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RESUMEN
Los sistemas automaticos de control y monitoreo son de gran importancia en nuestros
tiempos; constantemente observamos que la tecnologia invade a todos los sectores de la
industria, y como no puede ser de otra manera el sector de la refrigeracion no se ha

quedado al margen de estos adelantos.

Llevados por esta realidad y con el propoésito fundamental de contribuir al proceso de
ensefianza-aprendizaje de los estudiantes y docentes de la carrera de Ingenieria
Electromecanica, hemos planteado realizar una investigacion y sobre todo un trabajo
eminentemente practico en el campo de la automatizacion; para ello fue necesario pedir
la colaboracion de las autoridades de la carrera, especificamente en el sentido de

solicitar prestado un banco para ahi poder ejecutar nuestro trabajo.

La solicitud fue acogida y es por esto que nos facilitaron un banco de refrigeracion
existente en uno de los laboratorios. Sobre éste es que se encamino el trabajo de
perfeccionarlo y cambiar el modo de funcionamiento manual a un modo de
funcionamiento automatico; utilizando para ello algunos dispositivos y sobre todo

Software apropiado.

El objetivo principal es poder a través de las unidades apropiadas tener un control,
reportes de funcionamiento, y una simulacién de sistemas similares a las del banco,

objeto de nuestro trabajo, como también de otros mecanismos de refrigeracion.
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SUMMARY
The automatic control and monitoring are of great importance in our days, we
constantly observe that technology pervades all sectors of industry, and as it cannot be

otherwisethe refrigeration sector, has not been left out of these advances

For this reality with the fundamental purpose of contributing to the teaching-learning
process of students and teachers of the Electromechanical Engineering degree, we have
planned to perform an investigation and foremost a highly practical work in the field of
automation; for this research work was necessary to seek the cooperation of the
authorities of the career, specifically in the sense of request a bank (of refrigeration) to

execute our work on it.

The request was received and it is for this that they facilitated us a bank of existing
refrigeration in one of the laboratories. On this is that we went to perfect the work and
change the manual mode to automatic mode; using for it some devices and especially

appropriate Software.

The main goal is through the appropriate units, have a control, reports of operation and
system simulation similar to the bank of refrigeration, purpose of our work, as well as

other cooling mechanisms
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por finalidad la implementacion de un sistema de control,
supervision y simulacién del banco de refrigeracion de la carrera de ingenieria

Electromecéanica.

Para lo cual se considero la opcion mas viable en lo que tiene que ver con dispositivos y
software de control automatico. El sistema consiste en la adaptacion de un mini PLC
Logo! de Siemens, de sensores de temperatura y de Presion, y una tarjeta electronica

(Interface para capturar datos mediante el software Labview).

Para el PLC se desarroll6 la programacion de tal forma que reciba y envié sefiales hacia
los dispositivos eléctricos del banco; de la misma forma se adquirié el software
LogoView para la comunicacion entre éste y el software Labview. En este ultimo
programa se realizd un lenguaje que permita visualizar los datos que arrojan los
sensores instalados, ademas de ventanas graficas y de una rutina que me permita

establecer una base de datos.

Adicional a esto se realiz6 una programacion para poder simular las variables inmersas

en el funcionamiento de equipos y sistemas de refrigeracion.
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PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA

La Universidad Nacional de Loja se ha constituido en una entidad educativa importante
y reconocida en ayudar a solucionar problemas de la sociedad y region sur del pais que
son el Oro, Zamora Chinchipe y Loja. Con la implementacion del sistema, los
estudiantes estaran en la capacidad de recrear problemas de refrigeracion, que
especialmente en los lugares de ElI Oro y Zamora estan presentes por su clima, y se

necesita tener varias alternativas de solucién para los procesos de refrigeracion.

En la actualidad con el avance de la tecnologia los instrumentos creados para los
procesos de refrigeracion son automatizados, hoy por hoy los estudiantes de la carrera
de ingenieria electromecanica no cuentan con un sistema de supervision, control y
simulacion en el banco de refrigeracion. Esto es importante implementarlo pues los
sistemas mecanicos van unidos a la automatizacion y de esta forma complementan el
aprendizaje del estudiantado; ya que estos procesos hasta la actualidad se los obtiene de
manera manual y obteniendo dichos conocimientos se podran aplicar en un futuro
proximo en el campo de la refrigeracion por aquellos profesionales que disefien,

fabriquen, instalen y den mantenimiento a equipos de refrigeracion.

La utilizacion de la refrigeracion, contribuye a elevar el nivel de los pueblos de todos
los paises, los avances logrados en refrigeracion en los ultimos afios, son el resultado del
trabajo conjunto de técnicos, artesanos, ingenieros, hombres de ciencia y otros que han

unido sus habilidades y conocimientos.

En el Area de Energia y Recursos Naturales No Renovables de la Universidad Nacional
de Loja especificamente en la carrera de Ingenieria Electromecanica, existe un banco de

refrigeracion con las siguientes caracteristicas, consta de una estructura metéalica,
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compresor alternativo, compresor tiro forzado, evaporador tiro forzado, ventilador,
termometro tipo capilar y bulbo, manémetros para presién alta y baja, presostato de alta
y baja presion. electro valvula, caudalimetro, filtro de 1/4tonelada de capacidad, capilar
simple, capilar doble, valvula de expansion, acumulador refrigerante, relés de mando,
tablero de control, tablero de sefalizacion, gabinete, sus dispositivos eléctricos y
electromecanicos se encuentran ensamblados y protegidos para evitar algun accidente

con la persona que la opera.

Con la finalidad de mejorar el aprendizaje, la eficacia y disminuir el tiempo de la
obtencion de datos en el ciclo de refrigeracion se enfocé la realizacion del presente
trabajo al disefio de un sistema de supervision, control y simulacién en un PC para el

banco de refrigeracion.

PROBLEMA GENERAL DE LA INVESTIGACION.

“La inexistencia de un sistema de supervision, control y simulacion mediante PC del
Banco de Refrigeracion del AEIRNNR limita que los estudiantes de la carrera de
ingenieria en Electromecanica desarrollen practicas profesionales alternativas que

respondan a las problematicas actuales”.

PROBLEMAS ESPECIFICOS.

o Falta de un programa de simulacién para el ciclo de Refrigeracion
o Las préacticas de refrigeracion y datos obtenidos de forma tradicional no son

exactos
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o Inexistencia de un sistema, e implementacion de sensores electronicos necesarios
para la adquisicion de datos y reportes mediante un PC

o Al no existir guias de estudio para el desarrollo de las practicas de refrigeracion se
dificulta el aprendizaje en los estudiantes de la carrera de electromecéanica

o Inexistencia de un método que permita a los estudiantes del AEIRNNR, poner a
consideracion de la sociedad en general los trabajos de desarrollo como parte de su

formacion profesional

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

OBJETIVO GENERAL.

Implementar un sistema de supervision, control y simulacion para el Banco de

Refrigeracion del AEIRNNR.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.
e Elaborar un programa con el software LABVIEW para el desarrollo de las préacticas
e Controlar automéaticamente por medio de un PLC el accionamiento de los

ventiladores, compresores y electro valvulas del banco de refrigeracion.

e Adquirir datos y visualizar las curvas respectivas de las variables de Presion y
temperatura, para luego ser registrados en una hoja de calculo.

e Elaborar guias practicas que tengan relacién con el objeto de investigacion.

e Socializar los resultados obtenidos en el trabajo de tesis ante los estudiantes del Area

y personas afines.
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PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS.
HIPOTESIS GENERAL.
Con la implementacion de un sistema de supervision, control y simulacion se podra

mejorar el aprendizaje y obtener las practicas de refrigeracion en un menor tiempo

HIPOTESIS ESPECIFICAS.

Con la implementacion de un sistema de simulacion mediante un PLC se podra

realizar un sin nimero de préacticas sin la utilizacion del banco de refrigeracion.

e Mediante la seleccion de instrumentos y materiales se podra construir un sistema de
control para el banco de refrigeracion.

e Mediante la implementacion de sensores y tarjeta de adquisicion de datos se lograra
obtener las curvas y los datos necesarios para la ejecucion de las practicas con los
estudiantes.

e Es factible la construccion de guia de estudio para el desarrollo de actividades
practicas y de investigacién de las unidades académicas presentes en el curriculo de
la carrera que tengan relacidn con el objeto de investigacion.

e Con la informacién obtenida se podra ayudar a que este proceso se realice de una

mejor manera y que los estudiantes amplien sus conocimientos.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA.

1.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se presenta una descripcion detallada de toda la informacion necesaria
que permite al lector establecer cuales con los referentes teéricos involucrados en el
desarrollo de esta tesis. Se detalla los tipos, métodos y el ciclo de refrigeracion; asi

como los dispositivos involucrados en el proceso de automatizacion del equipo.

1.2 REFRIGERACION.

La refrigeracion es el proceso de reduccion y mantenimiento de la temperatura (a un
valor menor a la del medio ambiente) de un objeto o espacio. La reduccion de
temperatura se realiza extrayendo energia del cuerpo, generalmente reduciendo su

energia térmica, lo que contribuye a reducir la temperatura de este cuerpo.

CONDENSADOR

LINEA DE SUCCION LINEA DE DESCARGA

COMPRESOR

PRESION AUMNETADA CALOR EXTRAIDO

TEMPERATURA AUMENTADA TEMPERATURA CONSTANTE
(VAPOR) PRESION CONSTANTE

(VAPOR A LIQUIDO)

BULBO DE
CONTROL
V.E.

CALOR ABSORBIDO

TEMPERATURA CONSTANTE ,
PRESION CONSTANTE | LINEA DE
(LIQUIDO A VAPOR) LiQUIDO
TEMPERATURA DISMINUIDA
ARRANQUE PRESION DISMINUIDA
DEL CICLO (LIQUIDO) VALVULA
B T R O LS e DE EXPANSION
J LINEA DE LIQUIDO . TERMOSTATICA

LEYENDA DEL REFRIGERANTE

LiQuIDO
VAPOR a0
R ABAJATEMPERATURA [l
A ALTA TEMPERATURA o BAJA PRESION
ALTA PRESION
LiQuIDO — VAPOR DE BAJA
ABAJATEMPERATURA [*%: TEMPERATURA

BAJA PRESION BAJA PRESION

Fig. 1.1 Proceso de refrigeracién mecénica
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La refrigeracion implica transferir la energia del cuerpo que pretendemos enfriar a otro,
aprovechando sus propiedades termodindmicas. La temperatura es el reflejo de la
cantidad o nivel de energia que posee el cuerpo, ya que el frio propiamente no existe,
los cuerpos solo tienen mas o menos energia térmica. De esta manera enfriar
corresponde a retirar Energia (calor) y no debe pensarse en términos de " producir frio o

agregar frio".

1.2.1 BREVE DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE

REFRIGERACION

1. Para que se evapore todo el liquido en el evaporador ha de existir una diferencia de

temperatura. Entre el refrigerante y medio exterior.

En el momento que se ha evaporado el liquido, el gas empieza a absorber temperatura
del exterior y se recalienta. Con un termometro podremos saber donde hay liquido o gas

ya que el liquido tiene mayor poder de absorcién del calor que el gas.

2. La presion se mantiene constante en todo el evaporador. A la salida del evaporador
el refrigerante es 100% gas. Generalmente se aisla la tuberia hasta el compresor,
para evitar mas recalentamiento y condensacién del medio ambiente, produciéndose
goteo en la tuberia de expiracion.

3. El gas cuando llega al compresor es aspirado y lo expulsa a una presion y
temperatura superior.

4. Para volver a utilizar el refrigerante debemos licuarlo en el condensador.

Para conseguir la condensacion del refrigerante también ha de existir una diferencia de

temperatura entre el condensador y el aire externo.
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Una vez condensado el gas en liquido se subenfria el liquido.

El mandmetro de alta nos indica la presién a la cual condensa y es constante en toda la

linea de alta presion.

5. El refrigerante que proviene del condensador se almacena en el recipiente en estado

liquido

1.2.2 REFRIGERACION NATURAL.

Hacia el afio 1.000 AC, los chinos aprendieron que el uso del hielo mejoraba el sabor de
las bebidas. Cortaron hielo en invierno y lo empacaban con paja y aserrin y lo vendian

durante el verano.

En 1626 Francis Bacon trato de preservar un polio llenandolo con nieve.
En 1683 Anton Van Leeuwenhoek invento un microscopio y descubrié que un cristal de

agua claro contenia millones de organismos vivos (microbios).

1.2.3 REFRIGERACION ARTIFICIAL.

En 1930 quimicos de Dupont desarrollaron los refrigerantes halogenados. Desde
entonces se creyd haber encontrado en los refrigerantes halogenados la panacea en la
refrigeracion; por su seguridad, no Toxicidad, no inflamabilidad, bajo costo y facil
manejo, entre otras ventajas.

No fue sino hasta los artos 1980 cuando los cientificos advirtieron sobre los efectos
dafinos de algunos productos quimicos sobre la capa de ozono en la Antartida,

preocupaciéon que condujo a la investigacion y seleccion de las sustancias
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potencialmente activas que podrian estarlos generando. Desde entonces los refrigerantes
halogenados principalmente (aunque no son los Unicos), quedaron sefialados como los

causantes de tales efectos.

1.2.4 REFRIGERACION MECANICA.

La refrigeracion mecanica, es decir producida consumiendo trabajo con una maquina
funcionando continuamente, se obtuvo por diversos caminos pero todos basandose en la
expansion de un fluido, que puede efectuarse sin cambio de fase (despresurizacion de un
gas) o, lo mas frecuente, con cambio de fase (evaporacion de un liquido), que a su vez
se haya recalentado a la presion atmosférica o menor. A pesar de que los primeros
intentos de obtener frio mecanico fueron por evaporacién de un liquido volatil, la
primera maquina realmente operativa fue de expansion de aire. Por este motive se

denomina maquina frigorifica de compresion.

1.3 METODOS DE REFRIGERACION.

1.3.1 Refrigeracion por absorcion.

El sistema de refrigeracion por absorcion es un medio de producir frio que, al igual que
en el sistema de refrigeracion por compresion, aprovecha que ciertas sustancias
absorben calor al cambiar de estado liquido a gaseoso, Asi coma en el sistema de
compresion el ciclo se hace mediante un compresor, en el caso de la absorcidn, el ciclo
se basa fisicamente en la capacidad que tienen algunas sustancias, como el bromuro de

Litio, de absorber otra sustancia, tal com o el agua, en fase de vapor Otra posibilidad es
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emplear el agua como sustancia absorbente (disolvente) y como absorbida (soluto)

amoniaco.

1.3.2 Refrigeracion por compresion.

La refrigeracion por compresion consiste en forzar mecanicamente la circulacion de un
fluido en un circuito cerrado creando zonas de alta y baja presion con el propdsito de

que el fluido absorba calor en un lugar y lo disipe en el otro.

