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RESUMEN

El limpiarejillas de la presa Huaura se utiliza para recoger basura de tres compuertas y
estd basado en una estructura que se desliza horizontalmente a través de rieles. El sistema de
control solo funciona de manera local controlado por operarios a través de botoneras ubicadas
a nivel del suelo y en la parte superior del limpiarejillas. Un problema frecuente en el
funcionamiento del limpiarejillas se debe al error humano debido a que el operario realiza mal
la secuencia de control y la garra se engancha con la compuerta. Otro problema es causado por
el arrancador (arranque directo) de los motores que desplazan al limpiarejilla. Este arrancador
no logra posicionar adecuadamente el limpiarejillas y genera elevados picos de corriente. Para
solucionar esta problematica realizé un sistema automatizado basado en PLC, HMI'y VFD. El
algoritmo de control del PLC fue disefiado para controlar de forma secuencial y ordenada el
funcionamiento del limpiarejillas, mientras que el VFD se empled para regular la velocidad del
motor a 20 RPM y posicionar la estructura correctamente. Habiendo realizado el algoritmo de
control en el PLC y determinando la velocidad adecuada para el variador de frecuencia se
procedio a implementar un prototipo. Finalmente, las pruebas experimentales demostraron que
el prototipo realiz6 la secuencia de funcionamiento automaética sin problemas y el
posicionamiento de la estructura en las tres posiciones se realiz6 con mucha exactitud. De esta
manera se demostré que el sistema automatizado propuesto mejora el control del limpiarejillas.

Palabras Clave: Automatizacion, PLC, HMI, VFD, Limpiarejillas



ABSTRACT

The Huaura Dam scraper is used to collect trash from three gates and It is based on a
structure that slides horizontally through rails. The system control only works locally and is
controlled by operators through buttons located at ground level and on the scraper. A frequent
problem in the operation of the rack cleaner is due to human error due to the operator
performing an incorrect control sequence and the claw engaging with the gate. Another
problem is caused by the motors starter (direct start) that moves the rack cleaner. This starter
it fails to position the rack cleaner properly and generates high current peaks. For solving this
problem in an automated system based on PLC, HMI, and VFD. The PLC control algorithm
was designed to sequentially and orderly control the operation of the rack cleaner. At the same
time, the VFD was used to regulate the engine's speed at 20 RPM and position the structure
correctly. Having performed the algorithm control in the PLC and determining the appropriate
speed for the frequency inverter is proceeded to implement a prototype. Finally, experimental
tests showed that the prototype performed the automatic operation sequence without problems
and the Positioning of the structure in the three positions was carried out with great accuracy.
This way it was launched that the proposed automated system improves the control of the
scraper.

Key words: Automation, PLC, HMI, VFD, Grid Cleaner
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INTRODUCCION

La Central Hidroeléctrica Cheves se ubica en el rio Huaura entre las localidades de
Sayan y Churin. La central hidroeléctrica capta las aguas de los rios Huaura y Checras aguas
arriba a una altitud de 2170 msnm, conduce el agua por un tdnel hasta las turbinas para luego
devolver las aguas al rio Huaura a través de un tunel de descarga a unos 11.5 km aguas abajo
de la entrada y a una elevacion de 1545 msnm. La Central Hidroeléctrica Cheves tiene una
capacidad instalada de 170 MW dividida en dos turbinas Pelton utilizando el salto bruto de 602
m (la cAmara de carga se encuentra a 2 158 msnm y el centro de turbina a 1 556 msnm).
Figura 1

Ubicacion de bocatoma Huaura y presa Checras
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Fuente: Google Maps.

El sistema de control del limpiarejillas de la presa Huaura se utiliza para recoger basura de tres
compuertas y estd basado en una estructura que se desliza a través de rieles. Este sistema solo
funciona de manera local controlado por operarios a través de botoneras ubicadas a nivel del
suelo y en la parte superior del limpiarejillas. La estructura del limpiarejilla tiene una altura de
6 m y esta formada por lo siguiente:

> Portico: realiza movimientos de izquierda a derecha.

> Rastrillo: realiza movimientos de arriba abajo.



> Garra: abre y cierra.
> Plataforma: abre y cierra.
Figura 2

Partes del limpiarejillas

Rastrillo

Plataforma

Fuente: Central Hidroeléctrica Cheves.

Figura 3

Compuertas
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Fuente: Central Hidroeléctrica Cheves.



Como se ha mencionado antes, el portico del limpiarejillas se desliza horizontalmente por el
piso a través de unos rieles controlado por dos motores con arranque directo. Este tipo de
control genera elevados picos de corriente y caidas de tension, ademas, para posicionar
adecuadamente el limpiarejillas, el operador activa y desactiva el motor para lograr la posicion
adecuada provocando picos de corriente constantemente. Sin embargo, al cortar la energia del
motor, este sigue girando por inercia, lo cual no permite posicionar correctamente la estructura
y obstruye el deslizamiento del rastrillo, tal como se muestra en la Figura 4.

