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GLOSARIO

Analisis beneficio/costo

Bano tipo Watts

Conversion analégica a digital

Densidad de corriente

Movimiento catédico

Palabra

Ph

Es wuna herramienta de ingenieria
economica empleada para analizar si la

realizacion de un proyecto es factible.

Es una solucion quimica que se compone
de sulfato de niquel, cloruro de niquel y

acido borico.

Convierte senales analégicas o continuas
en numeros binarios que pueden se leidos

por el microprocesador del PLC.

Cociente entre la intensidad de la corriente
que circula por un conductor y la superficie

de su area.

Se refiere al movimiento horizontal
alternativo de la barra del catodo que se

efectua en el tanque de niquelado.

Unidad de memoria compuesta de 16 bits

individuales.

Se usa para indicar el grado de acidez de

una solucion quimica.



Senal discreta

Senal continua

Sistema de control ON-OFF

Sistema biela-manivela

Software

Solucién de niquelado

Lenguaje de programacion

Variable controlada

Es una sefnal de voltaje o corriente que

posee dos estados, abierto y cerrado.

Es una senal de voltaje o corriente en

donde su magnitud cambia en el tiempo.

Es un sistema de regulacion en donde la
variable controlada se mantiene cerca de
un valor de referencia, dentro de un valor

minimo y maximo de un rango.

Mecanismo que permite transformar un
movimiento circular uniforme en un
movimiento  rectilineo  alternativo, vy

viceversa.

Son los programas que controlan el

procesamiento de datos en un sistema.

Se refiere al liquido conductor o electrélito
de niquel que se usa para el proceso de

niquelado de metales.

Instrucciones, simbolos y funciones que
en conjunto proporcionan un resultado

final.

Es la variable fisica que se controla en un

determinado proceso.



RESUMEN

Actualmente el proceso de niquelado de metales se adapta para
proteccion y decoracion. En la proteccion se aplica una capa de niquel sobre
metales que son atacados por la corrosion, con el fin de protegerlos. En la
decoracién se aplica una capa de niquel sobre objetos metalicos para darles

una apariencia decorativa.

En los primeros capitulos de este trabajo se muestran los conceptos
basicos con relacion al proceso de niquelado y también informacion basica
sobre el control I6gico programable PLC. También se describe la secuencia de
operaciones actual que se realiza para cubrir un objeto metalico con una capa

de niquel.

Luego se propone un disefio de un sistema de control para mejorar el
control de temperatura, el control de nivel y la secuencia de operaciones del
proceso de niquelado de metales. Se analizan los criterios para elegir los tipos
de sensores adecuados para medir las variables temperatura y nivel de la
solucién de niquelado. El sistema de control propuesto es automatizado en la
mayoria de funciones, en donde el operador de planta interviene sélo en

algunos pasos de la secuencia del proceso.

Por ultimo, se presenta la etapa de automatizacion del proceso de
niqguelado de metales por medio de un control l6gico programable PLC. Se
muestra la conexion de los dispositivos en el PLC, instalacién eléctrica, el
disefio del programa de control del PLC y el analisis costo/beneficio de la

automatizacién de este proceso.
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OBJETIVOS E HIPOTESIS

General:

Desarrollar un disefio para el control del proceso de niquelado de metales

utilizando un control l6gico programable.
Especificos:

1. Aplicar conceptos y herramientas de ingenieria para hacer mas
eficiente el proceso de niquelado de metales y ayudar al operador de

planta.

2. Describir en forma detallada la secuencia de operaciones que se hacen
en el proceso de niquelado de objetos metélicos para que se entienda

basicamente dicho proceso.

3. Determinar el tipo de sensor o transductor de temperatura adecuado

para controlar la temperatura en el tanque de niquelado.

4. Determinar el tipo de sensor o transductor de nivel adecuado para

controlar el nivel de la solucién de niquelado en el tanque de niquelado.
5. Proponer un sistema que cumpla la funciéon de agitacion en el tanque

de niquelado para sustituir la agitacion que realiza el operador de

planta en forma manual.

XMl



6. Presentar el control l6gico programable PLC como un aparato
electronico que posee herramientas Uutiles para aplicaciones que

requieran el control de una maquina o un proceso.

7. Describir basicamente las partes de un control l6gico programable
PLC, sus funciones principales, el software de programaciéon para

poder ser aplicado en algun trabajo o proyecto.

HIPOTESIS

La automatizacion implementando un control légico programable PLC,
garantizara una operacion mas eficiente del proceso de niquelado de metales.
El costo de la inversion inicial se recuperara en un periodo de tiempo
determinado, de la misma forma se tendra un mejor aprovechamiento de la
materia prima que se emplea, el consumo de electricidad y mayor seguridad

para el operador de planta.
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INTRODUCCION

La secuencia de operaciones que se trabaja en el proceso de niquelado
de metales contiene varias etapas que son realizadas cuidadosamente por el
operador de planta. Estas etapas incluyen primero la limpieza del objeto
metalico, luego se sigue con el control del proceso en donde principalmente se
tiene el control de las variables de operacién como la temperatura, el nivel de la
solucion de niquelado, el Ph y el tiempo de trabajo. Un eficiente control de las

variables de operacion es indispensable para tener un acabado final éptimo.

El operador de planta realiza toda la secuencia de operaciones del
proceso y el control de las variables de operacién en forma manual y visual. Al
trabajar de esa forma es posible que se tengan pérdidas de materia prima y
mas consumo de electricidad, debido a que se puede pasar el limite de tiempo

de trabajo.

Por tal motivo, se propone la idea de disefar un sistema de control
automatizado en la mayor parte del proceso, implementando un control Iégico
programable PLC. Con esta automatizacion se desea que la secuencia de
operaciones sea mas sencilla para el operador de planta y de esa manera,

aprovechar de mejor forma la materia prima y el consumo de electricidad.

XV
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1. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

1.1 Electrodeposicion

La técnica de electrodeposicion es un proceso derivado del campo de la
electroquimica, y consiste en el recubrimiento electrolitico de metales sobre
objetos metalicos, aleaciones y objetos no metdlicos. La electrodeposicion
aplica el fendmeno de electrdlisis, en donde al paso de la corriente eléctrica a
través de un circuito compuesto por dos electrodos y una solucién quimica, se
produce una reaccion quimica. Al producirse la reaccidn quimica se deposita

una capa metalica sobre la superficie de un objeto.

Este proceso es conocido desde hace mas de cien afios y al principio se
conservd como un arte, se sabia poco de los aspectos quimicos, técnicos y de
operacion. Luego con los adelantos del campo de la quimica y la electricidad,
el perfeccionamiento de las maquinas eléctricas y la instrumentacion de
medicion, se mejoro y de un arte paso a ser un proceso tecnoldgico. A partir de
1930 la electrodeposicion de metales sobre piezas por medio de la corriente
eléctrica adquirié importancia en la ciencia y la industria. En la actualidad se
hacen trabajos de galvanostegia y galvanoplastia muy superiores a los que se

hacian en anos anteriores.

La electrodeposicion se aplica para efectos de decoracion y efectos de
proteccion contra la corrosion, también para modificar las propiedades de las
piezas como la superficie, soldabilidad, conductividad, dureza y resistencia al
desgaste. La seleccidn del metal depositado depende del campo de aplicacion

especifico, como se muestra en la tabla I.



Tabla I. Seleccién para depésitos electroliticos

Campo de aplicacion Metal depositado
Prevencién de corrosién Zinc, cadmio, estafo, plomo
Decoracién Cobre+niquel+cromo, niquel,

plata, oro, cobre, laton, estafio,

paladio, platino

Soldabilidad Estafio, aleacién de estafio y

plomo, cadmio, plata, oro

Reconstruccion de partes Niquel, hierro
desgastadas
Dureza de superficies Cromo

1.1.1 Galvanostegia

La galvanostegia es un proceso que se deriva de la técnica de
electrodeposicion, y se aplica en el recubrimiento electrolitico de metales sobre
la superficie de objetos conductores y objetos no conductores. Se usa para
acabados decorativos de piezas y también para proteger metales de la
corrosion. Se pueden tener recubrimientos de niquel, oro, plata, cobre, cromo,
zinc, etc. Este proceso se aplica en la actualidad en las industrias de
construccion, joyeria, bicicletas, automotriz, aparatos electrodomésticos,

muebles de oficina, armerias, utensilios de cocina, adornos arquitectonicos, etc.



1.1.2 Galvanoplastia

La galvanoplastia es un proceso que se deriva de la técnica de
electrodeposicion, y se usa para recubrir una pieza metédlica con el fin de
reconstruirla o mejorar su dureza y resistencia al desgaste. En esta aplicacion el
metal depositado suele ser mas grueso que el que se aplica con fines
decorativos o de protecciéon. En este proceso se usa una técnica llamada
galvanoformacion, en el cual es posible fabricar piezas haciendo uso de
moldes. La galvanoplastia se aplica actualmente en la industria automotriz,

joyeria, aeronautica, imprenta, armerias, etc.

1.1.3 Niquelado

El niquelado es un proceso electroquimico que usa en el campo de la
galvanostegia y el de galvanoplastia. En galvanostegia es utilizado para la
decoracién de piezas y objetos, también para la proteccién de algunos metales
contra corrosion. Mientras que en galvanoplastia se utiliza para reforzar piezas
desgastadas y darle mayor resistencia, dureza y conductividad. En algunos
bafos de niquelado se producen recubrimientos blandos pero ductiles, y en

otros se producen recubrimientos duros y muy fuertes.

1.2 Electrodlisis

La electrélisis consiste en la descomposicidén quimica a causa de la
circulacién de corriente eléctrica, sobre cuerpos sumergidos en una solucion
quimica (electrolito). Este proceso consta de dos electrodos, como se muestra
en la figura 1, un electrodo positivo llamado también anodo, y un electrodo
negativo llamado también catodo, ambos sumergidos dentro de un tanque con

solucién quimica, conectados a los bornes de un rectificador de corriente.



Figura 1. Proceso de electrolisis
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1.2.1 Electrdlito

El electrdlito se refiere a la solucion quimica que se usa como liquido en el
proceso de electrdlisis. El electrdlito contiene atomos que son atraidos por los
electrodos, llamados iones, que pueden tener carga positiva o negativa. Los
iones con carga positiva se llaman aniones y los iones con carga negativa se
llaman cationes. EI numero de aniones es igual que el numero de cationes, por

ser el electrélito eléctricamente neutro.

1.2.2 Ley de Ohm en electrdlisis

La mayor parte de los electrdlitos son conductores y debido a eso aplican
la ley de Ohm. En el proceso de niquelado el electrodo positivo (anodo) es del
mismo material que la solucion quimica. Se usan electrodos de niquel en el
anodo y la solucién esta compuesto por sulfato de niquel (NiSO4  7H,0) y
cloruro de niquel (NiCl, . 6H,0). EIl electrodo negativo (catodo) sujeta al objeto

que va a ser recubierto por una capa de niquel.



La electrdlisis que resulta por la corriente eléctrica, produce un traslado de
niquel (Ni) sobre el objeto que se encuentra en el catodo, mientras que los
compuestos restantes se recombinan con el electrodo de niquel del anodo,
teniendo de nuevo sulfato y cloruro de niquel. Entonces se da un traslado de
niquel del anodo al catodo. Cuando se produce la electrdlisis, la corriente

proporciona una energia (W'), que es proporcional a la carga eléctrica (q).

En general en el fendmeno de electrdlisis la funcién I = f (V) es una recta
que no pasa por el origen, como se muestra en la figura 2, debido a un voltaje
de polarizacién (U') que indica el momento en que la corriente comienza a
producir la electrdlisis en la solucion quimica. Por debajo del voltaje de
polarizacion la corriente es muy pequefa y no es suficiente para poder
comenzar a producir una reaccion quimica. El valor del voltaje de polarizacion
depende de la naturaleza de los electrodos y de la solucion de niquelado. La ley

de Ohm en electrodlisis queda definida por V = U' + RI.

Figura 2. Curva caracteristica relacién corriente y voltaje en electroélisis

A
2
[ e
QL
=
o
O
U =w'/q
(0] U’ voltaje



1.2.3 Conductividad en electrolisis

En una solucién quimica, la corriente circula debido al movimiento de
iones positivos y negativos, y no al movimiento de electrones como en el caso
de un conductor metalico. La resistencia de la solucién quimica se mide en

forma experimental y es similar a la resistencia de un metal.

La conductividad (k) se encuentra de igual forma que en el caso de los
metales, donde se tiene la distancia (L) entre el anodo y el catodo, el area de
seccion transversal (A) del anodo y catodo, y la resistencia de la solucion
quimica (R). Cuando aumenta la temperatura en la solucién, también aumenta

la conductividad.

1.3 Leyes de Faraday

El proceso de electrdlisis tiene dos leyes que son fundamentales en el
analisis de dicho proceso, y fueron establecidas por el quimico y fisico inglés
Michael Faraday (1791 — 1867). En la primera ley de Faraday se concluye que
la cantidad de masa depositada en cualquier electrodo por electrélisis es

proporcional al producto de la corriente eléctrica y el tiempo.



La segunda ley de Faraday establece que la cantidad de los cuerpos o
sustancias depositados por una cantidad equivalente de electricidad es
proporcional a sus pesos equivalentes (E). El peso equivalente se define como
el cociente del peso atdmico de un elemento (P) y el numero de valencia (n),
E = P/n. Las leyes de Faraday se expresan mediante una formula que contiene
el peso de la sustancia (M) que se deposita en gramos, la corriente (I) en
amperios, el tiempo (t) en segundos y un valor constante llamado Faraday (F) el
cual tiene un valor de 96500 C/gr.

1.4 Niquelado

El proceso de niquelado de metales requiere un conjunto de materiales y
dispositivos para recubrir un metal con una capa de niquel. El niquel es un
metal duro, blanco y muy brillante, tiene facilidad para depositarse en capas
sobre otros metales, como el cobre, el hierro y derivados. Para iniciar el proceso
se debe realizar una limpieza fisica del objeto que se va a recubrir, luego una
limpieza electroquimica, etapas de enjuagues, para posteriormente pasar a la

etapa de niquelado y por ultimo una etapa de enjuague y secado.

1.4.1 Composicion de la solucion de niquelado

La composicién de la solucion de niquelado, esta formada por sustancias
y aditivos quimicos que determinan su concentracion. La concentracion se
puede calcular segun el tipo de acabado final que se desee, y si es de tipo
decorativo o para proteccién contra la corrosion. El acabado final puede ser

brillante, semibrillante y opaco.