1.4 CICLO DEL PROCESO DE REFRIGERACION POR COMPRESION

1.4.1 Evaporacion.

Un evaporador es un intercambiador de calor entre fluidos, de modo que mientras uno
de ellos se enfria, disminuyendo su temperatura, el otro se calienta aumentando su
temperatura, pasando de su estado liquido original a estado vapor (cabiendo la
posibilidad de un calentamiento ulterior, con lo que se dice que alcanza el estado de
vapor sobrecalentado). A fin de cuentas un evaporador, es un intercambiador de calor
mas complejo, en el que ademas de producirse el cambio de fase pueden darse otros
fendmenos asociados a la concentracion de la disolucién, como la formacion de solidos,

la descomposicion de sustancias.

1.4.2 Compresion.

Un compresor de gas es una maquina motora, que trabaja entregando energia a un fluido
compresible. Esta energia es adquirida por el fluido en forma de energia cinética y

presion (energia de flujo). Se utiliza principalmente en aires acondicionados. El
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compresor esta compuesto por bielas, pistones, embobinado, bomba de lubricacion,
anillos de lubricacién, anillos de presion, aceite, sedaso o plato, cigiefal, carter,
bobinas, terminales que son siempre en conexiones de tipo estrella a o estrella delta.

1.4.3 Condensacion.

Un condensador térmico es un intercambiador de calor entre fluidos, de modo que
mientras uno de ellos se enfria, pasando de estado gaseoso a estado liquido, el otro se
calienta Se fabrican en tamafios y disposiciones diversas para ser empleados en

NUMErosos procesos termicos.

1.5 CLASIFICACION SEGUN SU APLICACION.
o Refrigeracion domestica.
e Refrigeracion comercial.
e Refrigeracion industrial.
e Refrigeracion marina y de transportes.
e Acondicionamiento de aire de confort.
e Aire acondicionado automotriz.
e Acondicionamiento de aire industrial.
e Criogenia.
1.6 CONTROL AUTOMATICO.

1.6.1 Sistema de control de Proceso.

En un proceso tipico de refrigeracion existen muchas variables que pueden cambiar, lo

cual ocasiona que la temperatura y/o presion de salida se desvie del valor deseado, si
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esto llega a suceder, se deben emprender algunas acciones para corregir la desviacion,

esto es, con el objetivo de controlar el proceso y mantenerse en el valor que se desee.

Una manera de lograr este objetivo es primero, medir la temperatura y/o presion,
después comparar esta con el valor que se desea y, con la base de la comparacién

decidir qué se debe hacer para corregir cualquier desviacion.

Todas las acciones necesarias las puede hacer manualmente un operador, por supuesto
si el proceso es sencillo; de caso contrario, como es el caso de la mayoria de procesos
donde existen cientos de variables que se debe mantener en algin valor determinado la
correccion de las desviaciones necesitaria de una cantidad mayor de operarios , por ello,
seria preferible realizar el control de manera automatica, es decir, contar con accesorios
que controlen las variables inmersas en el proceso que se esta trabajando. Esto es lo que

significa el control automatico de procesos.

1.6.2 Componentes de un Sistema de Control de Procesos.
En todo sistema de control se presentan cuatro componentes basicos que se los detallan
a continuacion:

e Sensor, que se conoce como elemento primario.

e Transmisor, el cual se conoce como elemento de mediacion.

e Controlador, que es el cerebro del sistema de control.

e Elemento final de control, que puede tratarse de valvulas, motores, bombas,

etc., que actlan sobre el proceso.
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La importancia de estos componentes reside en que realizan las operaciones basicas de
todo sistema de control; éstas son:

1. Medicion: la medicion de la variable que se controla se hace generalmente
mediante la combinacion de sensor y transmisor.

2. Decision: con base en la medicion, el controlador decide que hacer para
mantener la variable en el valor que se desee.

3. Accion: como resultado de la decision del controlador se debe efectuar una
accion en el sistema, generalmente ésta es realizada por el elemento final de
control.

Estas tres operaciones son obligatorias para todo sistema de control; en algunos

sistemas, la toma de decision es sencilla, mientras que en otros es mas compleja.

1.7 ELEMENTOS PRIMARIOS DE MEDICION.

La eficiencia en el funcionamiento de un sistema de control retroalimentado depende de
la calidad de medicion de la variable controlada. Adicionalmente, este valor medido
debe ser transmitido rapidamente hacia el controlador con la finalidad de emprender con

la accion correctiva.

1.7.1 El Sensory el Transmisor.

Las especificaciones técnicas del dispositivo de sensamiento es complejo en el disefio y
la instalacion de un sistema de control. Este dispositivo de medida no solo provee la
medida de la variable controlada, sino que también tiene lugar un cambio de variable.
Este cambio de variable tiene lugar ya que la variable controlada por si misma no es la

sefial actual que es trasmitida hacia el controlador. El trasmisor genera una sefial de
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salida cuyo valor tiene una relacién predeterminada con respecto a la variable
controlada.

El transmisor como tal no es un dispositivo de medicion ni de control. Basicamente,
sirve para que los datos de medicion estén disponibles en una localizacion mas
centralizada. Desde el punto de vista de hardware, la funcién se medicion y transmisién

estan incorporadas en un solo dispositivo.

1.7.2 Seleccion de los Dispositivos de Sensamiento.
No existen reglas rapidas y definidas que ayuden a la seleccion, pero existen un nimero
de factores que deben ser considerados:

a) Cuadl es el rango normal que la variable controlada puede variar

b) Que exactitud, precision y sensibilidad son necesarias

c) Cuadl es la dindmica del sensor requerida y es ésta disponible

d) Que confiabilidad es requerida

e) Cudles son los contos involucrados

f) Existen problemas especiales de instalacion

1.8 SELECCION DE LOS SENSORES EN LA AUTOMATIZACION.

La seleccion se basa en la decisidn sobre cudl es el sensor mas adecuado. Esto depende
del material del objeto el cual debe detectarse.

Si el objeto es metélico, se requiere un sensor inductivo. Si el objeto es de plastico,
papel, o si es liquido (basado en aceite o agua), granulado o en polvo, se requiere un
sensor capacitivo. Si el objeto puede llevar un iman, es apropiado un sensor magnético,

Para elegir un sensor adecuado se deben seguir estos cuatro pasos:
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e FORMA DE LA CARCASA

DISTANCIA OPERATIVA.

DATOS ELECTRONICOS Y CONEXIONES

GENERALIDADES

1.8.1 FORMA DE LA CARCASA.

1.8.2 MATERIAL DE LA CARCASA.

Materiales disponibles de las carcasas estandar.

Acero inoxidable de V2A,

Latdn, niquelado o cubierta con Teflén.

Crastin,

Ryton.

Crastin es un tereftalato de polibutileno (PBT), el cual este reforzado con fibra de
vidrio. Es particularmente resistente a los cambios de forma, resistente a la abrasion, al
calor y al frio, y resiste los hidrocarburos (p. Ej., tricolo-etileno), acidos (p. Ej. 28%
acidos sulfaricos), agua de mar, agua caliente 70°C etc.

Para temperaturas hasta 150 "C, Pepperl+FuchsGmbH usa Ryton, un sulfuro de
polifenileno cristalino (PS), que mantiene la estabilidad hasta 200°C. Los componentes

electronicos estan inmersos en una resina epoxy bajo una resina moldeada al vacio.

1.8.3 MATERIAL DEL CABLE.

- PVC (cloruro de polivinilo). Calidad estdndar de la industria eléctrica
condicionalmente resistente a todos los aceites y grasas, disolventes y no se debilita, con

elevada resistencia ala abrasion.
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- PUR (poliuretano). Resistente a todos los aceites y grasas, disolventes, y con una
elevada resistencia a la abrasion.

- SILICONA. Ideal para temperaturas elevadas o bajas (-50 °C hasta + 180 "'c)
moderadamente resistente a la corrosion, ya todos los aceites, grasas y disolventes.

Para evitar roturas de los cables no se deben desplazar o manipular los cables PVC y

PUR en temperaturas por debajo de -5 "C.

1.8.4 DISTANCIA OPERATIVA.

Es la distancia caracteristica mas importante de un sensor. Depende basicamente del
diametro del sensor (bobina o condensador). Una influencia adicional tiene las
dimensiones y la composicion del material, como también la temperatura ambiente. Con
los sensores magnéticos se debe tener en cuenta ademas la alineacién y la fuerza del
campo.

La definicion de la distancia operativa, segun EN 60947-5-2, es valida para todos los
tipos de sensores, a excepcion de loa tipos ranurados y anulares. Existen dos
posibilidades para operar con un sensor:

Por aproximacién axial

Por aproximacién radial

Las siguientes definiciones san validas solamente para la operacion axial.

1.8.5 DISTANCIA OPERATIVA UTILIZABLE (Su).

La distancia operativa de un sensor individual, medida a una temperatura ambiente entre
-25 °C y +70 °C y alimentada con una tension entre el 85% y 110% de la tensién
operativa calculada:

0.9Sr<Su<1.1 Sr.
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1.9 CLASIFICACION DE LOS SENSORES.

Internos:
e Posicion (potenciometros, inductores, opticos...)
e Velocidad (eléctrica, Optica).

e Aceleracion.

Externos:
e Proximidad (reflexion luminica, laser, ultrasonido).
e Tacto (varillas, presion, polimeros).
e Fuerza (corriente en motores, deflexion..,).

e Vision (camaras de tubo).

Otras clasificaciones: sencillos / complejos, activos / pasivos. Segun el tipo de magnitud
fisica a detectar podemos establecer la siguiente clasificacion:

e Posicion lineal o angular.

e Desplazamiento o deformacion.

e Velocidad lineal o angular

e Aceleracion.

e Fuerzay par.

e Presion.

e Caudal.

e Temperatura.

e Presencia o proximidad.

e Tactiles.
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e Intensidad luminica.

e Sistemas de vision artificial.

1.9.1 SENSORES DE CONTACTO.

Los sensores de contacto nos indican simplemente si ha habido contacto o no con algun
objeto, sin considerar la magnitud de la fuerza de contacto. Suelen ser dispositivos
sencillos cuyo uso es muy variado.

Se pueden situar en las pinzas de los brazos de robot para determinar cuando se ha
cogido un objeto, pueden formar parte de sondas de inspeccion para determinar
dimensiones de objetos, o incluso pueden situarse en el exterior de las pinzas para ir
tanteando un entorno.

Estos sensores suelen ser interruptores de limite o micro interruptores, que son sencillos

dispositivos eléctricos que cuando se contacta con ellos cambian de estado.

1.9.2 SENSORES DE FUERZA

Los sensores de fuerza determinan, ademas de si ha habido contacto con un objeto como
los anteriores, la magnitud de la fuerza con la que se ha producido dicho contacto. Esta
capacidad es muy util ya que permitira al robot poder manipular objetos de diferentes

tamafios e incluso colocarlos en lugares muy precisos.

1.10 AUTOMATAS PROGRAMABLES (PLC) ORIGEN E HISTORIA

El automata es la primera maquina con lenguaje, es decir, un calculador légico cuyo

juego de instrucciones se orienta hacia los sistemas de evolucion secuencial.
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Hay que apreciar que, cada vez mas, la universalidad de las computadoras tiende a
desaparecer, el futuro parece abrirse hacia esta nueva clase de dispositivos: maquina
para proceso de sefiales, para la gestion de bases de datos. El autdmata programable es,
pues en este sentido un percusor y constituye para los automatistas un esbozo de la
magquina ideal.

La creciente difusion de aplicaciones de la electrénica, la fantastica disminucion del
precio de los componentes, el nacimiento y el desarrollo de los microprocesadores v,
sobretodo, la miniaturizacion de los circuitos de memoria permiten presagiar una
introduccién de los autdmatas programables, cuyo precio es atractivo incluso para
equipos de prestaciones modestas, en una inmensa gama de nuevos campos de
aplicacion.

El autdbmata programable satisface las exigencias tanto de procesos continuos como
discontinuos. Regula presiones, temperaturas, niveles y caudales asi como todas las
funciones asociadas de temporizacion, cadencia, conteo y légica. También incluye una
tarjeta de comunicacion adicional, el automata se transforma en un poderoso satélite
dentro de una red de control distribuida.

Con la llegada de los automatas programables los llamados PLC, la industria sufrié un
impulso importante, que ha facilitado de forma notable que los procesos de produccion
o control se hayan flexibilizado mucho. Encontramos PLC en la industria, pero también
en nuestras casas, en los centros comerciales, hospitalarios, etc. También en nuestras
escuelas de formacion profesional encontramos frecuentemente autématas
programables. PLC son las siglas en ingles de Controlador Ldgico Programable
(ProgrammableLogicController). Cuando se inventaron, comenzaron llamandose PC

(Controlador programable), pero con la llegada de los ordenadores personales de IBM,



36

Implementacion de un sistema de control, supervision y simulacion
de un banco didactico para pruebas de refrigeracion

cambio su nombre a PLC (No hay nada que una buena camparia de marketing no pueda
conseguir). En Europa les Illamamos automatas programables. Sin embargo, la
definicion mas apropiada seria: Sistema Industrial de Control Automatico que trabaja

bajo una secuencia almacenada en memoria, de instrucciones logicas.

1.10.1 ¢QUE ES UN PLC?

El PLC es un dispositivo de estado sélido, disefiado para controlar procesos
secuenciales (una etapa después de la otra) que se ejecutan en un ambiente industrial. Es
decir, que van asociados a la maquinaria que desarrolla procesos de produccion y

controlan su trabajo.

Como puedes deducir de la definicion, el PLC es un sistema, porque contiene todo lo
necesario para operar, y es industrial, por tener todos los registros necesarios para

operar en los ambientes hostiles que se encuentran en la industria.

1.10.2 (QUE HACE UN PLC?

Un PLC realiza, entre otras, las siguientes funciones:

» Recoger datos de las fuentes de entrada a traves de las fuentes digitales y
analdgicas.

» Tomar decisiones en base a criterios pre-programados.

* Almacenar dates en la memoria.

» Generar ciclos de tiempo.

* Realizar calculos matematicos
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» Actuar sobre los dispositivos externos mediante las salidas analogicas y digitales.

» Comunicarse con otros sistemas externos.

Los PLC se distinguen de otros controladores automaticos, en que pueden ser
programados para controlar cualquier tipo de maquina, a diferencia de otros
controladores (como por ejemplo un programador o control de la Ilama de una caldera)
que, solamente, pueden controlar un tipo especifico de aparato.

Ademas de poder ser programados, son automaticos, es decir son aparatos que
comparan las sefiales emitidas por la maquina controlada y toman decisiones en base a
las instrucciones programadas, para mantener estable la operacion de dicha maquina.

Puedes modificar las instrucciones almacenadas en memoria, ademas de monitorizarlas.

1.10.3 VENTAJAS E INCONVENIENTES.

VENTAJAS.

Las ventajas de los PLC son las siguientes:

1. Menor tiempo empleado en la elaboracion de proyectos debido a que:
No es necesario dibujar el esquema de contactos.

No es necesario simplificar las ecuaciones logicas ya que, por lo general, la
capacidad de almacenamiento del modulo de memoria es lo suficientemente grande

coma para almacenarlas.

La lista de materiales a emplear es méas reducida y, al elaborar el presupuesto
correspondiente, se elimina parte del problema que supone el contar con diferentes

proveedores, distintos plazos de entrega, etc.
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2. Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado y afiadir aparatos.
3. Minimo espacio de ocupacion.
4. Menor coste de mano de obra de la instalacion.