Figura 4

Mal posicionamiento del limpiarejillas

Mal
posicionamiento

Fuente: Central Hidroeléctrica Cheves.



Otro problema frecuente en el funcionamiento del limpiarejillas se debe al error humano. Las
fallas por error humano suelen suceder cuando el operario realiza mal la secuencia de control
y la garra se engancha con la compuerta, lo cual produce choques y fallas mecéanicas que
desestabilizan la estructura.

Figura 5

Control manual del limpiarejillas

Fuente: Central Hidroeléctrica Cheves.

Luego de conocer los problemas causados por el control manual del limpiarejillas se ha
formulado el siguiente problema de investigacién ;De qué manera un sistema de control
automatizado puede mejorar la operacion del limpiarejillas de la presa Huaura? Los problemas
especificos planteados fueron los siguientes: ;Como realizar la secuencia de funcionamiento

del limpiarejillas de la presa Huaura de forma automatica?, ;Cémo mejorar el posicionamiento



del limpiarejillas de la presa Huaura? y ¢De qué manera se puede probar el buen
funcionamiento del sistema automatizado?

Asimismo, el objetivo general de la investigacion fue implementar un prototipo de un sistema
automatizado para realizar la secuencia de funcionamiento de forma automatica y mejorar el
posicionamiento del limpiarejillas de la presa Huaura. Los objetivos especificos establecidos
fueron los siguientes: realizar la secuencia de funcionamiento del limpiarejillas de la presa
Huaura de forma automatica mediante la programacion de un algoritmo de control en un PLC,
mejorar el posicionamiento del limpiarejillas de la presa Huaura a través de un arrancador
basado en un variador de frecuencia y demostrar el buen funcionamiento del sistema
automatizado mediante la implementacion de un prototipo.

La hipotesis general de esta investigacion es que con un sistema automatizado se puede realizar
la secuencia de funcionamiento de forma automética y mejorar el posicionamiento del
limpiarejillas de la presa Huaura. Las hipdtesis especificas fueron las siguientes: con un
algoritmo de control en un PLC se puede realizar la secuencia de funcionamiento del
limpiarejillas de la presa Huaura de forma automatica, con un arrancador basado en un variador
de frecuencia se puede mejorar el posicionamiento del limpiarejillas de la presa Huaura y con
la implementacién de un prototipo se puede demostrar el buen funcionamiento del sistema

automatizado.



I. DISENO TEORICO

1.1. Antecedentes
1.1.1. Internacionales

En Mejia (2017) se desarroll6 un proyecto de investigacion cuyo objetivo fue
modernizar el sistema de control de limpieza de las rejillas de la toma de carga de la central
hidroeléctrica Agoyan, las cuales permiten que el flujo de agua ingrese a la toma de carga de
la central. Este sistema de control, a su vez, estd formado por dos subsistemas: el portico
limpiarejillas y el sistema de deteccion de obstrucciones en las rejillas. EI primero se ocupa de
recoger los materiales estancados en las rejillas y el segundo envia sefiales cuando las rejillas
estan obstruidas y cuando hay sobre flujo. Finalmente, el nuevo sistema de deteccion de
obstrucciones en las rejas fue implementado en un PLC S7 - 1200 de Siemens con sensores
para medir la presion aguas arriba y aguas abajo de la rejilla utilizando el método de burbujeo,
mientras que para controlar la posicion del pértico en el centro se utilizo la estrategia de control
del tipo ON-OFF, este PLC obtiene una sefial desde el sensor final de carrera de
posicionamiento cuando la estructura pasa sobre la zona de deteccion y capta los pulsos que le
que el portico esta posicionado en el centro. Ademas, para la arquitectura de red, el PLC del
sistema de deteccion de obstrucciones cumplié el rol de servidor Modbus TCP vy los clientes
fueron el PLC del portico limpia rejas y la HMI TP 1500 Comfort. Esta solucion logré mejorar
la operatividad del sistema, pues ahora la limpieza de las rejillas solo se realiza cuando se
detecta una pérdida de carga importante.
En Bolofio y Polo (2001) se disefié un sistema de limpieza en la bocatoma de la Estacion de
Bombeo de Aguas Residuales PARAISO de la Empresa Aguas de Cartagena (ACUACAR).
Los investigadores lograron elaborar el sistema mecanico para la limpieza de la rejilla de acceso
a la bocatoma, en conjunto con el sistema de transmision de potencia, el sistema de control

semiautomatico, el sistema eléctrico, el sistema de transporte de sélidos atrapados por la



maquina, elaboraron el manual de mantenimiento y operacion de los equipos para su 6ptimo
funcionamiento y cuidado, realizaron un analisis de costos de inversion y finalmente elaboraron
los planos de montaje. Esta solucion logré que disminuyeran los costos de mantenimiento y
operacion de los equipos de la hidroeléctrica.
1.1.2. Nacionales