Existen muchas formulas patentadas para la composicién de un tanque de
niquelado, la concentracion de sustancias y aditivos quimicos varian segun el
tipo de aplicacion. En general todas las formulas toman como base el bafo tipo
Watts, este bafio se compone basicamente de sulfato de niquel, cloruro de

niquel y acido bdrico.

Se tomara como ejemplo la formula para niquel brillante Zodiac® 220 de
la industria ATOTECH, con la que un objeto metalico queda cubierto con una
capa de niquel brillante. En la tabla Il se muestran las sustancias y aditivos
quimicos que componen la solucion de niquelado, también las caracteristicas

basicas.

Tabla Il. Composicion de la soluciéon de niquelado brillante Zodiac® 220

Composicion Rango Optimo
Sulfato de niquel 300 - 450 gr/litro 325 gr/litro
Cloruro de niquel 37.5 - 112 gr/litro 60 gr/litro
Acido bérico 37.5 - 112 gr/litro 45 grllitro
Abrillantador ZD-100 30 - 50 ml/litro 40 ml/litro
Abrillantador ZD-220 0.1 - 0.5 ml/litro 0.2 ml/litro
Antiporo ZD- 45 1 - 5 ml/litro 3 ml/litro
Ph 35-45 4.0
Temperatura 50-70°C 55°C
Agitacion mecanica catodica mecanica

catodica
Densidad de corriente 4 - 6 amperios/dm® 5 amperios/dm?




1.4.2 Descripcion de los componentes de la solucién de niquelado

Los componentes de la formula de niquel brillante Zodiac® 220, tienen sus
funciones especificas para que el acabado final de un objeto metalico tenga la

apariencia de niquel brillante.

Sulfato de niquel: Es el principal donador de iones de niquel en la
solucién. La concentracién de sulfato de niquel determina la densidad de
corriente a la cual se obtiene un recubrimiento de niquel éptimo en un metal.

Con una buena concentracién se obtiene un menor tiempo de trabajo.

Cloruro de niquel: Su funcion es la de mejorar la corrosion en los anodos,
la conductividad del tanque de niquel y la densidad maxima de corriente. Es de
beneficio tener una alta conductividad, ya que se reduce el voltaje para tener

una densidad de corriente adecuada para el proceso.

Acido bérico: Produce un recubrimiento mas liso y ductil. Si hay poco
acido bdrico en la solucion puede causar piquetes en el recubrimiento de niquel,

se debe afadir siempre al final del trabajo con agitacion en la solucion.

Abrillantador ZD-100: Su funcion es mantener un recubrimiento de niquel
uniforme sobre la superficie del metal a niquelar. Este abrillantador es usado en
la preparacion de soluciones de niquelado nuevas y en el mantenimiento de

soluciones existentes.

Abrillantador ZD-220: Su funcién es mantener un buen nivel de brillantez
y ductibilidad. ElI consumo de este abrillantador varia de acuerdo a las
condiciones de operacion y de la textura del metal a niquelar. Siempre se debe

adicionar a la solucion de niquel en cantidades pequefas.



Antiporo ZD-45: Es un agente humectante que se usa para evitar que se
produzcan picaduras en el recubrimiento de niquel. Asi se evita que la pieza
metalica niquelada resulte libre de piquetes en su superficie. Al aplicar este

antiporo se debe tener una agitacion mecanica en el tanque de niquelado.

1.4.3 Condiciones de operaciéon

En el proceso de niquelado de metales hay factores que varian segun el
meétodo o técnica que se aplica. Para que el recubrimiento de niquel sobre un
metal sea Optimo es de importancia la concentracion de la soluciéon de
niquelado, asi también es importante la temperatura, la densidad de corriente,
el tiempo de trabajo, el Ph y la agitacion en el tanque de niquelado. Controlando
las variables anteriores se puede obtener un buen acabado final de una pieza

metalica.

1.4.3.1 Temperatura

La temperatura es una variable significativa en el proceso de niquelado,
teniendo una elevada temperatura se tiene buena conductividad y mayor
concentracion en la solucion de niquelado, con lo que se incrementa la
densidad de corriente y se puede recubrir un metal en un menor tiempo, y
también ayuda en la brillantez del acabado final del proceso. El rango de
temperatura para una buena operacién debe estar entre 50 y 65 grados

centigrados.
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1.4.3.2 Densidad de corriente

La densidad de corriente se refiere a la corriente eléctrica que circula por
unidad de area catddica (area del objeto metalico a recubrir de niquel). En el
proceso se trabaja a una mayor densidad de corriente para tener un buen nivel

de brillantez y tener el recubrimiento de niquel en un tiempo menor.

Todas las soluciones de niquel tienen un rango de densidad de corriente
en el que el acabado final resulta con buen brillo y adhesién. Este rango en
forma general puede estar entre 2 y 8 amperios/dm?. En conclusién, se debe
trabajar a una densidad de corriente alta pero que no supere un limite, ya que

si es muy alta puede quemar los extremos de la pieza metalica.
1.4.3.3 Tiempo de trabajo

El tiempo en el cual se obtiene el recubrimiento de niquel sobre un metal,
depende de la densidad de corriente con que se trabaja en el proceso. Con una
densidad de corriente alta el recubrimiento de niquel se obtiene en un menor
tiempo, por el contrario con una densidad de corriente baja el recubrimiento de

niquel se obtiene en un mayor tiempo.

También se tiene que tomar en cuenta el espesor de la capa de niquel que
se desea depositar sobre la pieza metalica. El tiempo de trabajo depende de la
densidad de corriente, el espesor del recubrimiento, y del area de la pieza
metalica que se va a recubrir de niquel. El espesor para proteger la superficie

de un metal puede estar en el rango de 0.00254 — 0.0508 mm.
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Al aplicar las leyes de Faraday y las caracteristicas propias del niquel
como su densidad y peso equivalente (E), se obtiene una formula valida para el
proceso de niquelado, que indica la dependencia del tiempo de trabajo (t) en
minutos, el area de la pieza metalica (A) en pie?, el espesor de la capa de

niquel (d) en mm vy la corriente (I) en amperios.

45322 . A .d

|

1.4.3.4 Ph

El Ph representa la concentracion de iones de hidrogeno H* y se emplea
para indicar el grado de acidez de una solucién quimica. En el proceso de
niquelado el Ph influye en el aspecto del recubrimiento de niquel en la pieza
metalica. El Ph debe estar en un rango de 3.8 a 4.2, ya que fuera de esos

limites puede causar un mal recubrimiento de niquel sobre la pieza metalica.

1.4.3.5 Agitacion

La agitacion dentro del tanque de niquelado tiene el objetivo de hacer que
la densidad de corriente sea uniforme y que la temperatura sea homogénea en
cualquier punto de la solucidn de niquelado. De este modo la corriente eléctrica
hace que la capa de niquel depositada en una pieza metalica sea uniforme en
toda su superficie. También es importante mencionar el sistema de filtrado, el
cual produce un movimiento dentro de la solucion de niquelado cuando se esta
filtrando el liquido. En el tanque de niquelado se pueden emplear dos tipos de

agitacion: agitacion catodica y agitacidn por aire.
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1.4.4 Equipo y dispositivos

1.4.4.1 Tanque para la solucion de niquelado

El tanque que contiene la solucion de niquelado o electrélito también es
llamado cuba. El tanque debe cumplir algunas caracteristicas importantes: debe
resistir el ataque de los acidos, no contaminar la solucién de niquelado, debe
ser aislante de la corriente eléctrica, y debe estar ubicado a cierto nivel del

suelo para no ser atacado por corrosion de liquidos derramados.

Los tanques se fabrican con base de hierro revestidos interiormente por
resina poliéster o epodxi con fibra de vidrio. Otros materiales usados son el
polipropileno, la ebonita y el PVC. Las dimensiones del tanque dependen del
tamafno de las piezas metalicas que se van a procesar, y también de la
cantidad de elementos y dispositivos usados, como calentador, anodos,

dispositivos de medicién de temperatura y nivel.

1.4.4.2 Equipo de calentamiento

Para que la solucion de niquelado alcance la temperatura de operacion, se
pueden usar serpentines de plomo o titanio. Actualmente se aplican los
calentadores eléctricos con forro de titanio o de acero inoxidable, y caja de
conexiones de polietileno. Existen calentadores eléctricos de varias potencias
en watts, se elige la potencia del calentador en funcion del volumen del tanque
y de su contenido. Ademas tenemos otros factores como: calor necesario para
subir la temperatura hasta la temperatura de trabajo, pérdidas de temperatura
por la disipacion al ambiente de la solucién, enfriamiento de la solucién por el
sistema de agitacion en el tanque y pérdidas de calor por inmersion de piezas

metalicas a distinta temperatura.
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1.4.4.3 Sistema de filtrado

La soluciéon de niquelado a menudo se contamina por factores externos,
entre ellos el polvo y particulas contaminantes. La contaminacion de la solucion
de niquelado causa que el acabado final del recubrimiento de niquel sobre una
pieza metalica sea defectuoso. Se debe contar con un sistema de filtrado que
puede ser de operacion continua o operacion por un numero determinado de

horas.

El filtrado se hace por medio de un dispositivo eléctrico formado por una
bomba y un cartucho de filtrado que se encuentra internamente. La solucién
liquida se hace ingresar por un lado y luego sale por otro lado ya filtrada. El
cartucho de filtrado esta hecho con hilos trenzados a base de fibras, y funciona
como una malla filtrante en donde las particulas contaminantes se quedan

atrapadas.

1.4.4.4 Sistema de agitaciéon

La agitacion catddica consiste en un desplazamiento horizontal mecanico
de la barra donde se ubica el electrodo negativo o catodo, asi las piezas
metalicas dentro de la solucion se agitan horizontalmente. Para realizar el
movimiento horizontal se puede acoplar la barra catdédica a un motor eléctrico,
de tal forma que la barra tenga un desplazamiento de pocos centimetros de

derecha a izquierda o viceversa.
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La agitacion por aire consiste en inyectar aire limpio en la solucidon de
niquelado, a través de un arreglo de tuberias de material especial con orificios
que se encuentran en el interior del tanque. El aire puede enviarse por medio de
un compresor de aire a cierta presion por las tuberias sumergidas en la solucién
de niquelado, dando como resultado un movimiento de la solucidn a causa de

las burbujas que salen de los orificios de las tuberias.

1.4.4.5 Rectificador de corriente

El rectificador de corriente es una fuente de corriente directa que tiene la
funcién de entregar la energia eléctrica necesaria para realizar el proceso de
niquelado. La capacidad del rectificador de corriente se selecciona de acuerdo
al area y cantidad de piezas metalicas que se van a procesar. El voltaje de

operacion en el proceso es pequefio en un rango de 2.5 a 4.5 voltios.

1.4.4.6 Accesorios

Anodos: Los anodos son en general del mismo metal con que se hace el
recubrimiento electrolitico. Los anodos hacen la funcién de ayudar a la solucion
de niquelado a volver a tener la concentracion adecuada, luego de haberse
adherido sobre el catodo (pieza metalica procesada) sus iones metalicos. Los
anodos de niquel pueden presentarse fisicamente en forma de una plancha de

niquel y en forma de rondelas o trozos de niquel.
Canastas: Las canastas son usadas para depositar en ellas los anodos

que vienen en presentacion de plancha y en forma de rondelas de niquel. El

material con que estan hechas las canastas es el titanio y sus tamafios varian.
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Bolsas de anodos: Los anodos deben cubrirse con bolsas para evitar que
particulas metalicas en suspensién se mezclen con la solucion de niquelado,
asi esas particulas metalicas se quedan dentro de la bolsa. Las bolsas de

anodos son hechas con tejido de polipropileno.

Ganchos y bastidores: Son los accesorios usados en el proceso de
niquelado para sujetar y mantener las piezas a procesar dentro de la solucién
de niquelado. Estan cubiertos con plastisol el cual es un material aislante, y

resistente a soluciones quimicas y no contamina.

Barras conductoras: Son los dos electrodos que se usan de anodo y
catodo en el tanque de niquelado. En el anodo se sujetan las canastas y en el
catodo se sujetan los bastidores. Las barras conductoras son generalmente de

cobre.

Instrumentos: Los instrumentos de medicion se usan para medir la
temperatura y el Ph de la solucion de niquelado. Para medir la temperatura se
usa un termémetro de vidrio, mientras que para medir el Ph se usan tiras de

papel especiales.

Equipo de seguridad: Debido a que en el proceso de niquelado se usan
sustancias quimicas, es necesario que el operador de planta tome precauciones
en el trabajo. Se tienen accesorios como mascarillas, lentes plasticos, ropa de

trabajo y guantes.
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2. CONTROL LOGICO PROGRAMABLE PLC

2.1 Definicion

El control l6gico programable PLC es un dispositivo electronico que se
utiliza en el campo de automatizacion para el control de maquinas y procesos
industriales, también es llamado autémata programable, puesto que las etapas
de funcionamiento de un sistema de control pueden ser facilmente programadas

y modificadas.

Fue inventado con el propdsito de sustituir a los sistemas de control
automaticos hechos a base de relés y automatismos, debido a que estos
consumian mas energia, ocupaban mayor espacio fisico, mayor cableado en la
instalacion eléctrica, tomaba mayor tiempo analizar una falla y altos costos de
mantenimiento. Este dispositivo hace que los procesos sean seguros, rapidos, y
eficientes; es una herramienta muy util para el operador de planta de un

proceso industrial.

A finales de los afios sesenta se comenzdé con el disefio del primer control
l6gico programable PLC. La empresa Bedford Associates propuso el control
MODICOM 084 el cual fue el primer PLC producido comercialmente. En 1969 la
Division Hidramatica de General Motors instal6 el primer PLC en sus lineas de
produccion, ese cambio resulté 6ptimo cuando hacian el cambio de modelos de
automdéviles. En los afos setentas se hicieron mejoras con respecto a la
reprogramacion del PLC; asi finalmente hasta la actualidad con el desarrollo de
los microprocesadores, se han hecho mejoras en cuanto a las caracteristicas

de programacion, control, tamafio fisico y comunicacion en redes.
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Por todas las ventajas que presenta un PLC, se usa en el disefio de
control de diversas aplicaciones como: industrias de alimentos, industrias de
bebidas, industrias de plasticos, procesos quimicos, procesos de manufactura,
maniobras de maquinas, instalaciones de seguridad, generacion de energia

eléctrica, sefalizacion, etc.