5. Economia de mantenimiento. Ademas de aumentar la fiabilidad del sistema, al
eliminar contactos maviles, los mismos autématas pueden detectar e indicar posibles

averias.
6. Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo automata.

7. Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar reducido el

tiempo de cableado.

8. Si por alguna razén la maquina queda fuera de servicio, el autdmata sigue siendo til

para controlar otra maquina o sistema de produccion.
INCONVENIENTES.

1. Hace falta un programador, lo que exige la preparacion de los técnicos en su etapa de

formacion.

2. La inversion inicial es mayor que en el caso de los relés, aunque ello es relativo en
funcidn del proceso que se desea controlar. Dado que el PLC cubre de forma correcta un
amplio espectro de necesidades, desde los sistemas logicos cableados hasta el
microprocesador, el disefiador debe conocer a fondo las prestaciones y limitaciones del
PLC, Por tanto, aunque el coste inicial debe ser tenido en cuenta a la hora de decidirnos
por uno u otro sistema, conviene analizar todos los demas factores para asegurarnos una

decision acertada.
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1.10.4 ;COMO FUNCIONA EL PLC?

Una vez que se pone en marcha, el procesador realiza una serie de tareas segun el

siguiente orden:

a) Al encender el procesador ejecuta un auto-chequeo de encendido y bloquea las
salidas. A continuacidn, si el chequeo ha resultado correcto, el PLC entra en el modo de

operacion normal.

b) El siguiente paso lee el estado de las entradas y las almacena en una zona de la

memoria que se llama tabla de imagen de entradas (hablaremos de ella méas adelante).

¢) En base a su programa de control, el PLC actualiza una zona de la memoria llamada

tabla de imagen de salida.

d) A continuacién el procesador actualiza el estado de las salidas "copiando” hacia los
maodulos de salida el estado de la tabla de imagen de salidas (de este modo se controla el

estado de los mddulos de salida del PLC, relay, triacs, etc.).
e) Vuelve a ejecutar el paso b).

Cada ciclo de ejecucidn se llama ciclo de barrido (scan), el cual normalmente se divide

en:
» Verificacion de las entradas y salidas

» Ejecucion del programa.

1.10.5 ;COMO SE CLASIFICAN LOS PLC?

Los PLC pueden clasificarse, en funcion de sus caracteristicas en:
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PLC Nano:

Generalmente es un PLC de tipo compacto (es decir, que Integra la fuente de
alimentacién, la CPU vy las entradas y salidas) que puede manejar un conjunto reducido
de entradas y salidas, generalmente en un nimero inferior a 100. Este PLC permite

manejar entradas y salidas digitales y algunos modulos especiales.
PLC Compacto:

Estos PLC tienen incorporada la fuente de alimentacion, su CPU y los modulos de
entrada y salida en un solo modulo principal y permiten manejar desde unas pocas
entradas y salidas hasta varios cientos (alrededor de 500 entradas y salidas), su tamafio
es superior a los PLC tipo Nano y soportan una gran variedad de modulos especiales,

tales como:

* Entradas y salidas analdgicas

» Mddulos contadores rapidos

» Mddulos de comunicaciones

* Interfaces de operador
 Expansiones de entrada y salida
PLC Modular:

Estos PLC se componen de un conjunto de elementos que conforman el controlador

final. Estos son:

e ElRack
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e La fuente de alimentacion
e LaCPU
e Los mddulos de entrada y salida

De estos tipos de PLC existen desde los denominados Micro-PLC que soportan gran
cantidad de entradas y salida, hasta los PLC de grandes prestaciones que permiten

manejar miles de entradas y salidas.

1.10.6 Elementos principales para programar un PLC.

Antes que nada hay que definir en si lo que es un PLC.

Un PLC (Controlador Légico Programable) en si es una maquina electrénica la cual es
capaz de controlar maquinas e incluso procesos a través de entradas y salidas. Las

entradas y las salidas pueden ser tanto analdgicas como digitales.

Los elementos importantes en un programa para PLC (en este caso utilizaremos como
base el Siemens) al igual que un alambrado I6gico con elementos eléctricos como

relevadores son:

- Contactos normalmente abiertos y normalmente cerrados.
- Bobinas.

- Temporizadores (Timers).

- Contadores

1.11 LENGUAJE ESTANDAR IEC 1131-3 PARA PLC LOGO

La incremente complejidad en la programacion de los autdmatas programables requiere

mas que nunca de la estandarizacion de la misma. Bajo la direccion del IEC el estandar
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IEC 1131-3 (IEC 65) para la programacion de PLC's ha sido definida. Alcanzo el estado
de Estandar Internacional en Agosto de 1992. Los lenguajes graficos y textuales
definidos en el estdndar son una fuerte base para entornos de programacion potentes en
PLC's. Con la idea de hacer el estdndar adecuado para un gran abanico de aplicaciones,
cinco lenguajes han sido definidos en total:

Grafico secuencial de funciones (grafcet).

Lista de instrucciones (LDI o AWL).

Texto estructurado.

Diagrama de flujo.

Diagrama de contactos.
1.11.1 Gréfico secuencial de funciones (grafcet)

El grafico secuencial de funciones (SFC o Grafcet) es un lenguaje grafico que
proporciona una representacion en forma de diagrama de las secuencias del programa.
Soporta selecciones alternativas de secuencia y secuencias paralelas. Los elementos
basicos son pasos y transiciones. Los pasos consisten de piezas de programa que son
inhibidas hasta que una condicién especificada por las transiciones es conocida. Como
consecuencia de que las aplicaciones industriales funcionan en forma de pasos, el SFC
es la forma logica de especificar y programar el mas alto nivel de un programa para

PLC.

—-%I10,2.%10.3 —%I0.3.%I0.2

L™

- %I10.4 %l10.5

Fig. 1.2 Grafico secuencial de funciones.



43

Implementacion de un sistema de control, supervision y simulacion
de un banco didactico para pruebas de refrigeracion

1.11.2 Lista de instrucciones.

La lista de instrucciones (IL o0 AWL) es un lenguaje de bajo nivel, similar al lenguaje
ensamblador. Con IL solo una operacion es permitida por linea (ej. almacenar un valor
en un registro). Este lenguaje es adecuado para pequefias aplicaciones y para optimizar

partes de una aplicacion.

000 LD %10.1 Epinmujmcm
AND %10.0 Dp. presencia vehiculo
AND  %M3 Bit autorizacion reloj calendari
AND %10.5 Fc. alto rodillo
AND %10.4 Fc. detras pdrtico
005 s %MO0 Memo inicio ciclo
LD %M2
AND %10.5
OR %10.2 Bp. parada ciclo
R %MO

010 LD %MO0
ST %00.0 Piloto ciclo

Fig. 1.3 Lista de Instrucciones utilizada IL o AWL.

1.11.3 Texto estructurado.

El texto estructurado (structuredtext o ST) es un lenguaje de alto nivel estructurado por
bloques que posee una sintaxis parecida al PASCAL. El ST puede ser empleado para
realizar rapidamente sentencias complejas que manejen variables con un amplio rango
de diferentes tipos de datos, incluyendo valores analdgicos y digitales. También se
especifica tipos de datos para el manejo de horas, fechas y temporizaciones, algo
importante en procesos industriales. El lenguaje posee soporte para bucles iterantes
como REPEAR UNTIL, ejecuciones condicionales empleando sentencias IF-THEN-

ELSE y funciones como SQRT() y SIN().
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1.11.4 Diagrama de contactos

El diagrama de contactos (ladderdiagram LD) es un lenguaje que utiliza un juego
estandarizado de simbolos de programacién. En el estandar IEC los simbolos han sido

racionalizados (se ha reducido su numero).

%eX1 %20.1

/
\
%X2 %Q0.2

/
'

%X3 %Q0.3
| /
ox

M1 %10.2 %10.7

H -

Fig. 1.4 Diagrama de contactos (ladderdiagram LD)

1.11.5 Diagrama de funciones.

El diagrama de funciones (function block diagram o FBD) es un lenguaje gréafico que
permite programar elementos que aparecen como bloques para ser cableados entre si de
forma anéloga al esquema de un circuito. FBD es adecuado para muchas aplicaciones

que involucren el flujo de informacidén o datos entre componentes de control.

1.11.6 Organizacion de tareas.

El estandar también define una nueva arquitectura para la organizacion e interaccion de
tareas con PLC's. Una tarea controla la ejecucion de un programa ejecutandolo

periédicamente o en respuesta a un especifico evento. Para optimizar los recursos del
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controlador, una aplicacién puede ser fragmentada en un ndmero de pequefos
programas concretos. Cada programa esta bajo el control de una tarea que se ejecuta a la

velocidad que requiera la E/S asociada.

1.11.7 Bloques de funciones.

Los bloques de funciones (FB's) son bloques estandar que ejecutan algoritmos como
reguladores PID. El estandar IEC asegura que los FB's son definidos empleando una
metodologia estandar. Hay controles empleando parametros externos, mientras que los

algoritmos internos permanecen ocultos empleando Programacion Orientada a Objetos.

oM —
oot —— X
——— 000
0 —
N ——
wmm — i
— o
0@ —

Fig. 1.5 Bloque de Funciones.

1.11.8 Estado del estandar.

El estdndar de programacion es la tercera parte del estandar 1131 para automatas

programables. Las partes son:
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Parte 1 - Informacion general (1S)

Parte 2 - Requerimientos de equipo y test (IS)

Parte 3 - Lenguajes de programacion (IS)

Parte 4 - Lineas de guia al usuario (CD)

Parte 5 - Servicios de comunicacion (CD)

1.12 ELEMENTOS FINALES DE CONTROL.

La salida del controlador debe ser aplicada al proceso a través del accionamiento de un
elemento final de control. Existen varios tipos de elementos finales de control o
actuadores, sin embargo los de mayor procedencia corresponden a las valvulas de
control, servomotores, y variadores de velocidad, entre otros. De entre éstos los

actuadores mas comunmente usados son sin lugar a dudas las valvulas de control.
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CAPITULO I
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CAPITULO 11
DIAGNOSTICO DEL BANCO DE REFRIGERACION.

En este capitulo se va a describir las condiciones y los dispositivos que se encontraban

instalados en el banco de refrigeracion antes de disefiar e instalar el control automatico.

2.1. ESTADO EN QUE SE ENCONTRO EL EQUIPO.

Una vez realizado el procedimiento de revision del equipo y la deteccion de

fugas, pudimos concretar que existia fugas de refrigerante en el sistema.

e Uno de los compresores instalados en el banco no respondia, llegando a la
conclusion de que habia que cambiarlo por uno nuevo.

e Cuando se puso a trabajar el equipo con los distintos dispositivos de expansion
se evidencio que tanto la temperatura y la presion del condensador estaban fuera
de lo normal, lo que hacia presumir que habia que hacer un reajuste de carga y
sobre todo de limpieza de estos dispositivos.

e Los termdmetros estaban dafiados. Esto se determind por pruebas

experimentales realizadas a estos aparatos.

El sistema de control eléctrico estaba en perfectas condiciones.

En la figura 2.1 se muestra un dibujo del equipo de refrigeracion antes del instalar el

sistema de control automatico.
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Fig. 2.1 Componentes del Banco de refrigeracion.

En la tabla 2.1 se hace la descripcion de los componentes que conforman el banco.

49
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Tabla2.1 Componentes que conforman el banco de refrigeracion

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
1 COMPRENSOR ALTERNATIVO HERMETICO ¥ HP 2
2 CONDENSADOR TIRO FORZADO 2
3 EVAPORADOR TIRO FORZADO 2
4 VENTILADOR 4
c TERMOMETRO ESCALA: -40 .... 43°C TIPO CAPILAR )

Y BULBO
6 TERMOMETRO ESCALA: 0 .... 115°C TIPO CAPILAR L

Y BULBO
. TERMOMETRO ESCALA: 0 .... 150°C TIPO CAPILAR 1

Y BULBO
8 VISORES O MIRILLAS 5
9 MANOMETRO PARA PRESION ALTA 1
10 MANOMETRO PARA PRESION BAJA 1
11 PRESOSTATO DE BAJA Y ALTA PRESION 1
12 ELECTRO VALVULAS O SOLENOIDES DE 1/8 - 110 V 3
13 |CAUDALIMETRO 1
14 FILTRO DE % TONELADA DE CAPACIDAD 1
15 |CAPILAR SIMPLE 1
16  |CAPILAR DOBLE 1
17  |VALVULA DE EXPANSION 1
18 | ACUMULADOR DE REFRIGERANTE DE % LITRO 1
19 RELES DE MANDO PARA COMPRESOR 2
20 | TABLERO DE CONTROL 1
21 | TABLERO DE SENALIZACION 1
22 |CANERIA DE COBRE 5/16” 4 mts.
23  |GABINETE 1
o4 |ACCESORIOS DE BRONCE (TUERCAS, 60

CONECTOREYS)

2.2 Compresor.

El compresor es el dispositivo mecanico para bombear refrigerante de un area de baja

presion (el evaporador) a un area de alta presion (el condensador).

Las caracteristicas de estos compresores son las siguientes:

TIPO:

MARCA:

HERMETICO

EMBRACO

POTENCIA: YaHp
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REFRIGERANTE: R-12

VOLTAJE: 110/120 V

Fig. 2.2 Compresores.
2.3 Condensador.

El condensador es un cambiador de calor dispuesto para pasar al estado liquido un
refrigerante gaseoso comprimido. Es decir, en lugar de absorber calor del aire ambiente,
lo dispersa en la atmosfera que le rodea.

El condensador estd situado después del compresor, con respecto al sentido de

circulacion del fluido refrigerante.

Fig. 2.3 Condensador.
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2.4 Evaporador

El evaporador tiene la funcion de sustraer el calor sensible y latente del aire aspirado, y
consiste en un intercambiador de calor entre el fluido frigorifico y el aire.

El evaporador es un cambiador de calor dispuesto para que un medio distinto, aire en el
presente caso, del fluido frigorifico, ceda calor a este, provocando su vaporizacién
(evaporador) o su calentamiento (enfriador). Por consiguiente, la evaporacion de un

liguido o cambio de fase liquido/vapor va acompafiada de la absorcion de calor del aire.

Fig. 2.4 Evaporador.

2.5 Dispositivo de expansion.

Este dispositivo permite la expansion del refrigerante y la alimentacion al evaporador de
desde el condensador.

El sistema cuenta con tres dispositivos de expansién, dispuestos para trabajar de forma
independiente; estan comandados con tres electrovalvulas que se las activan segun el

dispositivo que se quiera utilizar.
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Fig. 2.5 Tubo Capilar.
2.6 Mirilla o visor de liquido.

Una mirilla es un tipo de ventana colocada en la tuberia de liquidos para determinar el

estado del refrigerante.

La mirilla esta colocada en la tuberia de liquidos entre el condensador y el evaporador,

antes de que esta tuberia entre en el dispositivo medidor.

Fig. 2.6 Mirilla

2.7 Acumulador.

Un acumulador es un recipiente colocado en la tuberia de succion delante del compresor
para recolectar cualquier refrigerante liquido que no se haya evaporado antes de llegar a
dicho compresor. Es un dispositivo muy sencillo, pero de gran importancia en ciertos

tipos de instalacion.
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Fig. 2.7 Acumulador.

