 2 por 4 Plg. o usando un segmento de cafieria de 2 Plg. de

diametro en conjunto con la palanca de emergencia de la compuerta.

= Adhiera los cilindros de aire a las palancas de operacién de la compuerta.

» Una los soportes moldeados al extremo fijo de los cilindros de aire.

» Extienda las varillas de los cilindros de aire hasta su posicion maxima.

» Mueva el conjunto de cilindros hacia adelante y hacia atras para
establecer la posicién de los soportes moldeados en las aletas de la tolva
o para localizar los soportes de montaje para poder soldarlos al tanque

mezclador.

Para hacer lo anterior, es necesario mantener la linea de centro de los
cilindros de aire paralela con la linea del centro de las palancas de operacion
de la compuerta para evitar que se pierda el alineamiento de la maquina.

Para lograr esto, mueva el soporte hacia la izquierda hasta que se trabe en
la horquilla de la palanca de la compuerta, marque esto en el tanque del
mezclador. Ahora, mueva el soporte hacia la derecha hasta que vuelva a
trapar, margue esto' también. El punto medio entre estas dos marcas
establece la posicion del centro . Usando un patron de soldaduras de puntos

soldar el soporte en el tanque mezclador.

Si la tolva proporcionada tiene aletas , coloque y atornille en las aletas los
soportes moldeados. Silos hoyos de los soportes no estan alineados con los
hoyos de las aletas, perfore nuevos hoyos en las aletas, para evitar falias de

alineamiento.

Unidad servo. Las consideraciones de montaje que se tienen que tomar en

cuenta son las siguientes:

11
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Ponga el pivote del extremo del eje fijo en el extremo fijo del tubo que esta
soldado alatolva.

Quite la chaveta y la arandela desde el pa.sador'.'

Cuelgue la unidad servo en el gje fijo, como se ve en la ilustracion( figura 5 ),
cuidando que las mangueras salgan por detras y por debajo de la caja del
servo.

Antes de empujar fa unidad completamente en posicion en el pivote del
ex{remo del eje fijo, vuelva a colocar la arandela y colodue el enlace desde la
unidad de servo en el pivote del collarin ubicado en el eje dé operacion de la
compuerta . '

Para el ajuste de la unidad servo afloje el torillo de fijacion ubicado en la
palanca servo AL-103B hasta que no tenga contacto con el casquete B .
Ahora la palanca esta colocada con el extremo superior extendido al maximo
hacia la izquierda con el pistén del cilindro de aire de la unidad de servo
hasta el fondo. Ahora, atornille el tornillo de fijacion A hasta que el resorte C
esté completamente oprimido. Contintie el tornillo de fijacion A hasta que el

“extremo superior ahorquiilado de la palanca AL-103B se mueva hacia la

derecha por lo menos 1/16 de pulgada desde D, asi moviendo el piston del

cilindro de aire desde su posicion de fondo. Ahora, fije en posicién el
tornillo de fijacion A.

Control de Carga. Eli conjunto de la unidad de control esta montado sobre la
cubierta superior del envolvente y atornillado en posicion mediante los
pernos y los hoyos roscados que se proporcionan. Ef ajuste del control de
carga lo realiza el usuario segun las necesidades de carga que requieran en

la centrifuga, siempre teniendo en cuenta la capacidad de la maquina y para

12
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realizar estad accidn se mueve la palanca servo que existe en la caja de

controf.

Fig.5 Ajustes de la unidad de Servo

Pivote del extremo
del eje fijo

/ , Enlace
Unidad servo
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Elevador neumatico de la valvula conica de canasto ( Figura 6 ). Las
consideraciones de montaje que se tienen que tomar en este caso son las

siguientes:

Instale la valvula conica en el canasto en posicion alrededor del eje.

= AsegUrese que estén apretados todos los torillos de' cabeza que

mantienen unidas las medias valvulas.

Monte el conjunto de soporte del elevador de la valvula en la cubierta del
envolvente, atornillandolo en los hoyos roscados que se proporcionan.

= El conjunto elevador debe estar a plomo y paralelo con el eje.

13



La horquilla del elevador de la valvula debe montar a horcajadas,
equidistantemente, el eje y la valvula debe revisarse que este requisito sé

cumpla estrictamente antes de continuar.

Fig. 6 Valvula automatica de canasto

1?’1’4-"\ L,/l - Vahula

L i)
/ T
Ajuste el gancho de posicion de L
vahlwula de forina gue haya espacio ;
libre entre [a vihnila y el eje Espacio libre

£l gancho de posicién se usa en '
maquinas de 48 " unicamente
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12. Descargador automatico { Figura 7 ). Los procedimientos para el montaje de
este dispositivo son los siguientes:

* Monte el conjunto de descargador sobre la cubierta superior del
envolvente, atornillandolo mediante los pernos de cabeza hexagonal que
se proporcionan.

= Aplique aire al lado UP del cilindro de aire; esto pondra el vastago del

descargador en la posicion completamente hacia arriba.
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* - Sj es necesario acufiarlo, hagalo con un area de soporte tan extensa
como sea posible bajo la plancha de soporte, luego apriételo sdlidamente.

= Como el total de la carrera del cilindro de aire, mas el ancho del arado
del desqargadan es: 6 de pulgada rierios s ér‘ﬁﬁ&éﬁ%ﬁ?&?ﬁ}?&?
arado, debe, ajustarse. pormedio dek arield defardd, %"Oféﬁii‘é‘f‘%fé‘ Idao
Runta.del %r@@@ate.@gaaum:espéfdi@atibﬁéﬂdé%%ff&e”b%ﬁ‘g%h%mé‘gbgj% 3£;ala!
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13. Separadora de mieles desplazable. Instale la separadora en la ubicacion
proporcionada bajo la envolvente. Al conectar a la separadora la tuberia de

salida ésta debe estar apoyada, de forma que no se aplique ningtn tipo de -
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Que para la cafieria de agua de enfriamiento del freno, el agua debe de
estar libre de sedimentos, tal como sea posible. Se recomienda enfriado
condensado de 90 a 100 grados Fahrenhiet, de 10 PSIG a 12 PSIG ( ver ia
figura 8 ). |

Fig. 8 Instalacion Agua de Enfriamiento del Freno
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La linea de alimentacién de lubricacion puede realizarse para una sola

maquina ¢ para lubricar mas de una cenfrifuga. Si en la instalacion se
lubricaran varias maquinas se debe instalar una linea cabezal de 1 pulgada.
En

la linea de la cafieria de lubricacion de retorno se tiene que instalar mirillas

Esta linea cabezal sera suficiente para alimentar hasta cinco maquinas.

de flujo, uniones de goteo vy la linea tiene que tener un regreso adecuado del
aceite que posea una caida de por lo menos 1 pulgada por pie de longitud y
esta no debe tener trampas o depodsitos que limiten el flujo libre por

gravedad. ( ver Figura 9 ).
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Fig. 9 Linea de Caiieria de Lubricacién.
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Para la tuberia de aire comprimido se recomienda que el aire sea limpio y
seco a una presion de 100 PSIG. Si en la instalacion hay mas de una
maquina, la linea de derivacion de cada una de las maquinas debera estar
equipada con una vélvula de cierre instalada tan cerca de la linea cabezal
como sea posible. Toda ia tuberia de aire debe ser limpiada cuidadosamente
antes de la instalacion y otra vez antes de conectarla a la centrifuga. Las
conexiones de cafieria de aire suministran el solenoide de distribucion de aire
en cada maquina. Las valvulas solenoides controlan e! flujo de aire a las

funciones automaticas de cada maquina.
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1.3 Consideraciones de mahte_nimiento

1.3.1 Tolerancias de desviacién de ejes entre el motor y la base

~del motor

| t as diferenies medidas de desalineamiento que podemos tomar entre el eje
de la maquina y la base del motor luego corhpararias con las tolerancias de
desviacién que da el fabricante, son las siguientes:

1.- Con el indicador fijado en el acoplamiento y el boton del indicador en la
superficie " A “, gire el acoplamiento en 360 grados. La lectura maxima total del

indicador puede ser 0.006 de pulgada. { figura 10 )

Fig. 10 Tolerancias de desviacion entre motor y su base

Acoplomiento L

Superficie "A"
Con el Indlcador fijado en el acoplamiento ¥ el boldn del indicador en la
suparficla A", gir= <l acoplamiants an 360 ., La lectura maximao total del
indicador puede sar de 0.006 de pulgada,.
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2.- Con- el indicador fijado en el acoplamiento y el botdon -del indicador en la
superficie “ B “ , gire el acoplamiento en 360 grados. La lectura maxima del
indicador puede ser 0.006 de puigada. ( figura 11 )

Fig.11 Tolerancias de desviacion entre motor y su base

[ ] ]

/i

Acoplamiento

Superficie "B" e (1)

Con al Indicador filado on ol acoplamlanto v ol botdn dal tndicador an la
supamiciae "B, qire of acoplomtente an 260 ™. La lectura mdxima total dal
Indicaodor puvaeds sar do 4.0046 do pulgoda.
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3.- Con el indicador fijado ern la base del motor y el boton del indicador en la
superficie “* C “, la lectura maxima total del indicador puede ser 0.004 de
pulgada. ( figura 12 )
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Fig.12  Tolerancias de desviacion entre motor y su base
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Acoplamiento

Supeificie "C"

Cc-r_i el indicador fijado en la base del motor y el bolon del indicador enla superficie
. "C", la lecturo méxima total del indicador puede ser 0.004 de pulgada.
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4.- Con el indicador fijado en la base del motor y el boton del indicador en la
superficie “ D “ , la lectura maxima total del indicador puede-ser 0.004 de

pulgada. { figura 13 )
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Fig.13 Tolerancias de desviacién entre motor y su base
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Con el indicado fijado en la base del motor y el botén del indicador
en lo superficie "D". Lo lectura maximao botal del indicador puede ser
0.004 de pulgodo.
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1.3.2 Nivelado de la base del motor

En el montaje de la.centrifuga se tiene que tener en cuenta el nivelado del
motor para evitar problemas de desbalanceo y desalineamientc que pueden
provocar vibracion mecanica. En la grafica 14 se muestra que es lo que hay

que tomar en cuenta para realizar el trabajo de nivelado del motor.
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Fig.14 Nivelado del Motor
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1.3.3 Cambio del adaptador del embrague del motor

Para realizarse el trabajo del cambio del adaptador.del'embrague del motor
se debe proceder con mucho cuidado debido a que esta es una fijacion a
presion. El eje debe estar apoyado en la forma que se pueda sujetar sin danar
los cojinetes de bolas, para evitar problemas posteriores de vibracion. Los
cojinetes del motor generalmente tienen casi 1/16 de pulgada de juego axial
para compensar la expansion por el calor. El eje del motor debe ser alzado
mediante el gato hasta el limite del espacio libre del extremo superior, usando
una fuerza moderada en el gato. E! extremo del eje debe estar separado del

gato mediante una placa de cobre.
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1.3.4 Ensamble de cabezal, eje y canasto

Antes de la instalacion asegurese que todas las superficies estan limpias, lisas
y libres de rebabas. Las tuercas pueden ser apretadas a fondo para lograr la

tension requerida mediante una llave de impacto.

Basado en apretar el perno al 70 % del minimo de tensién requerido, la torsion
recomendada para los pernos de 1 1/8 de pulgada de diametro del fondo del |
canasto, es de 1.250 Ibs./pie. El uso de algin lubricante, antes del armado
reduce los requisitos de torsion a 700 Ibs./pie. Las cifras comparables para un
perno de eje de 1 pulgada son de 875 Ibs./pie en seco, 480 Ibs./pie tubricado y
para un perno de 15/16 de pulgada, 600 Ibs./ pie en seco y 325 Ibs./pie
lubricado. |

Ademas de las torsiones adecuadas en el ensamble, es muy importante que
en el 'montaje se tomen las consideraciones de lubricaciéon iniciales de la parte
de la transmision de potencia. Cuando ya se ha lubricado inicialmente el
sistema la centrifuga se encarga en su funcionamiento de mantener los niveles
de lubricante en las camaras de aceite que posee el sistema de la transmision
de potencia, en el cual, de una de las camaras fluye el aceite por gravedad
pasando por los cojinetes hacia la otra cdmara y después el fluido es bombeado
por un vaciador a través de un pasaje de la caja del cojinete hasta la ranura
anular airededor del asiento de bola. La rotacion del embrague imparte
rotacion al aceite en la camara primera y consecuentemente estd causa una
presion en la misma que hace que se mantengan los niveles adecuados en las
camaras,
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1.3.5 llustracién del flujo de aceite y del agua de enfriado del

freno

Mientras la centrifuga esta funcionando, los niveles del aceite son mantenidos
en las varias camaras, en la forma como se muestra en ia figura 15. Desde la
camara C el aceite fluye por gravedad pasando por los cojinetes a la camara D.
De la camara D el aceite es bombeado por un vaciador a través del pasaje E de
la caja del cojinete hasta la ranura anular EL alrededor del asiento de bola. El
aceite fluye por esta ranura lubricando el asiento de bola hasta llegar al pasaje
F. El anillo O evita que el aceite se fiitre al tambor del freno. El pasaje F esta
conectado con la camara B a través del pasaje G en el extremo inferior y con el

elemento de salida en el extremo superior.

La accion del vaciador combinada con el aceite que entra directamente a traves

" del canal de alimentacion mantiene el aceite en la camara B a un nivel que

permite que el aceite fluya por gravedad de vuelta al tanque de reserva. El
pasaje del aceite entre las camaras B y C es a través de la apertura M . Esto
permite que el aceite fluya desde la camara B a la camara C. La rotacion del
embrague causa una presion en reverso en la apertura M. La presion en
reverso limita el fiujo del aceite a la camara C  a la cantidad del aceite que pasa
por los cojinetes y mantiene relativamente alto el nivel de aceite en la camara B.
Si se deja que el nivel del aceite en la camara C suba demasiado, la rotacion
causard que el aceite se rebalse por sobre el amortiguador de goma. Este
cabezal esta disefiado para que agua o cualquier otro elemento extrafio, mas
pesado que el aceite, no circule a través de los cojinetes. Esos elementos
permaneceran en la camara D, separados del aceite por una fuerza centrifuga.
Por esta razon, se recomienda que de vez en cuando se quite el aceite del

cabezal, soltando el tapon inferior de drenaje.
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1.3.6 Freno operado por aire y enfriado por agua

El freno es armado como parte integral del cabezal. El agua de enfriado es -
introducida en el tambor del freno mediante la linea de entrada de agua. Una

valvula solenoide controlada desde el control automatico, se abre cuando la
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 maquina cambia de baja velocidad a alta velocidad y se cierra cuando el cambio
es de alta velocidad a baja velocidad, antes de aplicar el freno mecanico. E!
agua en el tambor del freno se adhiere a la pared por una accion centrifuga y es
achicada a un espesor determinado por un ajuste en el vaciador . Este ajuste
debe ser entre 5/15 de pulgada y 3/8 de pulgada. El flujo del agua debe ser

alrededor de dos galones por ciclo.

Para una centrifuga directamente conectada a transmision eléctrica, ia
compresion del aire debe ser ajustada para obtener un minimo de tiempo de
frenado. En caso de una falla en la presion de aire comprimido, se puede
aplicar manualmente una zapata para frenar la maquina haciendo girar la rueda
de mano que se observa junto a las zapatas en sentido de las manegiltas del

reloj.

Ocasionalmente, debemos aplicar unas gotas de aceite en los pistones a través

de la abertura de la parte superior del cilindro de aire del freno.

1.3.7 Lubricacion

Los cojinetes que soportan el eje de baja velocidad deben ser empacados
una vez al afio con grasa de buena calidad.

Para empacar el cojinete superior, quite la tapa de la caja y empaque el
cojinete. Para empacar el cojinete inferior, quite el tapon macho roscado de 2
pulgadas que esta en la cubierta superior del Turntork y haga girar la correa V
del extremo del eje del engranaje helicoidal hasta que el engrasador ubicado en

la rueda del engranaje esté alineado con el hoyo del tap6n mencionado
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anteriormente. Con un inyector de lubricante, engrase el cojinete inferior usando

la misma cantidad de grasa que uso en el cojinete superior.

Para el engranaje helicoidal y para el eje del mismo use aceite 600 W. Liene
hasta el tope la boquilla la cual esta ubicada en la T de cafieria que sobresale

de la caja de Turntork.

Una de las precauciones generales que se tienen que tomar en la lubricacion
es que el aceite 600 W demora un poco de tiempo en tomar su nivel, por tal
motivo, hay que verier el aceite lentamente. Se tiene que tener cuidado de no

poner demasiado, ya que si el aceite se rebalsa en el Tumtork, se filtrara

pasando por el eje del engranaje helicoidal hasta liegar al motor principal.
Lubrique el selio giratorio una vez cada tres meses. Use aceite SAE 10
o SAE 20 . Sifallan los cojinetes o si se presenta cualquier otro signo de escape

de aire, reemplace el sello giratorio.

1.3.8 Unidad servo y control de carga, ajustes de la misma

La funcién de este dispositivo es abrir la compuerta de carga, medir {a carga

del canasto de la centrifuga y cerrar la compuerta cuando la carga ha alcanzado
el espesor de pared deseado. Con €l objeto de que la carga sea lo mas exacta
posible { alin con masas de diferentes caracteristicas de fluidez ), se usa una
conexion de servo entre e! calibrador de carga y la palanca de operacion de la
compuerta. El cierre de la compuerta desde su posicion de apertura maxima
comienza cuando la pared de azticar en el canasto ha alcanzadd entre el 50 % y
el 75 % del total de la carga. La compuerta se va cerrando graduaimente hasta

la posicién ajustada desde la cual se cierra repentinamente cuando la pared de
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azlcar alcanza la carga total. Se provee un tomillo de ajuste para ajustar el
espesor de carga y un tornillo para ajustar la posicion de cierre de la compuerta.
Una palanca { operada manualmente sobre una escala graduada ) ajusta la
apertura de la compuerta. Los primeros dos ajustes son mas o menos finos y

normalmente los establecemos segun nuestra necesidad.

La operacion de estos dispositivos es la siguiente: la valvula solenoide de la
compuerta, activada manualmente o por el control automatico, provee presion de
aire al cilindro de aire de la unidad de servo y al cilindro de la varilla de conexion.
Esto mueve hacia la derécha el ancla de la palanca de la valvula permitiendo‘
que el carrete de la vélvula de cuatro vias Al-123 se mueva hacia la posicion de
apertura de la compuerta. También activa el cilindro de varilla de conexion AL-

306 llevando el calibrador de carga a la posicion de carga.

El movimiento de apertura de la compuerta produce un movimiento
correspondiente en la unidad de servo, la cual se mueve hacia la derecha,
llevando consigo el ensamble de varilla de conexion y la palanca de servo
AL-204B . Esto mueve el calibrador de carga en direccion contraria a la que se
mueven las manecillas del reloj y lo ponen en contacto con la masa que se esta

acumulando en la pared del canasto ( Ver figura 16 ).

Durante el movimiento de apertura de la compuerta la leva gira y cierra el
interruptor de limite por medio del brazo de disparo del mismo. El interruptor de
limite cerrado mantiene activada la vaivula solenoide de ia compuerta hasta el
fin del periodo de carga. Fue necesario activar ia valvula solencide de la
comptierta solo lo suficiente como para iniciar la apertura de la Compuerta y el

cierre del interruptor de limite.
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Cuandc el canasto tiene aproximadame'nte dos tercios de la carga, la masa
entra en contacto con el calibrador de carga y lo empuja haciéndolo girar. Esto
produce el cambio correspondiente en el ensamble de varilla de conexion que se
mueve hacia la izquierda y por medio de la palanca de valvula AL-103B, mueve
el carrete de la véalvula de aire AL-123 a la posicion de cierre. Esto a su vez,
causa que la compuerta comience a cerrar y produce un movimiento de
correccion en la unidad servo y un movimiento de correccion correspondiente en
el carrete de la valvula de aire que se mueve a una posicion neutﬁal hasta que ei

calibrador de carga vuelva a requerir cerrar la compuerta.