2.2 Clasificacion

En la actualidad hay variedad de controladores logicos programables,
segun las caracteristicas de funciones, capacidad de memoria y tamafio fisico.

En general se clasifican en tipo nano, tipo compacto y tipo modular.

Tipo nano: Este tipo consta de fuente de alimentacién, CPU, tarjetas de
entradas y salidas integradas. Este tipo soporta un numero reducido de

entradas y salidas.

Tipo compacto: Este tipo tiene incorporado la fuente de alimentacion,
CPU, mddulos de entradas y salidas en un bloque principal. Este tipo soporta
gran cantidad de entradas y salidas, también mddulos especiales.

Tipo modular: Este tipo se forma por distintos bloques que se instalan en
una base para formar el bloque principal. Consta de fuente de alimentacion,
CPU, moddulos de entradas y salidas. Este tipo soporta gran cantidad de

entradas y salidas, también modulos especiales.
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2.3 Sistemas de control

En los procesos industriales se deben de controlar y mantener variables
como: la temperatura, la presion, el caudal, la humedad, el tiempo, el nivel, etc.
El PLC permite controlar un proceso industrial automatizado, en donde el
control de la magnitud de una o mas variables es de importancia, para que el
acabado final del proceso sea 6ptimo; en el sistema de control se tiene el
objetivo de comparar el valor de la variable a controlar con un valor deseado, y
de esa forma asegurar que el proceso funcione adecuadamente. El operador de

planta hace la funcién de supervision y no interviene fisicamente en el proceso.

Un sistema de control disefiado con un PLC tiene ventajas en la secuencia
de funcionamiento de un proceso industrial, ya que a partir de las sefales que
envian dispositivos de entrada, se pueda dar el control deseado dependiendo
de las instrucciones del programa (proceso), y asi controlar los elementos o

accionamientos de salida.

En la mayoria de procesos industriales se trabajan con sefales digitales y
sefales analodgicas. El control del proceso puede ser de dos formas: control de
lazo abierto y control de lazo cerrado. En el control de lazo abierto, el control se
da en forma secuencial en todo el proceso; mientras que en el control de lazo

cerrado la sefial de salida afecta el control del proceso.
2.4 Estructura

El control lI6gico programable PLC esta formado por las siguientes partes:
unidad central de proceso CPU, unidad de memoria, médulos de entradas y

salidas (digitales y analdgicas), fuente de alimentacion y dispositivos de

programacion. En la figura 3 se muestra la estructura basica.
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Figura 3. Estructura de un control lé6gico programable PLC
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2.4.1 Unidad central de proceso CPU

Es la parte principal del PLC, consta de un microprocesador, una unidad
de memoria y una fuente de alimentacion. Las funciones que realiza son: leer el
estado de las entradas, procesar las instrucciones del programa, enviar las

correspondientes sefiales de salida para activar o desactivar un dispositivo.
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2.4.2 Memoria

En la memoria se almacenan todos los datos necesarios para ejecutar
todo lo relacionado al control. La memoria en un PLC esta compuesta por dos
tipos de memorias: memoria de aplicacion y memoria de ejecucion. La memoria
de aplicacion provee un area de almacenamiento para el archivo de programa y
datos. La memoria de ejecucion almacena los programas que son parte del PLC

mismo.

2.4.3 Mébdulos de entradas y salidas

Los médulos de entradas y salidas contienen interfaces que permiten
enlazar las senales de entrada hacia el PLC, y del PLC hacia los dispositivos de
salida. Las sefales de entrada y salida pueden ser discretas (sefales tipo
binario) y continuas (sefiales tipo analdgico). Los valores de voltaje para las
entradas y salidas pueden ser de corriente directa o de corriente alterna. Los
valores, tanto para corriente directa como para corriente alterna son: 24
VDC/VAC, 48 VDC/VAC, 120 VDC/VAC, 240 VDC/VAC.

Las sefiales de entrada provienen de elementos de campo como
pulsadores, interruptores, sensores de proximidad, sensores de temperatura,
etc. Por otra parte las sefales de salida del PLC van dirigidas hacia dispositivos
actuadores como relés, solenoides, alarmas, electrovalvulas, etc. Las interfaces
de salida pueden ser de tres tipos: salidas a relé, salidas a transistor y salidas a

triac.
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2.4.3.1 Tipos de interfaces de entradas y salidas

Interfaces de entradas digitales: Convierten las sefales digitales

externas en sefales que puedan ser operadas por el PLC.

Interfaces de salidas digitales: Convierten las sefales provenientes del

PLC en sefales que se adapten a los dispositivos de salida.

Interfaces de entradas analégicas: Convierten las sefiales analdgicas en

sefales que puedan ser operadas por el PLC.

Interfaces de salidas analdgicas: Convierten las sefales digitales

provenientes del PLC en senales analdgicas para los dispositivos de salida.

2.4.4 Fuente de alimentacion

Su funcion es proporcionar alimentacion eléctrica a todo el sistema
electronico del PLC, también protege al PLC contra picos de tension. Las
tensiones de alimentacion mas comunes son de 24 VDC y de 120/240 VAC.

2.4.5 Dispositivos de programacién

Se usan para introducir los programas al PLC. Hay dos tipos de
dispositivos: la computadora personal (PC) y el programador de mano (HHP).
La computadora personal permite que el software del control Ibégico
programable PLC se adapte facilmente, y asi el programador pueda crear,
modificar, guardar, solucionar un problema del control de un proceso,

modificando o haciendo una correccién en el programa.

22



Los programadores de mano también sirven para programar, pero se usan
mas para la localizacion y correccion de fallas. Para la programacion ademas se
debe contar con un cable de comunicacion entre el PLC y la computadora
personal, también del software de programacién que es propio de cada

fabricante.
2.5 Ciclo de operacién

El control l6gico programable PLC durante su funcionamiento realiza un
ciclo de operacion; este ciclo se ejecuta primero examinando las entradas,
luego examina el programa y por ultimo examina las salidas, en forma
secuencial y repetidamente. En la figura 4 se muestra la secuencia del ciclo de

operacion.

Figura 4. Secuencia del ciclo de operacion

f PROGRAMA N
ENTRADAS SALIDAS
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2.5.1 Modos operativos

En condiciones de operacién normal el PLC se puede encontrar en los
siguientes modos: run, stop y error. En el modo run el PLC trabaja el programa
que se encuentra en su memoria. En el modo stop se detiene el programa por
orden del usuario. En el modo error el PLC detiene el programa por un error de

funcionamiento.

2.6 Operaciones basicas y funciones

Para crear un programa para el funcionamiento de un proceso, el PLC
posee variedad de operaciones y funciones, basicas y avanzadas, que el
programador puede utilizar en su disefio de control. Generalmente los distintos

fabricantes incluyen las mismas operaciones y funciones en sus equipos.

= QOperaciones con contactos

= QOperaciones con salidas

= QOperaciones de comparacion

= QOperaciones matematicas

= Ldgica booleana

» Contadores

» Temporizadores

= Operaciones de regulacion PID
= QOperaciones de transferencia

= Operaciones de control de programa
= Subrutinas

» Interrupciones
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2.7 Lenguajes de programacion

El lenguaje de programacion es la parte principal para poder disefar el
sistema de control deseado para un proceso. Para simplificar la tarea de
programacion en un PLC, debido a que se tienen distintos fabricantes, el
programador tiene varias opciones para programar. La |IEC (International
Electrotechnical Commission) desarrollo la norma IEC 1131 con el fin de
estandarizar la funcionalidad de un control l6gico programable PLC y los
lenguajes de programacion. La norma IEC 1131-3 se deriva de la norma IEC
1131 y se refiere a los siguientes lenguajes de programacion: diagrama en

escalera (LD), diagrama de bloques de funcion (FBD) y lista de instrucciones

(IL).

Diagrama en escalera: A este tipo de programacion también se le conoce
como diagrama de contactos, y es semejante al esquema eléctrico de escalera

que se usa en electricidad.

Diagrama de bloques de funcién: Consiste en utilizar simbolos graficos
para representar las operaciones de programaciéon del PLC. Este tipo de
programacion tiene la ventaja de estar estandarizado para programar en

cualquier marca de PLC.
Lista de instrucciones: Consiste en utilizar textos o codigos de operacion

en forma de lista de instrucciones. La lista de instrucciones consta de lineas y

cada linea contiene una instruccién individual.
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3. SITUACION ACTUAL DEL PROCESO DE
NIQUELADO

3.1 Preparacion de los metales

Antes de iniciar el proceso de niquelado sobre cualquier tipo de metal, se
deben de tener una serie de etapas para su limpieza, con el fin de dejarlo libre
de impurezas y suciedad que puedan afectar a que el proceso de niquelado no
resulte satisfactorio. Luego de haber hecho la limpieza, el objeto metalico esta

listo para pasar al proceso de niquelado.
3.1.1 Tipos de metales

Los metales que se pueden cubrir de niquel en forma directa son: cobre,
laton y bronce. Hay metales que por sus propiedades deben ser recubiertos
primero por una capa de cobre antes de recubrirlos con una capa de niquel,
entre estos metales se tienen: hierro, acero, plomo, estafo, zinc. Para aplicar
la capa de cobre se usa el proceso de cobreado, que de igual forma que el

niquelado es un proceso electroquimico.
3.1.2 Limpieza fisica

La superficie del objeto metalico que se va a niquelar debe limpiarse para
eliminar aceite, grasa, polvo, residuos por pulimento y oxidos. La limpieza se
puede hacer usando disolventes organicos liquidos (detergentes), otro método
mejor es usando soluciones de desengrase alcalinas a una temperatura, con la

ayuda de la corriente eléctrica (desengrase electrolitico).
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3.1.3 Desengrase electrolitico

El desengrase electrolitico cumple la funcion de limpieza haciendo uso de
la corriente eléctrica. Se realiza usando una solucion de desengrase alcalina en
polvo mezclada con agua corriente, y se encuentra dentro de un tanque de
hierro a una temperatura. El objeto metalico a limpiar se encuentra inmerso
dentro del tanque, y al aplicarle corriente eléctrica se produce una reaccion

quimica (electrdlisis) que limpia la superficie del objeto.

Se tienen varios tipos de desengrases patentados, entre estos el
desengrase U270 y el desengrase Matawan 280-W, para su correcto uso de
limpieza dependen de variables como concentracion, temperatura, densidad de

corriente, voltaje de operacion y tiempo de trabajo.

= Concentracion alcalina: 45 a 60 gr/litro

= Temperatura: 65a90 °C

» Voltaje de operacion: 6 a 8 voltios

= Densidad de corriente: 4 a 6 amperios/dm?
= Tiempo de trabajo: 1 a 3 minutos

3.1.4 Enjuagues y activado
Luego de haber efectuado la limpieza del metal mediante el desengrase
electrolitico, se sigue con un proceso de limpieza en el siguiente orden: primer
enjuague, activado y segundo enjuague.
Primer enjuague: Luego del desengrase electrolitico, se sumerge el

objeto metalico en un recipiente con agua corriente a temperatura ambiente,

agitando durante unos segundos para eliminar restos del desengrase.
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Activado: El activado consiste en una bano acido que hace la funcién de
limpieza quimica, evitando tener residuos alcalinos y disuelve posibles
formaciones de 6xido. El objeto metalico debe mantenerse sumergido de 30 a
60 segundos. El bafio acido se prepara diluyendo acido sulfurico al 10% en

agua, o también usando alguna sal acida con una concentracidn apropiada.

Segundo enjuague: Luego del activado se sigue con un enjuague del
objeto metalico en un recipiente con agua corriente a temperatura ambiente,
agitando durante unos segundos, con el fin de dejarlo completamente limpio y

preparado para el proceso de niquelado.

3.2 Tanque de niquelado

3.2.1 Composicion de la solucion de niquelado

La composicion del bafio de niquelado se realiza tomando como base la

férmula para niquel brillante Zodiac® 220. Todos los componentes se disuelven

en agua desmineralizada y se mezclan, dando como resultado la solucién de

niquelado.
= Sulfato de niquel: 325 grllitro
= Cloruro de niquel: 60 gr/litro
= Acido bérico: 45 grllitro

=  Abrillantador ZD-100: 40 ml/litro
= Abrillantador ZD-220: 0.2 ml/litro

*= Antiporo ZD-45: 3 ml/litro
= Ph: 4.0
» Temperatura: 55°C

= Densidad de corriente: 5 amperios/dm?
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3.2.2 Estructura basica del tanque

El tanque de niquelado esta fabricado en forma rectangular, con un base

de hierro y revestido interiormente por fibra de vidrio con resina poliéster. Sus

dimensiones dependen del tamafo de los objetos metalicos que se van a

recubrir de niquel, y también del espacio fisico que ocupan los dispositivos que

se ubican en su interior y exterior.

Los dispositivos basicos que forman parte en un tanque para niquelado

son: serpentin o calentador eléctrico de titanio, canastas de titanio, ganchos o

bastidores, motor para movimiento de agitacion, barras conductoras (anodo y

catodo), bloques aislantes, contactos eléctricos del rectificador de corriente. En

la figura 5 se muestra un tanque con los dispositivos basicos para el proceso de

niquelado.

Figura 5. Tanque y dispositivos para el proceso de niquelado
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3.2.3 Equipo y dispositivos

El equipo y los dispositivos usados en el proceso de niquelado, se
especifican de acuerdo a la capacidad en volumen del tanque de niquelado. Los
dispositivos especificados a continuacion son aceptables para tanques con

capacidad de 50 a 80 litros.

Equipo de calentamiento: La solucion de niquelado trabaja a una
temperatura de 50 a 60 °C, para alcanzar la temperatura se usan calentadores
eléctricos revestidos de titanio, con potencia de 1000 watts y voltaje nominal de
120 VAC.

Sistema de filtrado: Para el filtrado (limpieza) de la solucién de
niquelado, se usa un dispositivo eléctrico formado por una bomba que hace que
la solucion liquida ingrese por un cartucho limpiador. Este dispositivo tiene una

potencia de 1 HP, voltaje nominal de 120 VAC y frecuencia de 60 Hz.

Sistema de agitacion: La agitacion se realiza mediante un motor eléctrico
acoplado por un sistema biela-manivela a la barra del catodo, y de esa forma se

produce el movimiento de los objetos metalicos a niquelar.