2.8 Presostato.

Este dispositivo permitia mantener controlado la presion de operacion del banco; se lo

regula de acuerdo a las condiciones de trabajo requeridas.

Fig. 2.8 Presostato.

2.9 Termdémetros.

Los termdmetros instalados anteriormente eran cuatro termocuplas. Este dispositivo es
un sensor de temperatura que entrega una pequefia sefial de voltaje en el rango de 10 a

80 milivoltios. Las mismas que estdn constituidas por la conexion de dos metales
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diferentes en un metal que forma una juntura permiten obtener y visualizar la variacion

de temperatura dentro del sistema de refrigeracion.

Fig. 2.9 TermOmetros.

2.10 Manometro.

Este banco didactico de pruebas de refrigeracion consta de dos mandémetros de alta y
baja presion la misma que la presion de alta mide la presion de condensacion y la de

baja se utiliza para medir la presion de succion.

Fig 2.10 Man6metro.
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2.11 Caudalimetro

Estaba instalado para observar el flujo refrigerante que circulaba dentro del sistema.

Fig. 2.11 Caudalimetro.

2.12 Ventiladores.

Se los instala con la finalidad de ayudar a disipar el calor de los serpentines exterior e

interior respectivamente.

Fig. 2.12 Ventilador.

2.13 Computador

El computador que utilizaron tenia las siguientes caracteristicas:

MODELO INTEL P4 Milenium. 2.8 GHz.
Maimboard INTEL DG31PR.
Procesador INTEL PENTIUM 4 DE 2.8 GHZ.

224MB de memoria DDR2 en Dimms PC-800 KINGSTON/DATA.
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Disco duro de 120GB SERIAL ATA de 7200rpm Samsung.
Tarjeta de Video OMBOARD.
Tarjeta de sonido OMBOARD.

Tarjeta de Red 10/100 OMBOARD.

2.14 Diagrama de instalacion

En el diagrama se indica la disposicion de todos los elementos que estaban
conformando el banco de refrigeracion. Este plano se lo ubica en el Anexo N° 1.
Adicional a estos dispositivos que se mencionan, contaba con una simulacion de

practicas, realizada en el software Labview.

Simuiacion de Praciicas we eldgeracivl

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Area de Energia, Industrias y Recursos
Maturales no Renovables

Ingenieria Electromecanica

| Préctical

 Practica2
Practica 3

mm—

Fig. 2.13 Simulacidn de las préacticas
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MEDICIONES

PRESION DEL LADO DE ALTA

Fig. 2.14 Presentacion de las practicas en software Labview
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CAPITULO I
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DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
CONTROL DEL BANCO DE REFRIGERACION.

Este capitulo hace la descripcion del software y los elementos que se utilizaron para
realizar el control del banco de refrigeracion, asi como también el detalle de la

programacién y la propuesta alternativa sugerida.

A continuacion se puntualizaran los temas utilizados para el disefio del sistema de

control:

3.1 SOFTWARE PARA MEDICION Y AUTOMATIZACION

Al hablar de instrumentos definidos por el usuario, hablamos de que el usuario
personaliza las prestaciones que debe poseer dicho instrumento, y esto es posible
gracias al componente Software. Este componente software estd formado por un
Lenguaje de Programacion y por otras utilidades que permiten la comunicacion de dicho
Lenguaje con el Hardware utilizado. Dicho Lenguaje de Programacion (LabVIEW),
permite programar la utilidad del instrumento virtual y las demas utilidades permiten la

configuracién y comunicacion con dispositivos hardware.

3.2  ¢(QUE ES LabVIEW?
LabVIEW (Laboratory Virtual InstrumentEngineeringWorkbench — Banco de Trabajo

de Laboratorio de Instrumentos Virtuales para Ingenieria) es un ambiente grafico de
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programacién, disefiado especialmente para comunicacion con Hardware de medicion y

automatizacion, analisis de datos y presentacion de datos.

Este lenguaje proporciona la flexibilidad de los lenguajes de programacion basados en

texto, sin la complejidad de las tradicionales herramientas de desarrollo.

LabVIEW puede ser usado para crear un amplio rango de aplicaciones de propdsito
general ya que consiste de componentes y herramientas similares a las de otros

lenguajes de programacion, tales como tipos de datos, funciones y estructuras.

LabVIEW es el ambiente de desarrollo de eleccion de muchos Ingenieros debido a su
Unica habilidad para integrar las tareas de Adquisicion, Analisis y Presentacion de datos.
Asi como también nos ofrece facilidad para comunicacion, sea con otros lenguajes de

programacién o con otro tipo de aplicaciones.

LabVIEW facilmente se comunica con otras aplicaciones de software usando DLLS
(librerias compartidas), EXEs, ActiveX y muchos otros tipos de comunicacion de

software.

Un factor decisivo por el cual se deberia escoger LabVIEW para aplicaciones de
medicion y automatizacién es, cudn rapido se puede completar la aplicacion. En
general, el desarrollo de aplicaciones en LabVIEW es completado 4 a 10 veces mas

rapido que en cualquier otro lenguaje de programacion.
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Estudios de la actualidad muestran que LabVIEW es el ideal para aplicaciones en el
campo industrial debido a sus herramientas incorporadas. Estas funciones de alto-nivel,
asistentes y herramientas, hacen de LabVIEW mucho mas que un lenguaje de

programacion para el campo industrial.

NATIONAL
INSTRUMENTS"

Ivan Personal

Persenal

ME2X87582

LabVIEW Professional Development System

ni.com/labview

Copyright (c) 2008 Naticnal Instruments. All rights reserved. Version 8.6.1 - Finishing initialization

Fig. 3.1 Imagen del Software LABVIEW.

3.3  (QUE ES LogoVIEW?
LOGOView permite el monitoreo de todas las variables tanto de entrada como de salida
que gestiona el PLC LOGO de Siemens.
A LOGOView se lo puede utilizar para:
e Implementar el sistema supervisorio y de Datalogging de su sistema de
automatizacion basado en el PLC LOGO.
e Visualizar datos tanto analdgicos como digitales, en tiempo real, de todas
aquellas variables que adquiere y controla el LOGO.

e Almacenar automaticamente la actividad del PLC.
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e Registrar eventos asociados a fecha y hora de una manera autbnoma con el

objetivo de analisis posterior de las variables de proceso

LOGOlview d—

Status: M
Analog Inputs Aln Analeg Outputs AQN
o EEERNE T
475
wiz: R A KA
oy | s 2 o
wis: [ S < f 0>
wis: [ S :
AQL: v
Al6: _mﬂ o:: [
o [ B O 4 5-; 6
are: [ O ~3 77
300
-7 A=
200- . 9
Graph Palette ’ /m ~
. . 100 \
2ol sa: R
i I [}
00:00:00 00:02:00
Digital Inputs In Digital Outputs Qn Analog Marks AMn Digital Marks Mn
dEEE e sEeaueae el oo SE
123456 17 8 T T T e 1.2 & 4-5 6T 8
IBJEJUEEY | JUdUIIdd (v~ Jadaudaaa
9 10 11 12 13 14 15 16 9 10 11 12 13 14 15 16 9 10 11 12 13 14 15 16
wves: T e

17 18 19 20 21 22 23 24 17 18 19 20 21 22 23 24

Select the channels to save: Path of file:
o ¥ i
[#] analog Inputs [ Digital Inputs CLOGODaka. s =" “\ﬁ Run.l'inp‘ . Read iL‘l Abolt,.. HO Exit ‘
at 2 |

[#] Analog outputs [ Digital Outputs

Fig. 3.2 Imagen del Software LOGO!view
3.3.1 CARACTERISTICAS DE LOGOVIEW
Adquiere y visualiza los valores en (tiempo real) de los canales analdgicos que gestiona
el LOGO:
8 Entradas analdgicas
2 Salidas analdgicas y

6 Marcas analdgicas
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Adquiere y visualiza los valores en (tiempo real) de los canales digitales que gestiona el
LOGO:
24 Entradas digitales
16 Salidas digitales y
24 Marcas digitales
e Controla el estado de operacion de LOGO RUN/STOP.
e Guarda en un archivo (.xIs) los valore adquiridos desde el LOGO.

e Interfaz intuitiva y facil de usar.

3.3.2 VENTAJAS

LOGOVIEW no requiere la instalacion de otros paquetes adicionales. La comunicacion
es directa entre LOGO y LOGOView.

LOGOView da al usuario la facilidad para que almacene, analice y comparta sus datos,

ya que utiliza una tipica hoja de calculo (.xIs), para almacenar las variables.

3.3.3 COMPATIBLE CON SOFTWARE.
Windows 2000

Windows XP
Windows Vista x32

Windows Vista x64.

34 CONTROLADOR.

El controlador sera el encargado de recolectar los datos enviados desde los diferentes
sensores, procesarlos y enviar las sefales pertinentes para accionar los actuadores

siguiendo una ldgica de control.
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Para desarrollar el proyecto en cuestién se ha decidido trabajar con un Controlador
Légico Programable (PLC), por varias razones, entre ella, el conocimiento respecto al
manejo de estos equipos y la facilidad de programacion, ademas que por su
construccion y caracteristicas, los PLC pueden operar en condiciones hostiles, son

robustos y permiten un monitoreo y accion adecuado para este tipo de aplicaciones.

Antes de elegir el PLC que se debera adquirir, es necesario conocer cuales son los
requerimientos del sistema, es decir, el tipo y nimero tanto de entradas como de salidas,
esto dependera de la cantidad de sensores y actuadores que se manejaran y el tipo de

accionamiento.

Tabla 3.1 entradas y salidas necesarias para el sistema de control.
DESCRIPTION TIPO

Sensor de Temperatura a la entrada | Entrada Analoga

del condensador

Sensor de Temperatura a la salida del | Entrada Analoga

condensador

Sensor de Temperatura a la entrada | Entrada Analoga

del evaporador

Sensor de temperatura a la salida del | Entrada Analoga

evaporador

Sensor de Presion en el lado de Alta | Entrada Analoga

Sensor de Presion en el lado de Baja | Entrada Analoga

2 Condensadores Salidas Digitales
2 Evaporadores Salidas digitales
3 Electrovélvulas Salidas digitales

2 Compresores Salidas digitales
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Una vez definidas las caracteristicas, en cuanto a entradas y salidas se buscara el
controlador (PLC) que cubra el requerimiento.

Asi se opto por el PLC LOGO marca SIEMENS.

3.5 COMPONENTES DEL SISTEMA DE CONTROL.
a) Logo! 12/24RC sexta generacién; marca SIEMENS.

Tabla 3.2 especificaciones técnicas del PLC LOGO

TENSION DE ENTRADA 12/24 V c.c
MARGEN ADMISIBLE 10,8...... 28,8V c.c
CONSUMO DE CORRIENTE
e 12 Vc.c e 30..140 mA
e 24 Vc.c e 20..75 mA
ENTRADAS DIGITALES 8
SEPARACION GALVANICA NO
TENSION DE ENTRADA L*
e SefnalO <5Vec.c
e Sefiall <8 Vc.c
INTENSIDAD DE ENTRADA PARA:
e SefalO <1,0mA (|l...|6)
< 0,05 mA (17.18)
>1,5 mA(I1...16)
e Sefall >0,1 mA (17,18)

Este dispositivo se lo instalo en el banco de refrigeracion con la finalidad de poder tener
un control sobre los dispositivos mecanicos y eléctricos y a su vez para que sirva de ruta
entre el software LABVIEW y la maquina. Ademas es un dispositivo que por sus
caracteristicas industriales nos permite utilizarlo como proteccion eléctrica; evitandonos
asi colocar la tarjeta electronica de National Instruments que es muy sensible a las

variaciones de corriente y voltaje. Sus caracteristicas se las detalla en el Anexo Nro 4
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b) Sensores de Presion.

Tabla 3.3 Especificaciones técnicas sensor de Presion.

TIPO DE PRESION

Presién manométrica

RANGO

0-15 bar

ELEMENTO DE MEDICION

Ceramica ( AL,03)

PRINCIPIO DE MEDICION

Tecnologia de pelicula gruesa

SENAL DE SALIDA

4-20mA (Opcionl= 0- 5VDC; 2=0-

10VDC)
MATERIAL DEL CUERPO Acero inoxidable
PROTECCION IP65
TEMPERATURA DEL MEDIO -40 .. 100 °C
ALIMENTACION 15..32 VDC
REPETIBILIDAD <+0,15%
PRECISION 1%
MARCA KOBOLD
PROCEDENCIA Alemana

67

Los sensores de presion modelo SEN 8600 / 8601 KOBOLD son sensores de presion

econémicos con un elemento de presion ceramico de pelicula gruesa. Con su exactitud,

confiabilidad y disefio compacto son perfectamente para aplicaciones OEM en

cantidades medianas a altas. Los materiales y la tecnologia usados hacen de estos

sensores de presion insensibles a los medios quimicamente agresivos y a la carga

mecanica.

Es necesario en un sistema poder determinar el rendimiento, es decir saber qué es lo que

esta pasando dentro del sistema, y esto se lo logra a partir de las mediciones de presién

respectivas.

Las caracteristicas de estos dispositivos se los detallan en el anexo Nro 2.
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Fig. 3.3 Sensor de Presion.

c) Sensores de temperatura.

Tabla 3.4 Especificaciones técnicas sensor de temperatura.

PRINCIPIO RTD (Pt100)

MATERIAL Acero inoxidable 1.4571

RANGO -20a 300 -C

DIAMETRO DEL BULBO 6mm

CONEXION ELECTRICA Cable de acero trenzado con
distensionador

SALIDA Resistencia variable

Las RTD (Pt100) son los sensores de temperatura mas utilizados hoy en dia tanto en
aplicaciones industriales como domésticas, en los controladores de temperatura de los
equipos de frio y calor, en los coches en los hornos. Esta gran difusion de su aplicacion
se debe a su gran estabilidad en el tiempo, muy buena precision del orden+ 0,2C para
las de platino de uso industrial de -200 a 500-C.

La RTD ofrece un cambio de resistencia eléctrica como respuesta al cambio de la

temperatura que es la que se pretende medir. Medir la temperatura implica, entonces,
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medir la resistencia de la RTD y, mediante su curva o tabla de calibracion, evaluarla.
Pero este método no ofrece una sefial eléctrica proporcional a la temperatura objeto de
medicion que pueda ser registrada o medida facilmente.

En cualquier sistema de refrigeracion es de vital importancia obtener lecturas precisas
de temperatura. Se han instalado 4 sensores de temperaturas RTD (Pt100) cuyas

caracteristicas se las detalla en el anexo Nro 3.

Fig. 3.4 Sensor de temperatura RTD (pt100).
d) Modulo Logo! DM8 12/24R; marca SIEMENS
Estos maddulos se los utiliza para instalar los sensores de presion.

En el Anexo Nro 4 se indica sus caracteristicas principales.