Este tipo de cierre gradual mediante accion servo tiene lugar hasta que se

obtiene la carga deseada. Entonces la leva anteriormente mencionada libera y
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abre el interruptor limite inactivando la valvula solenoide de la compuerta,
ventilando el cilindro de aire y permitiendo que el resorte empuje hacia la

izquierda el piston y la palanca para mover positivamente el carrete de la valvula

‘de aire a la posicion de cierre. Al inactivar la valvula solenoide de la compuerta

también se ventila el cilindro de ia varilla de conexidén AL-306, permitiendo que
se retracte por medio de la accion de su resorte de retorno. Esto acoria el
ensamble de la varilla de conexién moviendo e! calibrador de carga para retirarlo
de la pared del canasto y para evitar cualquier contacto con la masa debido a

oscilacion o desuniformidad de la carga.

‘Durante el periodo de carga, el operador puede contrarestar la posicion de la
compuerta accionando la manivela de la palanca. Empujando esta palanca se
cierra la compuerta y tirando de la palanca la compuerta se abrira un poco mas.
Mientras la compuerta no este cerrada mas alla de la posicion ajustada, la
compuerta volvera a la posicion que requiera' el calibrador de carga cuando se

deje de accionar la palanca.

Para el ajuste de la unidad de servo se tiene que aflojar el tornillo de fijacion
que esta ubicado en la palanca del servo AL-103B hasta que no tenga contacto
con el casquete de la valvula AL-123 . La palanca esta colocada con el extremo

superior extendido al maximo hacia la izquierda, con el piston del cilindro de aire

" de la unidad de servo hasta el fondo. Después ajuste el tornillo de fijacion de la

palanca hasta que el resorte existente esté completamente oprimido, contintie
girando el tornillo hasta que el extremo superior ahorquilifado de la palanca AL-
103B se mueva hacia la derecha por lo menos 1/16 de pulgada desde el punto
pivote del mecanismo de la palanca, asi moviendo el piston del cilindro desde su
posicion de fondo. Ahora, apriete a fondo el tomillo de fijacién ubicado en la

palanca del servo.
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Para el ajuste de la unidad de carga se hace girar el tornillo de ajuste de
compuerta en direccion contraria a la que giran las manecillas del reloj, hasta
que el pi\)ote de deteccion de la palanca servo toque la leva. En la palanca de
leva hay dos marcas una Oy la otra 1. Hay una marca a cincel en uno de los
lados de la cubierta de la caja de control. Estas marcas son incorporadas en la
fabrica después que la unidad ha sido armada. Cuando la marca cero este
alineada con la linea de la cubierta, debe corresponder con las otras marcas de
centrado. Cuando la palanca de leva se lleva hasta la posicion 1 del indice, las

otras marcas deben estar alineadas.

En caso que sea necesario hacer ajustes dentro de ia caja de control, quite la

“cubierta de la caja, mueva la palanca de servo hacia la derecha para realizar el -

ajuste fino. También nos tenemos que relacionar con el tornillo de carga que se

encuentra cerca del ajuste de compuerta.
1.3.9 Inspeccién de seguridad de los canastos de las centrifugas

~ Todos y cada uno de los usuarios de centrifugas deben tener un programa y
'procedimiento para inspeccion regular del canasto de la centrifuga. Un estudio
de las fallas ocurridas'en los canastos indica que practicamente en todos los
casos, esas fallas pudieron haberse evitado con una inspeccién oportuna y
adecuada. |

El programa de inspeccién no puede ser superficial. Debe revisarse
cuidadosamente toda la superficie interior y exterior del canasto. En general,
hay dos tipos de canastos cilindricos en servicio en la industria: moldeado o
soldado.
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Por experiencia, hemos establecido los hechos siguientes acerca de los
canastos cilindricos: Normalmente las planchas del canasto moldeado fallan en
direcciéon vertical, mientras que las planchas de canastos soldados fallan
horizontalmente. Por lo anterior se recomienda que el drea de los hoyos y
alrededor de los hoyos se revise cuidadosamente buscando las grietas del
material y hendiduras de corrosion causadas por fatiga. Las fallas que son
ocurridas en el canasto[ soldado ocurren frecuentemente en el cuello o el fondo

del mismo o también ocurren fallas en los cordones de soldadura debido a la

_erosion y corrosién, ya sea una o en combinacion. Su efecto es reducir la

seccion transversal de la soldadura y consecuentemente su resistencia.

Grietas verticales en los canastos soldados ocurren en los lugares donde hay
espacio entre el anillo y la hoja. Este espécio permite que la hoja se curvee, lo
cual resulta en una grieté debido a fatiga de la hoja. '

La conexion entre el canasto y el eje de impuision es muy importante.
Asegurese que el ajuste sea firme y que las tuercas estan bien apretadas y
alambradas. La mayoria de las fallas de los pernos en los canastos se debe a
fatiga y que los pernos no fueron apretados adecuadamente.

La posicién vertical del canasto con respecto a la curvatura del fondo debe
revisarse para asegurar el espacio libre entre el exterior del fondo del canasto y
el anillo vertical interior del fondo del envolvente, asi como también el espacio
libre entre la tapa del canasto y la cubierta del envolvente.

Después de cierto tiempo de estar en servicio los canastos deben revisarse
que no estén fuera de centro . Si es necesario hacer correcciones, éstas deben
hacerse utilizando técnicas adecuadas de maquinado y luego se requiere un
balanceo dinamico.

El uso de tintura liquida pene'trante durante inspecciones ayuda a ubicar
imperfecciones de la superficie. Se usa en las uniones de los rayos del canasto

con el rotor o el anillo y en cualquiera de las soldaduras circunferenciales que
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unen las planchas en fa boca del canasto y en el fondo del canasto, con el objeto

de facilitar la inspeccion visual.

1.3.10 Instruccion, operacion y mantenimiento de frenos de las

maquinas

Tanto para la instalacion y desinstalacién de los forros de los frenos se tienen
que utilizar liquidos apropiados para la adhesion y desadhesion que produciran
las uniones de alta resistencia entre las bandas metalicas o zapatas y los forros
de frenos, asi como el rompimiento de esta resistencia respectivamente.

En un tambor pequefio con tapa, remoje los forros y bandas con Diversity Strip
namero 90-A. Aseglrese que esté completamente cubierto, remoje por 24 horas.
Los forros y epoxia se desprenderan con facilidad, si en las bandas metalicas
quedan residuos de epoxia, remoje pdr dos horas mas . Enjuague con agua
tibia y use una escobilla de acero, si remoja todo por 48 horas, los forros y
epoxia se separaran completamente de las bandas metalicas sin necesidad de
- ofra operacion. El Diversity Stryp #90-A es un elemento caustico.

Las cintas o zapatas de freno deben ser limpiadas quitandoles la herrumbre y
capas de oxido y luego debe de limpiarse con un chorro de arena para poner
éspéra la superficie y obtener una mejor adhesion. En la limpieza final debe
removerse los residuos de grasa y humedad. La superficie del reverso del forro
del freno, que sera adherida a la zapata, también debe ser limpiada.

Para la preparacion del adhesivo primero revuelva bien el adhesivo y el
catalizador, usando un agitador separado para cada tarro. Luego mida, por
volumen, partes iguales vertiéndolas en un recipiente limpio. Revuelva bien la
mezcla y déjela estar por 20 minutos antes de usarla. Usando una llana

dentada, aplique una capa de mezcla adhesiva de cuatro a seis milésimas de
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pulgada de espesor al lado no operativo del forro det freno Unicamente, llenando

todos los vacios. _

Para el montaje junte las piezas y oprimalas fuertemente. El ciclo ideal de
endurecimiento es de 2 horas a 200 ° F en la linea de adhesion. Si no dispone
de medios para calentar el fréno, pero puede mantenerlo en un lugar en donde
la temperatura no baje de 75 ° F ( 23 ° C ), se puede obtener una buena
adhesién si deja que el material endurezca por 7 dias, al término de los cuales la
adhesion adquiere su dureza maxima. _

Entre los datos técnicos tenemos que la resistencia a la tension y
deslizamiento es en exceso de 600 PSI, en uso normal. Cuando se permite el
endurecimiento en la forma recomendada practicamente no habra contraccion
del adhesivo. La duracion y la resistencia a la humedad y al calor son
excelentes. La duracién de la mezcla para aplicacion es alrededor de 2 horas y
la vida de los elementos sin mezclar es de por lo menos un afio.

Para la limpieza hay que limpiar antes de que la mezcla se seque y al armar
las zapatas, asegurese que se ajustan a los requisitos del tambor del freno de la

centrifuga.
1.3.11 Instrucciones de mantenimiento fuera de zafra

Fuera de zafra se requiere cierta actividad de mantenimiento para proteger el
equipo en contra de la corrosion y el deterioro. También es una buena
oportunidad para hacer una cuidadosa inspeccion de la maguina y para
reemplazar las partes desgastadas.

Los procedimientos de inspecCic’)n del canasto fueron delineados en las
sugerencias de mantenimiento y su importancia no debe desestimarse. Aun

cuando no es necesario desarmar completamente la centrifuga todos los afos,
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hay ciertas areas que requieren ser desmanteladas para realizar una inspeccion

apropiada. Después de obtener los resultados de la primera inspeccion

detallada, se puede establecer un programa regular de inspecciones. Las

sugerencias siguientes pueden usarse como guia:

a)

b.)

f)

La maquina debe ser lavada completamente, asegurandose que se remueva
cualquier suciedad, azucar y grasa.

Las telas del canasto deben quitarse para inspeccionar el canasto, de
acuerdo a las sugerencias de mantenimiento.

Deben quitarse las zapatas del freno. Debe quitarse la entrada de agua de
enfriado, el achicador y el tambor del freno debe ser bajado. El exterior debe
limpiarse y el interior debe ser decapado, si es necesario.

Despues de la inspeccion, el interior debe ser pintado con pintura
anticorrosiva. | _ _

Inspeccione las zapatas del freno; si estan gastadas, deben reemplazarse en
pares. Si las zapatas tienen suficiente material, pero esta cristalizado, deben
ser escobilladas con un cepillo de acero y se les debe dar una capa de
aceite de cilindro antes de rearmarlas. Los bornes del freno deben ser
engrasados.

En los cabezales G-8A y G-10 , debe quitarse el aceite y reemplazarse y
debe de hacerse funcicnar la maquina lo suficiente como para que los
cojinetes reciban una capa de aceite. Este aceite debe ser quitado y
reemplazado con aceite Regal-G o su equivalente.

En los cabezales G-8C, G-8D y G-12, que son iubricados por circulacion,
debe tomarse una muestra de aceite para revision. El tanque de suministro
de aceite debe ser revisado de la misma forma. Si se encuentra que el aceite
esta en buenas condiciones, se debe hacer funcionar la maquina por los
menos una vez cada dos semanas para hacer circular el aceite y mover los

cojinetes.
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h) Los descargadores deben ser revisados cuidadosamente. En {a mayoria de

)

k)

los casos es recomendable removerlos para revisarlos detalladamente.
Todas las piezas deben ser limpiadas y las partes desgastadas deben ser
reemplazadas. Al ensamblarlas de nuevo deben ser lubricadas y todas las
superficies maquinadas deben recibir una capa de recubrimiento de
proteccion.

En los descargadores operados por aire, los controladores de flujo de aire
deben ser desarmados, limpiados e inspeccionados. Las mangueras de aire
deben ser revisadas, ya que la goma se deteriora rapidamente bajo ciertas
condiciones ambientales.

El elevador de la valvula del canasto debe ser removido de la cubierta para
facilitar su inspeccion, limpieza y lubricacién. La valvula conica de acero
inoxidable requiere favado con agua caliente e inspeccion de los pernos que
aseguran las dos mitades.

La unidad de servo y el control de carga deben ser limpiados y revisados.
Deben revisarse las mangueras de aire; la valvula Beckert Harcum debe ser
lubricada con aceite de la maquina, deben revisarse todos los ajustes y
deben lubricarse todas las partes moéviles.

Ya nos hemos referido a la inspeccion del canasto. Debemos agregar que el
eje debe ser limpiado cuidadosamente y' se le debe dar una capa protectora

de recubrimiento.

m) La cubierta debe ser lavada completamente por dentro y por fuera'y si es

necesario, debe darsele una capa de pintura anticorrosiva.

n) La compuerta de carga debe ser limpiada completamente y si es necesario,

lubricada y reajustada. Debe aplicarse una capa de recubrimiento a todas las
partes maquinadas. La compuerta debe dejarse abierta durante la temporada

de inactividad.
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0)

P)

q)

La valvula de agua de lavado, debe recibir su mantenimiento preventivo y se
debe prestar atencion a los rociadores. Asegurese que los orificios no se han
agrandado o estén obstruidos debido a la erosion.

Los separadores de miel deben ser lavados con agua caliente, revisados y -
lubricados. '

Todos los cilindros de aire deben ser limpiados, revisados y lubricados,
prestando atencion a todas las tapas. Aseglrese que no estéen agrietadas o
resecas.

Para decidir acerca del mantenimiento requerido del motor principal debe
reconocerse la resistencia del aislamiento de los devanados. Esta
resistencia debe ser verificada regularmente durante la temporada de
inactividad. Si se le encuentra en buen estado, una lubricacién con limpieza
general del motor, de acuerdo a las especificaciones del fabricante, seran
suficientes. Un registro de lecturas de resistencia proporcionara un buen
indice de las condiciones de aislamiento.

La transmision de descarga del Turntork, se debe revisar cuidadosamente y
especialmente revisarse todos los interruptores de limite y correas,

incluyendo los pertenecientes al conjunto del interruptor o sensor de

‘velocidad.

1.3.12 Sugerencias para el personal responsable de la operacién y

mantenimiento de la estacion de centrifugas

Antes de iniciar cada turno se sugiere que:

Revise el flujo y ( si es necesatrio ) la temperatura el agua de enfriado del freno.

Revise el flujo de la linea de lubricacion ( si se usa un sistema de circulacion ).
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Revise el nivel del aceite del tanque de suministro y haga girar una revolucion
del filtro Cuno.

Revise la accién del descargador — si es necesario, lavelo, lubriquelo y ajastelo.
Revise la condicion de las telas del canasto.

Revise. que los rayos del canasto y la cara inferior de la valvula no tengan
acumulacion de azucar.

Revise la operacién del interruptor de giro.

Revise la operacion de las alarmas de la compuerta y del seguro del ciclo.
Revise el tiempo requerido para frenar mecanicamente.

Con la compuerta abieria, lubrique con grasa las correderas de la compuerta.

Revise que la maquina y el area circundante estén limpias.
Semanalmente se sugiere que:

Revise el ajuste de la compuerta.

Revise que el descargador y sus componentes tengan el ajuste apropiado.
Revise el mecanismo de deteccién de velocidad real de la maquina. |
Revise los tomiflos de la valvula del canasto.

Revise las cubierlas deslizantes.

Revise los entrecierres de la valvula del canasto y del descargador.

Quite el agua desde los cubiletes de los lubricadores de aire.

Lubn’qbe y engrase todos los puntos de lubricacion de la maquina.

Aceite los cilindros de aire del freno.

Repare cualquier escape de aire o filtracion de agua o aceite.
Mensualmente se sugiere que:

Revise la tension del amortiguador de goma.

Revise el interior del tambor de freno .
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Revise el aceite del cabezal ( si no es circulado ).

Revise el aceite en las cavidades de acoplamiento ( si no es circulado ).

Revise los filtros de las lineas de agua .
Cada tres fn_eses se sugiere que:
Lubrigue el sello girafoﬁo del Turntork.
Cada seis meses se recomienda que :

Revise el nivel de aceite en el Turntork.
Revise los filtros del sistema de lubricacién.

Revise las correas del Turntork.
Anualmente se sugiere que:

Engrase los cojinetes del Turntork.

Lubrique el motor .

Cambie los filtros de fibra de vidrio de las tomas de aire.
Revise que la base del metor esté a nivel.

Revise la estructura de soporte.

Revise los tomillos, tuercas, peros y remaches.

Inspeccione el canasto ( que los rayos y fondo no tengan grietas ).
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2. EL CONTROLADOR ELECTRONICO PROGRAMABLE Y LOS
DISPOSITIVOS ELECTRICOS NECESARIOS PARA LA
AUTOMATIZACION DE UNA CENTRIFUGA '

2.1 Definicion y arquitectura de un controlador programable
2.1.1 ;(Qué es un controlador l6gico programable?

Los controladores logicos programables son dispositivos electrénicos que
reemplazan paneles industriales que utilizan l6gica de relevacion convencional
( Hard - wired ). '

2.1.2 Componentes basicos de un sistema de control electronico

programable

" Entre un sistema eléctrico utilizando légica de relevacion convencional y un
sistema eléctrico utilizando un controlador electrénico programable se tienen
similitudes, como que los dispositivos de entrada y salida en un control de
relevacion convencional, al igual que en un controlador programable, incluyen
dispositivos operados manualmente y dispositivos operados automaticamente
( interruptores de fin de carrera y sensores ) por la maquina o siendo controlado,
asi como también se incluyen dispositivos de salida hacia equipos de potencia y

solenoides, los cuales controlan los movimientos de la maquina.
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La diferencia entre ‘los dos sistemas de: control radica en.-que en el de
relevacion convencional la légica de control se realiza con relés y en un
controlador ldgico programable se utilizan instrucciones programadas con

simbologia de légica de escalera, similar a un diagrama eléctrico de control.

El controlador logico programable modular consiste en un chasis, fuente
poder, la unidad de procesamiento central, modulos discretos de entrada / salida
modulos especiales de entrada / salida, el interface con el operador y el modulo

de memoria.

El chasis contiene e intercomunica al procesador y a los médulos de entrada
y salida. La fuente de poder se monta en el lado izquierdo dei chasis. Todos los
‘componentes se deslizan dentro del chasis. a través de guias formadas en el
mismo. Un maximo de tres chasis pueden ser conectados en un sistema con el
control 16gico programable modelo SLC500 mediante el lazo local ( paralelo ) y
hasta cuatro mediante el lazo remoto ( serial ). Existen cuatro tipos de chasis
que se diferencian por su capacidad de montaje de médulos { 4 slots, 7 slots, 10

slots, 13 slots ).

La unidad de procesamiento central siempre ocupa el primer espacio o slot
del primer chasis. De estas unidades de procesamiento de datos existen varios
tipos, segdn la capacidad de almacenamiento de memoria RAM y la capacidad
de manejo de las instrucciones de programacion ( SLC 5/01 de 1K y 4 K, SLC
5/02 de 12 K, SLC 5/03 de 12 K, SLC 5/04 y SLC 5/05.). Estos procesadoreé
operan en un ambiente industrial de hasta 60 ° C ( 140 ° F ). Todo procesador
tiene como opcidn una bateria de litio para evitar pérdidas de la memoria RAM

mientras el chasis se mantenga desenergizado.

Con respecto a los dispositivos _discretos de entrada/salida existen tres tipos

de moédulos: de entrada, de salida y combinados. Estos estan disponibles en
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una amplia variedad de densidades incluyendo cuatro, ocho, diez y seis y treinta
y dos puntos, los cuales se pueden interfazar a corriente alterna y corriente
directa y a niveles de voitaje TTL. Los madulos de salida estan disponibles en

corriente alterna de estado solido, corriente directa de estado sélido y salidas

tipo contacto de relé.