Rectificador de corriente: Este dispositivo es la parte principal para la
generacion de la corriente eléctrica necesaria para el proceso de niquelado. La
capacidad maxima de corriente es de 25 amperios, el voltaje nominal de
entrada de 120 VAC, frecuencia de 60 Hz, y el voltaje de salida variable de 0 a
12 VDC. El rectificador cuenta un voltimetro y un amperimetro analdgico en

donde se puede ver el voltaje y la corriente en el momento de trabajar.
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Canastas de titanio: Se emplean 4 canastas con sus respectivas bolsas
para guardar los anodos de rondela de niquel (trozos de niquel). La cantidad a

usar es de 8 Kg que se dividen en cada canasta en partes iguales.

Ganchos y bastidores: Para colgar los objetos métalicos a procesar se
emplean ganchos hechos de cobre (alambre sdlido calibre 10) y también

bastidores especiales.

Barras conductoras: Las barras del anodo y catodo son varillas de cobre
sélidas de V2 pulgada de diametro, y de longitud igual al tanque de niquelado;
las barras estan ubicadas sobre bloques aislantes de hule. Las barras

conductoras deben estar completamente limpias.

Instrumentos: Se emplean tiras de papel de Ph, para medir el Ph de la
solucion de niquelado. Otro instrumento es un termdmetro de vidrio de -10 °C
a 100 °C para la medicion de temperatura. También es indispensable el

multimetro digital para hacer mediciones diversas en el proceso.

3.3 Descripcion del proceso

El operador de planta debe realizar una serie de operaciones que dan
comienzo en la limpieza de los objetos metalicos, y luego una funcién de
control de variables y ejecucion de tareas en el proceso de niquelado. El trabajo
se realiza en forma visual y manualmente. Algunas de las variables en el
proceso como el voltaje, corriente, y tiempo de trabajo, pueden variar

dependiendo de la forma y tamafo de los objetos metalicos a procesar.
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3.3.1 Secuencia de operaciones

3.3.1.1 Seguridad

Debido a que en el proceso de niquelado se manejan sustancias
quimicas, y se trabaja casi todo en forma manual, el primer paso es la
seguridad del operador de planta. Se emplea ropa de trabajo, guantes, lentes

plasticos, respiradores.

3.3.1.2 Limpieza de los objetos metalicos

El operador de planta obtiene los objetos metélicos que han sido limpiados
por el proceso de desengrase electrolitico, primer enjuague, activado y segundo
enjuague. Cuando los objetos metalicos se encuentren libres de suciedad ya se

encuentran listos para el proceso de niquelado.

3.3.1.3 Inicio del proceso de niquelado

En el proceso de niquelado el operador de planta debe de seguir
cuidadosamente una secuencia de operaciones de control y medicién, para que
el acabado final sea 6ptimo. Las operaciones que se emplean se describen a

continuacion:

= Primero, se conecta el calentador eléctrico para que la solucion de
niquelado pueda alcanzar la temperatura éptima de trabajo de 55 °C; la
temperatura la controla el operador de planta usando el termdmetro de

vidrio, y se alcanza aproximadamente en un tiempo de 3.5 horas.
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Cuando en el tanque de niquelado se alcanza la temperatura de 55 °C,
el proceso puede dar inicio, al alcanzar la temperatura de 60°C el
calentador eléctrico se debe desconectar. Durante el proceso cuando la
temperatura sea menor a 55 °C, sera necesario conectar de nuevo el

calentador eléctrico.

Se colocan manualmente los ganchos o bastidores que contienen los

objetos metalicos en la barra del catodo.

Luego de haber colocado todos los objetos metalicos, se conecta y
enciende el rectificador de corriente, ajustandolo a 3 voltios. También se

conecta y se enciende el motor del movimiento de la barra del catodo.

Durante el proceso de niquelado el operador de planta, debe revisar
regularmente que el Ph de la solucién de niquelado tenga un valor
cercano a 4.0. También debe filtrarse la solucién de niquelado al menos

una vez por dia de trabajo, durante un tiempo de 1 hora.

El proceso de niquelado se mantiene funcionando por un tiempo de
trabajo de 15 a 30 minutos. El tiempo de trabajo depende del tamano de

la superficie de los objetos metélicos, y del voltaje de operacion.
Luego de cumplirse el tiempo de trabajo, los objetos ya estan niquelados
y el operador de planta detiene el proceso, apagando el motor del

movimiento de la barra del catodo y también el rectificador de corriente.

Se retiran manualmente los ganchos o bastidores del tanque de

niquelado hacia un primer enjuague.
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El primer enjuague consiste en que los objetos niquelados, estén libres
de residuos de la solucidon de niquelado. Los objetos se agitan
lentamente durante algunos segundos en un recipiente que contiene
agua desmineralizada, y luego se pasan a un segundo enjuague. En el
primer enjuague se recupera un poco de la solucion de niquelado, y se

puede volver a usar de nuevo.

El segundo enjuague es necesario para poder tener la seguridad de que
los objetos niquelados estan completamente limpios. Los objetos
niquelados se agitan durante unos segundos en un recipiente que

contiene agua corriente.

Después de los enjuagues se sigue con el secado de los objetos
niquelados. Existen muchas formas de efectuar el secado, entre las que
se tiene el secado con aire caliente a temperaturas altas y el secado con
solventes organicos. En el secado con aire caliente se usan sistemas

centrifugos.
Finalmente terminado el secado de los objetos metalicos niquelados, se

sigue con una inspeccién de calidad y posteriormente la entrega del

producto al cliente.
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4. PROPUESTA PARA EL CONTROL DEL PROCESO
DE NIQUELADO

4.1 Uso de sensores para las variables de operacion

Los procesos automatizados funcionan en forma eficiente, mediante la
correcta medicion de las variables controladas. En la medicién de una variable
se envian sehales equivalentes por medio de dispositivos conocidos como
sensores. Los sensores también llamados transductores, son instrumentos de
medida que tienen la funcion de transformar una variable fisica en otra variable
equivalente. Las variables fisicas pueden ser: temperatura, caudal, presion,
posicion, nivel, etc. Las variables resultantes o transformadas por el sensor,

pueden ser de tipo analdgica (voltaje o corriente) y de tipo digital (datos en bits).

Los sensores se pueden clasificar de acuerdo a la magnitud fisica que se

detecta, de la siguiente forma:

= Sensores de posicion lineal o angular
= Sensores de desplazamiento

= Sensores de fuerza

= Sensores de temperatura

= Sensores de presion

= Sensores de nivel

= Sensores de caudal

= Sensores de proximidad
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El sensor o transductor en el proceso tiene las funciones de tomar una
lectura de la variable medida, luego transformar esa lectura en una valor o sefial
equivalente mediante un circuito electronico; y por ultimo una etapa de
amplificacion que adapta la sefal para poder ser utilizada en un dispositivo de
control (control l6gico programable). En todo proceso de automatizacién, se

tienen que tomar en cuenta algunas especificaciones para los sensores:

Campo de medida: Son todos los valores de la variable medida que se

encuentran entre los limites inferior y superior del sensor.

Error: Es la diferencia entre el valor captado por el sensor y el valor real

de la variable medida.

Exactitud: Es la propiedad que tiene un sensor de dar una lectura

aproximada al valor real de la variable medida.

Precision: Es el intervalo en donde se permite que se encuentre el valor

de la medida.

Sensibilidad: Indica la razén de la sefial de respuesta del sensor respecto

al cambio de la variable medida.

Resolucién: Es el cambio mas pequefio de la variable medida que el

sensor puede detectar.

Velocidad de respuesta: Indica la capacidad que tiene un sensor de
responder en un tiempo minimo a los cambios de la variable medida.
Idealmente se precisa que se detecte la sefial de la medicion en forma

instantanea.
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4.41 Sensores de temperatura

En el proceso de niquelado de metales una variable importante a controlar
es la temperatura, debido a que debe estar cerca de un valor de temperatura
para que el acabado final sea Optimo. En la industria de medicién y
automatizaciéon, existen diversos tipos de sensores para la medicidn de

temperatura, entre los que se encuentran los siguientes:

Termoémetro de vidrio. Este dispositivo consta de un tubo de vidrio con
un volumen de fluido (mercurio, pentano, alcohol, tolueno), que es muy sensible

a los cambios de temperatura.

Termoémetro bimetalico. Este dispositivo consta de dos barras metalicas
de diferentes metales unidos rigidamente. Su funcionamiento se basa en el

distinto coeficiente de dilatacion de dos metales diferentes.

Detectores de temperatura resistivos (RTD). También Illamados
termorresistencias, presentan cambios de resistencia en un material metalico
cuando se tienen variaciones en la temperatura. Los RTD tienen un coeficiente
de temperatura positivo, debido a que al aumentar la temperatura se tiene un
aumento lineal de resistencia. Este detector funciona basicamente en base a
una expresion lineal en donde se tiene una resistencia en ohmios a 0°C (R,), un
coeficiente de temperatura de la resistencia (a), la resistencia en ohmios a una

temperatura especifica (R(t)), y la temperatura en °C.

R(t) = R, (1+at)
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Los materiales mas usados para la fabricacion de los sensores RTD son el
cobre, el niquel y el platino. En la figura 6 se muestran las curvas caracteristicas
para los tres tipos de materiales mencionados anteriormente. El platino es el
mas usado para la fabricacién de los sensores RTD, debido a sus mejores

caracteristicas lineales.

Figura 6. Variacion de resistencia con la temperatura para un sensor RTD
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Termopares. Son sensores que transforman las mediciones de
temperatura en variaciones de energia eléctrica. Su funcionamiento tiene base
en el efecto Seebeck. Este fenbmeno consiste en tener un circuito formado por
dos metales distintos (metal A y metal B) unidos en un extremo, en donde se
calienta esa union (unién caliente) y los otros dos extremos se mantienen a
distinta temperatura (union fria), obteniendo un voltaje, como se muestra en la

figura 7.
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Figura 7. Estructura basica de un sensor termopar
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Termistores. Estos dispositivos varian su resistencia cuando se tienen
cambios de temperatura, y estan construidos en base a semiconductores. Se
encuentran en dos tipos: termistores de coeficiente de temperatura positivo
(PTC) y termistores de coeficiente negativo (NTC). Los termistores PTC
aumentan su resistencia al aumentar la temperatura, mientras que los
termistores NTC disminuyen su resistencia al aumentar la temperatura. Este

tipo de sensores tienen pérdidas en sus caracteristicas de linealidad.

4.1.2 Sensores de nivel

En la operacion del tanque de niquelado, la solucion liquida de niquelado
debe estar a un nivel limite de trabajo. Cuando se tiene un bajo nivel de la
solucion liquida, parte del objeto metélico a recubrir de niquel puede quedar
fuera de la solucion liquida, en contacto con el aire, por lo tanto no sera
recubierta de niquel. Es indispensable un sensor de nivel, para poder detectar o
controlar el nivel de la solucidon de niquelado. Algunos de los tipos de sensores

de nivel de liquidos que se utilizan son los siguientes:
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Medidor de flotador. El nivel en un tanque se puede medir por la accién
de un flotador, el cual se encuentra ubicado sobre el liquido, y esta conectado
externamente en el tanque, en donde se indica el nivel. La conexién del flotador

al exterior del tanque puede ser de tres tipos: directa, hidraulica y magnética.

Medidor por presidon hidrostatica. Se obtiene el nivel del liquido, por
medio de la medicién de la presién en el fondo del recipiente o tanque en donde
se encuentra el liquido. La diferencia de presiones entre el fondo y la superficie,
es proporcional al nivel y al peso especifico del liquido. Entre estos tipos de
sensores de medicion se tienen de los siguientes tipos: manométrico,

membrana, burbujeo y presién diferencial.

Medidor de nivel conductivo: Este tipo de medidor es el mas
conveniente para la medicion de nivel en liquidos conductivos. Consiste de uno
0 mas electrodos y un relé que es activado cuando el liquido esta en contacto
con los electrodos. Su aplicacion es como alarma o para el control de nivel
maximo y minimo, emplea relés eléctricos para liquidos con buena

conductividad y relés electronicos para liquidos con baja conductividad.

Medidor por horquillas vibrantes: Este tipo de medidor es adecuado
para interruptores de nivel. Consiste en una horquilla vibrante o oscilante la cual
funciona para que oscile en aire. Cuando la horquilla se recubre de liquido, la

frecuencia de resonancia se reduce y se indica activando una sefial de salida.

Medidor de nivel capacitivo: Se mide la capacidad entre el electrodo
metalico sumergido en el liquido y las paredes del tanque. La capacidad
resultante depende del tipo medio, y es baja cuando el medio es aire (tanque
vacio) y alta cuando el tanque contiene liquido en su interior. EI cambio de

capacidad se transforma en una sefal tipo relé o de salida analdgica.
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Sensor de ultrasonidos. Estos consisten en la emision de un impulso
ultrasodnico, el cual se refleja en la superficie del liquido y se recibe de vuelta en
el mismo sensor. El tiempo total de ida y vuelta es proporcional a la distancia o

nivel del liquido.

4.2 Criterios para la eleccion de sensores

En el campo de automatizacion de procesos, existen varios criterios y
factores que se deben considerar para elegir el tipo de sensor adecuado para
un proceso. En la practica se elige un sensor en base a la experiencia
adquirida, y considerando que sus caracteristicas se ajusten a las funciones

principales de un proceso para su correcto funcionamiento.

Datos generales del proceso: Se debe determinar el estado actual del
proceso o de la materia prima. El proceso puede ser de tipo liquido o de tipo
sélido. Ademas se deben analizar las propiedades y caracteristicas que son de

importancia en el proceso.

Variable a controlar: Se debe determinar que tipo de variable sera
detectada, medida o controlada en el proceso. Algunas variables son:
temperatura, caudal, proximidad, nivel, fuerza, etc. También se tienen que

verificar los rangos de medicion, de deteccion, distancias, etc.

Funciéon del sensor: Las funciones que nos puede proporcionar un
sensor son de alarma o deteccion, control y medicion. Los sensores tienen
varios tipos de sefal de respuesta: sefal analdgica de 4 a 20 mA, sefal de

voltaje, sefal de contacto abierto y contacto cerrado (sefial todo o nada).
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Procesamiento de la senal del sensor: Se debe especificar el
dispositivo de control que se tiene para procesar la sehal proveniente del
sensor. Entre estos dispositivos se pueden mencionar el controlador légico
programable PLC, dispositivos electronicos y también transmisores para

procesamiento de sefales.

Condiciones de instalacion y estética: Realizar un analisis del tipo de
instalacion, tipo de ambiente del proceso y conexion que requiere el sensor, y

se elige la que resulte mas adecuada segun el tipo de proceso.