Fig. 3.5 Modulo LOGOIDMS 12/24R
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e) Modulo Logo! AM2 PT-100 12/24Vdc; marca SIEMENS
Estos modulos son especificamente para poder instalar los sensores de temperatura o

PT-100. Sus caracteristicas se las detalla en el Anexo Nro 5:

Fig. 3.6 Modulo LOGO!AM2 PT-100 12/24Vdc

f) Fuente Logo! Power 24Vdc; 2.5A; marca SIEMENS.

Es una fuente de alimentacion para los dispositivos y el equipo LOGO PLC. Sus

caracteristicas se las detalla en el Anexo Nro 6

Fig. 3.7 Fuente LOGO!Power 24Vdc; 2.5A
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g) Modulo CM AS-Interface

Este cable permite la comunicacion entre el Logo PLC y la computadora. En el

Anexo Nro 8 se muestran sus caracteristicas.

Fig. 3.9 Modulo CM AS-Interface.

h) Cable de comunicacion RS-232.

La funcién de este cable es la de mantener la comunicacion entre el Software

LABVIEW, una tarjeta electronica de Interface y el Logo PLC

Fig. 3.10 Cable de comunicacién RS-232

En el Anexo Nro 9 se indica las sefiales mas comunes segun los pines asignados.
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i) Tarjeta electronica de Interface.

Es un dispositivo electrénico que hace posible la recepcion de sefiales que envia el
software Labview 8.6.1 con la finalidad de amplificarlas y remitirlas al PLC Logo.
Emite los datos de la computadora en forma serial y los recibe en forma serial, esta
le envia un comando especifico la misma que habilita solo una salida de la tarjeta
La cual va conectada a cada una de estas cinco salidas, a las entradas del PLC logo

las mismas que son I1hasta I5.

Fig. 3.11 Tarjeta Electrénica de Interface.

Alimentacion 5V trabajo tecnologia TTL.

Componentes:

1 Microcontrolador ATTINY 2313
1 Max 232

4 Capacitores 10 uF

6 Relays de 5V

6 transistores 3404

6 resistencias de 1Kohm

1 Conector DB9 Serial

1 Regulador 7805.
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Detalles.

Microcontrolador fabricante atmel familia ATTINY serie 2313 microcontroladorde 8
bits de procesamiento, con una memoria de 1023 bytes para instrucciones, encargado de
la recepcidn de la comunicacion serial y la activacion de los relays para la activacion del
PLC, la comunicacion serial desde el ordenador se la recepta con un max 232 que iguala
niveles de voltaje entre el microcontrolador y un ordenador y de igual manera el envio
de datos desde el microcontrolador al ordenador.

La funcion del relay es permitir el paso de 12v con las sefiales del microcontrolador las
mismas que son de 5v con lo cual nos damos cuenta que la funcién de los relay es
permitir el paso de un voltaje mayor al soportado por el micro controlador y evitar el

dafio del mismo.

k) Caracteristicas del CPU

El CPU utilizado tiene las siguientes caracteristicas:

MODELO DUAL CORE DE 2.6 GHZ

CASE ATX SUPER POWER 600W

Maimboard INTEL DG31PR CORE 2DUO VID, SON, RED, LAN
Procesador INTEL DUAL CORE E5300 DE 2.6 GHZ, 3MBL2 CACHE, 1066 MHZ
2048MB de memoria DDR2 en Dimms PC-800 KINGSTON/DATA
Disco duro de 500GB SERIAL ATA de 7200rpm Samsung/Maxtor
Tarjeta de Video OMBOARD

Tarjeta de sonido OMBOARD

Tarjeta de Red 10/100 OMBOARD

Card Reader (lector de Memorias)

DVD-RWriter SAMSUNG-LG
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3.6 Interface RS-232.

Basicamente es una configuracion eléctrica no equilibrada para la transmision de
sefiales digitales en una banda base simple. Dispone de tres conductores: uno de
transmision, otro de recepcion y uno tercero de retorno de corriente comun para ambos
tipos de datos, que constituye la fuente principal de limitaciones de este tipo de
interface. El cable actia como una antena que no solamente irradia sefiales a los
circuitos proximos, sino que también es susceptible de recibir sefiales indeseadas

procedentes de fuentes externas y debe apantallarse en las instalaciones industriales.

3.7 DISTRIBUCION DE LAS SENALES DE ENTRADAS DEL PLC LOGO
MARCA SIEMENS Y LOS MODULOS.

Tabla 3.5 Senales de entrada de PLC LOGO.

DESIGNACION | ALIMENTACION DIGITALES ANALOGAS
PLC Logo
12/24\V/CC 8 2 (17, 18)
SIEMENS
Modulo DMS8 12/24\V/CC 4 0
Modulo DMS8 12/24VCC 4 0
Modulo AM2 Pt100 12/24VCC 0 2
Modulo AM2 Pt100 12/24\V/CC 0 2

Es importante sefialar que el PLC Logo marca Siemens tiene ocho entradas digitales, de
las cuales dos de ellas que son 17, 18 asi como también anélogas en este caso se utilizd
las sefiales de entradas para los sensores de presién como sefiales de entradas anélogas.
Estos sensores de presion nos entregan sefial de corriente de 4 a 20 miliamperios; para

llegar a la sefial de entrada del PLC necesito hacer la transformaciéon de corriente a
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voltaje mediante una resistencia de 500 ohmios la misma que me entrega el voltaje
requerido que es de 2 a 10 voltios. Los mddulos de las AM2 Pt100 no disponen de

entradas.

3.6 DISTRIBUCION DE LAS SENALES DE SALIDA DEL PLC LOGO MARCA
SIEMENS Y LOS MODULOS.

Tabla 3.6 Senales de salida de PLC LOGO.

DESIGNACION | ALIMENTACION DIGITALES ANALOGAS
PLC Logo
12/24VCC 4 arelé 0
SIEMENS
Modulo DMS8 12/24\V/CC 4 0
Modulo DMS8 12/24VCC 4 0
Modulo AM2 Pt100 12/24VCC 0 0
Modulo AM2 Pt100 12/24\V/CC 0 0

El Banco de refrigeracion tiene nueve salidas digitales a controlar y como en nuestro
caso nosotros seleccionamos el PLC Logo 12/24 RC SIEMENS el mismo que tiene
cuatro salidas digitales nos vemos en la necesidad de obtener dos mdédulos DM8 12/24R
respectivamente cada uno con cuatro salidas digitales; ademas tenemos cuatro sensores
RTD-PT100 instalados en el Banco de Refrigeracion lo cual nos vemos en la necesidad
de obtener dos mddulos AM2-PT100 los cuales tienen dos salidas digitales

respectivamente cada médulo.
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3.7 LENGUAJE DE PROGRAMACION UTILIZADO PARA EL DESARROLLO
DE LA PROPUESTA ALTERNATIVA, UTILIZANDO EL ENTORNO DEL
SOFTWARE LABVIEW.

Para realizar el software que permita el control del banco de refrigeracion se procedié a
realizar un programa para el PLC Logo de Siemens, ésta programacién sirve para
modelar las sefiales que envia los sensores y a su vez reenviarlas al software
LABVIEW. A continuacion mostramos los diagramas de blogues para cada una de las

practicas a realizarse:

Fig. 3.12 Diagrama de bloques en Logo Soft.

Este es el programa correspondiente a la practica 1 que se carga en LOGO!, Este

esquema se desarrolla en LOGO! Soft y realiza los procesos detallados a continuacion:
e Lee las entradas de presion y transporta estos valores de voltaje recibidos de
forma numeérica a una marca para permitirle a LOGO!View leer estos datos ya

que solo puede leer los datos del LOGO que se encuentren en las entradas,
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salidas y marcas. Por motivos del programa final todos los datos se enviaron a
marcas para leer solo este grupo de datos desde LOGO!View.

e Se adquiere los datos de temperatura adquiridos de los sensores PT-100 los
cuales corresponden a los valores de resistencia variable entregada por este tipo
de sensores. Se pasa estos datos por un amplificador analégico que convierte los
valores de resistencia medidos en datos de temperatura y se carga estos datos de
forma numérica en una marca.

e En el bloque de la derecha se encuentran las condiciones de control entre ellas
estan:

o Si se activa la entrada 11 se debe encender la electrovalvula 1 y dos
segundos después el compresor 1, siempre y cuando la 15 se encuentre
encendida ademas de la entrada 14.

o Si la entrada 12 correspondiente al condensador se enciende se envia la
orden a la salida Q1 y Q2 para que se enciendan fisicamente esos dos
ventiladores, siempre y cuando este encendida la entrada 15.

o Si la entrada 13 correspondiente al evaporador se enciende se envia la
orden a la salida Q3 y Q4 para que se enciendan fisicamente esos dos
ventiladores, siempre y cuando este encendida la entrada 15.

o Si la entrada 14 correspondiente al encendido de los dos compresores se
enciende se envia la orden a la salida Q9 para que se encienda
fisicamente.

Para realizar la programacion se realiz6 una tabla de verdad del algoritmo de control
implementado en el PLC Logo, de tal forma que me permita verificar que la

programacion siga la secuencia requerida. Esta tabla de verdad es la siguiente:
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Tabla 3.7. Algoritmo de control.

SALIDAS
Q1

ENTRADAS

11

Q9

Q8

Q5

Q4

Q3

Q2

15

14

13

12
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1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 |0 1 1 1 1 1 1 1 0 Esta
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 tabla se
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 aplica

para la practica No. 1, para las demas préacticas el esquema es exactamente el mismo

pero se debe cambiar Q5 por Q6 para la practica No. 2 y Q5 por Q7 para la practica No.

3

ENTRADAS

11: Switch electrovalvula.

12: Switch ventiladores condensador.
13: Switch ventiladores evaporador.
14: Switch compresores.

I5: Sefial de prevencion generada por el programa desarrollado en LabVIEW 8.6.1
SALIDAS

Q1: Condensador 1.

Q2: Condensador 2.

Q3: Evaporador 1.

Q4: Evaporador 2.

Q5:  Valvula de expansion.

Q6: TC Simple.

Q7: TC Doble.

Q8:  Compresor 1.

Q9: Compresor2.

De la siguiente forma es como se realizo la programacién en LABVIEW:
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En este programa lo primero que va a suceder al ejecutar serd que aparecera una ventana
donde el estudiante podrad seleccionar la practica que va a realizar, luego una vez

escogida la practica se abrira la ventana mostrada debajo de este texto.

Estado LOGO RIS

T Encendido

T Apagado

Fig. 3.13 Presentacion de la ventana principal de practica
En esta pantalla observamos cuatro botones, vamos a explicar el funcionamiento de

cada uno de ellos.

o Correr/Parar: Permite establecer el estado en el cual se encuentra el MiniPLC
LOGO!

e Leer: Permite establecer la comunicacién con el LOGO! por medio de su cable
de comunicaciones propietario y leer todos los datos que atraviesan sus entradas
y salidas utilizando para esto un programa denominado LOGO!VIEW que se

comercializa en internet.
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e Grafica: Al presionar este botdn se abrird la ventana mostrada a continuacion,

aunque estos datos simplemente se generaron con las constantes de presion de

80y 18 PSI.

i Diagrama de Presion - Calor,

. Inprirmir
—

CONDENSADOR. | COMPRESOR

EVAPORADOR

A la entrada del A la salida del
condensador condensador

Temperatura de Saturacion (°F) 73 | 73

Temperatura Real del gas
| refrigerante (°F)
Sobrecalentamiento (°F) 121 | 0
s

65,1 88,5

PRESION (PSIA)

Subenfriamiento (°F) i} 58,5
Presion (PSIG) 75,4412 | 754412
Presion (PSIA) 90,1412 90,1412

Entalpia (BTU/Ib) 24,741

40 50 &0
ENTALPIA {ETU por libra)

Fig.3.14 Presentacion de la ventana de la Grafica

Dentro de esta pantalla se pueden ver los datos adquiridos en PSIA y con estos
se ha generado el diagrama Presiébn — Entalpia de nuestro sistema, para ello
cuando se seleccione la pestafia correspondiente a compresor, condensador o
evaporador, se marcara de diferente color y con su nombre la recta de la grafica

correspondiente al elemento sefialado.

Ademéas se ha incluido una opcién para que se realice una captura de pantalla
con todos los datos actuales y los mismos se envien a imprimir en la impresora
instalada por defecto, en este caso la impresora por defecto es un programa
Ilamado PDFCreator, de tal forma que al imprimir se genera un documento PDF

adjunto llamado imp.pdf.
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Cuando se desee se puede cerrar esta ventana y volver al panel principal de la practica.

Dentro de la practica se han establecido normas de seguridad para que el equipo
no resulte averiado por un mal manejo, de tal forma que al activar el control
Ilamado electrovalvula en el panel principal se activara la electrovalvula
correspondiente, dependiendo de la practica seleccionada y dentro de 3 segundos

se activara uno de los compresores.

Si se desea activar los dos compresores al mismo tiempo y se activa el control de
compresores aparecera un mensaje que nos pedira confirmar la accion, y si aceptamos,
nos indicara que debemos esperar hasta que el sistema se estabilice, para esto se
apagaran los compresores y ventiladores que se encuentren encendidos. Y el sistema se
tomara como estable cuando las dos presiones se encuentren entre 40 y 60 PSI, una vez
que esto se dé, la ventana se cierra y el programa vuelve a su estado normal con todo lo
que se encontraba encendido previamente ademéas de los dos compresores como fue

solicitado.

E5TA VENLAT A ST CLRRAILA ATTOMATICAMENTL

EI~ UCTPAR. DE MIMTTOSDE ESIABILIZAERE A BT SISTEMA Y

1 SEPROCEDERA COI S S0OLICIITD

Fig 3.15 Presentacion ventana de estabilizacion del sistema

Esta estabilizacion del sistema se realizard también cuando se desee apagar los

compresores y volver a estar solo trabajando con un compresor.
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Cuando se haya acabado de realizar la practica se puede simplemente seleccionar el
botdn SALIR y el sistema por seguridad se encargara de no apagar todo sino hasta que
se estabilicen las presiones y luego se realizara la accion solicitada.

Una vez finalizadas las practicas se vuelve a la ventana de seleccién de la practica desde
la cual se puede salir del programa.

La anterior descripcion es lo que basicamente realiza el programa en cualquiera de las
practicas que se seleccione. A continuacion se detallara el lenguaje de programacién
utilizado.

DIAGRAMA DE BLOQUES

13 Monitoreo y Control [Monitoreo y control viLA4.vi] Block Diagram on Monitoreo y control vLA lproj/My Computer * e i =y

Eile Edit View Project Operate Tools Window Help

pr—t

T Defauit ~Bf

4 saur

TEncendido | ba1 K

TApagado|Lboik—B

Comprasores

Illl-nmtol'e-:‘ y contral v 4 Ivpray My Computer 4 »
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Monfoeo y Control [Monitoreo y contiol vLA4 vl Block Disgmm on Monftoro v control v kproy/iy Computer * L.