La familia del SLC500 ofrece mbdulos especiales de entrada y salida para
optimtzar un sistema de control. Estos médulos van desde interfaces_
analégicos hasta control de movimiento, desde comunicaciones hasta control a

alta velocidad.

Cuando se configura un sistema modular, se debe tener una fuente de poder
individual para cada chasis. La fuente de poder no ocupa un espacio en el
chasis; se monta a la izquierda del mismo con dos tornillos. La fuente provee
de energia o alimentacion al procesador y a cada uno de los slots de entrada y
salida. Todas las fuentes de poder estan protegidas por fusibles reemplazables.
Existen dos diferentes fuentes de poder en corriente alterna y una en corriente
directa, la seleccién entre la alimentacion 120/240 Voltios se hace a través de un

puente que se observa al frente de la fuente.

Cuando hablamos de interfaces con el operador para programar ylo
monitorear el controlador logico programable SLC500, podemos mencionar a la
unidad portatii de programacion o HHT, que se usa para configurar el
controlador electronico, ingresar/modificar programas de usuario, cargar un
programa al controlador 16gico programable, recuperar un programa vy

monitorear operaciones de control, examinar programas y dar mantenimiento.

Otro interface que podemos mencionar es una computadora IBM- Compatibie

el cual posea los Software de programacion para estos equipos, los cuales son
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el APS ( Advanced Programing Software, que trabaja con el sistema operativo
DOS ) y el RS-LOGIX 500 ( que trabaja bajo un ambiente de Windows ‘95/NT )
que sirven para poder configurar el controlador légico programable,
ingresar/modificar un programa, recuperar un programa, monitorear operaciones
de control, cargar un programa hacia el controlador l6gico programable,
examinar programas, crear e imprimir diagramas de escalera, tabla de datos,
referencia cruzada de instrucciones y configuraciones, almacenar programas
muitiples en la memoria de la computadora y utilizar el editor especial ( cut /

copy / paste ).

Otro interface de comunicacion que podemos mencionar es el Médulo de
~ Acceso a la Tabla de Datos { DTAM ), el cual es un dispositivo que permite
introducir la informacion del archivo de datos del controlador ldgico programable,
cambiar modos de operacion, monitorear y limpiar: fallas del procesador -y
~transferir el programa del usuario entre RAM y un médulo de memoria EEPROM :

con cualquier procesador de la familia SLC500.,

- Cuando hablamos de los modulos de memoria opcionales EEPROM
( Electrically Eraseable Programable Read. Only Memory ) y UVPROM
( UV ~ Eraseable PROM ) son aquellos dispositives que podemos colocar en el
procesador SLC500 y con los cuales se puede salvar los contenidos de la RAM
del procesador para propdsitos de almacenamiento, se puede cargar Ids
contenidos de los modulos EEPROM y UVPROM a la RAM del procesador y se |
- puede utilizar el médulo-de memoria UYPROM cuando se requiere una mayor -
seguridad del programa, ya que el programa en la UVPROM no puede,'ser
alterado cuando esta instalado en el controlador légico programable.
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2.2 Definiciones de operacion y funcionamiento de dispositivos

necesarios para la automatizacion de una centrifuga
2.2.1 Definicion de un variador de frecuencia
2211 ¢ Qué es un variador de frecuencia?

En la electronica moderna de potencia, el area de mas rapido desarrollo
quizas sea el de la conversion estatica de frecuencias, por medio de electronica
de estado solido. Tradicionalmente han existido dos aproximaciones a los
convertidores estaticos de la corriente alterna, el ciclo convertidor y el
rectificador — inversor. El ciclo convertidor es un elemento para poder convertir
directamente potencia de corriente alterna de una frecuencia a potencia de
corfiente alterna de otra frecuencia, mientras que el rectificador — inversor
primero convierte la potencia de corriente alterna en potencia de corriente
continua y luego convierte la potencia de corriente continua en potencia de

corriente alterna a una frecuencia diferente.

Debido a lo anterior se puede decir que un variador de frecuencia es un
dispositivo eléctrico que convierte potencia de corriente alterna de una
frecuencia { alimentacion ) en potencia de corriente alterna a una diferente

frecuencia ( carga ), variable.
El rectificador inversor, no sufre de las limitaciones de frecuencia del ciclo

convertidor. En efecto, la frecuencia de salida de este elemento, si se desea,

puede ser mayor que la frecuencia de entrada. Por ésta y por otras razones el
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rectificador inversor es mas universal en las aplicaciones de propésito general
de los controladores estaticos de frecuencia. Un rectificador inversor esta

- dividido en dos partes:

.- Un Rectificador para producir potencia de corriente continua.
.- Un inversor para producir potenma de corriente altema a partir de potencna en

corriente co_ntlnua

2.2.1.2 Modo de operacion y funcionalidad del variador

de frecuencia

Para saber el modo de funcionamiento de un variador de velocidad se tiene

que entender como operan las partes en la cual esta dividido, generalmente son:

.- El Rectificador : Los rectificadores basicos para convertir potencia de CA .en
potencia de CC, desde el punto de vista de control de motores, presentan un
problema, pues su voltaje de salida es fijo para un voltaje de entrada dado. Este
problema puede superarse, reemplazando los diodos de estos circuitos por
SCR’s.

En la figura 17 se muestra , un rectificador trifasico de onda completa, con

los diodos del circuito reemplazados por SCR’s. El voltaje de CC promedio en la

salida de este circuito depende de donde se disparen los SCR’s en sus

semiciclos positivos . Si se disparan al comienzo del semiciclo, esté tendra la
misma tension que el rectificador trifasico de onda completa con diodos. Si los
SCR's nunca se disparan, el voltaje de salida sera cero voltios. Para cualquier
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otro angulo de- disparo en la onda entre 0 y 180 ° , el voltaje de CC a la salida

estara dentro del valor maximoy 0 V.

Cuando en los circuitos rectificadores se utilizan SCR’s, para tener control de
voltaje de CC en la safida, este voltaje tendra un contenido arménico mucho
mayor que el rectificador simple, por lo cual es importante tener algin tipo de

filtro en la salida que _a'yu-de a aislar la salida de CC.

- El circuito inversor trifasico: En la figura 18 se muestra un circuito inversor
trifasico, el cual consta de seis SCR’s alimentados por una entrada de CC. Hay
dos SCR’s en cada una de las tres fases, permitiendo que el voltaje de cada

fase se conecte a voltaje positivo o negativo en cualquier momento.

Fig. 17  Utilizacion de SCR’s en un circuito rectificador trifasico

para proveer control sobre el nivel de voltaje de salida de CC
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Es en extremo importante que ambos SCR's de una fase no puedan ponerse en

conduccion al mismo tiempo, pues ésto llevaria a corto la salida de la fuente
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Fig. 18  Circuito ,inver.sor trifasico y voltajes de salida del inversor
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de alimentacion de CC. En una fase, cuando en un SCR se pone en
conduccion, el otro, en la misma fase, debera ser apagado por la circuiteria de
conmutacién. En este circuito, dos o tres SCR’s pueden conducir al mismo
tiempo, mientras no estén en la misma fase. En la gréafica anteriormente descrita
se muestra la secuencia de encendido de los SCR’s y los voltajes resultantes de

lineas y fases aplicados a la carga. Notese que el voltaje de salida tiene un
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contenido arménico muy alto, pero que es una verdadera aproximacion a una
'salida de CA. La frecuencia del voitaje de salida la determina el temporizado de

los pulsos aplicados a los SCR’s, por consiguiente, el control de frecuencia

‘puede complementarse mediante variaciones en circuitos simples de generacion

de pulsos.

Los componentes y circuitos de la electronica de potencia han forjado la
mayor revolucion en el éreé del control de motores de los ultimos veinte anos, o
mas. Es por eso que la funcionalidad de los variadores de velocidad es bastante
alta y aceptada porque permite una via conveniente para convertir potencia de
CA en potencia de CC, cambiar el nivel de voltaje de un sistema de potencia de
CC, para convertir potencia de CC en potencia de CA y para cambiar la
frecuencia de un sistema de potencia de CA.

El ajuste del nivel promedio de voltaje de CC en una carga, se ejecuta
mediante circuitos troceadores (snubber), los cuales controlan la fraccion de

tiempo que un voltaje fijo de CC se aplica a la carga .
La conversion estatica de frecuencia se ejecuta mediante circuitos
rectificadores-inversores, los cuales primero convierten el voltaje de CA de una

frecuencia en voltaje de CC y luego convierten el nivel de CC en un voltaje de

CA de diferente frecuencia.
2.21.3 Requerimientos de instalacion y cableado

En la instalacién de los variadores de frecuencia se fiene que tormar en

cuenta que el equipo contiene piezas y conjuntos sensibles a las descargas
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electrostaticas.  Se requiere precauciones de control de estatica al instalar,
probar, daf servicio o reparar este equipo. Otro aspecto que se tiene que tomar
‘en cuenta es que un variador incorrectamente instalado o aplicado puede
resultar en dafio de los componentes o en la reduccion de la vida dtil del
producto. Los errores de cableado o de aplicacion, tales como tamaiio fnuy
pequefio de motor, alimentacion de CA incorrecta o inadecuada, o temperaturas

ambientales excesivas pueden resultar en un mal funcionamiento del sistema.

Otro de los requerimientos de instalacion y cableado que se tienen que tomar
en cuenta es que el variador de velocidad esta disefiado a trabajar en un
circuito capaz de suministrar hasta un maximo de 200,000 amperios simétricos
rms, 600 voltios maximo, por lo que se tienen que instalar fusibles

recomendados por el proveedor.

Los variadores han sido disefiados para operar en tres sistemas de suministro
trifasicos, cuyas lineas de voltajes son simétricas. Se incluyen dispositivos de
- supresion de tension. para proteger el variador contra sobre voltajes entre linea y
tierra producidos por tormentas de rayos. Cuando existe la posibilidad de
voltajes anormalmente altos de fase a tierra ( sobre 125 % del nominal ) o
cuando la tierra de suministro esta conectada a otro sistema o equipo que podria
causar que el potencial de tierra varie con la operacidén, se necesita un
aislamiento apropiado para el variador. Si existe la posibilidad, se recomienda

enfaticamente usar un transformador de aislamiento.

En general, un variador 1336 Plus es apropiado para la conexion directa a una
linea de corriente alterna del voltaje correcto con una impedancia minima de 1 %
( 3 % para variadores de 0.5 — 30 HP ) relativa a los KVA de entrada nominales
del variador. Si la linea tiene una impedancia menor, debe afadirse una

—p

reactancia de linea o un transformador de aislamiento antes del variador para

50




aumentar la impedancia de la linea. Si la impedancia de linea es muy baja, los
picos fransitorios de voltaje o las interrupciones pueden crear picos de corriente
excesiva que causaran que se funda el fusible de entrada, o que se produzcan
fallos de sobre voltaje, lo cual puede dafiar la estructura de potencia del
variador.

Las reglas basicas para determinar si se requiere una reactancia de linea o un

transformador de aislamiento son:

a) Si el sistema de potencia de entrada de corriente alterna no tiene sistema
neutro o monofasico con referencia a tierra { ver figura 19 ), se recomienda
enfaticamente un sistema con el neutro del secundario conectado a tierra. Si
los voltajes de linea a tiefra sobre cualquier fase pueden exceder 125 % del
voltaje de linea a linea nominal, se recomienda enfaticamente un

transformador de aislamiento del secundario conectado a tierra.

b) Sila linea de corriente alterna que alimenta el variador tiene capacitores de
correcciéon del factor de potencia que son conmutados a entrada y salida, se
recomienda un transformador de aislamiento o reactancias de 5 % entre el
variador y los capacitores. Si los capacitores estan conectados
permanentemente y no son conmutados, se aplican las reglas generales para

desigualdad de impedancia.

c) Si la linea de entrada con frecuencia sufre interrupciones transitorias de
potencia o picos de voltaje significativos, se requiere se instale un

transformador de aislamiento o reactancias de 5 %.

Ademas se debe prestar atencion especial a la configuracion de Ias

conexiones de potencia y tierra al variador para evitar interferencias con equipos
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sensibles cercanos. El cable al motor lleva voltajes conmutados y debe

instalarse lejos de equipos sensibles.

El conductor a tierra del Cable del motor debe conectarse directamente a la
terminal de tierra ( PE )'del variador. El conectar este conductor de tierra a un -
punto de tierra de un gabinete o barra de bus de tierra puede causar que circule

“corriente de alta frecuencia en el sistema de tierra del envolvente. El extremo del
motor de este conductor de tierra debe estar conectado de manera sélida a la

. . ®
tierra de la caja del motor.

Fig. 19 Consideraciones de instalacion para Variadores 1336 Plus
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Se puede usar cable blindado para proteger al sistema contra las emisiones
radiales del cable del motor. El blindaje debe conectarse a la terminal de tierra

del variador y a la tierra del motor.

Si se usan conexiones de cableado de mando, estas deben estar alejadas del
cableado de potencia y debe ser cable blindado el cual debe estar conectado a

tierra en un solo punto en el sistema, lejos del variador.

2214 Consideraciones de funcionamiento y

~ programacion del equipo

El 1336 Plus ha sido disefiado para un arranque simple y eficiente. Los
parametros programables estan agrupados de manera l6gica, de modo que la
mayoria de los arranques pueden realizarse ajustando los parametros de un solo
grupo. Las caracteristicas y ajustes avanzados estan agrupados

separadamente. Esto elimina la necesidad de sjecutar parametros innecesarios

en el arranque inicial.

Para el funcionamiento adecuado de nuestro variador se tienen que tener las

siguientes consideraciones importantes:
e Se debe conectar la alimentacién eléctrica al variador para ver o cambiar los

parametros del 1336 PLUS. La programacion previa puede afectar el estado

del variador cuando se aplica alimentacion eléctrica.
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e Si se instala la opcién de interface de control, los circuitos de arranque
remoto pueden ser conectados al TB3 en la tarjeta de interface ( Figura 20 ).
Confirme que todos los circuitos estén en estado desactivado antes de
conectar la alimentacion eléctrica. Pueden existir voltajes suministrados por
el usuario en el TB3 aunque la alimentacion eléctrica no esté conectada al
variador. Al hablar de la opcién de interface de control, hablamos que se

. proporciona un medio de interconectar varias sefiales y coméndos al 1336 |
PLUS usando cierres de contacto. Hay seis versiones diferentes de la

opcion a su disposicion:

- L4 Interface de cierre de contacto -

L4AE  Interface de cierre de contacto con entradas de realimentacion de
Encoder.

L5 Interface de +24 VCA/CC.

L5E Interface de +24 VCA/CC con entradas de realimentacion de
Encoder.

L6 Interface de 115 VCA.

L6E Interface de 115 VCA con entradas de realimentacion de encoder.

Los comandos que se pueden emitir hacia la tarjeta de interface de controi
TB3 son los siguientes (esto depende del parametro de programacion de
modo de control ):

a.- Comando de afra_nque para que el variador empiece a acelerar a la
frecuencia ordenada. |

b.- Comando de parc para que el variador pare la salida segun el modo de
parada programado.

c.- Comando de retroceso para ordenar al variador a funcionar en direccion

de retroceso
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e.- Comandos de habilitacion del variador.
f.- Comandos de paradas de emergencia.

g.- Comandos para accionar frecuencias predefinidas si se han programado.

Fig. 20 Tarjeta de interface de control TB3
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Ademas de la tarjeta de interface de control se tienen que reconocer las
funciones de la tarjeta interna TB2 ( Figura 21 ) que posee el variador de
velocidad :

a.- En la tarjeta se tiene la posibilidad de comando de frecuencia para el

variador con ayuda de un potenciémetro de corte analdgico.

55



b.- Se tienen entradas analogicas de voltaje (0 a 10 V ) de éorriente (4 a 20
mA ) que también por programacion pueden comandar en la frecuencia del

variador de velocidad.

c.- Otra funcion que posee esta tarjeta es que posee una salida analégica
que se puede predefinir que sea de voltaje o de corriente por un puente en

una de las tarjetas electrénicas del variador.

d.- Se tienen entradas para utilizar contactos secos internos del variador para

obtener sefiales de falla, marcha, alarma, etc.
Cuando hablamos de la programacion del variador, los grupos de
parametros en los cuales se debe poner mas énfasis son en el grupo de ajustes,

en el grupo de ajustes avanzados y en el grupo de seleccion de frecuencia.

Fig. 21 Tafjeta interna TB2 del variador 1336 PLUS
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Los parametros que se programan en el grupo de ajustes son los siguientes:

.- Modo de entrada: es el parAmetro en el cual se escoge la manera de
comandar los arranques de! variador con ayuda de la tarjeta de interface de
control TB3. |

- Seleccion de frecuencia: el cual controla cual de las fuentes actualmente esta
suministrando el comando de frecuencia al variador de velocidad.

-~ Tiempo de aCeIeraciQn 1: es el valor que determina el tiempo que el variador
tomara para cambiar gradualmente de 0 Hz a frecuencia maxima.

- Tiempo de desaceleracion 1: es el valdr que determina el tiempo que' el
variador tomara para cambiar gradualmente de frecuencia maxima a 0 Hz.

.- Frecuencia base, es el valor de frecuencia nominal de la placa del fabricante
del variador.

.- Tension base: es el valor de voltaje nominal de la placa del motor.

- Tension maxima: es el valor que establece el voltaje mas alto de salida del
variador de frecuencia.

-~ Frecuencia minima: es el parametro que establece la frecuencia mas baja de
salida del variador de frecuencia. _

- Frecuencia maxima: es el parametro que establece la frecuencia mas alta de
salida del variador de frecuencia .

.- Seleccion de parada: este parametro selecciona el modo de paradé cuando el
variador de velocidad recibe un comando de parada ( Rampa, Curva S, Freno de
CC y por su propia inercia ).

.~ Limitacion de corriente: es el parametro que establece la corriente de salida
maxima permitida del variador de velocidad antes de que ocurra la limitacion de
corriente, |

~ Modo de sobrecarga; este factor selecciona el factor de: reduccion de

capacidad nominal para la funcion de sobrecarga electrénica I°T.
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.- Intensidad de sobrecarga: es el parametro que establece el valor de la carga

total de la placa del fabricante del motor.

Los parametros que se programan en el grupo de ajustes avanzados son los

siguientes:

- Refuerzo de CC: este es el parametro que establece el nivel de refuerzo de
CC que se aplicara a las frecuencias Bajas. [Estas selecciones miden
automaticamente la resistencia del motor y ajustan el voltaje de refuerzo para
mantener un rendimiento de refuerzo constante e indepehdiente de la
temperatura cambiante del motor. |

.- Tipo de motor: es el parametro en el cual se establece el tipo del motor

conectado al variador de velocidad.

Los parametros que se programan en el grupo de seleccion de frecuencia

son los siguiente:

.- Seleccion de frecuencia 1: este parametro controla cual de las fuentes de
frecuencia actualmente esta suministrando el comando de frecuencia al variador
de velocidad.

- Seleccion de frecuencia 2: este parametro es en el cual se define la fuente de

comando de frecuencia para el variador cuando por medio de la tarjeta de .

interface de control se selecciona que opere el variador con la fuente de

frecuencia 2.
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2.2.2 Descripcion de los sensores y dispositivos de control
adicionales utilizados para la automatizacion de una

centrifuga

En la automatizacion de una centrifuga se utilizan sensores de proximidad,
para que ejecuten la funcion de detectar la posicion de las piezas movibles de la
maquina. El tipo de sensores de proximidad representan una verdadera
revolucién en la tecnologia de los detectores. Para la eleccion de los sensores
adecuados para este trabajo se tiene que tener muy en cuenta las siguientes
caracteristicas: ‘ '

e Soporte a la abrasion .

e Soporte a la colision.

e Soporte a la fuerza mecanica.

e Soporte ala roturao desgaste del cable.