En Jarata (2018) realizé el disefio y simulacion de un sistema automatizado para una
maquina seleccionadora de la empresa INNOVA S.R.L. que consta de un tambor concéntrico,
escobillas de impurezas, paletas, acoples para ejes, tolva de entrada y salida y motores para la
seleccién de quinua en cuatro tipos de calidad de grano: extra grandes, grandes, medianos,
pequefios y salida de impurezas. El sistema de simulacion planteado por el investigador fue del
tipo secuencial (abrir, cerrar, subir, bajar, etc.), fue implementado con el software Studio 5000
y con un PLC Allen Bradley CompactLogix utilizando lenguaje Ladder (programacion para
procesos secuenciales). De acuerdo al investigador, esta solucion permiti6 mejorar la
produccién y la calidad de quinua, asi como la reduccion de costos de produccién en tiempo y
dinero.
En Paredes (2014) se disefid e implement6 un moédulo demostrativo de control por variadores
de velocidad para sistemas de presion constante multibombas. El investigador disefi¢ el sistema
multibombas para que funcione de dos modos: el control de motor por bomba principal
controlada y auxiliares en directo; y control del motor principal y auxiliares por variadores de
velocidad ABB enlazados por comunicacion serial Modbus RTU. Para cumplir su objetivo, el
autor disefio el circuito de fuerza y de control con base en los diagramas recomendados por el
fabricante, luego realiz6 la seleccion de equipos e instrumentos para el médulo demostrativo,
por ultimo, se configurd el variador de frecuencia con una nueva macro de aplicacion que
combina los dos modos de control multibombas. Finalmente, en las pruebas realizadas, el

maodulo demostrativo respondid correctamente antes los fallos simulados y acaté las érdenes y



comandos de comunicacion serial del variador maestro de la red Modbus RTU logrando un
control éptimo de las bombas.
1.2. Bases teoricas
1.2.1. Central hidroeléctrica

Segun EPEC (2018) unacentral hidroeléctrica es aquella que se encarga de la
transformacion de la energia cinética aprovechada de los grandes cauces de agua que se
obtienen de los rios y la convierte en energia eléctrica. Para realizar este proceso la central
hidroeléctrica utiliza turbinas hidraulicas conectadas al mismo eje del generador.
De acuerdo con Redondo (2018) el primer elemento que interviene en el funcionamiento de
una central hidroeléctrica es la presa, la cual se encarga de acumular el agua proveniente de un
rio con la finalidad de formar un embalse. Con ello el agua se carga de energia potencial que
posteriormente se transformara en energia eléctrica. Para ello la presa debe ubicarse en un nivel
alto, ademas cuenta con una valvula que regula el paso del agua hacia las turbinas. Todo ese
caudal es trasladado mediante una tuberia forzada, la cual aumenta la presion haciendo que se
transforme la energia potencial en energia cinética. Al llegar a las turbinas, estas convierten la
energia cinética en energia mecanica de rotacion, por ultimo, el eje de la turbina esta adherido
a un generador eléctrico, el cual convierte la energia mecanica en energia eléctrica alterna. Una
vez terminado el proceso, el rio sigue su curso.
Segun Vasquez y Villanueva (2020) las principales ventajas de las centrales hidroeléctricas son
las siguientes: no necesitan algun combustible para su funcionamiento, no contaminan, sirven
de suministro de agua a los lugares colindantes, ofrece proteccion contra inundaciones,
presenta un costo bajo en mantenimiento, ademas las turbinas hidraulicas ofrecen un control y
mantenimiento sencillo. Por otro lado, los inconvenientes que presentan son los siguientes:
elevado costo por kilovatio e infraestructura, ademas las condiciones del clima afectan la

generacion de energia.



Oviedo (2018) indica que la generacion de electricidad de manera hidraulica siempre se ha
considerado como una opcion de energia limpia. No obstante, se podrian sefialar diferentes
efectos ambientales causados por la construccion de una central hidroeléctrica. Oviedo refiere
que podemos considerar que modifica el territorio, cambia el ciclo vital de los animales, alterna
la navegacion por los rios como también el transporte de sedimentos y nutrientes, disminuye
el caudal natural de los rios e incluso puede incrementar la creacién de fitoplancton reduciendo
el nivel de oxigeno en el agua. Es por ello que, para evitar estos efectos causados al medio
ambiente, se debe realizar una evaluacién de todos estos problemas y plantear medidas
correctivas.

Figura 6

Central hidroeléctrica

Fuente: https://www.fundacionendesa.org/es/centrales-renovables/a201908-central-hidroelectrica

1.2.2. Limpiarejillas
De acuerdo con Victoriano (2021) los limpiarejillas se usan normalmente para proteger
las maquinas de bombeo, para el tratamiento de aguas residuales, canales, desalinizadores,
potabilizadores, cauces y demas proyectos hidraulicos donde se necesite filtrar o separar
componentes sélidos del agua, para finalmente extraer dichos componentes de manera

automatica.



Trevi (2020) afirma que los tipos de limpiarejilla son los siguientes: rotatorio, de cadenas,
hidraulico y mixto.