File Edit View FProject Operate Tools Window Help

Tiue *P 5
SEOHabe STo]javes
=

[ lontoreo y control vi.4 lpro) My Computer 4 (While Loop| »

Fig 3.16 Diagrama de bloques

DESCRIPCION DEL BLOQUE 1

1000000000000 00000000000000000000000°¢C

!'_s-_ﬁ,.
.
Wincow Refnum @practica

Iﬁ HIDE '&'IH ZHOWIN

Faonitareo v Contral I""

OO000000000000000000000000o0o00o0ooooonaneny

Fig 3.17 Diagrama del bloque 1

En esta secuencia se realizan tres pasos

1. Minimiza el panel frontal.
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2. Abre el programa correspondiente a la practica de LOGO! y lo carga en el
dispositivo.
4.  Restaurar la ventana del panel frontal.

DESCRIPCION DEL BLOQUE 2

PIEL]|P1
FOEL || P2
FOEL]|T1
FDEL || T2
FOEL || T3
FOEL || T34

|
(BRI T find R5]

m,
@)

Fig 3.18 Diagrama de comunicacion con LOGO

En este ciclo repetitivo se realiza de forma general la comunicacién con el LOGO! y se
realiza la lectura de sus salidas, por lo tanto sirve para realizar todas las acciones de
control, es por esto que utilizando variables globales (variables que permite transmitir

datos desde un VI a otro) se actualizan los datos de los indicadores.
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Fig 3.19 Diagrama del Bloque 2.

Se lee que booleano del panel frontal es presionado para en funcién de eso realizar la
accion correspondiente. Esto mientras establece la comunicacion utilizando

LOGO!View. Los booleanos que se monitorean son los indicados, Run y Salir.

reacl
2 EBoolean |

- RTE Jlind R/S

Se lee el estado del LOGO!
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Fig 3.21 Diagrama del bloque 3.

Este es un ciclo repetitivo que se ejecuta de forma paralela al anterior, esto se realiza de
esta forma para que no se vea interrumpida la lectura de datos del ciclo anterior por
cualquier accion de interrupcion que se realice en este ciclo.

En este ciclo se realiza la lectura de los booleanos que controlan la activacion
de los diferentes elementos del banco de refrigeracion (compresores, ventiladores,
valvulas).

En el caso de no existir ningdn cambio en el estado de los controles el programa
actualizara sus datos con la finalidad de evitar posibles fallos, de esta forma por
seguridad se establece la presion segura de funcionamiento del programa en 150
PSI, de tal forma que si alguno de los sensores de presion llegara a marcar una
presion superior a la establecida el programa muestre una ventana que indique un
mensaje de error, permitiendo que el sistema se estabilice, para esto se apagaran los
ventiladores y los compresores, mas no la valvula que se encuentre activada por motivos

de seguridad.
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Espere la estabilizacion del sistema por favor

Se ha superado la barrera de presion
establecida como segura

Fig 3.22 Cuadro de mensaje de seguridad.

True
) False =
TEncendlica J
True -
TApagaclo ¥
.‘_}_
® =i
& E
1240 i:. N
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Fig 3.23 Diagrama de encendido y apagado.

En el caso de que ya habiendo verificado las presiones y ninguna de las mediciones
excede el limite establecido, se procede a comparar la temperatura del sensor de
temperatura denominado T4 para compararlo con los valores de encendido y
apagado establecidos para el funcionamiento del programa. Si se desciende de la
temperatura de apagado se apagaran los compresores y ventiladores hasta que la
temperatura T4 ascienda hasta la temperatura establecida como de encendido; una vez

se logre esto todo se vuelve a encender como si nada hubiera pasado.
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Si se realiz6 un cambio dentro de los controles activados estos simplemente se envian a
la tarjeta que contiene el Microcontrolador que recoge las sefiales de forma serial y la

envia a cada una de las entrada digitales utilizadas en el LOGO!.

Fig 3.24 Diagrama de activacion de la entradas digitales de Logo

Mas, existen casos especiales en los cuales un cambio en los controles activados va a

generar alarmas por eso es que se encuentran en la estructura los siguientes casos.

Fig 3.25 Diagrama de casos especiales.

1. El primero: Si se activa el control llamado compresores se paraliza todo el
sistema para permitir su estabilizacion y luego de estabilizado se activa todo
normalmente.

2. El segundo: Cuando se desactive el control llamado electrovalvula no se realizara
esta accion de forma inmediata sino que esperar a que el sistema se estabilice.
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3. El tercero: Cuando se desactive el control llamado compresores no se realizara esta

accion de forma inmediata sino que esperara a que el sistema se estabilice.

DESCRIPCION DEL BLOQUE 4

Grafica

Fig 3.26 Diagrama de apertura para abrir la Grafica y sus funciones.

Este bloque es un lazo repetitivo paralelo a los otros dos lazos anteriormente vistos, este
permite que sin generar interrupciones tanto en la lectura de datos como en la
comunicacion con LOGO PLC vy la tarjeta de comunicacién se realice la actualizacién

de datos en la grafica, se abra esta pantalla de la grafica y todas sus funciones.

DESCRIPCION DEL BLOQUE 5

1000000000000 00000000000000000000070

[ True g
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1000000000000 00000000000000000000°¢070

Fig 3.27 Diagrama del Bloque 5.
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Este blogue analiza la forma en la cual se esta dando por terminada la préactica,
y si todo estd apagado no influye en nada, mas si algin compresor se encuentra
encendido, le da el tiempo suficiente para que se estabilice el sistema y luego se apaga

todo.

DESCRIPCION DEL BLOQUE 6
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100 0000000000000 00000000000000000000000000020

Fig 3.28 Diagrama del Bloque 6.

Este es el bloque final que se encarga de agrupar los errores generados, Si es
que existieron y de cerrar la ventana que actualmente se encuentra abierta para

abrir la ventana de seleccion de précticas.

ID00 0000000000 00000 Oy J.['] z]vtDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

il d E"“"""rmu%—I_?’i"‘f v Rfa+ 0w E’i?ﬁfﬁ

c- PP IsFrontmaost Fun VI cO
seleccian de practicas.vi| Ri7). b FP.Open | Wait Until Done
LIk L adllids,
rhuto Dispose Ref

1 0000000000000 0000000000000000000000000000010

Fig 3.29 Diagrama del codigo fuente de funcionamiento

Lo anterior citado corresponde a todo el cédigo fuente que comanda el funcionamiento

del equipo de refrigeracion.
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3.8 PROPUESTA ALTERNATIVA

Conocidos los acépites anteriores se procedi6 a la rehabilitacion y reajuste del equipo,
con la marcada diferencia que ahora se va a Implementar un Sistema de Control,
Supervision y simulacion del banco de refrigeracion. Para ello se ha utilizado el
software LABVIEW, mismo que es idoneo para este tipo de aplicaciones. Adicional a
este sistema se utilizd6 un equipo de control automatico, como es el Logo PLC.
Interactuando este ultimo equipo con el entorno de LABVIEW vy disefiando un lenguaje

de programacién apropiado se logro tener un control total del mencionado banco.

En contexto se entrega con un trabajo eminentemente técnico y de fines didacticos que

permite tanto a estudiantes como a docentes afianzar sus conocimientos en temas

relacionado con sistemas de control, supervision y simulacion.

3.9 BANCO DE REFRIGERACION AUTOMATIZADO.

Fig 3.30 Banco de refrigeracion actualmente.
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3.10 RESULTADOS.
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3.10.1 MEDICIONES REALIZADA LA PRACTICA SIN CARGA CON UNA

VALVULA DE EXPANSION.

En esta practica el sistema se estabiliz6 con las siguientes presiones

Presion en Alta: 100 PSI

Presion en Baja: 31 PSI

Fig 3.31 Gréfica del ciclo Termodinamico utilizando la valvula de expansion.
Tabla 3.8 datos obtenidos trabajando con la valvula de expansion en el evaporador

EVAPORADOR
A la entrada del | A la salida del
evaporador evaporador
Temperatura de Saturacion (°F) 35 35
Temperatura Real del gas | 55,4 56,8
refrigerante (°F)
Sobrecalentamiento (°F) 20,4 0
Subenfriamiento (°F) 0 -21,8
Presion (PSIG) 33.022 100,29
Presion (PSIA) 47,72 47,72
Entalpia (BTU/Ib) 80,93
Tabla 3.9 datos obtenidos trabajando con la valvula de expansién en el condensador
CONDENSADOR
A la entrada del | A la salida del
condensador condensador
Temperatura de Saturacion (°F) 89 89
Temperatura  Real del gas | 161,6 82,9
refrigerante (°F)
Sobrecalentamiento (°F) 72,6 0
Subenfriamiento (°F) 0 -48,9
Presion (PSIG) 99,4 99,4
Presion (PSIA) 114,15 114,15
Entalpia (BTU/Ib) 20,47
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Mediciones del banco de refrigeracion
Tabla 3.10 Datos arrojados en tiempo real

Alta Baja T'1- temperatura T2- temperatura T'3- temperatura T4- temperatura
Presion | presion | antes del después del antes del después del
(PSI) (PSI) condensador (°F) condensador (°F) evaporador (°F) evaporador (°F)
80,19 44,95 66,70 69,40 65,30 65,30
80,19 |45,01 67,10 69,40 65,30 65,30
80,47 44,95 67,10 69,40 65,30 65,30
80,47 |44,12 67,10 69,40 65,30 65,30
80,47 |44,68 |67,60 69,40 65,30 65,30
81,58 43,84 |67,60 69,80 65,30 65,30
81,03 |44,95 68,00 69,80 65,30 65,30
81,08 43,84 |68,00 69,80 65,30 65,30
81,30 |44,12 68,50 69,80 65,30 65,30
82,70 43,29 |68,50 69,80 65,30 65,30
82,14 |44,12 | 68,50 69,80 65,30 65,30
83,26 42,46 |68,90 69,80 65,30 65,30
82,70 43,84 |68,90 69,80 65,30 65,30
83,54 42,46 68,90 70,30 65,30 65,30
82,70 43,29 69,40 70,30 65,30 65,30
83,82 42,73 69,80 69,80 65,30 65,30
83,26 | 43,01 69,80 70,30 65,30 65,30
84,10 |42,18 170,30 70,30 65,30 65,30
83,54 42,46 70,30 70,30 65,30 65,30
83,82 41,62 70,70 70,30 65,30 65,30
84,10 41,62 70,70 70,30 65,30 65,30
84,10 42,46 |71,20 70,30 65,30 65,30
84,65 41,07 71,60 70,30 65,30 65,30
84,10 42,18 |71,60 70,70 65,30 65,30
85,21 41,07 72,10 70,70 65,30 65,30
84,38 42,18 72,50 70,70 65,30 65,30
85,49 41,07 72,50 70,70 65,30 65,30
84,93 41,35 ]73,00 70,70 65,30 65,30
85,77 140,79 173,00 70,70 64,90 65,30
85,21 41,07 |73,40 70,70 65,30 65,30
85,77 40,24 |73,40 70,70 65,30 65,30
84,93 41,35 73,90 70,70 65,30 65,30
86,33 40,24 ]73,90 70,70 64,90 65,30
85,21 41,07 | 74,30 70,70 65,30 65,30
86,33 139,68 | 74,30 70,70 65,30 65,30
85,49 40,79 |74,80 70,70 64,90 65,30
86,33 39,68 | 74,80 70,70 64,90 65,30
85,49 40,51 75,20 70,70 64,90 65,30
86,33 39,40 |75,70 71,20 65,30 65,30
85,77 139,96 |75,70 70,70 64,90 64,90
86,61 (39,40 |76,10 71,20 64,90 65,30
85,77 139,96 76,10 71,20 64,90 65,30
86,61 39,13 76,60 71,20 64,90 64,90
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3.10.2 MEDICIONES REALIZADA LA PRACTICA SIN CARGA CON UN

TUBO CAPILAR SIMPLE.

Tabla 3.11 datos obtenidos trabajando con un tubo capilar simple en el evaporador

Fig. 3.32 Grafica del ciclo termodinamico utilizando un tubo capilar simple

EVAPORADOR

A la entrada del | A la salida del

evaporador evaporador
Temperatura de Saturacion (°F) 12 12
Temperatura  Real del gas | 21,2 23,4
refrigerante (°F)
Sobrecalentamiento (°F) 7,8 0
Subenfriamiento (°F) 0 -10,5
Presion (PSIG) 16,9 94,14
Presion (PSIA) 31,6 31,6
Entalpia (BTU/Ib) 80,93

Tabla 3.12 Datos obtenidos trabajando con un tubo capilar simple en el condensador

CONDENSADOR

A la entrada del | A la salida del

condensador condensador
Temperatura de Saturacion (°F) 0 0
Temperatura  Real  del gas | 161,3 79,3
refrigerante (°F)
Sobrecalentamiento (°F) 71,6 0
Subenfriamiento (°F) 0 44,3
Presion (PSIG) 95,5 95,5
Presion (PSIA) 110,2 110,2
Entalpia (BTU/Ib) 20,2
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Mediciones del banco de refrigeracion.

Tabla 3.13

Alta Presion

Baja presion

T1- temperatura
antes del

T2- temperatura
después del

T'3- temperatura
antes del

T4-

temperatura

(PSI) (PS) condensador (°F) | condensador (°F) | evaporador (°F) ui}e)j)ll):g:)ldfglb)
79350 61604 76600 67100 63500 66700
79629 61049 77000 67100 64000 66700
79908 60772 77000 67600 63500 66700
79908 60217 77000 67600 63500 66700
80188 59939 77500 67600 63500 66700
80188 59662 77500 67600 63500 66700
80188 59384 77500 67600 63500 66200
80746 59384 77900 67600 63500 66200
80746 59107 77900 67600 63500 66700
80746 58552 78400 67600 63500 66700
81584 57442 78400 68000 64000 66700
81863 57442 78400 68000 64000 66700
81584 57164 78800 68000 64000 66700
81863 57164 78800 68000 64000 66700
82421 55777 78800 68000 63500 66700
82701 54944 79300 68000 64000 66700
82421 54667 79300 68000 64000 66700
82701 54667 79700 68000 63500 66700
82701 54389 79700 68000 64000 66700
82701 53834 79700 68000 63500 66700
82980 53279 80200 68500 63500 66700
82701 52724 80200 68500 63500 66700
82980 52169 80200 68500 64000 66700
83259 51892 80600 68500 63500 66700
83259 51892 80600 68500 63500 66200
82980 52169 80600 68500 63500 66700
83538 51892 81100 68500 64000 66700
83259 51337 81100 68500 63500 66700
83538 51337 81100 68500 64000 66700
83259 51614 81500 68500 63500 66700
83817 51892 81500 68500 63500 66700
83817 513387 81500 68500 63500 66200
83538 51337 82000 68500 63500 66200
83817 51059 82000 68500 63500 66700
83817 51614 82000 68500 63500 66700
83817 50782 82400 68500 63500 66700
84097 50782 82400 68500 64000 66700
83817 49672 82400 68500 64000 66700
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3.10.2 MEDICIONES REALIZADA, LA PRACTICA SIN CARGA CON UN

TUBO CAPILAR DOBLE.

Fig 3.33 Grafica del ciclo termodinamico utilizando un tubo capilar doble.

Tabla 3.14 Datos obtenidos trabajando con un tubo capilar doble en el evaporador.