Precio: En un proyecto de automatizacion, es indispensable elegir el

dispositivo (sensor) mas adecuado en cuanto a funcionamiento y economia.

En el proceso de niquelado de metales, se tienen algunas caracteristicas
especiales y factores que se deben considerar antes de automatizarlo, como se
muestra en la tabla Ill. En la practica la medicién de Ph resulta mejor usando

tiras de papel especiales, por lo que no es necesario automatizar esta funcion.

Tabla Ill. Caracteristicas del proceso de niquelado

CARACTERISTICAS
Estado de la materia prima: solucién liquida conductora
Variables a medir: temperatura, nivel y ph
Valor de temperatura: entre 50 y 60 °C
Nivel del liquido: referencia de 2 pulgadas por debajo del

nivel superior del tanque
Ph: valor de 4.0

Ambiente del proceso: lugar cerrado con ventilaciéon
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4.2.1 Sensor de temperatura

El sensor de temperatura tiene la funcion de medir la temperatura actual
en el proceso de niquelado de metales. Luego la sefial resultante del sensor
sera controlada mediante el control l6gico programable PLC, para tener la
variable temperatura en un valor 6ptimo de operacion. El sensor propuesto es el
detector de temperatura resistivo (RTD), especificamente el sensor Pt100. Este
sensor presenta una resistencia de platino, con un valor de 100 ohmios a 0°C,
estandarizado segun la norma IEC 751. Se puede tomar como referencia el
sensor de temperatura Pt100 del fabricante Endress+Hauser, que se muestra

en el anexo A. Los criterios que se analizaron son los siguientes:

» El sensor PT100 tiene una respuesta lineal, su resistencia varia en forma
lineal con la temperatura.

= Tiene alta precision

» Tiene una mejor estabilidad.

» Eltiempo de respuesta es de pocos segundos.

= Puede ser sumergido en el liquido, ya que tiene una vaina de proteccion
de acero inoxidable.

= Sus sefales de salida son compatibles con las entradas de un control
l6gico programable PLC.

» Lainstalacion del sensor es sencilla y ocupa poco espacio.

= Tienen formas de conexion de 2 hilos, 3 hilos, y 4 hilos. La conexién es
segun el disefio del proceso.

» El precio se encuentra en un rango aceptable.
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4.4.2 Sensor de nivel

El sensor de nivel tiene la funcion de detectar un nivel bajo en la solucion
de niquelado. Al detectar el nivel bajo, el control légico programable PLC
manda una sefial de alarma (lampara de senalizacion). El sensor propuesto es
sensor de nivel por flotacién. Se puede tomar como referencia el sensor plastico
de nivel del fabricante KOBOLD, que se muestra en el anexo B. Los criterios

que se analizaron son los siguientes:

» La parte flotante del sensor, esta colocada sobre el nivel del liquido.

» El material aislante con que esta fabricada la parte flotante del sensor, no
contamina la solucién liquida de niquelado. La parte flotante puede ser
de plastico, PVC, polipropileno, resina.

= El sensor tiene incorporado un contacto que se acciona ya sea con nivel
alto o bajo, dependiendo de la posicion del sensor.

» La sefial de salida del sensor puede ser manejada con facilidad hacia la
entrada del control I6gico programable PLC.

» La instalacidn del sensor es sencilla y ocupa poco espacio.

= El precio de este tipo de sensor es menor comparado a otros tipos de

sensores de nivel que existen.

4.3 Eleccion de equipo para la agitacion dentro del tanque

La agitacion tiene la funcidén de ayudar a que los objetos metalicos tengan
un recubrimiento de niquel uniforme. También ayuda a que la temperatura sea
uniforme en cualquier punto dentro del tanque de niquelado. Se elige la
agitacion por movimiento de la barra catddica, ya que este movimiento

horizontal actua directamente sobre toda la superficie de los objetos metalicos.
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4.3.1 Sistema para movimiento catédico

En el movimiento de la barra del catodo se propone un sistema biela-
manivela. Este sistema es un mecanismo que permite transformar un
movimiento de rotacién (motor eléctrico) a un movimiento rectilineo horizontal
alternativo. Como se muestra en la figura 8, la biela hace la funcion de unir la
manivela con la barra del catodo. La barra del catodo debe tener un
desplazamiento lineal corto (de 2 a 3 pulgadas), para el movimiento de rotacion

se debe de emplear un motor eléctrico de corriente directa de giro lento.

Figura 8. Mecanismo biela-manivela
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4.4 Diseino para mejorar el control del proceso

441 Sistema de control propuesto para deteccién del nivel

Para el control del nivel de la solucion de niquelado se propone colocar
un sensor en el tanque, que su respuesta sea una sefal de alarma. La sehal de
alarma indicara que el nivel de la solucién de niquelado es menor al nivel de
referencia, y de ese modo da un aviso al operador de planta para verificar el

nivel de la solucién liquida.
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Cuando el nivel de la solucion de niquelado es bajo, el llenado se da en
forma manual y no regulado por algun dispositivo externo, debido a que la
solucién de niquelado tiende a ponerse un poco solida después de usarse cierto
tiempo. El sistema de control para esta etapa es de lazo abierto, tal como se

muestra en la figura 9.

Figura 9. Sistema de lazo abierto para deteccién de nivel

Nivel dptimo
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—>  control . deteccion de o
PLO) niquelado el nivel bajo

4.4.2 Sistema de control propuesto para control de temperatura

Para el control de temperatura, se propone un sistema de control
regulado ON-OFF (todo o nada). En este tipo de sistema se controlan valores
analodgicos, que se mantienen dentro de un rango que se condiciona por un
minimo y un maximo valor. Con ese rango se mantiene la variable controlada
del proceso (temperatura), cerca del valor de referencia de la variable

especificada (temperatura de operacion).

El elemento de control (PLC) tomara decisiones en base a un error del
sistema. El error del sistema resulta de la diferencia entre la referencia de
temperatura especificada para el proceso, y la salida medida por el sensor de
temperatura. En base a la programacion del PLC, la temperatura se mantendra
cerca del valor 6ptimo de operacion. Este sistema de control se muestra en la

figura 10.
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Figura 10. Sistema realimentado ON-OFF para control de temperatura
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4.4.3 Secuencia de operaciones para el proceso de niquelado

En la automatizaciéon del proceso de niquelado de metales, se debe tener
una secuencia de operaciones automatizada en su mayor parte, con el fin de
que se aproveche de forma adecuada la materia prima y el equipo que se va a
implementar. El operador de planta cumplird su funcion de visualizacién vy
control del proceso, interviniendo fisicamente soélo en algunos pasos del
proceso y cuando sea necesario. El control de los dispositivos lo realizara el

control légico programable PLC.

Las variables del proceso, tiempo y corriente dependen principalmente
del area total de los objetos metalicos que se van recubrir de niquel. De esa
forma, la duracién del proceso depende del tamano del objeto metalico. La

secuencia de operaciones propuesta es la siguiente:
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Al presionar el pulsador S1 se conecta el calentador eléctrico K1, y
comienza a calentarse la solucién liquida de niquelado. Se cuenta con

un pulsador SO que tiene la funcién de detener el proceso.

La temperatura se desea mantener en el rango de 55 a 60 °C. Cuando la
temperatura sea mayor a 60 °C se debe desconectar automaticamente el
calentador eléctrico. Por el contrario, cuando la temperatura baje a un
valor menor de 55 °C se debe de conectar de nuevo el calentador

eléctrico automaticamente.

El operador de planta ingresara los metales a niquelar en el tanque,
cuando se encuentre encendida una lampara de sefalizacion H1. La
lampara indica que la temperatura es 6ptima, y se mantiene encendida

mientras la temperatura este en el rango de 55 a 60 °C.

Cuando los objetos metalicos se encuentren colocados dentro del tanque
de niquelado, el operador de planta enciende manualmente el rectificador

de corriente ajustandolo a 3 voltios.

Luego se presiona un pulsador S3 para dar inicio al proceso de
niquelado. La sefial del pulsador S3 activa el motor del movimiento de la

barra del catodo K2.

El proceso de niquelado permanecera activado por un periodo de tiempo
T1. Cuando se cumpla el tiempo T1, se desactiva automaticamente el
motor del movimiento de la barra del catodo y se activa un zumbador H2.
El zumbador permanecera activado por 5 segundos, y luego se
desconectara. ElI zumbador avisa al operador de planta de que el

proceso termino, y asi puede sacar los objetos metalicos del tanque.
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» El operador de planta apaga el rectificador de corriente, luego retira las
piezas metalicas que fueron niqueladas, y se trasladan para la etapa de

enjuagues y secado.

= El filtrado de la solucién de niquelado se debe efectuar al menos un vez
en el periodo de trabajo, cuando el operador de planta lo considere, por
un periodo de tiempo TO. El tiempo de filtrado TO puede ser de 1 hora.
Se activa la bomba de filtrado K3 mediante un pulsador S4, y después de

haber terminado el tiempo se desactiva automaticamente.

= También se cuenta con una lampara de sefializacion H3, que tiene la
funcion de indicar el estado actual del nivel de la solucién de niquelado.
Si el nivel es optimo la lampara se mantiene encendida, y cuando el nivel
es bajo la lampara se mantiene apagada. En caso de nivel bajo, el

operador de planta agrega mas liquido al tanque para ajustar el nivel.

» Se debe adicionar un pulsador de paro de emergencia S6 que detenga

todo el proceso en casos de riesgos en el trabajo.
En la tabla IV se indican todos los dispositivos de entrada y salida con

sus respectivos simbolos y funciones, que fueron mencionados en la anterior

secuencia de operaciones.
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Tabla IV. Especificacion de dispositivos de entrada y salida

Simbolo Dispositivo Funcion
SO pulsador normalmente cerrado | paro del proceso
S1 pulsador normalmente abierto | activa calentador eléctrico
S2 sensor sensor de temperatura Pt100
S3 pulsador normalmente abierto | inicio del proceso de niquelado
S4 pulsador normalmente abierto | activa bomba de filtrado
S5 contacto normalmente abierto sensor de nivel
S6 pulsador normalmente cerrado | paro de emergencia
H1 lampara de senalizacion indica temperatura 6ptima
H2 zumbador o bocina indica el fin del proceso
H3 lampara de senalizacion indica el nivel de la solucion
K1 contactor calentador eléctrico calentador eléctrico
K2 contactor motor eléctrico motor eléctrico
K3 contactor bomba de filtrado bomba de filtrado

4.5

Diseino aplicando el método Grafcet paso a paso

El método Grafcet es una herramienta de disefio que se aplica para
representar en forma grafica y secuencial el funcionamiento de un sistema
automatizado. Este método fue propuesto en 1977 por los fabricantes de
autdmatas Télémécanique y comisiones de normalizacién francesas (AFCET Y

ADEPA).

El método Grafcet paso a paso tiene la caracteristica de dividir el control
de un proceso en varias etapas, en base a las condiciones de operacién. Tiene
bastante aceptacion en la elaboracion del disefio de control de un programa,
para ser procesado y ejecutado por un control l6gico programable PLC. Esta
formado por un conjunto de etapas, acciones, transiciones, lineas de aplicacion
y temporizacion. En la figura 11 se muestra este método con sus partes

principales.

52



Figura 11. Método Grafcet paso a paso

Etapa
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Etapa: En una etapa se indica el estado del proceso en un momento
determinado de la secuencia de control. Se representa graficamente por un
rectangulo de tamafo adecuado, y en su interior por un numero que indica el
numero de paso que se ejecuta. Se puede indicar que una etapa es activa,
situando un punto en la parte inferior del numero de la etapa. El inicio de un

proceso se indica por medio de un rectangulo doble.
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Accion: Una accion esta asignada a cada etapa, contiene una o varias
instrucciones de control que le indican al dispositivo de control (PLC), que
ejecute ciertas funciones durante esa etapa. La accion puede ser programada

en un PLC con cualquiera de los lenguajes de programacion.

Linea de aplicacion: Son las lineas que se usan en la representacion

grafica, para unir las etapas y las transiciones.

Transicioén: El es resultado de pasar de una etapa anterior a otra etapa
posterior. Una transicion puede representarse como una variable de entrada, el
resultado de una accion previa, una temporizacibn o como un estado
condicional. Se muestra graficamente como una linea horizontal sobre la linea

de aplicacion, y se identifica con la correspondiente condicién de transicion.
Temporizacion: En algunos procesos se requiere cierto tiempo para que

se active o desactive un dispositivo. El tiempo en un proceso debe tener un

inicio y un fin establecido.
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5. IMPLEMENTACION DEL CONTROL LOGICO
PROGRAMABLE PLC

5.1 Caracteristicas del control l6gico programable PLC

Los fabricantes de controles logicos programables PLC, presentan
distintas configuraciones en las cuales destacan las siguientes caracteristicas:
voltaje de alimentacién, capacidad de memoria, numero de entradas y salidas
digitales, numero de entradas y salidas analdgicas, funciones especiales,

puertos de comunicacion (RS-232 y RS-485) y velocidad de operacion.

El control Iégico programable PLC que se debe de elegir para automatizar

el proceso de niquelado de metales debe tener las siguientes caracteristicas:

= Entrada de alimentacioén incorporada (120 VAC/24 VDC)

= (Capacidad de memoria minima de 2000 bytes (1K palabra)

= Numero de entradas mayor o igual a 5 (contacto para 24 VDC)

= Numero de salidas mayor o igual a 6 (contacto para 24 VDC/120 VAC)
= Modulo de una entrada analdgica (para conectar el sensor RTD Pt100)
= Tener opcion de modulos de ampliacion para aplicaciones futuras

= Software de programacién

» Puerto de comunicacion

= Cable para comunicacion de PLC a computadora
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5.2 Instalacion eléctrica

5.2.1 Proceso de niquelado

El tanque de niquelado contiene un circuito eléctrico formado por el
rectificador de corriente, las dos barras del anodo y una del catodo, y la solucion
de niquelado. Las barras son varillas de cobre sdlidas de %2 pulgada de
didmetro, y se encuentran en el tanque apoyados sobre bloques aisladores de
hule como se muestra en la figura 12. También otros dispositivos y accesorios
que son parte del tanque son: calentador eléctrico, bomba de filtrado, motor de
movimiento catddico, sensor de temperatura Pt100, sensor de nivel flotante,

cables de conexiones.

Figura 12. Vista superior del tanque de niquelado
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Para unir las dos barras del anodo se utiliza cable eléctrico, con terminales
de cobre en ambos extremos y conectados por medio de tornillos de acero
inoxidable. El cable eléctrico correspondiente es el calibore AWG 8, con un area

de 8.37 mm? y capacidad de corriente maxima de 55 amperios.