De acuerdo con Victoriano (2021) el limpiarejillas rotatorio es ideal para canales situados en
pequefias plantas automatizadas completamente, el residuo solido extraido se deposita en un
recipiente el cual presenta un fondo perforado. Los rangos de filtracion oscilan entre 40 mmy
2 mm.

Figura7

Limpiarejillas rotatorio

Fuente: http://www.nocheydia.net/productos/limpiarrejas/

Por otro lado, en Hidrometéalica (2020) se indica que los limpiarejillas de cadena presentan un
disefio compacto el cual le permita implementarse para la mayoria de canales, aungue presenta
ciertos limites de anchura la cual es de 2 metros maximo y en cuanto a la profundidad de 4 m
méaximo, con respecto a los rangos de filtracion oscilan de 8 mm a 50 mm. Su estructura la
conforman un conjunto de peines los cuales realizan la limpieza de residuos soélidos,
depositandolos en puntos de descarga, contenedores o cualquier equipo de deshidratacion o

compactacion.
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Figura 8

Limpiarejillas de cadena

Fuente: http://www.nocheydia.net/productos/limpiarrejas/

De acuerdo con Oxysan (2020) el limpiarejillas hidraulico esta disefiado con un sistema tipo
rastrillo, implementa brazos telescépicos y cuenta con doble cilindro hidraulico comandado
por joystick, por lo cual es la mejor opcion con respecto a otros modelos debido a sus
prestaciones. La instalacion puede realizarse sobre canales con limites de 3 m de anchuray 5
m de profundidad. Presenta rangos de filtracion de 10 mm y 80 mm. Ademas dispone de
sistemas de seguridad que permite fijar cargas maximas por ciclo de trabajo, permite el
desplazamiento a lo largo de la reja de filtro.

Figura 9

Limpiarejillas hidraulico

Fuente: http://www.nocheydia.net/productos/limpiarrejas/
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Finalmente Victoriano (2021) indica que hay otro tipo de limpiarejillas que también cuenta con
buena aceptacion en el sector, este combina el sistema de peines para la limpieza, el sistema de
cadena para la elevacion y descenso como también el sistema con cilindro hidraulico para la
aproximacion y separacion; comunmente se instala en canales que requieren mayores
prestaciones en seguridad y rendimiento comparado con el sistema de cadenas, puede disefiarse
para profundidades de hasta 7 m y hasta 3 m de anchura.

Figura 10

Limpiarejillas mixto

Fuente: http://www.nocheydia.net/productos/limpiarrejas/

1.2.3. Automatizacién industrial
Segun EDS Robotics (2020) la automatizacion industrial permite la aplicacion de
tecnologia tanto de software como hardware para la ejecucion de procesos de seleccion, control
y produccion realizados de manera autdnoma, lo cual conlleva a que el personal humano tenga
la minima participacion en estos procesos. Estos sistemas automatizados tienen como objetivo
controlar tareas mecanicas, las cuales requieren de mucho esfuerzo ademas de un gran namero
de personal, estas se realizan de manera eficaz, sin interrupciones y disminuyendo en gran

medida los errores. Con las nuevas tecnologias se podria automatizar toda una linea de
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procesos. Asimismo, Rodal (2020) indica que se podrian tomar dos entornos distintos en donde
se podria implementar la automatizacion industrial: Tenemos a los entornos operativos (OT)
donde se realizan trabajos de manufactura; y los entornos de informacién (IT) enfocados en
computadoras y softwares. Al hablar de automatizacion industrial para entornos IT,
actualmente se esta utilizando la tecnologia de Automatizacion de Procesos Roboticos (RPA),
la cual busca reemplazar labores realizadas de forma manual por labores automatizadas sin
necesidad de cambios en el proceso. Ultimamente la automatizacion no solo se esta enfocando
en procesos de produccidn, sino que también esta incursionando en la logistica dentro de la
fabrica utilizando Robots Mdviles Autonomos (AMR) para llevar mercancia de un lugar a otro.
En un sistema automatizado se pueden encontrar dos partes: Una parte netamente operativa
que abarca componentes que ayudan al robot a realizar una tarea, tal es el caso de sensores,
actuadores, servomecanismos, sistemas de vision artificial, pistones hidraulicos o neumaticos,
entre otros. Con respecto a la otra parte, esta se enfoca en el control completo del sistema
utilizando automatas programables, APIS o controladores 16gicos.
Si bien no existe una solucion general de automatizacion para todas las empresas debido a que
presentan variedades en los niveles de cada una de ellas, pero se debe tomar en cuenta que
habra un tipo de automatizacion que se adecua a las necesidades de los procesos industriales.
» Automatizacion fija: Este tipo es ampliamente usado en procesos donde las piezas son
iguales, esto quiere decir que la automatizacion fija no permite construir un nuevo
disefio particular, sino que produce la misma pieza en grandes cantidades. EI importe
para la instalacion de este sistema es bajo, pero presenta limitaciones cuando se quiere
adecuar otra linea de produccion para un producto diferente (Automatizacion, 2020).
» Automatizacion programable: Este tipo de sistema es recomendable cuando se presenta

un bajo volumen de produccién. Se puede reajustar o reconfigurar el hardware y el
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software del equipo si en caso se quisiera un nuevo disefio en la linea de produccion.
(Underwood, 2018).