EVAPORADOR

A la entrada del | A la salida del

evaporador evaporador
Temperatura de Saturacion (°F) 11 11
Temperatura  Real  del gas | 10,8 20,8
refrigerante (°F)
Sobrecalentamiento (°F) 7,1 0
Subenfriamiento (°F) 0 -10,5
Presion (PSIG) 16,9 94,14
Presion (PSIA) 31,6 31,6
Entalpia (BTU/Ib) 80,93
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Mediciones del banco de refrigeracion

Tabla 3.15

Alta Presion

Baja presion

T1- temperatura
antes del

T2- temperatura
después del

T'3- temperatura
antes del

T4-

temperatura

(PSD (PSD condensador (°F) cond(ill?;ador evaporador (°F) ui}e)j)ll):g:)ldfglb)
76279 38294 72100 68500 68500 70700
76279 38572 72500 68500 68500 70700
76279 38849 72500 68500 68500 70700
76000 38849 72500 68500 68500 70700
75720 39127 73000 68500 68500 70700
75720 39127 73000 68500 68500 70700
75720 39404 73000 68500 68500 70700
75441 39682 73400 68500 68900 70700
75162 39682 73400 68500 68500 70700
74883 39959 73400 68500 68500 70700
74604 40514 73400 68500 68500 70700
74604 39959 73400 68500 68500 70700
74604 40514 73900 68500 68500 70700
74324 40514 73900 68500 68500 70700
74604 40514 73900 68500 68500 70700
74045 40792 73900 68500 68500 70700
74045 40792 73900 68500 68500 70700
73766 40792 73900 68500 68500 70700
73487 41347 74300 68500 68500 70700
73208 41069 74300 68500 68500 70700
73208 41624 74300 68500 68500 70700
73208 41624 74300 68500 68500 70700
72928 41347 74300 68500 68500 70700
72928 41902 74300 68500 68500 70700
72928 41902 74300 68500 68500 70700
72649 42179 74300 68500 68500 70700
72649 41902 74300 68500 68500 70700
72370 42179 74300 68500 68500 70700
72091 42457 74300 68500 68500 70700
71812 42179 74800 68500 68500 70700
72091 42457 74800 68500 68500 70700
71812 42457 74800 68500 68500 70700
72091 43012 74800 68500 68900 70700
71812 43012 74800 68500 68500 70700
71532 43012 74800 68500 68500 70700
71253 43289 74800 68500 68500 70700
71532 43012 74800 68500 68500 70700
70974 43289 74800 68500 68900 70700
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VALORACION ECONOMICA Y AMBIENTAL

4.1VALORACION TECNICO-ECONOMICA Y AMBIENTAL
4.1.1 VALORACION TECNICO -ECONOMICA
Tabla 4.1

DESCRIPCION CANTIDAD | P. UNIDAD |P. TOTAL

Sensor de temperatura. Tipo Industrial
resistente a la vibracion

Principio RTD (Pt-100)
Material Acero Inoxidable 4 267.00 1068.00
Rango -20 a 400°C

Diametro del bulbo 6mm

Marca KOBOLD

Transductor de Presion

Principio Lamina delgada
Material Acero Inoxidable

2 380.00 760.00
Rango 0 a 15 bar
Precision 1%
Marca KOBOLD
Logo! 12/24RC sexta generacion; marca
SIEMENS 1 138.50 138.50
Modulo Logo! AM2 PT-100 12/24Vd(c;
marca SIEMENS 2 110.00 220.00
Fuente Logo! Power24Vdc; 2.5A,
marca SIEMENS 1 95.00 95.00
Compresor tipo Hermético ¥ Hp 1 130.00 130.00
Refrigerante 1 80.00 80.00

TOTAL 2491.50
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Gasto en mano de obra

Tabla 4.2
Categoria Cantidad Tiempo de | Tarifa Salarial | Importe
Operacion (h)
$/h (USD) usD
Instalacion
Calibracion vy
puesta en 1 30.00 25.00 750.00
marcha del
equipo
SUBTOTAL 750.00
Gasto en investigacion
Tabla 4.3
Denominaciéon | Tarifa ($/h) Cantidad Tiempo de | Importe
operacion (h)
uUSD uUsD
Internet 0.60 100 60.00
Copias 0.01 1000 10.00
SUBTOTAL |70.00
Gastos totales para la construccion del sistema
Tabla 4.4
Costos de la inversién Gastos USD
Gasto de materiales 2491.50
Gasto de Ingenieria 1000.00
Gasto de mano de obra 750.00
Gasto en investigacion 70.00
TOTAL 4311.50
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4.1.2 VALORACION AMBIENTAL

Este tipo de equipos no producen efectos negativos al medio ambiente siempre y cuando
se tomen las debidas precauciones en cuanto a la utilizacién del refrigerante. Esto
debido a que en su composicion quimica lleva agentes nocivos perjudiciales para la
atmosfera. Es necesario observar las normas internacionales y los tratados referentes a
este tema. De ser posible en el futuro cambiar el tipo de refrigerante utilizado

actualmente.

Existe un minusculo ruido debido a las técnicas constructivas del equipo, sin embargo

no son perjudiciales al oido humano.

Los componentes eléctricos y electrdnicos estan debidamente instalados y de acuerdo a
las normas de seguridad sugeridas; sin embrago no esta por demés decir que se debe
manipular el equipo con cuidado y con el personal apropiado y calificado.

En definitiva redne las caracteristicas de confiabilidad y seguridad ambiental que las

normas actuales exigen.
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> Se realizo las practicas de refrigeracion y se determino que trabajando con la
valvula de expansion existe mayor eficiencia a diferencia de los otros

dispositivos de restriccion (Tubo capilar simple y tubo capilar doble).

» EIl sistema adaptado es netamente explicativo e ilustrativo, fue disefiado y

construido de tal forma que no se tenga problemas al momento de utilizarlo.

» Se logro afianzar la teoria de sistemas de control automatico, ya que ademas de
utilizar el software LABVIEW se interrelaciono con otros programas de

similares caracteristicas

» También se pueda cimentar la teoria de refrigeracion, ya que sobre esta tematica
y sobre estos dispositivos se disefid la programacion apropiada para controlar el

Banco de Refrigeracion.

» Se logro encontrar un software que permite la comunicacion entre el PLC Logo!

y LABVIEW, que antes no se lo conocia en el medio.

» Se Elaboro las respectivas guias para actividades practicas en el banco de
refrigeracion, de tal forma que los estudiantes pueden hacer uso de trabajo

investigativo

» Los objetivos planteados en este trabajo fueron cumplidos a cabalidad, y fueron
el producto de un arduo trabajo junto con la aplicacion de un amplio criterio de

ingenieria.
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1. Para el buen funcionamiento del sistema de control del Banco de Refrigeracion,
se debe seguir a cabalidad lo estipulado en las guias practicas, adjuntas a este

trabajo.

2. Verificar que el programa a la préactica correspondiente este cargado en el PLC,

antes de poner en funcionamiento.

3. Para cualquier cambio de programacion se debe solicitar ayuda al personal

idéneo.

4. Evaluar periddicamente el sistema mecéanico del banco, esto lo debe llevar a

cabo personal especializado en mantenimiento de refrigeracion.

5. Los mddulos digitales y analdgicos estan integrados en 2 o TE (unidades de
division) y disponen de dos interfaces de ampliacion respectivamente, de modo

que se puede conectar otro modulo a cada uno de ellos.

6. Si desea garantizar una comunicacion rapida y 6ptima entre LOGO! Basic y los
diversos modulos, recomendamos la composicion “primero médulos digitales,

después modulos analdgicos”

7. Realizada el andlisis de carga se determind que para afiadir otras variables de

control es necesario cambiar la fuente de poder a una de mayor amperaje.
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ANEXOS
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ANEXO 1

PRACTICA 1
1. Nombre de la préactica
Proceso de refrigeracion utilizando la valvula de expansion termostatica
2. Objetivos
Definir los principales referentes tedricos y términos que se utilizan en refrigeracion.

Conocer software y lenguaje de programacion utilizados para control, supervision y

simulacion de equipos

Identificar y explicar la funcién de cada uno de los componentes basicos del sistema
Identificar y describir las caracteristicas de operacion de los tipos de dispositivos de
medicion

Comparar los datos reales obtenidos en los instrumentos del banco con los obtenidos

tedricamente.

3. Procedimiento

Lo primero que se debe hacer es cargar el programa del PLC Logo!, ya que cada

practica tiene su propio lenguaje y no es posible subir los tres a la misma vez.

El procedimiento para cargar este programa es el siguiente:

e Buscamos la ruta que contiene la carpeta llamada Monitoreo y Control v1.4
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% Inicio T o oa DMk e com

e Dentro de esta carpeta seleccionamos Monycon v1.4

2 Inicio

e Seleccionamos la carpeta data
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e Dentro de esta carpeta estdn los archivos LOGO! SoftComfort (*.Isc)
correspondiente a cada una de las practicas. Para este caso seleccionamos la
practica N° 1.

fchive  Edoén  Yer Favorbes  Hemameertss  Apuds &

a“’"" l._) .,‘ J‘-.\:m 4 copetss  [T2E]-

Direscedin | (09 £\ Dsummaits o SeltiapilLhar B bioveiManibanas v dontral w1 AIM0MAC0N 1 Aldsta * E»




111

Implementacion de un sistema de control, supervision y simulacion
de un banco didactico para pruebas de refrigeracion

Después que se cargue estos archivos al dispositivo PLC se puede abrir la ventana

correspondiente al software LABVIEW

Al abrir la ventana en Labview aparecera la siguiente ventana, aqui se muestran las

opciones para realizar la practica que se desee:

En este caso se debe presionar la opcion correspondiente a la préactica N°1

Después de presionar esta botonera, aparecera la siguiente ventana:

Estado LOGO| STOP...

Electrovalvula # % OFF

S py B
EEEEn e O
B i OER
T Encendido e[_

T Apagado

gcwrerﬂ)arar ‘-f ) @ !}l Salir
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En esta pantalla observamos cuatro botones principales ademas de las botoneras de
encendido de electrovalvula, Condensador, Evaporador, Compresor y las ventanas

graficas que indican el valor arrojado por los sensores instalados.

De la siguiente forma se interpreta su funcionamiento:

e Correr/Parar: Permite establecer el estado en el cual se encuentra el MiniPLC
LOGO!

e Leer: Permite establecer la comunicacién con el LOGO! por medio de su cable
de comunicaciones propietario y leer todos los datos que atraviesan sus entradas
y salidas utilizando para esto un programa denominado LOGO!VIEW

e Grafica: Al presionar este boton se abrira la ventana mostrada a continuacion

2} Diagrama de Presion - Calor

CONDENSADOR | COMPRESOR | EYAPDRADOR

A la entrada del

Temperatura de Saturacién (°F) 3 -

Temperatura Real del gas
| refrigerante ("F)
Sobrecalentamiento (°F) 121 5
)

85,1 58,5

Subenfriamiento (°F) i} 56,5
Presién (PSIG) 75,4412 75,412

i6n (PSIA) a0,1412 90,1412
Entalpia (BTU/Ib) 24,741

2153,599 Calor de compresicne,2e9

T T T
40 50 60
ENTALPIA (BTU por libra)

Dentro de esta pantalla se pueden ver los datos adquiridos en PSIA y con estos
se ha generado el diagrama Presion—Entalpia de nuestro sistema, para ello cuando

se seleccione la pestafia correspondiente a compresor, condensador o evaporador,
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se marcara de diferente color y con su nombre la recta de la gréfica

correspondiente al elemento sefialado

Ademas se ha incluido una opcion para que se realice una captura de pantalla

con todos los datos actuales y los mismos se envien a imprimir

Este seria el procedimiento que sebe seguir hasta leer los datos obtenidos por el

programa; el estudiante debe analizar estos nimeros y contrastarlos con las formulas,

tablas y teoria correspondiente a refrigeracion.

Para volver a las ventanas anteriores a la que esta visualizando; solo se necesita

presionar la opcion SALIR

4. Sistema Categorial

1. Principios y componentes basicos de un equipo de refrigeracion
2. Evaporadores

3. Condensadores

4. Compresores

5. Funcionamiento y tipos de dispositivos de medicién

6. Sistemas, equipos y software de control automatico

7. Labview

8. LogoPLC

9. Sensores de temperatura

10. Sensores de presién
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5. Las preguntas de control

1.

2.

Describa el funcionamiento basico de un sistema de refrigeracion

¢Cuéles son los dispositivos de control instalados en este banco? Describa cada uno
de ellos.

¢Qué es el software LABVIEW? Esplique que aplicaciones se le puede dar

¢Cuéles son las aplicaciones que tienen los automatas programables o PLC?
Obtenidos los datos del equipo, qué opinion le merecen los datos de
sobrecalentamiento y subenfriamiento que se evidencian en las tablas del entorno de
LABVIEW

¢Cuéles son las otras alternativas que se puede sugerir para poder hacer el control,

supervision y simulacion del banco? Explique ventajas y desventajas de su propuesta

Bibliografia recomendada

AIR-CONDITIONING AND REFRIGERATION INSTITUTE ARI. 1999. Manual
de Refrigeracion y Aire Acondicionado. Tercera Edicion. Tomo |
AIR-CONDITIONING AND REFRIGERATION INSTITUTE ARI. 1999. Manual

de Refrigeracion y Aire Acondicionado. Tercera Edicion. Tomo IlI.
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ANEXO 2

PRACTICA 2

1. Nombre de la practica

Proceso de refrigeracion utilizando el tubo capilar de menor capacidad

2. Objetivos

Definir los principales referentes tedricos y términos que se utilizan en refrigeracion.
Conocer software y lenguaje de programacion utilizados para control, supervision y

simulacion de equipos

Describir tipos y ventajas de los dispositivos de expansion

3. Procedimiento

Para este caso se debe seguir el mismo procedimiento de la practica anterior, la

diferencia radica en el cambio de archivos del PLC Logo!