El cable de conexidén del terminal positivo del rectificador a la barra del
anodo, debe tener terminales de cobre en ambos extremos, y conectarse
usando tornillos de acero inoxidable. El cable eléctrico correspondiente es el
calibre AWG 6, con un area de 13.30 mm? y capacidad de corriente maxima de

75 amperios. El cable debe identificarse con el color rojo.

El cable de conexidén del terminal negativo del rectificador a la barra del
catodo, debe tener terminales de cobre en ambos extremos, y conectarse
usando tornillos de acero inoxidable. El cable eléctrico correspondiente es el
calibre AWG 6, con un area de 13.30 mm? y capacidad de corriente maxima de

75 amperios. El cable debe identificarse con el color negro.

Los cables eléctricos pueden instalarse dentro de tuberias de PVC o en
canalizaciones adecuadas, montadas sobre la pared por medio de accesorios.
La distancia entre el rectificador de corriente y el tanque de niquelado puede ser
entre 2 y 3 metros. El rectificador de corriente se controlara en forma manual,

por lo tanto es independiente del control I6gico programable PLC.

5.2.2 Control lI6gico programable PLC

El control l6gico programable PLC requiere una conexion mas sencilla con
relacion al cableado eléctrico, conexién de los dispositivos de entrada

(pulsadores, sensores, elementos de proteccion), y conexion de los dispositivos

de salida (relés, contactores, electrovalvulas).

57



En la figura 13 se muestra la conexion eléctrica de los dispositivos de

entrada y salida, mediante un esquema de control lI6gico programable PLC que

es semejante a los que venden los distintos fabricantes de estos dispositivos.

Figura 13. Conexion eléctrica de dispositivos de entrada y salida
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5.2.2.1 Descripcion del circuito de control

El control l6gico programable PLC se alimenta con un voltaje de 24 VDC,
proveniente de una fuente de alimentacién que convierte el voltaje de red de
120 VAC a 24 VDC. EI PLC puede tener la fuente de alimentacion incorporada

o bien puede ser una fuente externa.

Se debe instalar un interruptor unipolar (S7) en la linea de 120 VAC, para
cortar la alimentacion del PLC, los dispositivos de entradas y de los dispositivos
de salida. También es necesario instalar dispositivos de sobrecorriente (F1, F2

y F3) para proteger la alimentacion del PLC, de las entradas y las salidas.

Los dispositivos de entrada se conectan de forma directa entre la
alimentacion de 24 VDC vy las entradas del PLC, excepto la conexion del sensor
Pt100 (S2). El sensor Pt100 se alimenta a través del mdédulo analdgico del PLC.
Algunos moddulos analdgicos contienen salidas analdgicas, de voltaje y
corriente. Los detalles de la conexion de los dispositivos de entrada se

mencionan a continuacion:

= Se emplean 5 entradas del mdodulo principal, y una entrada analdgica del
modulo analégico. De acuerdo a la norma IEC 1131-3, las entradas se
indican con la letra |, y las salidas con la letra Q.

= Se tiene un pulsador de paro de emergencia S6, que se complementa
con un contactor K6, en donde un contacto normalmente abierto del
contactor, se conecta en serie con el pulsador de paro del proceso SO.

» En la entrada 10 se tiene la conexion en serie del contacto K6 y el

pulsador de paro del proceso SO.
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= En la entrada 11 se conecta un pulsador S1 que activa el calentador
eléctrico.

= En la entrada 12 se conecta un pulsador S3, el cual tiene la funcion de
iniciar el proceso de niquelado.

» En la entrada I3 se conecta un contacto normalmente abierto, que
corresponde al sensor de nivel por flotacion S5.

= En la entrada 14 se conecta un pulsador S4, el cual activa la bomba de
filtrado.

» En el mdédulo analdgico se conecta el sensor Pt100 (S2), usando una
conexion de 4 hilos, a través de las cuatro entradas (Al+,Al-V+,V-). La
conexiéon de 4 hilos da una lectura mas exacta, y no provoca los errores
de lectura que se deben a los efectos de la resistencia de los cables. En
este tipo de conexion, se aplica una corriente constante a dos de los
hilos del sensor Pt100, y se mide una caida de voltaje en los otros dos

hilos restantes del sensor.

Las cargas o dispositivos de salida que puedan tener una corriente alta
(motores, calentadores, maquinas, etc) se conectan haciendo uso de
contactores o de relés. Debido a que los controles l6gicos programables sélo
manejan corrientes pequenas, se emplean los contactores o relés que pueden
manejar corrientes mas altas. Deben tener un mando de bobina de 24 VDC, y
sus contactos deben soportar voltajes de corriente alterna y de corriente
continua. Los detalles de la conexion de los dispositivos de salida se mencionan

a continuacion:

= En la salida QO se conecta el contactor K1, el cual controla el encendido

del calentador eléctrico de titanio.
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En la salida Q1 se conecta el contactor K2, el cual activa el motor de
movimiento catodico. Para la alimentacion del motor se debe tener una
fuente de voltaje externa de 12 VDC.

En la salida Q2 se conecta el contactor K3, el cual activa la bomba de
filtrado.

En la salida Q3 se conecta directamente una lampara de sefalizacion o
luz piloto H1, que indica que la temperatura del tanque de niquelado es
Optima.

En la salida Q4 se conecta directamente un zumbador o bocina H2, el
cual da aviso de que el proceso de niquelado ha terminado.

En la salida Q5 se conecta directamente una lampara de sefalizacion o
luz piloto H3, que indica el nivel actual de la solucion liquida de

niquelado en el tanque.

5.2.2.2 Montaje del PLC y de dispositivos

Para tener un montaje adecuado, se deben seguir las instrucciones de

montaje que indique el fabricante del controlador l6gico programable PLC que

se va a implementar. Algunas sugerencias generales para el montaje del PLC y

dispositivos de entradas y salidas se mencionan a continuacion:

Primero recordar que antes de instalar un equipo o realizar un cableado
eléctrico, debe de estar desconectada la energia eléctrica.

La forma mas éptima de montaje es teniendo el PLC, el cableado de
entradas y salidas, protecciones, dentro de un armario o panel de control.
En la parte exterior del panel de control se ubican los elementos de
mando y encendido/apagado (pulsadores, interruptor), y los elementos

de aviso o visualizaciéon (lamparas, luces piloto, bocinas).
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= El mdédulo principal del control l6gico programable PLC y sus médulos de
expansion, deben ser montados sobre un riel dentro del panel de control.

= El panel de control debe tener una distancia de separacion del tanque de
niquelado, debido al calor que genera el tanque. La separacién puede
ser entre 3 y 4 metros.

= El cableado de potencia de energia debe ir dentro de una canalizacion,
mientras que el cableado de comunicacion y sefales pequefias debe ir
en otra canalizacion separada.

= Para los cables de control que manejan sefales digitales o sefales
analdgicas, se usa cable blindado trenzado. Este tipo de cable protege
las sefales de posibles senales de ruido que se originen.

= Se debe de tener una identificacion para el cableado, para potencia en
AC, potencia en DC, de dispositivos, terminales. La identificacion se
puede hacer por medio de etiquetas con cinta adhesiva.

= Se deben tener identificados los elementos externos de mando y

visualizacion que se encuentran en el panel de control.

5.2.3 Proteccion

La instalacion eléctrica para el proceso de niquelado y del control 16gico
programable PLC, debe contar con los dispositivos apropiados de proteccién
para el equipo eléctrico y el operador de planta, se deben de seguir las normas

de electricidad. Los dispositivos principales son los siguientes:

» Interruptor general de cierre y apertura

= Tableros de iluminacioén y fuerza

= Dispositivos de proteccion contra sobrecorriente o fusibles
= |nterruptores

= Puesta a tierra para los equipos
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5.3 Programacion

Para el disefio del programa se utiliza el diagrama de escalera (ladder o
de contactos). Se toman como referencia los datos técnicos del control l6gico
programable PLC SIMATIC S7-200 CPU 222 del fabricante SIEMENS, que se
muestran en el anexo C. Este tipo de PLC es adecuado para las necesidades

que requiere la automatizacion del proceso de niquelado de metales.

El PLC SIMATIC S7-200 CPU 222 tiene las siguientes caracteristicas
principales: capacidad de memoria 4096 bytes, alimentaciéon de 24 VDC, 8
entradas (10.0 a 10.7) y 6 salidas digitales (Q0.0 a QO0.5), puerto de
comunicacion RS-485 y capacidad de implementar médulos de ampliacion

digitales y analdgicos.

Los datos que envia el sensor de temperatura Pt100 hacia las entradas
del PLC, son datos de tipo analdgico (voltaje). Estos datos por medio de una
conversion analdgica a digital, se representan en formato de palabra (16 bits).
La cantidad de bits que se usan depende de las caracteristicas del tipo de

modulo que presenta el fabricante.

El programa debe interpretar los datos que envia el sensor de temperatura
a la entrada del PLC, como valores enteros decimales, por lo tanto el valor
binario de 16 bits de voltaje se debe convertir a su equivalente valor entero

decimal.
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El rango de medicion del sensor de temperatura (rango en °C) debe de
escalarse con respecto a la entrada del PLC, esto quiere decir que los valores
del rango de medicion deben ser representados por sus respectivos valores
enteros decimales. Estos valores enteros decimales son los valores de voltaje
correspondientes a los cambios de resistencia que se da al medir la

temperatura.

Se toma como referencia el médulo de ampliacién analégico EM 231 RTD
del fabricante SIEMENS, que se muestra en el anexo D. Este médulo consta de
dos entradas analdgicas especiales para detectores de temperatura resistivos
(RTD). Cada entrada tiene dos puntos de alimentacién (a+ y a-) de 5 VDC para
el sensor RTD, y también tiene dos puntos (A+ y A-) en donde se detecta la

sefal analdgica que viene del sensor RTD.

En la figura 14 se muestran los valores enteros decimales
correspondientes a distintos rangos de temperatura, para varios tipos de
sensores detectores de temperatura resistivos (RTD), usando un mddulo
analégico EM 231 RTD. Los valores decimales estan en un rango de -32768 a
32767. La resolucion es de 0.1, lo que significa que la temperatura se indica en
unidades de 0.1 grados. Este médulo se configura segun el tipo de sensor RTD

que se implemente.

Por ejemplo, para el sensor de temperatura Pt100 del fabricante
Endress+Hauser (ver anexo A) que tiene un rango de medicidén de temperatura
de -200 a 600 °C, en la figura 14 se observa que para un sensor Pt100 el
rango de enteros decimales es de -2000 a 6000 respectivamente. Para el
proceso de niquelado de metales en donde el rango de temperatura se tiene de
55 a 60 °C, el valor del rango de enteros decimales es 550 y 600

respectivamente.
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Figura 14. Rangos del médulo analégico EM 231 RTD

Tabla A-34 Rangos de temperatura (°C) y precision de los moédulos RTD

Palabra de sistema

(1 digito = 0,1 °C) Pt10000 N e cuto 0-1502 = 0-3002 O - 600Q
Decimal Hex
32767 T7FFF
32766 7FFE 1 1 T
32511 7EFF 176,3830 352,7670Q 705,5340
29649 6C01 150,005 300,011 600,022Q
27648 6C00 150,000€2 300,000¢2 600,000
25000 61A8 T
18000 4650 OR
15000 3A98
13000 32C8 1 1
10000 2710 1000,0°C 1000,0°C
8500 2134 850,0°C
6000 1770 600,0°C T
3120 0C30 1 312,0°C
2950 oB8& 295,0°C
2600 0AZ28 260,0°C
2500 09C4 250,0°C
1 0001 0,1°C 0,1°C 0,1°C 0,1°C 0,005 0,011 0,0220
0 0000 0,0°C 0,0°C 0,0°C 0,0°C 0,000 0,000 0,000
-1 FFFF -0,1°C -0,1°C -0,1°C -0,1°C (no son posibles los valores negativos)
1 1 1
-600 FDAS ~60,0°C N
R
-1050 FBE& -105,0°C
1
-2000 F830 -200,0°C -200,0°C -200,0°C
-2400 FBAD -240,0°C
-2430 F&az2 -243,0°C -243,0°C )
! b
-5000 EC78
~-6000 E890 UR
~-10500 D6FC 1
~-12000 D120
~-20000 4E20
-32767 8001
-32768 8000
Precisién en todo el rango +0,4% +0,1% +0,2% +0,5% +0,1% +0,1% +0,1%
Precision (rango normal) +4°C +1°C +0,6°C +2,8°C +0,150 +0,30Q +0,682
*OF = desbordamiento por exceso; OR = sobre rango; NR = range normal; UR = bajo range; UF = desbordamiento por defecto
t u | indican que todos los valores analégicos que excedan los limites devuelven el valor fuera de rango, 32767 (Ox7FFF) ¢ -32768 (0x8000).
1 El limite inferior del rango normal de 1000 €2 Ni con un alpha de 0,006178 es 0 grados centigrados (no hay bajo rango). En esta tabla se muestra el 1000

€ Ni con un alpha de 0,00672.

Fuente: SIMATIC, SIEMENS. Manual del sistema de automatizacion S7-200.
Ediciéon 09/2007. Pag. 454.

5.3.1 Secuencia de operaciones con método Grafcet paso a paso
En la figura 15 se muestra la secuencia para el funcionamiento del

proceso de niquelado de metales, el control de temperatura y nivel de la

solucién de niquelado, disefiado con el método Grafcet paso a paso.
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Figura 15. Secuencia para el proceso de niquelado de metales

S6

S6 pulsador NC de paro de emergencia

K6 contacto NA de contactor

SO0 pulsador NC de paro del proceso

S1 pulsador NA de activacion de calentador eléctrico
S3 pulsador NA de inicio del proceso de niquelado
S5 contacto NA del sensor de nivel de liquido

Activa calentador eléctrico K1 | Q0.0

Lampara de nivel de la Q0.5
solucién de niquelado H3 '

Sensor S2 (Pt100) detecta y controla
si la temperatura T se encuentra
entre 55y 60 °C

Activa lampara piloto de Q0.3
temperatura éptima H1 )

Se enciende manualmente el

rectificador de corriente a3V

- Se desactiva K1si T>60 °C
- Se activa K1siT<55°C

INICIO DEL PROCESO DE NIQUELADO

Activa motor de movimiento
catddico K2 Q0.1
Activa tiempo de trabajo T1 T1

FIN DEL PROCESO DE NIQUELADO

Desactiva motor de
movimiento catédico K2 Q0.1

K6, SO S1
(10.0) (10.1)
S5 (10.3)
ETAPA 1
S2 (Pt100)
ETAPA 2
S3 (10.2)
ETAPA 3
T1
ETAPA 4
A 4
ETAPA 2

Activa zumbador o alarma H2 Q0.4
durante 5 segundos )

Se apaga manualmente el
rectificador de corriente
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En la figura 16 se muestra la secuencia para el sistema de filtrado,
disefiado con el método Grafcet paso a paso. Esta secuencia de filtrado se

efectua al menos una vez en un dia de trabajo normal.