» Automatizacion flexible: Este tipo de automatizacion es una combinacion de la
automatizacion programable y fija, la cual se utiliza generalmente para volumenes
medianos de produccion, los ajustes se ejecutan de manera periodica teniendo
planificadas las reconfiguraciones al inicio de cada proyecto (Groover, 2013).

Purdue Global (2020) afirma que la automatizacién industrial es fundamental en el desarrollo
de las empresas que tienen una produccion a gran escala. Al no tomarla en cuenta las empresas
podrian no mejorar en su proceso de produccion y quedar relegadas por la competencia. En la
actualidad la gran mayoria de empresas son conscientes de ello, es por eso que transforman sus
procesos con la finalidad de avanzar, no obstante, los cambios que presentan son parte de un
proyecto continuo. Muchas empresas piensan que el nivel de automatizacion dentro de sus
procesos es suficiente, sin embargo, no lo es. Esta transformacion industrial no es un proceso
finito, mas bien es un proceso continuo que se puede adaptar a las diferentes variaciones en el
futuro. Por lo que, este proceso seguira evolucionando, siendo asi que hay un gran cambio para
que la que se utilice en el futuro no tenga ninguna similitud con la actual.

Conforme pase el tiempo los sistemas de automatizacién industrial seran mas especializados y
complicados y evolucionan muy répido. Siendo asi que a corto plazo aquellos procesos que no
sean sistemas automatizados, si lo seran. O aquellos que estén automatizados actualmente
mejoren a un nivel mas de automatismo. Con ello se eliminaria parte de los empleos que
elaboran los productos, por lo que se necesitaria menos personal en el proceso de produccion,
dando como resultado menores gastos y asi invertir en mayor tecnologia para la automatizacion
industrial (Cabello, 2020). A parte de tener menos gastos en personal, las empresas que cuenten
con sistemas automatizados contaran con mejores opciones para aumentar su produccion. Es

conocido que el nivel de precision sera mucho mejor a futuro, por lo que tendran menos errores
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y mayor especializacion de su linea. Por otro lado, tanto el flujo de trabajo como los procesos
de produccion sufrirdn cambios a medida que aumente el grado de automatizacion. Es por ello
que serd necesario que la plantilla pueda adaptarse a la evolucion sin disminuir el rendimiento
en la produccion. Este hecho puede afectar de mayor manera a las empresas pequefias. En las
empresas mas grandes no sera tan notorio ese cambio en la produccién (LAC, 2020).

Por tanto, las empresas mas pequefias deben presentar mayor agilidad, porque los numerosos
beneficios que les otorgaran los sistemas automatizados son muy importantes, mayor
velocidad, mayor capacidad en el proceso de produccién, una buena fiabilidad y menor gasto
a futuro.

Figura 11

Robotica y automatizacién

Fuente: https://www.infoplc.net/actualidad-industrial/item/103503-auge-robotica-automatizacion-alemana
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Il. METODOS Y MATERIALES

2.1. Tipoy disefio de la investigacion

Esta investigacion es del tipo aplicada tecnoldgica con un enfoque explicativo y disefio

experimental.

2.2. Definicion y operacionalizacion de variables

Tabla 1

Definicién y operacionalizacion de variables

Variables Definicion conceptual Dimensiones Indicadores Instrumentos
Lectura de
. Se refiere a una maquina o Légica de control SENSOres y o
Sistema . . activacion de Se realizara
. sistema que realiza total o .
automatizado . X actuadores mediante PLC y
(Independiente) parcialmente un proceso sin VFD
P intervencion humana. Configuracién del ~ Regulacion de
arrancador velocidad
Secuencia
Control de Se refiere a un conjunto de Control (subir, bajar, Se realizara
limbiareiillas acciones que permiten automatico abrir, cerrar,  medjante PLC y
plaré) movilizar el limpiarejillas y etc.) VFD

(Dependiente) sus componentes. Regulacion de

Posicionamiento .
velocidad

2.3. Poblacion y muestra

La poblacién la Central Hidroeléctrica Cheves y la muestra la presa Huaura.
2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se realiz6 una busqueda de articulos cientificos para recolectar informacion sobre
sistemas automatizados basados PLC y HMI, para conocer el funcionamiento de sensores y
actuadores discretos y cémo realizar la configuracion de variadores de frecuencia. Para las
pruebas experimentales con el prototipo se emplearon sensores fotoeléctricos y finales de
carrera para detectar la posicion del pdrtico, la ubicacion del rastrillo (superior o inferior), el
estado de la garra (abierta o cerrada) y el estado de la plataforma (abierta o cerrada). De acuerdo
a la lectura de los sensores fotoeléctricos se pudo conocer el estado del limpiarejillas en todo

momento.
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2.5. Método de analisis de datos
Las lecturas de los sensores fotoeléctricos y finales de carrera fueron procesadas por el