El procedimiento para cargar este programa es el siguiente:

e Buscamos la ruta que contiene la carpeta llamada Monitoreo y Control v1.4
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e Dentro de esta carpeta seleccionamos Monycon v1.4

—

2 Inicio

e Seleccionamos la carpeta data
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e Dentro de esta carpeta estdn los archivos LOGO! SoftComfort (*.Isc)
correspondiente a cada una de las practicas. Para este caso seleccionamos la

practica N° 2
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Fecha de modificacin: Moy, 15 de.
o de 2000, 103

Después que se cargue estos archivos al dispositivo PLC se puede abrir la ventana
correspondiente al software LABVIEW
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Al abrir la ventana en Labview aparecera la siguiente ventana, aqui se muestran las
opciones para realizar la practica que se desee:

Pruebas y proceso de refrigeracion
utilizando la valvula de expansion
termostatica con variaciones de
caudal de aire del evaporador y

En este caso se debe presionar la opcion correspondiente a la practica N°2

Después de presionar esta botonera, aparecerd la siguiente ventana:

Estado LOGO RIS

T Encendido

T Apagado

.jCererIParar II _I‘ ’ Grafica @ !}l Salir

En esta pantalla observamos cuatro botones principales ademas de las botoneras de
encendido de electrovalvula, Condensador, Evaporador, Compresor y las ventanas

graficas que indican el valor arrojado por los sensores instalados.
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De la siguiente forma se interpreta su funcionamiento:

e Correr/Parar: Permite establecer el estado en el cual se encuentra el MiniPLC
LOGO!

e Leer: Permite establecer la comunicacién con el LOGO! por medio de su cable
de comunicaciones propietario y leer todos los datos que atraviesan sus entradas
y salidas utilizando para esto un programa denominado LOGO!VIEW

e Grafica: Al presionar este boton se abrira la ventana mostrada a continuacion

=i Diagrama de Presian, - Calor

CONDENSADOR | COMPRESOR | EVAPORADOR

A la entrada del A la salida del
condensador condensador

Temperatura de Saturacién (°F) 3 73

Temperatura Real del gas
| refrigerante ("F)
Sobrecalentamiento (°F) 121 a
s

65,1 68,5

Subenfriamiento (°F) i} 58,5

Presion (PSIG) 75,4412 754412
Presion (PSL4) 90,1412 90,1412
Entalpia (BTU/Ib) 24,741

nte: 53,599

T T T
40 50 60
ENTALPIA (BTU por libra)

Dentro de esta pantalla se pueden ver los datos adquiridos en PSIA y con estos
se ha generado el diagrama Presion—Entalpia de nuestro sistema, para ello cuando
se seleccione la pestafia correspondiente a compresor, condensador o evaporador,
se marcara de diferente color y con su nombre la recta de la grafica

correspondiente al elemento sefialado

Ademéas se ha incluido una opcién para que se realice una captura de pantalla

con todos los datos actuales y los mismos se envien a imprimir
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Este seria el procedimiento que sebe seguir hasta leer los datos obtenidos por el

programa; el estudiante debe analizar estos numeros y contrastarlos con las formulas,

tablas y teoria correspondiente a refrigeracion.

Para volver a las ventanas anteriores a la que esta visualizando; solo se necesita

presionar la opcién SALIR

7. Sistema Categorial
1. Principios y componentes basicos de un equipo de refrigeracion
2. Funcionamiento y tipos de dispositivos de medicién
3. Sistemas, equipos y software de control automatico
4. Labview
5. LogoPLC
6. Sensores de temperatura

7. Sensores de presion

8. Las preguntas de control
1. Describa el funcionamiento basico de un sistema de refrigeracion
2. ¢Cudles son los dispositivos de control instalados en este banco? Describa cada uno
de ellos.
3. ¢Qué es el software LABVIEW? Esplique que aplicaciones se le puede dar

4. ¢Cuéles son las aplicaciones que tienen los autdmatas programables o PLC?
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5. Obtenidos los datos del equipo, qué opinion le merecen los datos de
sobrecalentamiento y subenfriamiento que se evidencian en las tablas del entorno de
LABVIEW

6. ¢Cuales son las otras alternativas que se puede sugerir para poder hacer el control,

supervision y simulacion del banco? Explique ventajas y desventajas de su propuesta

9. Bibliografia recomendada

= AIR-CONDITIONING AND REFRIGERATION INSTITUTE ARI. 1999. Manual
de Refrigeracion y Aire Acondicionado. Tercera Edicion. Tomo |

= AIR-CONDITIONING AND REFRIGERATION INSTITUTE ARI. 1999. Manual

de Refrigeracion y Aire Acondicionado. Tercera Edicion. Tomo IlI.
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ANEXO 3

PRACTICA 3

1. Nombre de la practica

Proceso de refrigeracidon utilizando el tubo capilar de mayor capacidad

2. Objetivos

Definir los principales referentes tedricos y términos que se utilizan en refrigeracion.

Conocer software y lenguaje de programacion utilizados para control, supervision y

simulacion de equipos

Describir tipos y ventajas de los dispositivos de expansion

3. Procedimiento

Para este caso se debe seguir el mismo procedimiento de la practica anterior, la
diferencia radica en el cambio de archivos del PLC Logo!

El procedimiento para cargar este programa es el siguiente:

e Buscamos la ruta que contiene la carpeta llamada Monitoreo y Control v1.4
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e Dentro de esta carpeta estdn los archivos LOGO! SoftComfort (*.Isc)

correspondiente a cada una de las practicas. Para este caso seleccionamos la

practica N° 2

r .l'.[&
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Qus - @ F Posass i copuns [
Dermcciin: [ £ \Decumenis and Seitragili e icrioredMenbones ¢ cortrd 1 AMOARO0N v1 Aldata b 1'
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macTich 1 i
) t Coumfoet Drsing ‘{h WWLHIZ DL

Después que se cargue estos archivos al dispositivo PLC se puede abrir la ventana
correspondiente al software LABVIEW .Al abrir la ventana en Labview aparecera la
siguiente ventana, aqui se muestran las opciones para realizar la practica que se

desee:



125

Implementacion de un sistema de control, supervision y simulacion
de un banco didactico para pruebas de refrigeracion

Pruebas y proceso de refrigeracion
utilizando la vélvula de expansion
termostatica con variaciones de
caudal de aire del evaporador y

En este caso se debe presionar la opcion correspondiente a la practica N°2

Después de presionar esta botonera, aparecera la siguiente ventana:

Electrovalvula #%  ofFf

Eordereaial Yoy B
Evared]  pY6E
Eomprasres - 97y OFF|
T Encendido e
T Apagado %E-

2 CorrerfParar Ilf 7||‘ \‘ !zl Salir

En esta pantalla observamos cuatro botones principales ademéas de las botoneras de
encendido de electrovalvula, Condensador, Evaporador, Compresor y las ventanas

graficas que indican el valor arrojado por los sensores instalados.

De la siguiente forma se interpreta su funcionamiento:
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e Correr/Parar: Permite establecer el estado en el cual se encuentra el MiniPLC
LOGO!

e Leer: Permite establecer la comunicacion con el LOGO! por medio de su cable
de comunicaciones propietario y leer todos los datos que atraviesan sus entradas
y salidas utilizando para esto un programa denominado LOGO!VIEW

e Grafica: Al presionar este boton se abrira la ventana mostrada a continuacion

[F! Diagrama de Presidn - Calor,

CONDENSADOR | COMPRESOR | EVAPORADOR

Alaenwadadel |  Alasalida del
condensador condensador

Temperatura de Saturacién (°F) 73 75

Temperatura Real del gas
| refrigerante ("F)
Sobrecalentamiento (°F) 121 1
s

as,1 68,5

-
=
=
i}
£
z
=]
=
i
o
[
&

Subenfriamiento (“F) o] -58,5

Presion (PSIG) 75,4412 75,4412
Presion (PSIA) 90,1412 90,1412

Entalpia (ETU/Ib) 24,741

ante; 53,599

400 50 &0

ENTALPIA {BTU por libra)

Dentro de esta pantalla se pueden ver los datos adquiridos en PSIA y con estos
se ha generado el diagrama Presion—-Entalpia de nuestro sistema, para ello cuando
se seleccione la pestafia correspondiente a compresor, condensador o evaporador,
se marcara de diferente color y con su nombre la recta de la grafica

correspondiente al elemento sefialado

Ademas se ha incluido una opcion para que se realice una captura de pantalla

con todos los datos actuales y los mismos se envien a imprimir
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Este seria el procedimiento que sebe seguir hasta leer los datos obtenidos por el

programa; el estudiante debe analizar estos nimeros y contrastarlos con las formulas,

tablas y teoria correspondiente a refrigeracion.

Para volver a las ventanas anteriores a la que esta visualizando; solo se necesita

presionar la opcion SALIR

4. Sistema Categorial
1. Principios y componentes basicos de un equipo de refrigeracion
2. Funcionamiento y tipos de dispositivos de medicion
3. Sistemas, equipos y software de control automatico
4. Labview
5. LogoPLC
6. Sensores de temperatura

7. Sensores de presion

5. Las preguntas de control
1. Describa el funcionamiento basico de un sistema de refrigeracion
2. ¢Cuales son los dispositivos de control instalados en este banco? Describa cada uno
de ellos.
3. ¢Qué es el software LABVIEW? Esplique que aplicaciones se le puede dar

4. ¢Cudles son las aplicaciones que tienen los autébmatas programables o PLC?
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5. Obtenidos los datos del equipo, qué opinion le merecen los datos de
sobrecalentamiento y subenfriamiento que se evidencian en las tablas del entorno de
LABVIEW

6. ¢Cuales son las otras alternativas que se puede sugerir para poder hacer el control,

supervision y simulacion del banco? Explique ventajas y desventajas de su propuesta

6. Bibliografia recomendada

= AIR-CONDITIONING AND REFRIGERATION INSTITUTE ARI. 1999. Manual
de Refrigeracion y Aire Acondicionado. Tercera Edicion. Tomo |

= AIR-CONDITIONING AND REFRIGERATION INSTITUTE ARI. 1999. Manual

de Refrigeracion y Aire Acondicionado. Tercera Edicion. Tomo IlI.
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ANEXO 4

SEN -8600/SEN-8700 | SEN-8601/SEN-8701

PressureType negative or positive pressure relative)
Absolute pressure

Accuracy 0,5% of F.S. 1% of F.S.

Ranges -112,54610 254060 100 160 250 400 600

to 60 bar, 2 times of max. rating
above 60 bar, 1.5 times of max. rating

Output signal

4-20 mA (option:/ 1=0-5 VDC,/ 2=0-10 VDC)

Sensor element

piezoresitiveceramicsensor

Repeatibility

<+ 0,15% FS <+ 0,3%FS

Declaration from
Characteristic

<+ 0,3%FS <+ 0,6%FS

Linearity and Histeresis

Adjustment acc. DIN 16086

Stability per year

0,2% F.S. under refecence conditions

Material housing

Stainless Steel 1.4305

Connection

G % (type SEN-86..), G /4 (type SEN-87..) male acc. DIN
16288

Material wetted parts

Stainless steel 1.4305,ceramic (Al O ), seal NBR

Electrical connection

Plug acc. DIN 4365 OA

Supply voltaje 15...32 VDC
Load (UB-15V)/ 0,02 A for output 4-20 Ma
Temperature comp. range -40..+85°C

Effect of temperature on
zeropoint on span

<+0,01% FS/K <+ 0,03% FS/K
<+ 0,02% FS/K <+ 0,04% FS/K

Response time

1ms (within 10% to 90% FS)

Protection acc. DIN 40050

IP 65

Temperature ranges

Store room: -40..-125
Measured media; -40..-125°C
Ambient: -40..+125

SEN -8600/SEN-8700 | SEN-8601/SEN-8701

PressureType negative or positive pressure relative)
Absolute pressure

Accuracy 0,5% of F.S. 1% of F.S.

Ranges -112,546 10254060 100 160 250 400 600

to 60 bar, 2 times of max. rating
above 60 bar, 1.5 times of max. rating

Output signal

4-20 mA (option:/ 1=0-5 VDC,/ 2=0-10 VDC)

Sensor element

Piezoresitiveceramicsensor

Repeatibility

<+ 0,15% FS <+ 0,3%FS

Declaration from
Characteristic

<+ 0,3%FS <+ 0,6%FS

Linearity and Histeresis

Adjustment acc. DIN 16086

Stability per year

0,2% F.S. under refecence conditions
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Material housing

Stainless Steel 1.4305

Connection

G % (type SEN-86..), G /4 (type SEN-87..) male acc. DIN
16288

Material wetted parts

Stainless steel 1.4305,ceramic (Al O ), seal NBR

Electrical connection

Plug acc. DIN 4365 OA

Supply voltaje 15...32 VDC

Load (UB-15V)/ 0,02 A for output 4-20 mA
Temperature comp. range -40..+85°C

Effect of temperature on <+ 0,01% FS/K <+ 0,03% FS/K
zeropoint on span <+ 0,02% FS/K <+ 0,04% FS/K
Response time Ims (within 10% to 90% FS)
Protection acc. DIN 40050 IP 65

Temperature ranges

Store room: -40..-125
Measured media: -40..-125°C
Ambient; -40..+125
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ANEXO 5

Measuring Ranges: | Operating Temp. Range Response Time: <1ms
0-30” Hg vacuum Process Medium: “ | from10%
40 to 212°F
To 0-7500 PSIG,; Ambient: - to 90% of
40 to 150°F
compound ranges Storage _ | scale
40 to 185°F
available on
request Electrical
Connection:Hirschmann Plug
(DIN 43650
A)
with PG 11
cable
gland
Accuracy: +0.5% or | Overpressure Ratings
+1.0% 30” Hg to 500 PSIG:
2xX Max. range Electrical
Of full scale >500 PSIG1. Protection: NEMA 4/1P
2x Max. range 65
Compensated Process Wetted Parts

Temp. -41t0185°F
Range:

Sensing Element:
Ceramic
Connection:

304 stainless

steel
Temperature Drift | O-Ring:
Zero:<+0.011%/F Buna-N, others
for

available on
accuracy = 0.5%
<+0.022%/F for request

accuracy = 1.0%

Span:<+0.016%/F
for

accuracy = 0.5%
<+0.011%/F for

Housing Material:
303 stainless

steel
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accuracy = 1.0%
Stability (annual):< | Power Supply:
+0.2% of full 16-32 VDC
Output:
Scale 4-20 mA,
0-5VDC,
0-10 vDC
Sensor Max. loop Load:
Element:Piezo- (Vsupply-15)/0.02)
resistive
(for 4-20 mA)
Ceramic
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ANEXO 6

LOGO!
12/24RC
LOGO!
12/24RCo

Fuente de Alimentation

Tension de entrada 12/24 V c.c.
Margen admissible 10,8...28,8 V

c.c.
Proteccion contra Si
inversion
de polaridad
Consumo de corriente
e 12Vec.c 30...140 mA
e 24\Vc.c 20...75 mA
Compensacion de
fallos
de tension tip. 2 ms
e 12Vec.c. tip. 5 ms
e 24Vc.c
Potencia disipada
e 12Vec.c. 0,3...1,7W
e 24Vc.c 04..18W

Tamponaje del reloja | tip. 80h

25°C

tip. +2 s/dia
Exactitud del reloj de
tiempo real

No
Separacion galvanica
Entradas Digitales
Cantidad 8

Separacion Galvanica | No
Tension de entrada L+
e Sefal0 <5Vc.c.
e Sefall >8 V c.c.
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ANEXO 7

LOGO! 12/24RC
LOGO! 12/24RCo

Intensidad de entrada para
e Sefial0

e Sefall

<10 mA
(11...16)
< 0,05 mA
(17...18)

<15 mA (11...16)
<0,1 mA (17...18)

Tiempo de retardo para
e (CambiodeOal

e CambiodelaO0

tip. 1,5 ms
<1,0ms(15,16)

tip. 1,5 ms
<1,0ms(15,16)

Longitud del conductor (sin
Blindaje)

100m

Entradas analdgicas

Cantidad

2(17=Al1,18=A12)

Margen

0...10vDC
Impedancia de
entrada 76 ko

Tiempo de ciclo para la 300 ms
formacidn de valores

analdgicos

Tension de entrada max. 28,8V CC
Longitud de la linea (blindaday | 10 m
trenzada)

Salidas digitales

Cantidad 4

Tipo de las salidas Salidas o relé
Separacién galvanica Si

En grupos de 1
Activacion de una entrada Si

digital

Tensién de salida
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