Figura 16. Funcionamiento del proceso de filtrado

S6 pulsador de paro de emergencia
K6 contacto NA de contactor
S0 pulsador NC de paro del proceso

K6, SO S4 pulsador NA de activacion de filtrado
S6 (10.0)

—1— $4 (104)

ETAPA 1 Activa bomba de filtrado K3 Q0.2
Activa tiempo de filtrado TO
durante 1 hora 10

—— T0

ETAPA 2 desactiva bomba de filtrado K3~ | Q0.2
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5.3.2 Elaboracién del programa

La estructura del programa se presenta usando la programacién en
escalera. Se emplea como referencia las direcciones de entradas, salidas,
marcas de memoria, temporizadores y comparaciones que se usan en el
software de programacion STEP 7-Micro/WIN 32. Este software es usado para
programar en los controles légicos programables PLC SIMATIC S7-200.

En la figura 17 se muestra el programa propuesto para el proceso de
niquelado de metales. En la tabla V se muestra una tabla del programa que
contiene los simbolos, direcciones, y descripcibn que representa a cada

elemento en el programa.
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Figura 17. Programa en escalera para el proceso de niquelado de metales

SEGMENTO 1 0.0 MO.0
] ()
SEGMENTO 2 10.0 Q0.2
o (R)
Q0.0
——(R)
Q04
————(R)
SEGMENTO 3
mMo.o 104 Q0.2
| | (s)
SEGMENTO 4 Moo Q0.2 10
T :
TON
1hora— P
SEGMENTO 5
MO0.0 TO Q0.2
| | | |
|| || (R)
SEGMENTO 6 MO.0 10.1 Q0.0
e
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SEGMENTO 7 MO.O0 10.3 Q0.5
' O
SEGMENTO 8 MO.0 AIWO Q0.3
s ()
550
SEGMENTO9  M0.0  AIWO0 Q0.0
L
550
SEGMENTO10  M0.0  AIWO0 Q0.0
} } } > = ‘4(R)
600
SEGMENTO 11 MO0.0 10.2 MO.1
| (5)
SEGMENTO 12 MO.0 MO.1 Q0.1
|| ||
N N ()
SEGMENTO 13 M0O.0  MO0.1 T1
) o
TON

tiempo de operacion
del proceso
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SEGMENTO14  MO0.0  T1 MO.1

| (R)
Q0.4
()

MO0.2
)

SEGMENTO 15
M0.0  M0.2 T3

= EN
TON
5 segundos — P

SEGMENTO 16
MO.0 T3 Q0.4

el (")
MO0.2

—(R)
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Tabla V. Tabla del programa

Simbolo Direccién Descripcion
SO 10.0 Pulsador de paro del proceso
S1 10.1 pulsador de activacion de calentador eléctrico
S2 AIWO0 sensor de temperatura Pt100- valor analogico
S3 10.2 pulsador de inicio del proceso de niquelado
S4 10.4 pulsador activacion de bomba de filtrado
S5 10.3 contacto NA del sensor de nivel
K1 Q0.0 calentador eléctrico
K2 Q0.1 motor de movimiento catodico
K3 Q0.2 bomba de filtrado
H1 Q0.3 lampara piloto de temperatura 6ptima
H2 Q0.4 zumbador o alarma de fin del proceso
H3 Q0.5 lampara piloto de nivel 6ptimo

5.3.3 Descripcion del programa

El programa se encuentra elaborado en un solo bloque de 16 segmentos,
en donde se tiene el control de inicio del proceso de niquelado de metales, el
control de temperatura, el control de nivel y el control del sistema de filtrado de
la solucion de niquelado. Algunos puntos importantes a mencionar con respecto

al programa son los siguientes:

= En el programa se emplean marcas (M0.0, M0.1 y M0.2) que tienen la

funcién de guardar un valor o bit que ha sido activado.
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» La direccidn AIWO representa al sensor de temperatura Pt100, y compara
los valores que manda el sensor con las condiciones que se tienen para este
proceso.

» Elrango de temperatura de 55 a 60 °C se representa en el programa con los
valores enteros decimales 550 y 600 respectivamente ( ver figura 14).

» Se usan temporizadores con retardo a la conexion (TON), estos se activan
después de haber pasado cierto tiempo que tienen especificado.

= En el segmento 13 el tiempo del temporizador T1 se muestra como “tiempo
de operacion del proceso”, debido a que este tiempo de trabajo depende del
tamafo o area del objeto metalico que se va a niquelar. EIl tiempo de
operacion del proceso se encuentra en un rango de 15 a 30 minutos.

» En caso de activar el pulsador de paro de emergencia S6, todos los datos
del programa se borran y después el operador de planta puede iniciar el

proceso normalmente.

5.4 Analisis beneficio/costo

La automatizacién implementando un control légico programable PLC,
como cualquier otro proyecto tiene relacionados los factores costo y beneficio.
El costo es el costo total de implementacion que incluye, el costo total de la

compra de los dispositivos eléctricos y el costo de la instalacion (mano de obra).

En la tabla VI se muestra el costo total de los dispositivos necesarios para
la automatizacion, mientras que en la tabla VIl se muestra el costo total
relacionado a la mano de obra. El tiempo para implementar el control Iégico
programable y los dispositivos de control al proceso de niquelado de metales se

estima que es de 1 mes.
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Tabla VI. Costo total de dispositivos para la automatizaciéon

Cantidad Dispositivo Pr.em? Total
unitario

1 control légico programable Q4,817.12| Q4,817.12
modulo de entradas analdgicas

1 para RTD Q1,800.00| Q1,800.00
fuente de alimentacion 10A,

1 24 /DG Q350.00 Q350.00

1 interruptor unipolar 12 amperios Q75.00 Q75.00
contactor 20 A, bobina de

1 24 \/DC Q250.00 Q250.00
contactor 12 A, bobina de

3 24 \/DC Q190.00 Q570.00

3 pulsador normalmente abierto Q62.00 Q186.00
pulsador de emergencia

1 tipo hongo Q215.05 Q215.05

1 pulsador normalmente cerrado Q62.00 Q62.00
lampara piloto color verde,

1 24 \'DC Q48.00 Q48.00
lampara piloto color rojo,

1 24 \'DC Q48.00 Q48.00

1 zumbador, 24 VDC Q200.00 Q200.00

1 sensor de temperatura RTD Pt100 Q358.00 Q358.00
sensor de nivel plastico, contactos

1 NA y NC Q600.00 Q600.00

1 panel de control Q2,500.00| Q2,500.00

1 Q|sp03|t!\{os y accesorios para Q500.00 Q500.00
instalacion eléctrica

Costo Total Q12,579.17
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Tabla VII. Costo total de la instalacion

Cargo Tiempo de Pago
Cantidad implementacioén unitario Pago Total
Ingeniero
1 electricista 1 mes Q12,000.00| Q12,000.00
Técnicos
2 electricistas 1 mes Q 2,400.00] Q 4,800.00
Costo Total Q16,800.00

De los datos anteriores se tiene que el costo total de implementar un
control l6gico programable PLC al proceso de niquelado de metales es de
Q 29,379.17. En la tabla VIII se muestran el costo y los beneficios que resultan

de implementar el control l6gico programable PLC.

Tabla VIIl. Descripcién del costo total y beneficios

Costo total de

Proyecto L Beneficios
automatizacion
= Ahorro de materia prima
= Ahorro de electricidad
Automatizacion del = Se produce una mayor

proceso de niquelado cantidad de objetos metalicos

de metales Q 29,379.17 niquelados
implementando un » La automatizacion garantiza
PLC tener una facilidad de

operacion del proceso
= Se tiene mayor seguridad en

el area de trabajo
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Para la estimacion monetaria de los beneficios, se tomara como base el
consumo aproximado de materia prima y electricidad que se da en 1 afio. Se
estima que con el nuevo proceso automatizado, el tiempo de trabajo para

nigquelar un volumen de produccién de objetos metalicos es 25 % menor.

Ese porcentaje resulta del analisis que al procesar un volumen de objetos
metalicos por 1 hora, esa misma cantidad de objetos metalicos con el proceso

automatizado se puede procesar en % de hora (25% de ahorro de tiempo).

En un afo se gasta en materia prima aproximadamente Q49,875.00,
mientras que en energia eléctrica Q 6,720.00. El costo total de gastos es de
Q56,595.00 por lo que con el 25% de reduccion de tiempo de trabajo se estaria
ahorrando una cantidad de Q14,148.75 (beneficios al ano). La siguiente
expresion matematica relaciona el costo de la inversion para la automatizacion

con el periodo de recuperacion de una inversion.

Costo de automatizacion = ahorros anuales * periodo de recuperaciéon

El resultado es que la inversién inicial para automatizar el proceso de

niquelado se recuperara en un tiempo de 2.07 afos.

El valor presente de los beneficios en forma monetaria se encuentra
obteniendo un beneficio de ahorro de Q 14,148.75 en relacion a materia prima y
electricidad, estimando una tasa efectiva del 10% anual, por un periodo de 3
anos. En la tabla IX se muestran los datos estimados y el valor presente total

obtenido.
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Tabla IX. Datos estimados y valor presente total

Periodo Tasa de Ahorro Valor presente
(anos) interés (beneficio monetario) (VP)
1 10% anual Q14,148.75 Q 12,862.50
2 10% anual Q14,148.75 Q 11,693.18
3 10% anual Q14,148.75 Q 10,630.16
Valor presente total Q 35,185.84

Cuando se realiza la operacién de beneficio/costo, se tiene como
resultado que la relacién beneficio/costo es de 1.19. Ese resultado significa que

la automatizacion propuesta para el proceso de niquelado de metales es

aceptable, ya que la relacion beneficio / costo es mayor que 1.

Beneficio

Costo

Beneficio

Costo

Valor presente total del beneficio

Costo de automatizaciéon

Q 35,185.84

Q 29,379.17

7
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CONCLUSIONES

Al automatizar las variables que se controlan en la secuencia de
operaciones del proceso de niquelado de metales, se tiene un ahorro de
materia prima y electricidad, mayor eficiencia del proceso y seguridad. El

resultado es un acabado final 6ptimo y en menos tiempo de trabajo.

El método Grafcet paso a paso resulta es una herramienta de gran ayuda
para la elaboracion del programa de control del PLC. Con este método
podemos representar la secuencia de operaciones de un proceso en

forma ordenada.

La aplicacién del control logico programable PLC para este tipo de
proceso es factible, porque se tiene una sencilla conexion de los
dispositivos, y el control se realiza por medio de un programa. Si en el
futuro se debe realizar algun cambio en relacion a la secuencia de
operaciones del proceso, se modifica el programa y no hay necesidad de

hacer cambios fisicos en la instalacién.
Los resultados del analisis beneficio/costo indican que el proyecto de

automatizacion si es realizable, y la inversion inicial se puede recuperar en

aproximadamente dos afios.
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RECOMENDACIONES

Antes de adquirir un control l6gico programable PLC se debe de analizar
la cantidad de dispositivos de entrada o mando que se van a utilizar, asi
también el numero de accionamientos o dispositivos salida, ya que el

precio de un PLC depende de ese dato y de la capacidad de memoria.

Con relacion a la seguridad en el lugar de trabajo, cuando se automatiza
un proceso se debe contar con dispositivos de senalizacion que indiquen
la operacion normal y estado de error o emergencia. También tener las

protecciones adecuadas y un pulsador de emergencia del proceso.

Al momento de automatizar un proceso con un control légico programable
PLC se puede tomar un riesgo en cuanto al costo de implementacion, ya
que éste puede resultar alto. Por lo tanto, se debe de hacer un analisis de
beneficios de produccion y de ahorro que se pueden dar en el futuro, para

poder tomar la decision de automatizar un proceso con este dispositivo.
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ANEXOS

A. Sensor de temperatura Pt100

Technical inf i ~ ~ ~
T ohnteal rarmation RTD Temperature Sensor

60021058 omnigrad S TR 88

RTD assembly with extension neck
Replaceable insert
PCP (4...20 mA), HART® or PROFIBUS PA® electronics

|
\

The TR 88 Omnigrad S range tempera- < PCP (4..20 mA, also with enhanced

ture sensors are resistance thermometers accuracy), HART® and PROFIBUS-
designed for use in the heavy chemical PA® 2-wire transmitters
industry, in applications with high pres- e« Pt 100 sensing element with class A
sures, temperatures and high flows. They accuracy (DIN EN 60751) or 1/3 DIN B
are equipped with a thermowell that must = Pt 100 wire wound (-200...800°C) or
be purchased separately. thin film (-50...400°C)
The TR 88 temperature sensors are made = Double Pt 100, for redundancy pur-
up of a measurement probe, an extension poses
neck with thermowell connection, and a = Single Pt 100 with 4 wires connection,
< FH housing, which may contain the transmit- double Pt 100 with 3 wires
~ EE ter for the conwversion of the wvariable e ATEX Il 1 or 1/2 GD EEx ia certification

measured. EA calibration certificate
Thanks to its modular configuration, the
TR 88 is suitable for all industrial pro-
cesses with severe thermal and mecha-

nical stresses.

Features and benefits

* Customized immersion lengths

* Separate extension neck

Stainless steel, aluminium or plastic
housings, with protection grade from
IPE5 to IPE7

Replaceable mineral insulated insert,
with a diameter of 3 or 6 mm

Endress + Hauser
The Power of Know How /”

\\\\

Fuente: Endress+Hauser. Catalogo de informacion técnica. Omnigrad S TR88. Pag.1
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omnigrad S TR 88

TIR28 g d4d_ 07 _an_ o

Fig. 8:  Functional components

Although the wiring diagram of single Pt 100s is always supplied with 4 wires configuration, the
connection of a trasmitter can be executed with 3 wires as well, by avoiding to connect whichever
of the terminale. The configuration Pt 100 double with 2 wires (class B) is only available for the
ATEX certified inserts.