PLC para determinar qué acciones del control secuencial programado debian ejecutarse. En las
pruebas experimentales el estado de los sensores y actuadores se pudo analizar mediante la
conexion online al software EcoStruxure Machine Expert - Basic desde donde se realizo el
mapeo de las entradas y salidas del sistema automatizado.
2.6. Disefio del sistema automatizado
2.6.1. Seleccion del sistema de control

Mandado et al. (2009) afirma que para seleccionar el sistema de control en un proceso
industrial se debe realizar la identificacion de los tipos de sefiales con las que se va a trabajar.
Las variables involucradas en un proceso industrial pueden ser de dos tipos:

> Senfales discretas, digitales o binarias: Presentan solo dos valores diferentes a lo
largo del tiempo, por ello también se les denomina digitales.

» Sefales analdgicas o continuas: Estas pueden tomar cualquier valor determinado
por ciertos limites, ademéas la informacion que transmiten la llevan en su
amplitud.

Por consiguiente, si la planta que se desea controlar presenta sefiales analdgicas, esta sera
continua y si utiliza sefiales binarias, serd discreta. La misma configuracion seria para el
controlador si utiliza sefiales analdgicas serd continuo y si trabaja con sefiales binarias sera
discreto. En tanto si se trabaja con la planta y el controlador discretos, el sistema sera de control
secuencial, y si la planta y el controlador son continuos, sera un sistema de control regulatorio
(Brunete et al., 2020).

Ahora debemos definir si la planta, es decir, el limpiarejillas, utiliza sefiales discretas o
analogicas. Para ello, recordemos que la funcién de cada elemento del limpiarejillas es la que

se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2

Secuencia de control del limpiarejillas

ELEMENTO  FUNCION

Pértico Se desliza horizontalmente (derecha e izquierda)
Rastrillo Sube y baja para trasladar a la garra

Garra Abre y cierra para recoger basura

Compuerta Abre y cierra para echar la basura al contenedor

Conociendo la secuencia podemos determinar el tipo y valor de las sefiales que se necesitan
para controlar el limpiarejillas como se muestra en la Tabla 3.
Tabla 3

Tipo de sefiales del limpiarejillas

PARTE TIPODE SENAL VALOR

Portico Binaria 0ol
Rastrillo Binaria 0ol
Garra Binaria 0ol
Compuerta  Binaria 0ol

Podemos concluir que la planta es del tipo discreta, por lo tanto, para controlarla se debe aplicar
un sistema de control del tipo secuencial.
Figura 12

Diagrama de bloques del sistema de control secuencial

' Actuadores

Sistema de digitales
Control Planta
Secuencial (Discreta)
(PLC) Sensores
) digitales
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2.6.2. Seleccion del PLC

En la actualidad el mercado de automatas programables presenta una gran variedad de

marcas donde cada una contiene una lista de modelos que trabajan con diferentes rangos de

potencia. Se debe tomar en cuenta que el seleccionar el modelo adecuado es un proceso

fundamental para cada proyecto, es por eso que se tiene que dimensionar la aplicacion para que

no haya problemas en las prestaciones. Por ello al momento de seleccionar un PLC es necesario

tener en cuenta el numero de E/S, la capacidad de la memoria, los protocolos y puertos de

comunicacion, la escalabilidad, la capacidad de Motion Control, la seguridad, el software, el

precio y el soporte técnico (infoPLC, 2014).

Para esta investigacion se han analizado tres marcas importantes de PLC: Schneider Electric

con el modelo TM221CE16R, Siemens con el modelo S7-1200 1214 AC/DC/RLY y Rockwell

Automation con el modelo 1769-L16ER-BB1B.

Tabla 4

Criterios para seleccion de PLC

PLC
CRITERIO TM221CE16R $7-1200 1214 AC/DC/RLY 1769-L16ER-BB1B
9Dl 24VCC 14 Dl 24 VCC
Ndmero de E/S 7DORLY 2A 10 DORLY 2A ig 82)234\/\/%%
2 Al 0-10 VCC 2Al0-10VCC
256 kB para usuarios y datos RAM L .
Memoria 256 kB para variables internas 75 KB para apllcacmq de usuarios - 59, kg
1000 kB para memoria de trabajo
RAM
USB 2.0 mini-B USB USB

Comunicaciones

Protocolo
Escalabilidad
Motion Control
Seguridad
Software

Precio

Soporte Técnico

Serial: RS232/RS485
Ethernet: 10/100 Mbps
Modbus TCP / Modbus RTU
Con médulos de expansion

4 HSC (High Speed Counting)
No

Machine Expert-Basic (Libre)
S/. 871.00

Si

Ethernet: 10/100 Mbps

Profinet

Con médulos de expansion

6 HSC (High Speed Counting)
No

TIA PORTAL (Licenciado)
S/. 1,530.00

Si

Ethernet: 10/100 Mbps

Ethernet/IP

Con mddulos de expansion
No

No

Studio 5000 (Licenciado)
S/. 4,446.15

Si
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Si bien los modelos S7-1200 1214 AC/DC/RLY y 1769-L16ER-BB1B superan en numero de
E/S al modelo TM221CEL6R, este Ultimo cuenta con tres puertos de comunicacion (USB,
serial y Ethernet), dos de ellos (serial y Ethernet - RJ45) son ideales para formar redes
industriales y para la comunicacion con otros dispositivos, tales como paneles HMI, variadores
de frecuencia, entre otros. Los otros dos modelos solo cuentan con un puerto Ethernet y un
puerto USB.