» Soporte a quimicos / introduccion de fluidos cortantes / degradacion.
+ Soporte a ruido eléctrico B -
» Tamaiio y espacio de montaje.

) Distancia de sensado.

J Superf icie de sensado.

e |nmune a los campos magnetlcos creados por ias maquinas de soldadura
e Rango de temperatura de trabajo.

. Voltaje de trabajo.

Tomando las consideraciones anteriores podemos instalar los sensores de
prox:mldad en donde sea necesario para la automatlzaclon de la maquina. Los
sitios donde se instalan regularmente son:

1. Sensor que detecta que arado esta adentro.
2. Sensor que detecta que arado esta en reposo.

3. Sensor que detecta que arado esta abajo.
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Sensor que detecta que campana esta abajo.
Sensor que detecta que compuerta esta cerrada.
Sensor que detecta la velocidad del eje del motor.
Sensor tju_e detecta velocidad cero.

Sensor que detecta la pieza del control de carga.

© ® N O v o

Sensor que detecta.que existe un desbalance de canasta. |
Otros dispositivos que son necesarios para la automatizacién de una
centrifuga son: |
.~ Controladores de presion, los cuales nos sirven para detectar si existe un flujo
adecuado de lubricante ( controlador de presion de aceite en el sist_ema' ) asi
como también un enfriamiento con flujo de agua ( co_ntrblador de presion de
agua). - B
.- Manijas de varias posiciones, pulsadores de varios colores y luces piloto.

.~ Dispositivos de proteccién de mando.
2.3 Consideraciones especiales de instalacion

2,31 Acondicionamiehto de la alimentacion de entrada, cableado

de potencia y cableado de seiiales de control

En el tablero eléctrico se realizé la disposicion de equipo que acondiciona la
alimentacion de entrada y componentes que permitiran el contrdi automatico de
la centrifuga. Entre los equipos que acondicionan la alimentacion de entrada al.
tabiero tenemos los siguientes: |
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< Un interruptor principal, el cual sirve para realizar la operacién de conexion y
desconexion de la entrada de potencia. Este equipo lleva internamente una
bobina de disparo para desconectar al mismo cuando se quiere que el control
automatico funcione solo en modo de simulacion { sin potencia ). '

- Generalmente el voltaje de entrada al tablero es 480 V, sistema estreila cuatro
hilos, para el chequeo continuo del suministro de alimentacion de potencia se
tiene un relé SEG que supervisa que no existan en el sistema altos y bajos
voltajes. Al presentarse un problema con el voltaje de alimentacion se tiene
que este relé manda una sefial al controlador l6gico programable y se presenta
una falla en el sislema. " |

- Un'relé SEG que supervisa la secuencia de fases del sistema para que no
exista problema de cambios de rotacion en los motores de la centrifuga.
Cuando existe un cambio en la secuencia de fases en la alimentacion de entrada
se manda una sefial al controlador légico programable y se pone en falla todo el

sistema.

Referente a las condiciones que deben cumplir los cabieados de potencia y

de control son las siguientes:

* - Que el cableado de potencia se encuentre algjado de las sefiales de control

para evitar ruido en las sefiales que van al controlador légico programable.
- Que los cables de instalacion cumplan con las especificaciones de dimension
y caracteristicas técnicas de las normas respectivas y no deben dar ugar a

confusiones o a interpretaciones multiples.
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2.3.2 Condiciones de aterrizaje del equipo eléctrico en general

En virtud de que existe confusion al respecto de las definiciones que incluyen

los términos tierra y neutro, a continuacion se presentan las expresiones mas

utilizadas:

a)

b)

Tierra: Desde el punto de vista eléctrico, se considera que el globo terraqueo
tiene un potencial de cero ( o neutro ); si se utiliza como referencia y como
sumidero de corrientes indeseables. Sin embargo, puede suceder qué por
causas naturales ( presencia cercana de nubes o descargas atmosféricaé )o
artlf C|aIes ( falla electrlca en una instalacion ) una zona terrestre tenga en
forma temporal una carga eléctrica negatlva o positiva con respecto a otra -
zona ( no necesariamente lejana ). Por esta razon pueden aparecer
corrientes en conductores cuyos extremos estén en contacto con zonas de
potenciales distintos. - |
Resistencia a Tierra: Este término se utiliza p.ara referirse a la resistencia
eléctrica que'pre'senta el suelo ( tierra ) de cierto lugar. El valor de la
resistencia a tierra debe estar dentro de ciertos limites depéndiendo del tipo
de instalacion. En el pérrafo' 206-49 de las NTIE ( 1981) se especifica que el
valor de la resistencia a tierra no debe ser mayor de 25 Ohms, sin embargo
se recomienda que esté entre 5 y 10 Ohms.

Toma de tierra: Se entiende que un electrodo enterrado en el suelo con una

" terminal que permita unirlo a un conductor es una toma de tierra. Este

d)

é_lectrodo puede ser una barra o tubo de cobre, una varilla o tubo de fierro y
en general cualquier estructura que esté en cohtacto con la tierra y que tenga
una resistencia a tierra dentro de ciertos limites.

Tierra remota: Se le flama asi a una tiera lejana al punto que esté
considerando en ese momento . Su definicion es atil ya que pljede utilizarse
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como referencia en caso de que fluyan corrientes entre la instalacion y esa
toma de tierra.

Sistema de tierra: Se llama sistema de tierra a la red de conductores
eléctricos unidos a una o mas formas de tierra y provistos de una o varias
termin_ales a las que-pueden conectarse puntos de la instalacion. El sistema
de tierra de una instalacion se disefia en funcion de; el nivel de voltaje, la
corriente de cortocircuito, la superficie que ocupa la instalacion, la

probabilidad de explosion y/o incendio, la resistencia a tierra, la humedad y la

~ temperatura del suelo.

Neutro: Potencial 0 V, posible circulacion de corriente ( desbalance o
corrientes de falla ). El neutro de una instalacion puede estar conectado a
tierra a través de una impedancia ( resistiva o inductiva ). La funcion de esta
impedancia es limitar la corriente de cortocircuito que circularia por el
conductor, o las partes del equipo que estén conectadas a tierra y disminuir
asi los posibles dafios.

Con las definiciones anteriores podemos darnos cuenta de cuales son las
condiciones de aterrizaje del equipo eléctrico instalado en los tablercs, que

estan relacionados con el sistema de control de centrifugas.
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3. EL DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL PARA LA AUTOMATIZAGION
DE CENTRIFUGAS EN PROCESO AZUCAREROS INDUSTRIALES

3.1 Descripcion del disefio de ingenieria de la automatizacién de una

centrifuga

3.1.1 Descripcién y analisis del funcionamiento del proceso

industrial azucarero relacionado con las centrifugas

. A continuacién se describe el algoritmo de funcionamiento de un ciclo de una

centrifuga en forma detallada { para tener una idea clara del proceso ).

1.- El primer paso del proceso es el arranque de toda la maquina verificando
todas las condiciones iniciales, tales como presiones de aceite, presiones de
agua y posiciones de partes mecanicas adecuadas.

2.- Luego de realizar todo el chequeo de las condiciones iniciales, empieza a
girar la canasta y se realiza el prelavado de la misma. Este paso se realiza para
drenar todos los residuos no deseables que pueden existir en la maquina.

3.- Después de un tiempo de haber realizado el.prelavado y que el motor este
girando a velocidad de carga ( 250 RPM ) se realiza el paso de carga, en el cual
se habre la compuerta y empieza a caer a la canasta la masa principal.

4.- Se procede al control de nivel de carga segtn el nivel fijado por el operador
y el cierre de la compuerta cuando ya se ha llegado a la carga deseada en la

canasta.
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5.‘; Luego de cerrar la compuerta el motor empieza a girar a una velocidad mas
alta ( 1200 RPM ) y por el efecto de la fuerza centrifuga la masa empiéZa
acumularse en las paredes del canasto, a este paéo se le llama de secado.

- Durante este paso de secado se realizan varios lavados, el motivo de los
cuales es que segun el tiempo de los mismos se pueden obtener diferentes tipos
de azlcares.

6.- Luego de terminar el tiempo de secado, se realiza el paso de frenado el cual
primero con ayuda del motor se realiza un frenado regenerativo y cuando la
velocidad del eje del motor ya ha sido reducida lo suficiente se realiza el frenado
mecanico. _

7.- Luego de haber terminado el paso del frenado, el paso siguiente es la
descarga. en el cual se hace girar el canasto en direccion opuesta, se levanta
campana Yy se acciona el mecanismo del arado. En este paso se realiza el

~arado del azicar que se encuentra adherida a la pared del canasto y como la

campana esta arriba se deposifa en el transportador que se encuentra debajo de

la centrifuga.

~8.- El ultimo paso que se tiene en el ciclo de la centrifuga es que después de |

haber depositado toda el aziicar en el transportador se baja campana y se
deshabilita todo el mecanismo del arado dejandolo en la posicion de reposo. -

Los pasos que anteriormente se explicaron representan el ciclo de
funcionamiento de la centrifuga en forma automatica, ya que en forma manual el
operador puede realizar varias funciones a la vez.
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3.1.2 Consideraciones practicas a tomar en el proyecto

A continuacion se presentan las consideraciones practicas que se deben

seguir para la realizacion de un proyecto de automatizacion de una centrifuga,

para obtener resultados éptimos.

a)

d)

Cuando se esta 'trabajando con motores eléctricos, como es el caso del
motor principal de la centrifuga y el motor de reversa, es importante
seleccionar el equipo eléctrico adecuado para el accionamiento de los
mismos, tomando en cuenta todas las caracteristicas eléctricas. En el caso
de que se utilice un variador se tiene que considerar todas las caracteristicas

de instalacién para estos equipos.

Se debe considerar la cantidad de entradas y salidas digitales necesarias
para realizar el proyecto de automatizacion de la centrifuga. En el conteo de
las entradas digitales tenemos que tomar en cuenta las sefiales de los
sensores de proximidad, las sefiales de los pulsadores y manijas instalados
en estaciones remotas y seitales de los equipos de potencia. En el conteo
de las salidas digitales se tienen que tomar en cuenta las sefales para las
solenoides, sefiales para luces indicadoras y sefales para accionamiento de.

contactores de potencia.

Para evitar problemas de dafios a las salidas de los modulos se recomienda
tomar la consideracion de instalaciéon de bornes fusibles o bornes

termomagnéticos.

Oftra consideracién muy importante que se tienen que fomar en el proyecto

son los tipos de voltajes con los cuales se trabajara. Por condiciones de
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trabajo y equipo estandar, lo mas conveniente es trabajar con un voltaje de
control de 120 voltios, tanto para entradas y salidas digitales, para sensores
especiales ( como el sensor de velocidad ) u otro tipo de equipos electrénicos

- para trabajar con 24 VDC.

e) Hablando de la instalacion en general se tiene que asegurar que la misma
sea eficiente, econdmica, flexible y de facil acceso. Cuando mencionamos de
economia en el proyecto de ingenieria es que debemos de pensar en su
realizacién con la menor inversion posible. Hipotéticamente hablando, la
“mejor solucion a un problema de instalaciones eléctricas deberia ser Ginica: la
ideal. En la realidad como proyectistas réquerimos de habilidad y tiempo
para acercarnos a esa solucion ideal. Pero las horas hombre dedicadas al
proyecto son parte importanfe del costo, por lo que tampoco es
recomendable dedicar demasiado tiempo a resolver problemas sencillos. Se
entiende por instalacion flexible aguella que puede adaptarse facilmente a
pequefios cambios.

3.1.3 Diagrama de funcionamiento de una centrifuga

A continuacion se presenta el diagrama de flujo del funcionamiento de una
centrifuga. ( ver figura 22 )
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Fig. 22 Diagrama de funcionamiento de la Centrifuga

CONDICIONES DE

FPOSICION INICIAL ['

’ FRENDO
REGENERATIVD

3.2 Componentes a utilizar en la automatizacion de la centrifuga

3.2.1 Caracteristicas y especificaciones técnicas de la unidad de
procesamiento central ( CPU )

Alguhas de las caracteristicas del CPU 5/02 utilizado, que lo hacen el

procesador apropiado para esta aplicacion, son las siguientes:

- Memoria de programa de 4 K ( 16 K palabras de datos para almacenamiento

de recetas ).
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Direccionamiento de hasta 480 puntos de entrada/salida.

Iniciacion en la comunicacion puerto a puerto DH-485.

Programable utilizando el software de programacion RS-Logix 500 ( bajo
Windows '95 / NT ), el software de programaciéon avanzado ( APS ) o la

terminal de programacion Manual ( HHT ).

LED de estado indicador de comunicacién, LED de estado indicador de falla

y LED de estado indicador de forzado.

Listado UL , aprobado por CSA.

Soporte de modulo para comunicacion con periferia remota (RIO ).

Entre las especificaciones técnicas tenemos las siguientes:

Tabla I. Especificaciones del procesador

Especificacion

. CPU Modelo SLC 5/02

Memoria del Programa RAM

4K Instrucciones o 16K palabras

de datos
. Capacidad de entrada/salida 480 Discretas
Maximo en chasis/slots 3/30

Back-up RAM standard

Bateria de Litio ( 5 afos )

Modulo de memoria

EEPROM UVPROM

LED indicadores

Run, CPU Fault , Forced /O ,
Battery Low , COMM

Programacion

RS-LOGIX, APS , HHT

Tiempo de SCAN tipico

48ms/K

Ejecucién de Bit ( XIC )

4 microsegundos

Comunicacién

DH-485 , Receptor o Iniciador
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Especificacion CPU Modelo SLC 5/02

. Carga para la fuente de poder

350 mA.
a5VvDC _
Carga para la fuente de poder
gap P 105 mA.

a 24 VDC

- El ciclo de operacion del procesador se puede representar en forma de

diagrama, de la siguiente manera:

Fig. 23 Ciclo de Operacién de un Procesador.

| _ La descripcién de los eventos en el ciclo se describen a continuacion.

Scan de entradas: El estado de los médulos de entrada es leido y ia tabla

imagen de entrada en el procesador es actualizada con esta informacion.
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Scan del programa: El programa en logica de escalera es ejecutado. La
tabla imagen de entrada es evaluada, los escalones de la escalera son
resuelios y la tabla imagen de salida es actualizada. La informacién todavia

no es transferida a los modulos de salida.

Scan de salidas: La informacion en la tabla imagen de salida es transferida
a los médulos de salida. '

Comunicaciones: La comunicacién con programadores u otros dispositivos

se realiza,

Procesador: Toma lugar el mantenimiento interno del procesador. Esto
incluye actualizacion de la base de tiempo interna, el archivo de estado y
otras.

3.2.2 Descripcion y analisis de operacion de los modulos

discretos de entrada y salida

“Sink “ y *“ Source “ son términos utilizados para describir la relacion del .
flujo de una sefial de corriente entre el campo de entrada vy dispositivos de

salida en un sistema de control y su fuente de alimentacion.

¢ Dispositivos de campo conectados al lado positivo ( + V ) de la fuente de

alimentacién de campo son dispositivos de campo “ Source “ ( fuente ).

+ Dispositivos de campo conectados al lado negatiVo ( Comian DC ) de la

fuente de alimentacion de campo son llamados dispositivos de campo
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“ Sink * ( sumidero ).

Para mantener compatibilidad entre los dispositivos de campo y el sistema del
controlador logico prdgramable. esta definicion se extiende a los circuitos de
entrada y salida en los médulos discretos de entrada y salida.
¢ Los circuitos de entrada y salida “ Source “ suplen ( fuente ) corrientel a

dispositivos de campo “ Sink “. '

‘¢ Los circuitos de entrada y salida “ Sink “ reciben ( sumidero ) corriente de

dispositivos de campo * Source “.

Los relés pueden ser utilizados en circuitos de salida AC o DC y acomodar
dispositivos de campo ya sea Sink o Source. Esta capacidad es el resultado de
que el conmutador de salida sea de contacto mecanico, no sensible a Ila
direccion del flujo de corriente y capaz de acomodar un amplio rango de voltajes.

Este alto grado de flexibilidad hace que los mddulos de salida de contactos
sean bastante populares y ttiles en ambientes de control con una amplia mezcla
de réquerimientos de circuitos eléctricos de entrada y salida.

Cuando hablamos de circuitos de enfrada y salida de estado sdlido en DC,
debido al disefio de los dispositivos de campo DC, éstos requieren que sean.
utilizados en un circuito especifico Sink o Source dependiendo de la circuiteria
interna del dispositivo. Los circuitos de campo de entrada o de salida en DC
son cominmente utilizados con dispositivos de campo que boseen alguna
circuiteria interna de estado solido, los cuales necesitan un volfaje auxiliar de
alimentacion DC para funcionar. |

Cuando instalamos un dispositivo de campo de tipo Source con un modulo de
entrada de tipo Sink, el dispositivo de campo se tiene que encor}trar en el lado
positivo de la fuente de alimentacién entre la fuente y la terminal de entrada.
Cuahdo el dispositivo de campo es activado, éste proporciona ( fuente) corriente

al circuito de entrada.
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Entrada

Circuito de
entrada DC

Fuente de
Alimentacion DC

Comun DC

Cuando instalamos un dispositivo de campo de tipo Sink con un mdédulo de
entrada de tipo Source, el dispositivo de campo se tiene que encontrar en el lado
negativo de la fuente de alimentacion entre la fuente y la terminal de entrada.
Cuando el dishositivo de campo es activado, éste consume

( sumidero ) corriente del circuito de entrada.

Fig. 25 . Diagrama de dispositivo Sink con médulo de entrada Source

Alimentacion DC

Circuito de

entrada DC
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Cuando instalamos un dispositivo de campo de tipo SINK con un médulo de
salida de tipo Source, el dispositivo de campo se tiene que encontrar en el lado
negativo de la fuente de alimentacion entre la fuente y la terminal de salida.
Cuando el diépositivo de campo es activado, éste proporciona ( fuente) corriente

al dispositivo de campo.

Fig. 26 Diagrama de dispositivo Sink con médulo de salida Source

Salida]

Circuito-de
Salida DC

‘Fuentede. .
Alimqnta_cién DC

Comun DC

Cuando. instalamos un dispositivo de campo de tipo Source con un modulo de
salida de tipo Sink, el dispositivo de campo se tiene que encorjtrar en el lado
positivo de la fuente de alimentacion entre la fuente y la terminal de salida.
Cuando el dispositivo .de campo es activado, éste consume ( sumidéro) corente

del dispositivo de campo.

75




Fig. 27 Diagrama de dispositivo Source con médulo de salida Sink.

VDC

Circuito de
Salida DC

" Fuente de
Alimentacion DC

- Comun DC

Un circuito de entrada responde a una sefal de entrada de la siguiente

manera:

1. Un filtro de entrada remueve sefiales falsas debidas al rebote o interferencia
eléctrica. .

2. Un aislamiento opto-eléctrico protege el circuito de entrada y los circuitos
secundarios aislando los circuitos logicos de las sefiales de entrada.