The use of standard dimensions (extension neck and length of immersion) allows for the use
inserts on sensors of different kinds and guarantees rapid delivery times; this allows our custo-
mers to reduce the amount of spare parts to be kept on stock.

MORSET_G GD_O7_en_01

4 wires 2 wires 3 wires

Fig. 9:  Standard electrical diagrams (ceramic terminal block)

Fuente: Endress+Hauser. Catalogo de informacion técnica. Omnigrad S TR88. Pag.9
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B. Sensor de nivel plastico

Mounting position

The mounting position of the level switch determines the contact operation.

0 A
o A
T - -

\_ A J— J— . J—

% N/C contact

I
[»)
|
L

— — — N/O contact

Fuente: Kobold. Operating Instructions for plastic level switch for liquids Model NKP. Pag 1y 5.
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Conductor colour code

N/O contact

br bl

The device is ready for operation once you have connected your own process
devices.

Technical Information

Switch housing: NKP-14.. -24.. -64..: polypropylene
NKP-15.., -25.., -65... PVDF
Connections: NKP-1... G 1/2
NKP-2..: 1/2" NPT
NKP-6..: M 16
Float: NKP-14.., -24.., -64..: polypropylene
NKP-15.., -25.., -65..: PVDF
Seal: NKP-6401: NBR

NKP-6501: FPM (FPM)
alternative: EPDM

Max. temperature: NKP-14_., NKP-24 .., NKP-64_.: 80 °C
NKP-15.., NKP-25.., NKP-65..: 100 °C

Max. pressure: 10 bar

Installation position: horizontal (£30 © from the horizontal plane)

Contact components: N/O contact /N/C contact (depending on the
Installation)

Electrical connection: stranded cable AWG20, 2-core, PVC, 1 m

Switch capacity: max. 230 Vac/Vpe /
max. 40 VA/2 A

Contact resistance: max. 80 mQ2

Min. electric streng: 400 Vpe/ 1 s

Medium density: NKP-14.. -24.. -64..:> 0.6 g/cm?®
NKP-15.., -25.., -65..: > 0.95 g/cm?

Protection: IP 68

Fuente: Kobold. Operating Instructions for plastic level switch for liquids Model NKP. Pag. 6

88



C. Datos técnicos del PLC SIMATIC S7-200 CPU 222 SIEMENS

TablaA-2  Numeros de referencia de las CPUs
N° de referencia Modelo de Alimentacion Entradas Salidas Puertos  Entradas Salidas Conector
CPU (nominal) digitales digitales COM  analégicas = analdgicas extraible
6ES7 211-0AA23-0XBO | CPU 221 24 VDC 6x24VDC | 4x24VDC 1 No No No
6ES7 211-0BA23-0XBO | CPU 221 1202240 VAC | 6x24VDC | 4salidas de 1 No No No
relé
6ES7 212-1AB23-0XBO | CPU 222 24 VDC 8x24VDC | 6x24VDC 1 No No No
6ES7 212-1BB23-0XBO | CPU 222 1202240 VAC | 8x24VDC | 6 ‘sg\idas de 1 No No No
relé
6ES7 214-1AD23-0XB0 | CPU 224 24 VDC 14x24VDC | 10x24VDC 1 No No Si
6ES7 214-1BD23-0XB0 | CPU 224 1202240 VAC | 14x 24VDC | 10 salidas 1 No No Si
de relé
6ES7 214-2AD23-0XB0 | CPU224XP | 24 VDC 14x24VDC | 10x24VDC 2 2 1 Si
6ES7 214-2AS23-0XBO | CPU224XPsi | 24 VDC 14x24VDC | 10x24VDC 2 2 1 Si
6ES7 214-2BD23-0XB0 | CPU224XP | 1202240 VAC | 14x24VDC | 10 salidas 2 2 1 Si
de relé
6ES7 216-2AD23-0XB0 | CPU 226 24 \VDC 24x 24\VDC | 16x24VDC 2 No No Si
6ES7 216-2BD23-0XB0 | CPU 226 1202240 VAC | 24x 24VDC | 16 salidas 2 No No Si
de relé
TablaA-3  Datos tecnicos generales de las CPUs
N° de referencia Nombre y descripcion de la CPU D:;Tls )i(o:isp?n Peso Disipacion o5 V\I,Z'J[(J:c diipzc;n\iflgzi
6ES7 211-0AA23-0XBO | CPU 221 DC/DC/DC 6 entradas/4 salidas 90x 80 x 62 270g 3w 0mA 180 mA
B6ES7 211-0BA23-0XB0 | CPU 221 AC/DC/relé 6 entradas/4 salidas derelé  90x 80 x 62 310g W 0mA 180 mA
6ES7 212-1AB23-0XB0 | CPU 222 DC/DC/DC 8 entradas/6 salidas 90x 80 x 62 270g 5W 340mA | 180 mA
6ES7 212-1BB23-0XBO | CPU 222 AC/DC/relé 8 entradas/6 salidas derelé  90x 80 x 62 310g W 340mA | 180 mA
6ES7 214-1AD23-0XB0 | CPU 224 DC/DC/DC 14 entradas/10 salidas 1205 x 80 x 62 360g W 660mA | 280 mA
6ES7 214-1BD23-0XB0 CI"U 224 AC/DClrelé 14 enfradas/10 salidas de 1205 x 80 x 62 410g 10w 660mA | 280 mA
relé
6ES7 214-2AD23-0XB0 | CPU 224XP DC/DC/DC 14 entradas/10 salidas 140 x 80 x 62 3904 8w 660mA | 280 mA
6ES7 214-2A523-0XB0 | CPU 224XPsi DC/DC/DC 14 enfradas/10 salidas | 140 x 80 x 62 3904 8w 660mA | 280 mA
6ES7 214-2BD23-0XB0  CPU 224XP AC/DC/relé 14 entradas/10 salidas de = 140 x 80 x 62 4404 1w 660mA | 280 mA
relé
6ES7 216-2AD23-0XB0 | CPU 226 DC/DC/DC 24 entradas/16 salidas 196 x 80 x 62 5504 1w 1000 mA 400 mA
6ES7 216-2BD23-0XB0 | CPU 226 AC/DC/relé 24 entradas/16 salidas de 196 x 80 x 62 6604 17w 1000 mA 400 mA

relé

Fuente: SIMATIC, SIEMENS. Manual del sistema de automatizacion S7-200.
Edicién 09/2007. Pag. 416
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(s6lo escritura)

Memoria de variables (V)
Memoria local (L)

Area de marcas (M)

Marcas especiales (SM)

Sdlo lectura

Temporizadores

Retardo a la conexion

con memoria 1ms
10 ms
100 ms

Retardo a la

conexion/desconexion 1 ms
10 ms
100 ms

Contadores
Contadores rapidos

Relés de control
secuencial (S)

Acumuladores
Saltos a metas
Llamadas a subrutinas
Rutinas de interrupcion

Detectar flanco
positivo/negativo

Lazos PID

Puertos

VB0 a VB2047
LBO a LB63
M0.0 a M31.7

SM0.0a SM179.7
SM0.0 a SM29.7

256 (T0 a T255)

T0, T64

T1aTdy
T65a T68

T5aT31y
T69a T95

T32, T96

T33aT36y
T97aT100

T37aT63y
T101 a T255

C0a C255
HCO0 a HC5
S0.0aS31.7

AC0 a AC3
0a255
0a63
0a127
256

0a7
Puerto 0

VB0 a VB2047
LBO a LB63
MO0.0 aM31.7

SM0.0 a SM299.7
SM0.0 a SM29.7

256 (T0 a T255)

T0, T64

T1aTay
T65a T68

T5aT3ly
T69a T95

T32, T96

T33aT3b6y
T97a T100

T37aT63y
T101 a T255

C0a C255
HC0 a HC5
S0.0a831.7

AC0 aAC3
0a255
0a63
0ait27
256

Oa7
Puerto 0

VB0 aVB8191
LBO a LB63
M0.0 a M31.7

SM0.0 a SM549.7
SM0.0 a SM29.7

256 (TO a T255)

TO, T64

T1aTdy
T65a T68

T5aT31y
T69aT95

T32, T96

T33aT36y
T97aT100

T37aT63y
T101 aT255

C0aC255
HC0 a HC5
S0.0a831.7

AC0aAC3
0a255
0a63
0ail27
256

0a7
Puerto 0

VB0 a VB10239
LBO a LB63
MO0.0 a M31.7

SM0.0 a SM549.7
SM0.0 a SM29.7

256 (TO a T255)

TO, T64

T1aTdy
T65a T68

T5aT3ly
T69aT9H

T32, T96

T33aT3b6y
T97 aT100

T37aT63y
T101 aT255

C0a C255
HCO0 a HC5
50.0a831.7

AC0aAC3
0a255
0a63
0ait27
256

0a7
Puerto 0, puerto 1

Fuente: SIMATIC, SIEMENS. Manual del sistema de automatizacion S7-200.
Edicién 09/2007. Pag. 80
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Tabla 6-1 Areas de memoria y funciones de las CPUs S7-200
S CPU 224XP,

Descripcion CPU 221 CPU 222 CPU 224 CPU 224XPsi CPU 226
Tamaro del programa de
usuario
con edicién en runtime 4096 bytes 4096 bytes 8192 bytes 12288 bytes 16384 bytes
sin edicion en runtime 4096 bytes 4096 bytes 12288 bytes 16384 bytes 24576 bytes
Tamaro de los datos de 2048 bytes 2048 bytes 8192 bytes 10240 bytes 10240 bytes
usuario
Imagen de proceso de las 10.0a 5.7 10.0a 5.7 10.0a 5.7 10.0a 5.7 10.0al15.7
entradas
Imagen de proceso de las Q0.0aQ15.7 Q0.0aQ15.7 Q0.0a Q15.7 Q0.0a Q15.7 Q0.0aQ15.7
salidas
Entradas analogicas AIWO0 a AIW30 AIW0 a AIW30 AIW0 a AIW6E2 AIW0 a AIW62 AIW0 a AIW62
(sdlo lectura)
Salidas analdgicas AQWO aAQW30 | AQW0aAQW30 | AQW0aAQWE2 H AQWOaAQWE2 | AQWOa AQwe2

VB0 aVB10239
LBO a LB63
MO0.0 aM31.7

SMO0.0 a SM549.7
SM0.0 a SM29.7

256 (TO a T255)

T0, T64

T1aTay
T65 a T68

T5aT31ly
T69 a T95

T32, T96

T33aT36y
T97 a T100

T37aT63y
T101 aT255

C0a C255
HCO0 a HC5
50.0aS31.7

AC0 aAC3
0a255
VERY
Oait27
256

0a7
Puerto 0, puerto 1



D. Moddulo de ampliacion para entradas analégicas EM 231 RTD

Datos técnicos de los médulos de ampliacion Termopar y RTD

Tabla A-24  Numeros de referencia de los modulos de ampliacion Termopar y RTD
N° de referencia Modulo de ampliacion Entra_das ikl Sall(_ias ! Conet_:tor
médulo médulo extraible
6ES7 231-7PD22-0XA0 EM 231 Termopar, 4 entradas analogicas 4 termopares - No
BES7 231-7PB22-0XA0 EM 231 RTD, 2 entradas analdgicas 2RTD - No
Tabla A-25 Datos técnicos generales de los mddulos de ampliacion Termopar y RTD
" . I Dimensiones en mm N Tension DC disponible
N° de referencia Nombre y descripcion de la CPU o) Peso Disipacion +5VDC +24 VDC
6ES7Y 231-7PD22-0XA0 EM 231 Termopar, 4 entradas 71,2x80x 62 2109 18w 87mA 60 mA
analogicas
6ES7 231-7PB22-0XA0 EM 231 RTD, 2 entradas analogicas 71,2x80x62 210¢g 18w 87 mA 60 mA
Tabla A-26  Datos técnicos de los modulos Termopar y RTD
6ES7 231-TPD22-0XA0 6ES7 231-TPB22-0XA0
Datos generales
Termopar RTD
Aislamiento galvanico
Campo a circuito légico 500 VAC 500 VAC
Campo a 24 VDC 500 VAC 500 VAC
24 VDC a circuito logico 500 VAC 500 VAC
Rango de entrada en modo comin 120 VAC 0

(de canal de entrada a canal de entrada)
Rechazo en modo comin

Tipo de entrada

Rangos de entradas !

Resolucién de las entradas
Temperatura
Tensidn
Resistencia
Principio de medicion
Tiempo de actualizacion del modulo: todoes los
canales
Longitud del hilo
Resistencia de bucle del hilo
Supresion de interferencias
Formato palabra de datos
Disipacion maxima del sensor
Impedancia de entrada
Tension de entrada maxima
Atenuacion del filtro de entrada
Emor basico
Repetibilidad
Emor en la union fria
Rango de tension de alimentacion 24 VDC

> 120 dB a 120 VAC

Termopar flotante

Tipos de termopar (seleccionar 1 por modulo)
S, TRENKJ

Rango de tension: +/- 80 mV

01°C/01°F
Signo mas (+) de 15 bits

Sigmadelia
405 ms

100 metros hasta el sensor (max.)
100€2 max.

85 dB a 50 Hz/60 Hz/ 400 Hz
Tension: 27648 a + 27648

=1 MQ

30VvVDC

-3dba2i kHz

0,1% FS (tensicn)

0,05% FS

£1,5°C

>120dB a 120 VAC
RTD referenciado a tierra

Tipos de RTD (seleccionar 1 por modulo):
Platino (Pt), cobre (Cu), niguel (Ni) o
resistencia

En la tabla A-31 se indican los tipos RTD
disponibles.

01°C/01°F

Signo més (+) de 15 bits
Sigmadelta

405 ms (700 ms para Pt10000)

100 metros hasta el sensor (max.)
209, 2,72 para Cu (max.)

85 dB a 50 Hz/60 Hz/ 400 Hz
Resistencia: 0 a +27648

1 mwW

210 MQ

30 VDC (deteccion), 5 VDC (fuente)
-3dba3d6kHz

0,1% FS (resistencia)

0,05% FS

20,4 a 28,8 VDC (clase 2, potencia limitada o alimentacion de sensores de la CPU)

1 La seleccion del rango de entrada (temperatura, tensién o resistencia) es aplicable a todos los canales del médulo.

Fuente: SIMATIC, SIEMENS. Manual del sistema de automatizacion S7-200.

Edicion 09/2007. Pag. 444
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