Respecto al software, el PLC TM221CE16R utiliza el software EcoStruxure Machine Expert-
Basic para su configuracion, programacion y puesta en marcha. Este software cuenta con
soporte técnico en muchos idiomas y se descarga libremente a través de los portales digitales
de Schneider Electric. Los otros dos modelos también cuentan con soporte técnico
especializado a traves de muchas plataformas digitales, sin embargo, TIA PORTAL y Studio
5000 son licenciados y no vienen incluidos en la compra del PLC.

En el aspecto econémico, el PLC TM221CE16R tiene un valor inferior comparado con el de
los otros dos modelos. Esto representa una gran ventaja sobre los otros PLC que se estan
analizando, pues considerando sus funcionalidades podemos afirmar que el precio es muy bajo
para la calidad y robustez que ofrece.

Después de realizar el anélisis se ha seleccionado el PLC modelo TM221CE16R de Schneider
Electric para la implementacion del prototipo. Con este PLC se reducen en gran manera los
costos de hardware y se elimina el costo por software para el desarrollo del proyecto.
Adicionalmente, se ha optado por incluir un panel HMI de la marca Schneider Electric,
formado por la pantalla tactil de 5,7 modelo HMIS8S5 y el panel posterior con interfaces de

comunicacion USB, serial y Ethernet modelo HMIS5T.
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Figura 13

PLC y HMI para el prototipo

Fuente: Schneider Electric

2.6.3. Seleccion del arrancador
De acuerdo a la norma europea IEC 947 todo arrancador debe garantizar las siguientes
funciones:

» Seccionamiento: Para llevar a cabo la manipulacién de instalaciones o equipos
eléctricos con la mayor seguridad se debe tener en cuenta que los elementos
cumplan la funcion de aislar los circuitos de control y de potencia del suministro
de alimentacion (Birt LH, 2021).

» Proteccion contra cortocircuitos y sobrecargas: El arrancador debe cumplir la
funcion de deteccion y corte cuando haya corrientes por encima de 10In en
cortocircuito o hasta 10In en caso de sobrecarga para evitar el sobrecalentamiento
de las bobinas del motor y que los conductores dafien el aislante (Schneider
Electric, 1999).

» Conmutacion: El arrancador debe abastecer o cortar la alimentacion y ajustar el
consumo de corriente de un motor en caso se regule la velocidad (Syscominsa,

2021).
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Figura 14

Funciones de un arrancador segin Norma IEC 947

Distribucion eléctrica en baja tension

Seccionamiento

Interrupcién

Proteccion contra sobrecarga

Conmutacion

L=

Fuente: https://syzcominsa.pe/blog/arranque-y-proteccion-para-motores-asincronos-en-baja-tension

Como se ha explicado antes, el portico del limpiarejillas es controlado por dos motores con
arranque directo. Este tipo de arranque genera elevados picos de corriente y caidas de tension,
esta situacion se agrava debido a que para posicionar el limpiarejillas el operador activa y
desactiva el motor para lograr la posicién adecuada provocando picos de corriente
constantemente. Ademas, al cortar la energia del motor, este sigue girando por inercia, lo cual

no permite posicionar correctamente la estructura.
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Tabla b

Problemas del arranque directo

ARRANCADOR - HUAURA

PROBLEMA CAUSAS CONSECUENCIAS
Perturbaciones en la red
Elevados picos de corriente Elevada corriente producida en el DarJos a equipos de proteccion y maniobra
. o Dafio a los conductores
y caidas de tension arranque (5-8 In)

Elevado consumo energético
Incrementa costos

El motor sigue girando después de

Mal posicionamiento L .
P suspender el suministro de energia

El portico no se ubica correctamente

Figura 15

Tablero de control y motor del pértico

Fuente: Central Hidroeléctrica Huaura.
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Para solucionar estos inconvenientes debemos seleccionar otro tipo de arrancador con base en

los criterios mostrados en la Tabla 6.
Tabla 6

Criterios para seleccion del nuevo arrancador

TIPO DE ARRANCADOR

CRITERIO ESTRELLA -

DIRECTO TRIANGULO SOFT STARTER VFD
Tipo de motor Estandar Estandar Estandar Estandar
Costo + ++ +++ ++++
Corriente de arranque 5-8 In 2-31In 3-51In In
Caida de tension Alta Alta en conmutacion Baja Baja
Armonicos Alto Moderado Alto Alto
NUmero de arranques Restringido 2-3 veces mas que el directo  llimitado Elevado
Par inicial Aprox.25Tn 0,2a0,5Tn 0,5Tn 15a22Tn
Requerimiento térmico Muy alto Alto Moderado Bajo
Requerimiento mecénico  Muy alto Moderado Moderado Bajo
Carga de gran inercia Si No No Si