3. La circuiteria légica procesa la sefial.

4. Un LED a 1a entrada se enciende o se apaga indicando; el estado del

correspondiente dispositivo de entrada.
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Un circuito de salida controla la sefial de salida de la siguiente manera:

1. La circuiteria logica determina el estado de la salida.

2. Un LED a la salida indica el estado de la sefial de salida.

3. Un aislamiento opto-eléctrico separa la circuiteria logica de salida y la
circuiteria secundaria de las sefiales de campo. |

4. El manejador de salida enciende la correspondiente salida.

- 3.2.3 Descripcién y andlisis de operacion de los dispositivos de

comunicacion

Para lograr que un controlador légico programable de la familia de los
SLC500 se conecte a una red de comunicacion de tipo DH-485, es necesario el

dispositivo de comunicacién llamado AIC ( Insolated Link Coupler ).

El dispositivo AIC puede también ser usado para conectar dispositivos
periféricos como computadoras, interfaces con el operador etc. Las distancias

maxima del cable puede ser de 4000 pies de longitud.

Las consideraciones importantes que tenemos que tomar en cuenta para

crear una red de comunicacion DH-485 son las siguientes:

.0 La cantidad de ruido eléctrico, temperatura y humedad del ambiente en el

cual se hara la red.
+ Nuamero de dispositivos conectados a la red de comunicacion ( maximo 32 ).

¢ L a calidad de conexion a tierra en el sistema.
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¢ Cantidad de trafico de comunicacién en la red.
+ Tipo de proceso que sera controlado.

+ Configuracion de la Red.

Para instalar una red DH-485, necesitamos el cable adecuado, los dispositivos
AIC, los conectores terminales vy las fuentes de poder 24 VDC si son

necesarios.

3.2.4 Descripcion y analisis de operacion del modulo de acceso a

la tabla de datos de la unidad de procesamiento central |

El interface con el operador DTAM-PLUS se conecta directamente al
controlador logico programable SLC500 a través de su puerto de comunicacion.
'El DTAM-PLUS permite que el operador sea llevado a través de una secuencia
de menls y pantallas desplegadas para controlar y visualizar el proceso en
cuestion, permitiendo un acceso rapido y facil a los archivos de datos del SLC,
incluyendo archivos de entrada y salida, palabras de estado, temporizadores,

coniadores, etc.

EI'DTAM-PLUS se utilizara, en este caso, con comunicacion tipo DH-485
utilizando los puertos de los médulos de comunicacion AlC.

A continuacion se presentan algunas de las caracteristicas del DTAM-PLUS:

+ Software de Programacion, el cual simplifica la creacion de las pantalias
para desplegar en pantalla la informacion que sea necesaria del SLC500,

segln ia aplicacion. También se pueden generar pantallas de alarmas para
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" monitorear informacion critica de la tabla de datos y notificar al operador
cuando algiin limite preestablecido ha sido excedido.

¢+ Puertode Comunicécién, soporta conexiones RS-485/422 'Y RS-232.

¢ Pantalla LCD ( Liquid Cristal Display ) o VFD ( Vacuum Fluorescent Display ),

~ con cuatro lineas por 20 caracteres para despliegue de datos de proceso,

apuntadores del operador y condiciones de alarma.
¢+ Memoria de 8 0 40 K soportando hasta 50 o 244 pantallas de datos.

¢ Reloj de tiempo real, para aplicaciones criticas tales como soportes de

produccion.

¢ Puerto de impresora Standard, soporta impresion local de reportes, datos,
condiciones de alarma. También sirve como un puerto secundario para la

programacion.

& Escaleo de datos en unidades de ingenieria estandar permitiendo el

despliegue de datos como valores numéricos o graficas de barras.

A continuacion se presenta el diagrama de conexion del DTAM-PLU_S-' al

moédulo AIC gque se encuentra en el tablero de control de secuencia de las

- centrifugas:
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" Fig.28 Conexién de interface con el operador a red DH-485

SLC Secuenciador SLC Control Princinal

SR '_‘w::'.lm'm—-—wig

) RED DH-485

DTAM-PLUS

3.3 Programacion
3.3.1 Descripcion general del tipo de logica de programacion

La légica programable que utilizaremos en el proyecto de automatizacion de
las centrifugas es llamada ldgica de escalera ( Ladder Logic ). Ef diagrama de

escalera representa el “programa del usuario” que se ingresa a la memoria del

80




* * * ¢ @

controlador y contendra instrucciones que simbolizan las entradas externas y
los dispositivos de salida.

También contendra alguna de las siguientes instrucciones:

Instrucciones de i6gica de relés ( bit ).
Temporizadores y contadores.
Instrucciones de comparacion.
Instrucciones logicas y de movimiento.

Otras instrucciones avanzadas.

Mientras que el programa es procesado ( scanned ) durante la operacién del
controlador, el cambio de estado de las entradas externas sera aplicado al
programa, energizando y desenergizando las salidas externas de acuerdo con

las instrucciones particulares que se hayan utitizado.

Para itustrar como funciona la légica en escalera, se utilizara un ejemplo
sencillo con instrucciones de bit. Las tres instrucciones que se utilizaran son

las siguientes:

= XIC - Examine if close - Examinar si esta cerrado: analogo a un contacto

de relé normalmente abierto. Para esta instruccion, se le pide al procesador
- que "examine si ( el contacto ) esta cerrado”.
= XIO - Examine if Open - Examinar si esta abierto : analogo a un contacto
de relé normalmente cerrado. Para esta instruccion, se le pide al procesador

que “ examine si &(‘ei contacto ) esta abierto”.
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OTE - Output Energize - Energizar salida: anélogo a la bobina de un

contactor. El procesador hace verdadera esta instruccion ( analogo a

energizar una bobina ) cuando existe un camino de instrucciones verdaderas

XIC y XIO en el escalon. -

Hay que tener en mente que la operacion de estas instrucciones es similar,
pero, no equivalente a los contactos de relés y bobinas. De hecho, un
conocimiento de las técnicas de contactos de relé no es un prerequisito para

programar el controlador Iégico programable SLCS500.

Un diagrama en escalera consiste en escalones individuales, cada uno

consiste en una o mas instrucciones de entrada y una o mas instrucciones de

. salida.

El escalén de ia escalera mostrado abajo tiene dos instrucciones de
entrada y una instruccion de salida. La instruccion de salida siempre
aparece a la derecha, a la par del riel de energia derecho. Las instrucciones

de entrada siempre aparecen a la izquierda de la instruccion de la salida.

Fig. 29 Tipico diagrama en escalera

Instrucciones de Instruccion de
Entrada salida
XIC XIO OTE

—VE——/E (HDH—

B3/10 B3/11 . B3/12
XIC: Examinar si esta cerrado Direccion B3/10

X10: Examinar si esta abierto Direccion B3/11
OTE: Energizar salida Direccion B3/12
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Es necesario hacer notar que cada una de las instrucciones en el diagrama de
arriba tienen una direccion. Esta direccion identifica una localizacion de

almacenaje en el archivo de datos del procesador, en donde se indica el estado

de la instruccion .

Durante la operacion del controlador, el procesador evalua cada escalon,
cambiando el estado de las instrucciones de acuerdo con la continuidad iogica
de los escalones. Mas, especificamente, las instrucciones de entrada ponen
las condiciones bajo las cuales el procesador  hard una instruccién de salida

verdadera o falsa. Estas condiciones son las siguientes:

e Cuando el procesador encuentra un camino continuo de instrucciones
de entradas verdaderas en un escalon, la instruccion de salida OTE
sera verdadera. Entonces, se dice que las condiciones del escalon

son verdaderas.

e Cuando el procesador no encuentra un camino continuo de
instrucciones de entradas verdaderas en un escal6n, la instruccion de
salida OTE sera falsa. Entonces, se dice que las condiciones del

escalén son falsas.

Suponiendo que el controlador esta operando Yy las instrucciones de entrada
del escalon cambian de estado sobre un pericdo de tiempo, entonces la
instruccién de salida cambiara de estado de acuerdo a la continuidad de la

l6gica de programacion.
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3.3.2 Estructura y disefio del programa - del controlador

electronico programable

El disefio del programa en logica de escalera se bas6 en la descripcion
del funcionamiento de la maquina centrifuga descrita anteriormente. La
estructura del programa del controlador légico programable que controla la
maquina centrifuga se realizd de una manera que fuera entendible para el
usuario y que se puedan realizar cambios del programa o de variables con
facilidad. | '

Se crearon varios archivos o subrutinas dentro del programa. Con esta
programacion estructurada se facilita al usuario, ia revision del programa en

escalera en caso de mantenimiento. Las subrutinas creadas son las siguientes:

1. Subrutina principal: este es el archivo del programa en escalera el cual no
necesita de una instruccion para que pueda ser escaneado por el procesador
y es donde se programan las instrucciones que habilitan los demas archivos (
Instrucci()h JSR, Jump to Subrutine ). En el disefio de este archivo se

programo los siguientes puntos:

= - En las primeras lineas del programa se realizé la programacion del control
de las revoluciones por minuto reales del eje del motor, para realizar
esto se programé un temporizador interno ( con direccion T4:43, con
resolucion de centésimas de segundos ), el cual con la ayuda de la sefial
del sensor inductivo { 1:2/13 ) y un bit interno que solo da un pulso
( b3:0/10 ), se tiene que cuando se recibe la sefial del sensor se realiza
un movimiento del valor acumulado del temporizador - a una variable
interna del procesador ( direccién N12:30 } y luego se vuelve el valor

acumulado del temporizador a cero, para volver a tomar otro dato. El
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valor que se tiene en la variable interna N12:30 ( variable de enteros )
representa el tiempo que toma el gje en dar una revolucion ( por ejemplo,
si se tiene un valor almacenado de 250 centésimas de segundo quiere

decir que la velocidad de la maquina en ese momento es de

_aproximadamente 24 revoluciones por minuto), entonces se calcula la

velocidad real como sigue:

Rev/iSeg= 1rev. / ( Tseg.)
Rev/imin = (Rev/Seg) X 60

Internamente en el programa se realizan operaciones matematicas
para convertir los valores constantes que el usuario desea para los limites

de velocidad de carga. Por ejemplo, un valor constante que se tiene es la

variable interna N12:31 que tiene un valor de 254 y representa las

revoluciones por minuto que se quieren en la realidad como minimo al
estar en el ciclo de carga de la centrifuga; este valor se divide entre 6 y
luego entre 1000 para comparar en todo el programa datos de

revoluciones por centésimas de segundo.

Después de realizar las operaciones matematicas para la conversion
de unidades en las cuales estaremos trabajando se hace la programacion
en la cual se comparan limites minimos y maximos de las variables
internas  del procesador con la variable_ real de la velocidad ( en
dimensiones de revoluciones por centésimas de segundo ) y si esta

dentro de los limites se accionan o se energizan instrucciones de salida

( bit Internos ) que nos indicaran a lo largo del programa si la maquina

esta en velocidad baja , en velocidad de carga , velocidad alta , etc.
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= En el archivo principal -también se programd las lineas las “cuales
chequean en qué modo de operacion funcionara la maquina. Los modos
- de operacion de la maquina son tres: operacion manual ( donde el
operador controla toda la maquina ), operacion de reciclo ( operacion
automatica pero solo termina un ciclo y vuelve a empezar otro nuevo a
los pocos segundos ) y operacion en secuencia ( operacion automatica
pero para arrancar nuevamente tiene que recibir una sefal del equipo

secuenciador ).

» El control de las' condiciones iniciales de presiéon ( Switch de presion de
lavado de spray, Switch de presion de clutch de reversa, Switch de
presion de aceite ), el control de las condiciones iniciales de protecciones
generales ( térmicos de contactores de potencia OK, alimentacion
principal al tablero OK , termistores de los motores OK ) y el control de
las condiciones de posicion inicial ( arado en reposo, compuerta cerrada,
freno de tambor, campana abajo, sefial de cero revoluciones ), son
verificadas por el programa del controlador y cuando todas estan bien se
activan bit internos de salida que se consultan a lo largo de todo el

programa en escalera.

* Como anteriormente se ha mencionado, para la consulta de los demas
archivos programados se tienen instrucciones ya determiriadas (JSR )y
~esta consulta al archivo se program¢ de manera que un archivo fuera
habilitando al otro y deshabilitandose ¢l mismo, para que solo lo hiciera
una vez en un ciclo de operacion automatica de la centrifuga. Esta
secuencia de operacion se tiene de la siguiente manera:
a. Las subrutina de falla siempre estan consultandose debido a que enla

linea de programacion no tiene instrucciones hacia la izquierda.




. Inicialmente la subrutina que se consulta aparte de la principal y la de

fallas es la subrutina de carga de datos y arranque de ciclo ( Archivo
4). En el diagrama en escalera a la instruccion JSR la habilita el bit
con direccionamiento B9:0/0 ( Paso 1 secuencia inicial subrutina

principal ).

. Habilitada la subrutina cuatro se cargan todos los valores predefinidos

de las variables internas hacia los valores seleccionados de los
temporizadores internos y se deshabilita el bit B9:0/0 ( deshabilitacion
de la subrutina cuatro )} y se habilita el bit B9:0/1 que habilita la

subrutina cinco ( paso dos secuencia subrutina principal } .

. En la subrutina cinco se produce todo lo referente a prelavado de la

. centrifuga y al terminar los pasos de la propia subrutina se inicializan

tos mismos y ademas se deshabilita el bit B9;0/1 ( habilitacion de la
subrutina de prelavado 5 ) y se habilita el bit B9:0/2 que habilita la
subrutina de-carga nimero 6 ( paso tres secuencia subrutina

principal ).

. Ya habilitada la subrutina de carga se realizan todos los pasos que

tiene la misma y al terminar su funcion se realiza la operacién de
deshabilitar el bit B9:0/2 ( deshabilitacion de la subrutina de carga ), de
iniciar todos los pasos de la propia subrutina y de habilitar el bit B9:0/3

‘que habilita la subrutina de secado en el ciclo de la cehtrifuga (

bit de paso 4 secuencia subrutina principal ). _

Habilitada la subrutina de secado ( JSR 7 }, se reafizan todos los
pasos internos del propio archivo y cuando termina su secuencia se
inician todos los pasos, se habilita la subrutina de paro y se deshabilita
la subrutina de secado { JSR 8, subrutina de paro habilitada por el bit

interno B9:0/4 paso 5 secuencia principal ).

. En la subrutina de ocho se realiza el paro de la centrifuga de alta

velocidad a baja velocidad con un frenado regenerativo y de baja
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velocidad a cero velocidad con freno mecanico. Luego de haber
realizado todos los pasos de la secuencia de paro se habilita la
subrutina de deScarga ( JSR 9), se deshabilita la subrutina de paro y
se inician todos los pasos del archivo nueve ( B9:0/5 bit de habilitacion

de subrutina de descarga )

. La subrutina de descarga es habilitada por el bit B9:0/5, por la entrada

que nos indica que el transportador de azlcar esta arrancado y por
que no existio falla en los lavados durante todo €l ciclo. Ya habilitada
se realizan todos los pasos de descarga y al finalizar los mismos, se
deshabilita la subrutina de descarga, se inician los pasos de la misma
y se habilita el bit B9:0/6 ( paso 7 secuencia subrutina principal)

Cuando esta habilitado. el bit de fin de secuencia principal ( 89:0/6 ) se
habilita un timer de retardo para iniciar la secuencia principal y poder

arrancar otro ciclo de la centrifuga.

En la subrutina principal también se realiza el accionamiento de todas las
salidas discretas:que se tienen en el sistema. Estos accionamientos de
las salidas discretas tienen ciertas condiciones las cuales se explican a
continuacion: '

.- Para el accionamiento de la salida correspondiente a la bobina del
contactor de baja velocidad se tienen que cumplir ': las siguientes

condiciones:

a. Que haya una orden de velocidad de carga ( esta orden se da en los

pasos de carga JSR 6y el paso de freno regenerativo JSR 8 ) ya sea

en modo automatico o en modo manual.

b. Como proteccion se tiene que la sefial de retroalimentacion del

contactor de reversa no esté presente ( abierto el contactor ), la sefial
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del contactor de alta velocidad esté abierta, que las salidas tanto para

el contactor de alta como para el contactor de reversa no estén
accionadas, no esté presente la sefial que indica que la maquina esta

frenada, esté la campana abaio y que esté el arado en reposo.

Para el accionamiento de la salida correspondiente a la bobina del

contactor de alta velocidad se tienen que cumplir las siguientes

condiciones:

Que haya una orden de velocidad alta ( esta orden se da en los pasos
de la JSR 7 )ya sea en modo automatico o en modo manual.

Como proteccion se tiene que la sefial de retroalimentacion del
contactor de reversa no esté presente ( abierto el contactor ), la sefial
dei contactor de baja velocidad esté abierta, las salidas tanto para el
contactor de baja como para el contactor de reversa no estén
accionadas, no este la sefal que indica que la maquina esta frenada,
la campana abajoy esté el arado en reposo. '
Ademas al accionar la salida correspondiente a la bobina del contactor
de alta se energiza la solenoide de agua de enfriamiento del freno y el

solenoide de lubricacion de motor en alta velocidad.

.- Para que se accione la solenoide de lavado de compuerta se tiene que
cumplir la condicion de que el ciclo de operacion de la centrifuga esté en
el paso de prelavado o que la maquina esté en cero revoluciones y que el

operador accione el pulsador de lavar.

- La salida correspondiente al solencide de lavado spray se acciona
cuando se cumplen las condiciones que indiguen que el ciclo de operacion

de la maquina esta en prelavado, también se acciona el solenoide si el
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ciclo de operacion esta en purgado o también se puede accionar si el
operador presiona el pulsador de lavar y que la maquina esté a cero

revoluciones por minuto.

- En la subrutina principal se tiene también programada la linea que inicia
todos los pasos de operacion de una centrifuga si existe una faila en el

sistema o un paro de emergencia tales como:

» Falla de la alimentacién principal.

» Falla en térmicos de los motores.

» Falla de desbalance de }a maquina ( detectada por el sensor de
desbalance ).

» Falla de mando habilitado.

* Paro de emergencia ( accionar el hongo }.

« Paro de ciclo { pulsar el boton de paro ).

Cuando ocurre una de estas fallas existe un sostén de la indicacion y del
inicio. Para iniciar otro ciclo se tiene que presionar el boton de restablecer

( reset ) que existe en el sistema.

.- El accionamiento de las salidas correspondientes al solenoide de subir
campana se activa si ningiin contactor de alta o baja velocidad esta
accionado, si el freno mecanico de la maquina no esta accionado y si hay
una orden de levantar campana ( orden de levantar se puede dar
seleccionando 1a manija para que levante campana siempre que esté en
modo de operacidon manual y que esté en reposo o en el paso de

descarga la maquina y también se da la orden de levantar campana
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cuando esta accionado el contactor de reversa y hay una orden del paso

de descarga.

.- Para el accionamiento del clutch de reversa se tienen que cumplir. que
no esté aécionado el contactor de alta y el de baja velocidad y que pase
un tiempo de retardo de seguridad. Cuando ya estd accionado el
solenoide del clutch de reversa se consulta si la campana se levanto y si
lo anterior se ¢umple se acciona la salida correspondiente al contactor de
reversa. Ei procedimiento anterior se produce automaticamente en ef
paso de descarga del ciclo de operacion de la centrifuga o tambien se

puede realizar en forma manual.

.- Cuando el motor de reversa de la centrifuga esta funcionando, el
procedimiento a seguir ya sea en forma manual o en modo de operacion
automatico es el arado del azicar que se encuentra adherida a la pared
del canasto de la méquiné. Los movimientos que tiene qué hacer fa pieza
mecanica de la maquina llamada arado son:

1.- Arado adentro

2.- Arado abajo

3.- Arado afuera

4.- Arado arriba ( a reposo ).

Cuando funciona el arado del azGcar se esta en la etapa de descarga
en el ciclo de la centrifuga, unas de las condiciones importantes para la
descarga son que la campana se encuentre arriba para que el azucar
caiga al transportador, que el eje de la centrifuga esté girando en reversa
y que en ningin momento se conecte el contactor de alta y de baja

velocidad.
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2. Subrutina de despliegue: este es el archivo del programa en escalera en el
cual se realiza todo el control para el despliegue de mensajes de falla y

mensajes de operacion. En el disefio de este archivo se program¢ los

- 'siguientes puntos:

» - Se programaron todos los accionamientos de los bit de fallas, tales como
falla de switches de presion, falla de condiciones de posicion inicial, falla
de protecciones de potencia generales y falla de presion de lavados.

» - Ademas en este archivo se programaron los mensajes de fallas ( con
instrucciones copy ) para el despliegue en un interface con el operador.
-( COP cuando se utiliza un interface con el operador tipo DTAM y MOV

cuando se utiliza un interface con e} operador de tipo.Panel View ).

Subrutina de inicio: este es el archivo del programa en el .cual se cargan
los valores predeﬁnidos para los. temporizadores utilizados en el proceso y
ademas se inician todos los pasos de las etapas del ciclo de la centrifuga. El
inicio se realiza si se-cumplen las condiciones iniciales y cuando se arranca

un nuevo ciclo de operacion de la maquina.

Subrutina de prelavado: en este archivo del programa durante todos los
pasos de la etapa de prelavado se trata de mantener ia rotacion de la
maquina a una velocidad de prelavado adecuada. Esta condicion se
cumple con la ayuda de un bit que se acciona cuando se.realiza la
comparacion de la velocidad real de la maquina y se establece que no es la
" velocidad adecuada. Ademas de mantener la velocidad de carga en la
maquina también se realiza la. accion de habilitar tiempos de retardo para
-espera de prelavado, tiempos de retardo de prelavado y temporizadores que

sirven para detectar condiciones de operacion anormales.
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En esta subrutina se tiene programado que en forma manual el operador
puede mandar una sefial para omitir la etapa de carga del ciclo de la

cehtrifuga y pasar directamente a la etapa de lavados y purgados.

Subrutina de carga: en este archivo se realiza el control de apertura de la
compuerta, lavado de la compuerta, cierre de la compuerta. el control de
cantidad de carga y el control de mantener una velocidad de carga
adecuada. Ademas de la habilitacién de los puntos anteriores, el archivo
también habilita temporizadores que detectaran si  existe un problema en la
etapa del ciclo de la centrifuga.

En el archivo se tiene una secuencia logica de habilitacion y deshabilitacion
de los pasos de la etapa de carga. Luego de haber terminado con ios pasos
correspondientes se inician los mismos y se habilita la subrutina de lavados y

purgados.

Subrutina de lavados y purgados: este es el archivo del programa en
escalera el cual hace girar la canasta de la maquina a alta velocidad, esto se
realiza con el fin de que los granos de azicar se queden adheridos a las
paredes del canasto.

En el archivo se habilitan temporizadores para realizar retardos entre lavados
retardos de lavados y asi mismo ir habilitando y deshabilitando los pasos de
la subrutina. Al finalizar los lavados del azdcar se realizan los pasos del
freno regenerativo ( accionamiento nuevamente de! contactor de baja

velocidad ).
Subrutina de paro: en esta subrutina se realizan los pasos adecuados

para poder parar la maquina completamente con la ayuda del accionamiento

del freno mecanico.
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8. Subrutina de descarga: . este es el archivo del programa en escalera en el
cual se realizan todos los pasos para que se realice la descarga adecuada
del azucar hacia el equipo de transportacion. Los pasos de la subrutina
incluyen el accionamiento del motor de reversa, el accionamiento del
solenoide de! clutch, el accionamiento de la solenoide de levantar campana y
todos los accionamientos correspondientes al mecanismo del arado. Al
terminar los pasos de descarga se realiza en la misma subrutina el frenado
de la maquina y el accionamiento de los dispositivos necesarios para que
todas las piezas de la centrifugas estén en posicién inicial para empezar otro

ciclo de operacion.

En el software de programacién se puede observar claramente el orden de
las subrutinas de operacion del programa en escalera figura 27, ademas en
las figuras 28-A, 29-B y 29-C podemos observar el diagrama de flujo del
programa del controlador l6gico programable.

Fig- 30 Ordenamiento de subrutinas en el programa
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Fig. 31 Diagrama de flujo del diseiio del prograrha del controlador l6gico
programable
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Fig. 32
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Fig. 33
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3.3.3 Consideraciones basicas del sistema para el control del

proceso y control de fallas en la centrifuga

Para el control del proceso de {a centrifuga, se incluyeron varias iineas en el
programa en escalera del procesador para que con ayuda de un interface con el
operador el usuario pueda observar los pasos del ciclo de la centrifuga y las

posibles fallas que pueden ocurrir en el sistema.
Los pasos del ciclo que son mostrados en el display son los siguientes:

Espera arranque de ciclo: Mensaje mostrado cuando la maquina esta lista

para iniciar un ciclo de operacion.

s Velocidad de prelavado: Paso inicial de arranque del motor principal hasta
la velocidad adecuada para realizar un prelavado de la canasta de la
centrifuga.

+ Prelavado: Paso del ciclo de operacion donde se realiza un pequefio lavado
de la canasta de la centrifuga el cual dura aproximadamente 3 segundos.

« Tiempo de prelavado a carga: Retardo de tiempo para pasar del paso de
prelavado al pasc de carga en el ciclo de la centrifuga. |

e Abrir compuerta: Después de realizar el prelavado se abre la compUerta
para permitir gue ingrese la materia prima a la centrifuga.

e Cerrar compuerta: Cuando el sensor de nivel de volumen de masa actue
se realiza el mando para que se cierre la compuerta.

e Velocidad de carga: Durante la carga y después de la misma se trata de
mantener una velocidad del motor principal adecuada a la cual se le llama

velocidad de carga.®
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Velocidad baja: Después de mantener un valor adecuado de velocidad para

carga se realiza el mando de un valor de velocidad mas rapida que se le
llama velocidad baja.

Velocidad alta: Paso del ciclo de la centrifuga en el cual el motor gira a su
velocidad mas aita, para poder realizar el procedimiento de lavado y secado
de la materia prima.

Tiempo antes de priiner lavado: Retardo de tiempo para hacer que la
maquina gire a velocidad ailta antes de realizar los tavados de la masa
principal.

Primer lavado: Paso del ciclo de operacion en el cual se realiza el primer
lavado de la masa principa!l para poder realizar la separacion de los cristales
de azicar de la misma. |

Tie'mpo lavado 1 - 2 Este mensaje en el display nos indica que se esta
esperando un tiempo adecuado para poder realizar el segundo lavado de la
masa principal.

Segundo lavado: Paso del ciclo de operacion de la maqguina en el cual se
realiza el lavado nimero dos para completar {a separacién de los cristales de
azlcar de la masa principal. '
Secado alta velocidad: Tiempo que se hace girar la centrifuga para poder
realizar un secado adecuado del azucar.

Tiempo de velocidad alta a baja: Retardo de tiempo para poder realizar el
cambio de velocidad alta a velocidad baja en la maquina.

Velocidad baja freno: Paso en el cual se realiza el cambio de velocidad de

alta a la velocidad baja , produciendo un frenado regenerativo (

. eléctrico ) de la maquina.

Frenado de tambor: Paso en el cual se realiza la accidon de frenado

_ mecanico del tambor de la maquina.

Levantar campana: Luego de haber frenado el tambor de la maquina y que

la velocidad del eje es casi cero se realiza la accion de levantar la campana
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de la maquina, en este paso entramos al procedimiento de. descarga del
azucar hacia los transportadores.
Reversa: Paso en el cual se acciona el equipo eléctrico el cual sirve para

hacer girar en sentido contrario al normal a la canasta de la centrifuga.

Meter arado: Después de gue la maquina esta girando en reversa se

realiza el paso del ciclo de operacion el cual es el de meter el arado ( que es
la pieza mecéanica que raspa la capa de azlcar que hay en el canasto ).
Bajar arado: Paso en el cual el arado se mueve de arriba hacia abajo.
Tiempo arado abajo y adentro: Retardo de tiempo que permanece el
arado en la posicion de abajo y en la posicion de adentro.

Tiempo arado abajo y afuera: Tiempo de retardo el cual el arado
permanece abajo y afuera antes de volver a su posicion inicial.

Frenado tambor: Después de realizar todo el procedimiento de descarga
se frena la maquina y se regresan todas las piezas mecanicas a su posicion
inicial para poder empezar otro ciclo.

Ciclo completo: Mensaje que nos indica que el ciclo de la centrifuga ha

sido terminado y que podemos empezar otro ciclo de operacion.

Los mensajes de falla que aparecen en el display del interface con el

operador son los siguientes:

Falla velocidad de prelavado: Esta falla ocurre cuando la velocidad del

canasto no es la adecuada durante el prelavado, para que se presente la

falla existe un refardo de tiempo. que el operador puede variar con su
computador. |

Falla prelavado: Esta falla ocurre cuando se ha mandado la sefial de
accionamiento a la solenoide de lavado, pero después de cierto tiempo no
- existe ninguna sefial de que existe presion de agua.
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Falla abrir compuerta: Esta falla se presenta cuando se acciona la
electrovalvula del mecanismo de abrir la compuerta pero existe un problema
mecanico o problema con el sensor de deteccion de compuerta abierta y
después de cierto tiempo se detecta que no ha abierto la compuerta.

Falla cerrar conipuerta: La falla de cerrar compuerta se da cuando se
ordena a la electrovalvula del mecanismo de compuerta que cierre después
de haber abierto la misma ( la falla puede existir debido a que después de un
retardo de tiempo predefinido la compueita se quedo bloqueada
mecanicamente o que el sensor que detecta cuando la compuerta esta
cerrada esté en mala posicion o dafiado ).

Falla velocidad de carga: La falla de velocidad de carga se da cuando
después de un retardo de tiempo predefinido existe un dato de velocidad de
carga erroneo, esto quiere decir que el motor no esta girando a las
revoluciones por minuto adecuadas.

Falla velocidad de baja: Esta falla se da cuando al motor se le ha enviado
la sefial de que gire a la velocidad de baja pero después de un tiempo
definido nos damos cuenta que las revoluciones por minuto de la maquina no
son las adecuadas. |

Falla velocidad de alta: Esta falla ocurre cuando existe un problema en la
velocidad real del motor, debido a que se le ha enviado al motor una sefial
para que gire a velocidad alta pero el mismo no esta girando a las
revoluciones por minuto adecuadas.

Falla lavado 1 o 2: ' Esta falla se presenta cuando en cualquiera de los dos
lavados de la fase de purgado existié una falla de presion de agua ( no hubo
una presién de agua adecuada para los rociadores ).

Falla baja velocidad freno regenerativo: En el procieso existe un
momento en el cual el motor esta girando a alta velocidad y hay que realizar

el cambio para que trabaje a baja velocidad, produciendo asi mismo un
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frenado regenerativo. Cuando en el procedimiento de freno regenerativo se
produce una falla en los dispositivos eléctricos se présenta la falla anterior.
“Falla levantar campana: Esta falla se presenta cuando se ha enviado una
sefial de accionamiento para subir el mecanismo de la campana, pero
después de cierto tiempo se detecta que la campana no ha subido.

Falla presién clutch reversa: La falla del clutch de reversa se da cuando
existe un problema con el embrague del mecanismo del clutch que sirve
péra hacer girar en direccion contraria al eje del motor.

Falla velocidad reversa: Esta falla se presenta cuando el motor esta
girando a revoluciones por minuto no adecuadas en direccion de reversa.
Falla presién arado adentro: Cuando se le ha enviado una sefial al
mecanismo de! arado para que entre, pero el mismo por problemas
mecanicos no entra, después de cierto tiempo se presentara la falla. '
Falla liberacién presion arado adentro: Esta falla nos indica que existe un
problema mecanico o un problema en el sensor de deteccion del arado
adentro.

Falla presion arado abajo: Esta. falla se presenta cuando se ha enviado
una sefal al mecanismo del arado para que baje pero este se tardé

demasiado tiempo.

Falla condiciones iniciales switches de presion: Cuando en el sistema

no existen las condiciones iniciales de los interruptores de presion, tales
como el interruptor de presion de aceite, el interruptor de presién de agua
etc. se presenta la falla anterior, la cual no permite la operacion de la
magquina.

Falla condiciones protecciones generales: Esta falla ocurre cuando
existe problema ya.sea con la alimentacion principal del tablero eléctrico, con
un problema de sohrecarga en los motores relacionados con el sistema de
“control o un problema relacionado con la presion de aceite del sistema de

lubricacion de la maquina.
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s Falla condicion inicial OK: Esta falla puede ocurrir cuando existe un
problema que los sensores inductivos no detectan las piezas mecanicas que

nos indican que la maguina se encuentra en posicion inicial.
Los textos que anteriormente fueron presentados, con la ayuda de un

computador el usuario puede cambiarlos para poder tener una interpretacion

adecuada de su sistema de control.
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4.’_ EL DISENO DEL CONTROL AUTOMATICO DE ARRANQUE EN
SECUENCIA, CONTROL DE OPERACION Y CONTROL DE DATOS DE
PRODUCCION DE VARIAS CENTRIFUGAS AUTOMATIZADAS EN UN

- PROCESO INDUSTRIAL AZUCARERO

4.1 Descripcién del disefio del control de secuencia

4.1.1 Analisis del sistema de lectura y escritura de datos a las

diferentes centrifugas que existen en el sistema

En el proceso industrial azucarero se cuenta con varias maquinas
centrifugas, por lo que es muy importante poseer un control central en el cual el |
usuario pueda controlar datos de operacion de la maquina, datos de produccion
de las centrifugas individualmente y conjuntamente y poder visualizar los

mensajes de fallas 'y de operacion de las mismas.

En los capitulos anteriores hemos estado hablando respécto a las
consideraciones de instalacion y programacion para la implementacion del
proyecto de automatizacion de las maquinas centrifugas. Ahora hablaremos de
las consideraciones de instalacién y programacion para poder implementar en el
proyecto un control central con un controlador légico programable y un interface
con el operador que con la ayuda del protocolo de comunicacion DH485 nos |
permite comunicarnos con todos los controladores logicos utilizados en cada
centrifuga individual para poder realizar los procedimientos de lectura y escritura

de datos.
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A continuacion se harda un andlisis del sistema de control central utilizado
para poder realizar la lectura y escritura de datos en los diferentes controladores
programables que existen instalados en el area de centrifugas de ia industria

azucarera:

1.- Para realizar el control de todos los datos de las maquinas que existen
instaladas en el sistema se necesita que se instale un controlador logico
programable que soporte instrucciones de comunicacion o de mensaje que
intercomunique un procesador con otro ( en el proyecto se utilizara un SLC500

5/02 debido a que en las centrifugas también se estan utilizando SLC500 ).
2.- Ademas del controlador légico programable se necesita que se instale una
red de comunicacién tipo DH485 con ayuda de dispositivos AIC que nos serviran

para la comunicacion con los controladores de cada centrifuga.

3.- Después de haber instalado el controlador l6gico programable central y la red

de comunicacion se necesita instalar un interface con el operador compatible

con el equipo { DTAM PLUS ) para que el usuario pueda observar todos los

datos y mensajes relacionados con el sistema.
4.- Cuando ya se hayan instalados todos los equipos se tiene que realizar la

programacion de los mismos de tal forma que el usuario pueda seleccionar en

el display que datos quiere observar,
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4.1.2 Consideraciones practicas realizadas en el disefio

A continuacion se presentan las consideraciones practicas que se deben

seguir para la realizacion de la implementacion en el  proyecto de

automatizacion de las centrifugas, para obtener resultados optimos.

a)

b)

Una de las consideraciones importantes que se debe tener muy en cuenta es
el tipo de controlador programable que se instalara para la unidad central de
control . El controlador tégico programable que se instatara es un SLC500
es un controlador del mismo tipo que poseen las centrifugas y el tamafio sera

un rack de cuatro siots.

El tamafio del rack del controlador se instald de tal manera que se pueda
insertar un procesador 5/02, un modulo de ocho entradas digitales de 120
voltios y un moédulo de salidas a relé. Lo anterior se considerd en la
implementacion del control central debido a que si existen en el proceso
centrifugas que no se encuentran automatizadas y que cuentan con
relevacion industrial convencional, estas por medio de sefiales de entrada
digitales y por medio de las salidas a relé se puedan poner en modo de
operacion de secuencia junto con las centrifugas que estén en la red de

comunicacion.

Otra consideracion basica a tomar en cuenta es el tipo de interface con el
operador que se instalara en el control central, debido a que se puede
instalar un DTAM PLUS el cual el display solo tiene cuatro lineas de
visualizacién donde pueden desplegarse veinte caracteres por linea o se
puede instalar un panel del operador tipo Panel View, disponibles en varios

tamanios de la pantalla a escoger segun los requerimientos del usuario. Los
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dos interfaces son funcionales. La diferencia basica entre los dos es que el

display del panel view permite observar una mayor cantidad de datos a la

veZz.

d) Oftra consideracion importante es que se tienen que tomar en cuenta todos
los dispositivos necesarios para crear la red DH485, incluyendo el cable de

comunicacion, los dispositivos AIC y los conectores.

4.1.3 Diagrama de un sistema de control general del area de

centrifugas, para el control de produccion

1

A cqntinuacién se presenta un diagrama en el cual se encuentra estructurada
la red de comunicacion de los controladores logicos programables y de los
dispositivos de relevacion convencional que pueden formar un sistema de
automatizacién completo del area de centrifugas en un proceso industrial

azucarero.

En el diagrama anterior se observo que existen tres 0 mas controladores 16gicos

programables para el control propio de las centrifugas. Ademas esta incluido el
controlador logico programable para el control central. En la red de
comunicacion también se encuentra instalado el interface con el operador. Y
para completar se ha incluido en el diagrama la representacion de las posibles

centrifugas que poseen relevacion convencional.

1038




Fig. 34 = Diagrama de red de comunicacion DH-485

SL.C Control . SLC Control SLC Control

principal nrincipal . . principal

RED DH-485
Cont
SLC | ‘l’“ roles de
DTAM-PLUS Secuenciador re evacn?n
AIC convencional

Seiiales de entradas y
salidas digitales

4.2 Componentes utilizados en el proyecto secuenciador de

centrifugas

4241 Descripcion de la estructura completa del autémata

programable utilizado en el proyecto

La estructura que se posee el controlador l6gico del secuenciador electronico

es la siguiente:
¢ Un chasis de cuatro Slot's ( espacio para cuatro modulos incluyendo el

CPU).
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Una fuente de poder para alimentacion del chasis del SLC500 ( que va
montada en la parte izquierda del chasis ). _

Un procesador que soporte instrucciones de mensaje de lectura y mensaje
de escritura { CPU 5/02, que va montado en el primer slot de izquierda a
- derecha ). _ | '

Un mddulo de entradas digitales para que se puedan agregar al
secuenciador automatico, ef control de arranque de las maquinas que son
controladas por relevacion convencional ( instalado en el segundo Slot de
izquierda a derecha ). |

Un médulo de salidas digitales para enviar las sefiales de arranque hacia las
centrifugas que son controladas por relevacion convencional ( instalado en
el slot tercero de izquierda a derecha ).

Un mddulo de comunicacion AIC, para comunicacién a través de la red
DH-485. |

Ademas de los equipos anteriormente descritos, el controlador légico
programable del secuenciador lleva bornes de alimentacion, bornes de para
conexion de sefiales externas, dispositivos de proteccion de linea
( interruptores termomagnéticos ) y barra de tierra para el aterrizaje
adecuado de todos los equipos.

En la puerta o en alguna parte externa del tablero se instala el Interface con
el Operador DTAM PLUS el cual se tiene que conectar directamente al AIC
para poder incorporarlo a la red de DH-485.
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Fig. 35 Disposicion de equipo en secuenciador central

Fuente de poder 4 » Procesador CPU 5/02
P2 '

AIC <4 ‘ => Médulo de entradas digitales
Cable de RED DH485 Médulo de salidas digitales

T

Cable DTAM PLUS
Interruptor termomagnético Bornes

4.2.2 Caracteristicas y especificaciones técnicas generales del sistema

secuenciador

Algunas de las caracteristicas del procesador 5/02 que lo hacen el CPU
apropiado para instalarlo en el rack del controlador programéble son las

siguientes:
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- Memoria.de programa de 4 K ( 16 K palabras de datos para almacenamiento

de recetas ).

- Iniciacidn en la comunicacion puerto a puerto DH-485.

- Programable utilizando el software de programacion RS-Logix 500 ( bajo
Windows '95 / NT ), el software de programacion avanzado { APS ) o la

terminal de programacion Manual ( HHT ).

- Led de estado indicador de comunicacion, led de estado indicador de falla y

led de estado indicador de forzado.
- Listado UL , aprovado por CSA.
- Soporte de médulo para comunicacion con periferia remota.

Entre las especificaciones técnicas del procesador tenemos las siguientes:

Tabla [ Especifi.caciones del procesador

Especificacion : CPU Modelo SLC 5/02

4K Instrucciones o 16K palabras

Memoria del programa RAM

de datos
Capacidad de entrada/salida 480 Discretas
Maximo en chasis/slots 3730
Back-up RAM standard Bateria de Litio ( 5 afios )

Modulo de memoria EEPROM UVPROM
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Especificacion CPU Modelo SLC 5/02
Run, CPU Fault , Forced /O,
Battery Low , COMM

Led indicaddres

Programacion RS-LOGIX , APS , HHT
Tiempo de SCAN tipico 48ms/K
Ejecucién de Bit { XIC ) 4 microsegundos
Comunicacion DH-485 , Receptor o Iniciador
Carga para la fuente de poder
' 9ap P 350 mA.
a5VDC
Carga para la fuente de poder
9ap P 105 mA.
a 24 vDC

Tanto las caracteristicas y especificaciones para el control automatico como
para el control secuenciador son iguales, debido a que los controladores‘
logicos programables son de la misma familia. La unica diferencia de los
controladores es el tamaro fisico de los racks y la disposicion de los

modulos.
4.3 Programacién del sistema secuenciador
4.3.1 Estructura del programa del controlador electronico

El programa del controlador ldgico programable del secuenciador central en
el sistema de control de centrifugas se ha estructurado de tal forma que solo es

necesario un archivo, el principal.
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En el programa se incluyen instrucciones de comparacion, instrucciones de
temporizadores, instrucciones de contadores, instrucciones de mensaje,
instrucciones de copiado, instrucciones de enclavamiento etc., para que se
pueda tener un mejor control en los arranques de los motores de cada una de
las maquinas centrifugas. De forma general el secuenciador funciona de la

siguiente manera:

e« Cuando una centrifuga ha terminado su ciclo manda una sefial al
secuenciador, ya sea por medio de comunicaciéon o por medio de relevacion
convencional y esta sefal sirve para el almacenamiento de los datos en la

instruccion FIFO ( First input — First output ).

« Se tiene una instruccidn de almacenamiento de datos FIFO, que ordena los
mismos segln la manera que son ingresados. Esto quiere decir que en el
programa existen lineas para realizar el ordenamiento de los datos y poder

determinar qué centrifuga esta asignada para encendido.

e Cuando ya se tiene el ordenamiento para arrancar las centrifugas, el
programa segun fas necesidades arrancara la maquina correspondiente, con .
los debidos tiempos de retardos entre arranques de los equipos para
garantizar el espaciamiento adecuado de las descargas al transportador.

« Ademas del control de arranques de las maquinas centrifugas, se tiene
programadas lineas que incluyen instrucciones de mensajes, que sirven para
la lectura y escritura de datos de otros controladores logicos programables.
Esto sirve para poder programar tiempos de retardos des;de el interface

con el operador y poder monitorear datos de produccién de las maquinas.
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4.3.2 Analisis y descripcion del programa para el control de

secuencia

El programa del secuenciador esta estructurado de la siguiente manera:

& Inicialmente fa funciéon principal del programa del controlador es que se
incluyan en el diagrama de escalera instrucciones de mensaje, para que se
pueda realizar lectura y escritura de datos hacia los diferentes controladores

légicos programables que existen en la red de comunicacion DH-485.

Con la ayu'da del interface ( DTAM PLUS ) el usuario puede seleccionar
que datos quiere ver o que datos puede cambiar. Cuando selecciona la
centrifuga nimero X se habilita una instruccién de mensaje, la cual sirve para

realizar el intercambio de datos entre el control de esa centrifuga y el conirol de

secuencia.
La descripcion de la instruccion de mensaje se dara a continuacion:

Fig. 36 Descripcion de la instruccién de mensaje

MSG [Message Read/\WVrite]

Use with processors

SLC 5/02
MicroLogix DH-485

— M6 —e—————
~| ReadfWrite Message -EHD—
ReadrWrite Read
Tarzet Device 500CPU | —CDHD—
Control Block N7:20
Control Block Length 7 [—CERD—
 Setup Screen

fParameters shown are exairiles only,
your data will vary.)
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La longitud de la variable de control se asigna segin el tipo de mensaje que

manejara la instruccion MSG.

Ademas de los datos anteriores, en el momento de la programacion de la
instrucciéon hay que ingresar otros datos propios de la instruccién MSG. A
continuacion se muestra la ventana adicional que se presenta cuando se

programa ia instruccion de mensaje:

Fig. 37  Configuracion de la instruccién de mensaje de lectura.

» Local File Address: Aqui es donde se designa la variable, en la cual se
almacenaran los datos leidos desde el otro controlador légico ©
_dispositivo que se encuentra en la red de comunicacion. |
o Target Node : Es la direccion o el nimero de nodo que posee el
dispositivo, del cual queremos leer datos de proceso.
e Target File Address: Es donde se designa qué variable qu'treremos leer del

dispositivo o controlador 6gico remoto ( esta variable es la que contiene
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la informacion deseada y se encuentra programada en el controlador
I6gico o dispositivo remoto ).

e Message Length in Elements: Es donde se designa la longitud o la
cantidad de palabras que se quieren leer del otro dispositivo.

o Ademas podemos observar los bit de la palabra de control de la
instruccion , los cuales son los que indican si la instruccion se encuentra
habilitada, si el mensaje de lectura ha sido terminado, si hay un error en la

'Iectura de datos etc.

Fig. 38 Configuracion de la instruccién de mensaje de escritura

Message Setup

Our Source File Address: Lugar donde se designa la variable, la cual se
copiara hacia los otros dispositivos que se encuentran en la red de
comunicacion ( variables de escritura hacia los otros nodos pngramados )
Target Node : Es la direccidon o el nimero de nodo que poseé el dispositivo,
al cual queremos escribir datos del proceso.

Target Destination File Address: Es donde se designa la variable, a la cual

queremos escribir datos del dispositivo o controlador remoto.
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Message Length in Elements: Es donde se designa la longitud o la cantidad
de palabras que se quieren escribir en el dispositivo remoto.

Ademas podemos observar los bit de la palabra de control de la instruccion,
los cuales son los que indican si la instruccion se encuentra habilitada, si el
mensaje de lectura ha sido terminado, si hay un error en la lectura de datos
etc.

Ademas de las instrucciones de mensajes se utilizaron instrucciones de
comparacioén, ias cuales nos sirven para poder habilitar ias diferentes
instrucciones de mensajes para leer los datos o escribir datos a los
diferentes dispositivos de la red de comunicacion DH-485. Al mismo tiempo
de habilitar las instrucciones de mensaje se habilitan las instrucciones de

copia ( COP ) pai‘a que se almacenen los datos en variables manejables.

Habilitacion de las instrucciones de mensaje de iecturas:

Fig. 39 Habilitacién de instrucciones de mensaje de lectura.

51 EL OPERADOR QUIERE WvER EL FROCESQO O LOS TIBVIPOS ACTIULALES DE ALGUMHA CENTRIFUGA, EM
LAS SIGUIENTES 8 LINEAS LEEEN LOS DATOS (20 ) DE DICHA CENTRIFUGA ¥ SE TRAMSFIERE UMNAVEZ
ALVWECTOR DE LOS DATOS TEWMPORALES AN3I0 0 DEL DTAMM
COMUNICACION. . O

CUANDDO SE COMPLETE 1%

¥ CENTRIF. CONTROL
ESCOCIDA BLOCK

- FARA LECTU
Fung 2:0001| gape oaro
$ CENTRI.I
=

INICIO vEC

LECTURA TRANSFERIR TOR TE®POR
DATOS DATOS CENT Al DATOS A
CENTRIFUGA RIFUOA 1 L OTAM DE
COMPLETAD A AL DTAM
N1_‘|-:‘IO . B30
§ Jremima gosrg
173 1

Instruccidn de comparacion
de igualdad de variables

118




Habilitacion de instrucciones de mensaje de escritura:

Fig. 40 Habilitacion de instrucciones de mensaje de escritura

Lap 2
Total Rungz in Cument File = 77

CENTRIFUGA
ESCOGIDA

CONTROL
BLOCK PARA
ESCRITURA

DATOS ACE

ESCRITURA ESCRITURA
DATOS A DATOS A
CENT.AB.2 CENT.AB.Z
ERROR ACTIVADA
N106:120 NiD:120
= £Ih.
12 15

‘% En el programa de escalera del controlador I6gico programable se incluyeron
instrucciones que permiten poseer un ordenamiento entre arranques de
centrifugas. Estas instrucciones son las llamada FFL ( First input First output
Load ) y FFU ( First input First output Unload ), estas instrucciones son
usadas en par, porque una sirve para cargar datos a una variable y la otra
sirve para descargar las variables ordenadas hacia una palabra de salida u

otra variable.

Estas instrucciones se pueden usar solo con procesadores de tipo SLC
5/02,SL.C 5/03 , SL.C 5/04 , Micrologix.
Descripcion:
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Fig. 41

Descripcidn de las instrucciones FFL/FFU

FFL/FFU [First In First Out Load/Unload]

Use with Example of Instructions
processors
FFL FFU
SLC 502 —{ FIFO Load —END— ] FIFO Unload L CEUNY
SLC 5032 Souice N7:9 FIFQ #NF:16
SLC 5/04 FIFO #8210 DN Pest B3:10 | DR
N 3 Contiol RS0 Contral RE:10
MicroLogix Length 84< —CEMTI— Length 12< [(EMI—
Position q< Fosition O«

(Parameters shovwn are examples only, your data will vary )

La instruccion de FFL , carga palabras en un archivo de usuario llamado un
FIFO stack ( variables de almacenamiento) cada vez que la linea en la que se

encuentra la instruccion cambia de estado de falso a verdadero. El FFU

desacarga palabras de el FIFO stack en el mismo orden que ellas fueron

almacenadas.

Estas instrucciones son muy utilizadas en aplicaciones donde es necesario Ia
carga y descarga de valores en el mismo orden. Por ejemplo, en el cuarto de
centrifugas se requiere que exista una secuencia entre arranques de las
maquinas por motivos tales como evitar arranques simu!téneos,:atoramiento en
los dispositivos de tranéporte de azicar, etc. Es por esto que se ha programado
estas instrucciones para que la primera centrifuga que termine su ciclo sea la
primera que arranque 'y después de cierto tiempo ( programadb ) arranque la

segunda y asi sucesivamente.
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Parametros de las Instrucciones FFL y FFU:

e Fuente: Direccion de la palabra o constante del programa ( -32768 a 32767)
que almacena el valor para ser ingresado proximamente al FIFO stack
( casilla de almacenamiento ). La instruccion FFL sitia este valor en el
proximo elemento disponible en el FIFO stack .

e Destino: Es la direccion de la palabra en la cual se almacenan los valores
que existen el las casillas del FIFO. La instruccion FFU descarga estos
valores de las casillas del FIFO y las sitia en la palabra de destino.

» FIFO: Es la direccion de las casillas de aimacenamiento ( STACK ). La
palabra designada para el FIFO puede ser una variable entera, una palabra
de salida, una palrabra de entrada etc. La misma direccion de la palabra del
FIFO que se programa en la instruccion de FFL debe ser la de la instruccién
FFU.

* Longitud: Es el maximo numero de casillas de almacenamiento de la
instruccion del FIFO.

+ Posicion: Representa el nimero de la casilla en la cual se esta
almacenando los datos. Este valor puede cambiar después de cada carga o
descarga de datos. E! mismo numero es usado para la instruccion FFL y
para la FFU.

e Control: Es la direccién del archivo de control. Los bits de estado, la
longitud de las casillas y el valor de la posicion son almacenados en esta
palabra ¢ elemento. La misma direccidon utilizada en la instruccion de FFL -

se utiliza en la instruccion FFU.
En el programa de escalera del procesador de! control de secuencia en el area

de centrifugas las instrucciones de carga y descarga de datos se programaron

de la siguiente manera:
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Fuente: Direccion de la palabra o constante del programa ( -32768 a 32767)

que almacena el valor para ser ingresado proximamente al FIFO stack

( casilla de almacenamiento ). La instruccion FFL situa este valor en el

proximo elemento disponible en el FIFO stack .

Destino: Es la direccion de la palabra en la cual se aimacenan los valores

que existen el las casillas del FIFO. La instruccion FFU descarga estos

valores de las casillas del FIFO y las sitia en la patabra de destino.

FIFO: Es la direccion de las casillas de almacenamiento { STACK ). La

palabra designada para el FIFO puede ser una variable entefa, una palabra

de salida, una palabra de entrada etc. La misma direccion de la palabra del

FIFO que se programa en la instruccion de FFL debe ser ia de la instruccion

FFU.

Longitud‘: Es el maximo numero de casillas de almacenamiento de la

instruccion del FIFO.

Posicion: Representa el nimero de la casilla en la cual se esta

almacenando los datos. Este valor puede cambiar después de cada carga o

descarga de datos. El mismo numero es usado para la instruccion FFL y

para la FFU. | '

Control:  Es la direccion del archivo de control. Los bits de estado, la

longitud de las casillas y el valor de la posicion son almacenados en esta
_ palabra o elemento. La misma direccién utilizada en la instruccion de FFL

se utiliza en la instruccidon FFU.

En el programa de escalera del procesador del control de secuencia en el area.

de centrifugas las instrucciones de carga y descarga de datos se programaron

de la siguiente manera;
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lLa instruccién de FFL es habilitada por un bit, el cual cada vez que una
centrifuga termina su ciclo se carga un valor designado en la variable N12:1 a la
casilla del FIFO # N12:3. ( por ejemplo si termina su ciclo la centrifuga 1 se

“carga un valor de 1 y si termina su ciclo la centrifuga 4 se carga un valor de 16 )

Fig. 42 Habilitacion de la instruccion FFL ( fifo load )

Lad ?

Total Rungs in Current File = 77
ORDEN

INGRESO Al CONTROL

FIFD STACK

B3

N

L

BI”

FLLSO
ORDEN
INFRESQ AL
FIFO S5TACK

B30

La instruccion FFU es habilitada por un bit de unos timer internos, el cual se
acciona cuando ha transcurrido el tiempo programado en el programa para

espaciamiento entre arranques.

Las anteriores instrucciones que fueron descritas y analizadas sirven para que
con ayuda del interface con el operador { DTAM PLUS ), el usuario pueda tener
el control completo en el proceso relacionado con varias centrifugas en un

ingenio azucarero.
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Fig. 43 Habilitaci6n de la instruccién FFU { fifo unload )

LAD 2

Total Rungs in orert Fis = 77
SENAL
RETARDADA
DESCARGA
PERIODICA CONTROL
DEL FIFO FIFO
T4:0 E
0045 1]
OH
SENAL
RETARDADM
DESCARGA
DEL FIFD
HICIAL
T4:16
(]
L3
DH
S| BUSTEN DATOS EN EL STACK FIFO PARA SE
R DESCARGADOS Y HO HAY HINGUNA CENTRIGUGA EN LAVARIABLE DE SALIDA DEL FIFO FCIRZAMGS LA
PRIMERA DESCARGA CON UN RETARDO,

Las anteriores instrucciones que fueron descritas y analizadas sirven para
que con ayuda del interface con el operador { DTAM PLUS ), el usuario pueda
tener el control completo en el proceso relacionado con varias centrifugas en un

ingenio azucarero.

4.3.3 Estructura y analisis del programa del interface de control
del operador, para el manejo de datos de produccion y el
control del funcionamiento de las centrifugas existentes en

el sistema

La estructura del programa del interface con el operador esta estructurada de
tal forma que el manejo de las pantallas de lectura de datos y las pantallas de
escritura de datos sea amigable y se realice de la forma mas facil posible.

El sistema tiene un interface con el operador amigable, desde el cual el
operador autorizado va a poder cambiar los tiempos del proceso, ademas

podra ver las fallas y los mensajes del proceso de cada centrifuga.
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 En el display aparece un menu principal que esta estructurado de la siguiente

forma:

1.- Secuenciador

2.- Tiempos de operacion
3.- Fallas / proceso

.+ Sinosotros en las teclas del DTAM-PLUS pulsamos el nimero 1 el interface
nos despliega el mensaje que ingresemos al codigo de seguridad, al

ingresarlo correctamente el display cambia de pantalla en la cual nos indica:

Tiempo entre arranques ( Seg )

{ Valor actual ; *****

Valor nuevo : AMAAA

El valor actual se refiere al valor que esta programado antes de cambiarlo,

el valor nuevo es al cual nosotros vamos a ingresar para realizar el cambio.

Luego de haber tecleado el valor nuevo pulsamos la tecla fJENTER| y

automaticamente nos vamos al menu principal.

+ Si nosotros pulsamos en las teclas del DTAM-PLUS el namero dos, nos
vamos a otra pantalla, la cual cuando existen en el sistema varias centrifugas

automatizadas nos pregunta cual de todas queremos visualizar sus datos o

cambiarlos.
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En el caso en el cual existen varias centrifugas el submenu aparece de la

siguiente forma:

Ingrese numero de centrifuga

(1,23, ....)
@

Si nosotros queremos observar tos datos de la centrifuga 1 tenemos que
pulsar el nimero uno y en @ aparecera el nimero uno, luego le damos a la
tecla ENTER y pasamos automaticamente a observar los datos de la
centrifuga uno, si se quiere ver los de la dos o los de la tres solo ingresamos
el numero correspondiente.  Luego de haber escogido la centrifuga deseada
nosotros podemos cbservar en el valor actual los datos de las centrifugas y
podemos a la vez cambiar los mismos. Donde aparecen los tiempos de proceso

nos despliega también la centrifuga que estamos observando:

Centrifuga : ## .
Tiempo prelavado: ( SEG )

Valor actual ; ****

Valor nuevo ; AAAA

El valor actual es el que ya existe y el nuevo nos pregunta cuanto le
vamos a ingresar ( ingresar con tecla ENTER ). Si vamos ingresarido
tiempos nos apareceran los otros tiempos de proceso que se trabajan o que

se ingresan de la misma manera .
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.- 1er.- Lavado on: Tiempo que espera para aplicar primer lavado.

.- Time 1er. Lavado: Tiempo que se tarda aplicando el primer lavado.

.-2 do.- Lavado on: Tiempo que espera para aplicar segundo lavado.
.- Time 2 do. Lavado: Tiempo que se tarda aplicando el segundo

|
‘ | - lavado.

.- T.Separar mieles: No aplicado.

| .- Tiempo de secado: Tiempo que tarda el ciclo de secado.

: .- T. Maxima carga: Tiempo de seguridad para que se mantenga la
compuerta abierta, si se pasa de este tiempo estando en reciclo o
secuencia ella sola va a mandar seiial de cerrar compuerta.

.- Time seguridad: ( tnico en minutos ) Es el tiempo maximo que
puede tardar un ciclo, si se sobrepasa este tiempo se para el ciclo y se

da falla en el sistema.

Cuando el usuario termine de hacer todas las visualizaciones de todos los
tiempos y cuando se hayan hecho las modificaciones respectivas a cualquier
aplicacion el interfface nos preguntara que si queremos aceptar las
modificaciones entonces si lo queremos hacer solo presionamos la tecla con la
letra Y, si no se aceptan las modificaciones en esta pantalla no se haran las

mismas.

. Al entrar al item tres del menu prihcipal ( Fallas / Proceso )|| pulsando

el nimero tres tenemos que nos aparece una pantalla la cual nos da la

siguiente informacion:
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CE:#tt Falla actual :

kkkkkkkkkkkkhkkkhkhkkhkikhkkkhkkihk

Proceso actual :

dkkkkikkkikhkkiikkkikkkkkkikkhkik

El CE nos indica que los datos que estamos visualizando son de la
centrifuga con el nilmero correspondiente. Si nosotros queremos visualizar los
datos de otra centrifuga, entonces para hacer el cambio tenemos que irnos al
ménﬂ principal y entrar al item dos ( pulsar dos para ir a datos de operacién }y
en donde nos pregunte qué centrifuga queremos observar ingresamos el
numero deseado. Esto nos lleva a la pantalla de los tiempos de operacion, pero
como solo queriamos cambiar el nimero de centrifuga a visualizar, volvemos al
mena principal solo pulsando la tecla del interface Main menu vy luego

ingresamos al item tres que es el de Fallas / Proceso .

El mensaje de la falla actual nos proporciona la Gltima falla que ocurrié en el
sistema, el mensaje de proceso nos va indicando las diferentes etapas en la cual

la centrifuga elegida va operando.

Luego de esta pantalla de visualizacion de fallas podemos irnos a visualizar si el
secuenciado, ( o sea el tablero independiente que tiene en él montado el
interface con el operador y el que se encarga de secuenciar las centrifugas ) no
esta en falla o si el sistema nos envia el mensaje de Falla en el secuenciador.
Si esta en falla el secuenciador podemos resetear la misma hasta cuando ya no
aparezca la falla. Para poder visualizar esta pantalla solo pulsamos la tecla

Next cuando estamos en la visualizacion de fallas de las centrifugas.
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Estando en el item tres del menu principal nosotros podemos observar varias
pantallas solo pulsando la tecla Next. Por ejemplo, podemos observar después

de haber visto los mensajes de fallas los datos estadisticos de las centrifugas
que estan en el sistema y podemos

restaurar a cero los mismos.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Analisis de inversion

El analisis que se presentara a continuacion, tiene el objetivo de verificar la
factibilidad de utilizar un controlador légico programable en una maquina
centrifuga en la industria azucarera. El mismo se basara en la
comparacion de un sistema que posee relevacion convencional y otro en el

cual se utilice un control 16gico programable.

El ciclo de operacién de una centrifuga oscila entre 210 segundos vy
250 segundos, dependiendo de las condiciones de produccién de azicar
que se requiera, por tal motivo se hara el analisis de dos centrifugas las

cuales tienen programados tiempos iguales de produccion.

Segun el promedio evaluado en una industria azucarera, en la cual
existen centrifugas con controles diferentes se tuvieron los datos
siguientes:

1. Condiciones mecanicas similares en las centrifugas:

.- La duracion de un ciclo de operacién de una centrifuga con relevacion

convencional es de 265 segundos.

- La duracion de un ciclo de operacidon de una centrifuga con un

controlador légico programable es de 235 segundos.
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.- Porcentaje. promedio de tiempo en una semana, no productivo en las

magquinas con relevacion es de 10.5 %.

.- Porcentaje promedio de tiempo en una semana, no productivo en las

maquinas con control 16gico programable es de 6.9 %.

. Con los datos anteriores ( inciso 1 ) tenemos que la centrifuga con control de
relevacién convencional posee los siguientes resultados en una semana de

produccion:

-~ Tiempo productivo de la maquina : 5 dias, 21 horas, 7 minutos.
.~ Tiempo no productivo de la maquina : 17 horas, 38 minutos, 24 segundos.

~ Ciclos de produccion: 1917.10 ciclos.

. Con los datos anteriores ( inciso 1 ) tenemos que la centrifuga con un
sistema de control automatico posee los siguienies resultados en una

semana de produccion:

.- Tiempo productivo de la maquina : 6 dias, 12 horas, 24 minutos, 29 seg.
.- Tiempo no productivo de la maquina : 11 horas, 35 minutos, 31 segundos.

.- Ciclos de produccion: 2396.04 ciclos.
. La produccion por ciclo de las maquinas centrifugas es de aproximadamente
'8 quintales por ciclo, con el dato anterior tenemos los siguientes resultados

de produccion:

.- Maquina con relevacion convencional: produccion semanal igual a 15336.8

quintales de azacar .
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- Maquina con controlador I6gico programable: produccion semanal igual a
19168.32 quintales de azlcar. |

.- Diferencia de produccion entre las maquinas es de 3831.52 quintales por

semana de produccion.
“ Para el analisis se inversion, se hara una estimacion del precio por quintal de
azucar, el cual se tomara US$10 ( Dolares de los EE.UU. ). Segun los datos de
produccion que se estudiaron anteriormente tenemos los siguientes resultados:

.- Para un sistema de una centrifuga con control convencional se tienen que:

Produccion semanal : 15,336.8 Quintales

Precio por quintal: US$ 10.00
Ventas semanales: US$ 153,368.00

Considerando que el 60 % de las ventas corresponde a la formulacion ( costo )

del producto tenemos:

Costos directos: 1563368.0 X 0.60 = US$ 92,020.80
3 Utilidad bruta: Ventas — costos directos
153,368 — 92,020.8 = US$ 61,347.00

Considerando que por gastos de administracion y ventas el costo adicional es
de un 18 % y por gastos de mercadeo es del 12 % tenemos que:

Gastos de administracion y ventas semanales: 92,020.8 X 0.18=
' = US$ 16,563.74

4
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- -Gastos de mercadeo: (92,0208 + 16,563.74 ) X 0.12="
= US$ 13,030.14

Considerando los datos anteriores tenemos que la utilidad neta antes de

impuestos es de :

Utilidad neta'semanal : 61,347 — 16,563.74 — 13,030.14=
= US$ 31,7563.12

Utilidad neta porcentual:  20.70 %.

.~ Para un sistema de una centrifuga con control légico programable se tienen

que:

Produccién semanal : 19,138.32 quintales
Precio por quintal: Us$ 10.00
Ventas semanales: US$ 191,383.2

Considerando que el 58 % de las ventas corresponde a la formulacion del

producto tenemos:

Costos directos: 191,383.2 X 0.58 = US$ 111,002.256
Utilidad bruta: Ventas — costos directos
191,383.2 — 111,002.256 = US$ 80380.94

Considerando que por gastos de administracion y ventas el costo adicional es

de un 18 % y por gastos de mercadeo es del 12 % tenemos que:
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Gastos de administracion y ventas semanales: 111,002.256 X 0.18
= US$ 19,980.41

Gastos de mercadeo: (111,002.256 + 19,980.41 ) X 0.12
= US$ 15,717.92

Considerando los datos anteriores tenemos que la utilidad neta antes de

impuestos es de :

Utilidad neta semanal : 80,380.74 — 15,717.92 - 19,980.41
= US$ 44,682.41

Utilidad neta porcentual: 23.745 %

La inversion completa en el proyecto de automatizacion, incluyendo todos los
- dispositivos de control, tableros de control, mano de obra y puesta en marcha de
proyecto tiene un costo de aproximadamente de US$ 27,000.00 ( sin el
reemplazo del arrancador de 2 velocidades por un variador de frecuencia )

Observando los resultados anteriores es importante notar que el precio de
venta se ha mantenido igual, la produccion semanal se incrementé en un
24.98%, manteniendo los costos por mano de obra constantes. Ademas, se
logra gracias al controlador logico programable, un incremento en la utilidad neta
semanal del 2.536 % logrando asi, pagar la inversion del proyecto en

aproximadamente tres semanas de operacion.
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5.2 Ventajas de utilizar un controlador electrénico en el proceso de

automatizacién de una centrifuga

Las ventajas mas sobresalientes al utilizar un controlador l6gico programable

en el control principal de una maquina centrifuga son las siguientes:

1.

Exactitud en el control de proceso. Al implementar un controlador lagico
programable, como el descrito anteriormente, se puede alcanzar una
exactitud muy superior a la de un control de relevacion. Esto se logra no
solamente gracias a la alta resoluciéon del controlador en el aspecto de
tiempos de retardo, contadores etc. sino también, a la operacion inteligente

del controlador légico programable.

Adquisicion de datos para el analisis de produccidon. Con la ayuda de un
controlador légico programable, no solamente se controla por completo. el
proceso, sinc que se pueden adquirir datos importantes para efectos de
analisis de produccion. Tales datos podrian ser: cantidades totales de cargas
en la centrifuga por dia, por mes o nimeros de las mismas en determinados

turnos de trabajo.. También se lleva el control de tiempo muerto de maquina.

Flexibilidad. Con un control légico programable se tiene la flexibilidad de
cambiar por completo y facilmente la secuencia del proceso, asi como,' los
tiempos relacionados con el proceso, cantidades formuladas, etc. ya que esto
depende solamente del programa en memoria del controlador légico
programable, lo que permite adaptabilidad para el proceso de diversas

especificaciones de producto.

Proceso mas eficiente. El proceso se vuelve mas eficiente en varios

aspectos; se logra trabajar a la capacidad maxima de la maquina; se
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incrementa la produccion anual en un 16% con la misma infraestructura;
capacidad de ser mas agresivos en el mercado ( publicidad, promociones

etc. } al tener un menor costo ( impacto de la depreciacion de activos ).

5. Mano de obra mas preductiva. Gracias al controlador légico programable,

se produce mas con el mismo ndimero de personas. Ademas de lograr un

ambiente de trabajo mas agradable para el operador.

5.3 Ventajas de utilizar un controlador electronico de control de
operacién y control de datos de produccion en un sistema

industrial azucarero en el cual existen varias centrifugas

~ Las ventajas mas importantes que se poseen al implementar el proyecto del
controlador lagico programable para el control central de operacion en el area de

centrifugas son las siguientes:

1. El operador puede tener controi de todos los datos de produccion de las
magquinas asociadas en el proceso. El operador puede observar datos de .
cantidad de cargas en cada una de las centrifugas. Todo de un punto

centralizado.

2. Ademas se puede tener control de todas las fallas ocurridas en el sistema.
En el controlador légico programable central se procesa toda la informacion
para que en el display asociado con el proceso se pueda.observar todos los

mensajes de produccidn y de falla que pueden existir en el sistema.
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El tiempo de operacion es menor. Por ser un proceso automatico se logra un

tiempo de'operacion menor ya que no es necesario que el operador tenga
que estar pendiente del arranque de las maquinas en secuencia para evitar
atoramientos en las bandas transporiadoras de azucar., Ademas, esto le
permite al operador tener mas tiempo disponible para realizar otras
actividades importantes para mantener la maquina en buen estado y
mantener un nivel adecuado de componentes en los depositos de cada una

de los mismos ( por ejemplo, lubricante ).

" Eliminar errores del operador. Por ser un control automatico total se eliminan
los errores que podrian Hegar a cometer el operador de la maquina en
determinado momento; como por ejemplo no secuenciar bien los arranques y
descargas de la maquina y produCir un atoramiento en los transportadores

de azucar.

5.4 Analisis comparativo entre el control de relevacion convencional y

el control electrénico en la operacion de una o varias centrifugas

Para realizar este andlisis se presentaran las desventajas de no utilizar el

control Idgico programable, que son eliminadas al utilizar el mismo:

Posibilidad de cometer errores en |a dosificacion a la canasta por parte del

operador.

2. El tiempo de operacion entre cargas puede ser variable, dependiendo de la
capacidad del operador para realizar un proceso completo.
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3. No se tiene un anaiisis de produccion real ya que el operador solamente
indica un nimero aproximado de cargas en la maquina, no la cantidad real.
En ciertos casos el operador de ta maguina no posee la capacidad suficiente
para reportar este tipo de datos y si la tuviera se perderia tiempo en el

proceso y podria no ser verdadera.

4. En el caso de usarse relevacion convencional { relés, temporizadores, etc. , )
para llevar a cabo un control automatico del proceso, no se tendria la
flexibilidad de cambiar ciertas condiciones de operacion o esto implicaria
cambiar el alambrado del tablero de control. Ademas, el mantenimiento
eléctrico, para el control l6gico programable es, practicamente nulo, a
comparacion de un tablero de control utilizando relevacion convencional; en
caso de existir algun problema solamente se analiza el programa interno en
memoria sin tener que analizar todo el alambrado de relés, lo cual puede

llegar a ser tedioso y dificil de realizar.

5. Sin el control 1dgico programable no se logra un incremento en la produccion

anual del producto, una utilidad neta mayor y un producto de mejor calidad.

6. Sin el control l6gico programable no se podria tener informacion desplegada
en pantalla ( por medio del interface con el operador ) sobre el estado real del
proceso ( en qué parte del proceso se encuentra, despliegue de fallas, avisos
al operador, etc. ), asi como despliegue de niimero de cargas por turno y
como se han trabajado ( operacion manual, operacién en reciclo u operacion

en secuencia ).
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1.

CONCLUSIONES

La aplicacién de controladores l6gicos programables representa grandes
ventajas con respecto al control convencional, ya que a medida que los
sistemas a controlar van creciendo o variando, no es necesario trabajar con
enormes tableros de control donde se encuentra un alambrado bastante
complicado; sino que se elabora un nuevo programa o se hacen correcciones
al gque ya se tiene. Otra ventaja del uso del controlador l6gico programable
es el hecho de que se puede implementar distintas tareas que no estaban
disefiadas en un principio sin tener que incurrir en gastos de adquisicion de
equipo o en cambio de lo que ya se tiene, cosa que se tendria que realizar al

tener un sistema convencional.

Con el control 16gico programable no solamente se controla por completo el
proceso sino que también se logra que el proceso sea mas eficiente, el
producto sea de mas alta calidad y se puede tener acceso a informacion

adicional importante tal como el analisis de produccion.

-El proyecto de automatizacion de las maquinas 'centrifugas, se ha ido

implementando segln la experiencia en el campo. Los variadores de
frecuencia pueden sustituir perfectamente a los contactores de potencia que
sirven para el accionamiento de los motores eléctricos de la maquina.
Instalando un variador se puede eliminar el motor de reversa, asi como,
también la parte mecanica denominada transmisién de descarga del turntork.
Al sustituir los controles eléctricos de potencia de arranque de los motores
por el variador de frecuencia se logra tener un mejor control en las
velocidades de proceso de la maquina y una economia en el consumo de

energia por la capacidad de regenerar la energia de frenado hacia la red.
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4. Ademas del control principal especifico de cada una de las maquinas
centrifugas que existen en el ingenio, se pueden realizar redes de
comunicacion entre ellos y que estos se puedan comunicar con el controlador
l6gico programable central que llevara el control de datos de produccion,
histogramas de fallas y mensajes de operacion de cada una de las
maquinas. También se puede tener un control en el arranque de los ciclos,
para evitar problemas como atoramiento del equipo de transporte del azGcar

o elevacion de los kilowatts de demanda en los arranques de las maquinas.

5. El estudio de cualquier proyecto de factibilidad involucra la parte econdmica
por lo que es muy importante analizar este aspecto. De la experiencia
obtenida en este trabajo, se observé que los controladores I6gicos
' programables son muy rentables en procesos complejos de automatizar con

sistemas convencionales.

6. Teniendo en cuenta las mejoras y resultados positivos que trae consigo la
implementacion del controlador logico programable en un proceso de control
de maquinas centrifugas en una industria azucarera, se justifica su costo, el

cual consideramos accesible para la mayoria de industrias en Guatemala.
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RECOMENDACIONES

1. Es muy importante que la industria guatemalteca conozca los resultados

altamente positivos de la automatizacion de los procesos industriales ya que
se evidencia claramente que los procesos automaticos traen consigo un
producto de mejor calidad y se obtienen producciones eficientes, las cuales
podrian ser mas competitivos tanto en mercados nacionales como

extranjeros.

. Al utilizar un control légico programable para la automatizacion de una

maquina centrifuga en conjunto con un variador de frecuencia, se puede
llegar a obtener un mejor control del ciclo de operacion de la maquina, debido
a que se posee un mejor control de las velocidades de proceso y se evitan
los problemas relacionados con todos los componentes de la transmision de

descarga turntork que es puramente mecanica.

. Los encargados de mantenimiento -de las industrias azucareras que aln

poseen sistemas de control convencional deben evaluar la posiblidad de
implementar el controlador 16gico programabie en los nuevos procesos o en
cambiar procesos existentes a medida que se vayan desechando o

combinando con los controladores 10gicos.
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4. Cuando en una empresa se realiza una implementacion con equipos

automaticos, tales como controladores l6gicos programables, se generan

. comentarios de los operadores y personal de mantenimiento acerca de la

complejidad del proyecto. Esto provoca incertidumbre y duda sobre la

funcionalidad del equipo. Por lo anterior se recomienda que se oriente al

personal de la empresa, para que entiendan la funcionalidad del equipo y las
ventajas que el proyecto conlleva.

5. Cuando se realice la implementacion del control automatico de la maquina
centrifuga se debe explicar al personal de mantenimiento que esto no
alterara la estructura organizacional de la empresa y que las ventajas que
conlleva el proyecto son por ejemplo, la eficiencia que se tendra en el control |
de los ciclos de operacién, se evitaran los tiempos muertos largos por

desperfectos de las maquinas, etc.
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ANEXOS O APENDICE

Tabla Il Datos de produccion:

Centrifuga con

Centrifuga con

Descripcidn Control convencional controlador légico
programable
Tiempo
prc;t;gﬁ)dgoede 265 segundos 235 segundos
operacion
% de tiempo
perdido en una
semana de 10.5% 6.9 %
operacion
. Tiempo . .
producti\?o por 5 dias, 21 horas, 7 minutos 6 dias, 12 horas,24 minutos, 29
' semana 5€g.
pr-cr)lci:z{)i\?ongor 17 horas,38 minutos, 24 11 horas, 35 minutos, 31
segundos segundos.
semana
Ciclos de
produccién por 1,917.10 ciclos 2,396.04 ciclos
semana
Quintales de
dzUcar de 15,336.8 quintales 19,168.32 quintales
produccion _
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Tabla IV Analisis de inversion:

Centrifuga con

Centrifuga con

Descripcion Control controlador 16gico
| | convencional programable
Produccion semanal 15,336.8 quintales 19,138.32 quintales
Precio por quintal ' _
(aproximado) § 10.00 $10.00
Ventas semanales $ 153,368.00 $ 191,683.2
Costos directos $ 92020.80 $ 111,002.256
Utilidad bruta $ 61347.00 $ 80,380.94
Gastos de administracion y
ventas semanales $16,563.74 $ 1998041
Gastos de mercadeo $ 13.030.14 $ 15.717.92
Utilidad neta semanal $ 31.753.12 $ 44,682.41
Utilidad neta porcentual 20.70 % 23.745 %
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