Luego de realizar el analisis optamos por seleccionar un variador de frecuencia para eliminar
completamente los picos de corriente y las caidas de tension que pueden afectar a otros equipos
conectados a la red de distribucion eléctrica, asi como a los dispositivos de proteccion,
maniobra y conductores. Esto ayudara a disminuir los costos por consumo energético y
recambio de componentes.

Con el VFD podemos realizar un numero de arranques elevado con un par considerablemente
alto y cambiar el estado de inercia del pértico para moverlo a través de los rieles logrando una
gran precision en el posicionamiento a través de la configuracion de rampas de aceleracion y
desaceleracion.

Respecto al costo observamos que el VFD es la solucion con mayor valor en el mercado, sin
embargo, el requerimiento térmico y mecanico es bajo comparado con los otros arrancadores,
esto significa que el mantenimiento del VFD se realizara con menor periodicidad generando

ahorro econémico.

24



Para la implementacion del prototipo se ha seleccionado un VFD de la marca Schneider
Electric modelo ATV32.
Figura 16

VFD para el prototipo

Fuente: Schneider Electric.
2.6.4. Implementacion, lista de sefiales, programacién de PLC y disefio de HMI

Dirigirse a la seccion de Anexos.
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I11. RESULTADOS

En la Figura 17 observamos que el portico se encuentra en la posicion inicial. Sin
embargo, se debe confirmar que el rastrillo esté en la posicion superior y la garra esté abierta.
Figura 17

Paortico en la posicion inicial
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En la Figura 18 observamos que el rastrillo se encuentra en la posicion superior y la garra esta
cerrada. De esta manera ya se puede iniciar la secuencia de funcionamiento automatica.
Figura 18

Rastrillo en posicidn superior y garra abierta
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Luego de recibir la orden de marcha, el rastrillo se desplazara hasta llegar a la parte inferior
manteniendo la garra abierta tal como se muestra en la Figura 19.
Figura 19

Rastrillo en posicién inferior y garra abierta
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Después de unos segundos la garra se cerrara simulando que esta recogiendo basura en la rejilla
como se muestra en la Figura 20.
Figura 20

Rastrillo en posicion inferior y garra cerrada
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Luego de recoger la basura en la rejilla el rastrillo regresara hacia la parte superior manteniendo
la garra cerrada como se muestra en la Figura 21.
Figura 21

Rastrillo en posicion superior y garra cerrada
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Estando el rastrillo en la parte superior y la garra cerrada se procedera a abrir plataforma como
se muestra en la Figura 22.

Figura 22

Rastrillo en posicion superior, garra cerrada y plataforma abierta
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Cuando la plataforma se abre completamente entonces la garra podra abrirse para dejar caer la
basura como se muestra en la Figura 23.

Figura 23

Rastrillo en posicion superior, garra abierta y plataforma abierta
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Después de dejar caer la basura completamente la plataforma empezara a cerrarse manteniendo
la garra abierta como se muestra en la Figura 24.
Figura 24

Rastrillo en posicidn superior, garra abierta y plataforma cerrada
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Luego el portico se desplazara hacia la posicion media y la secuencia volvera a repetirse.
Después el portico se desplazara hasta la posicion final repitiendo la secuencia nuevamente Las
posiciones del portico se muestran en la Figura 25.

Figura 25

Paortico en posicion media y final
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IV.CONCLUSIONES

1. Selogro realizar la secuencia de funcionamiento del limpiarejillas de forma automatica
mediante la programacion de un algoritmo de control en un PLC Modicon M221 y una
interfaz grafica disefiada en una HMI Magelis. Sin embargo, en esta etapa surgié un
inconveniente relacionado con las lecturas de tres sensores fotoeléctricos. Para
solucionar este problema se emplearon relés electromecanicos como interfaz entre los
sensores y el PLC. De esta manera todas las sefiales del limpiarejillas fueron
monitoreadas por el PLC y el algoritmo funcioné correctamente.

2. Se logro establecer la velocidad adecuada (20 RPM) del variador de frecuencia para
mejorar el posicionamiento del limpiarejillas realizando pruebas de movimiento en
sentido horario y antihorario. Se comprobd que velocidades menores no podian mover
la estructura, mientras que con velocidades mayores la estructura se desequilibraba.

3. Habiendo realizado el algoritmo de control en el PLC y determinando la velocidad
adecuada para el variador de frecuencia se procedié a implementar el prototipo. Al
realizar las pruebas experimentales observamos que el prototipo realizé la secuencia de
funcionamiento automatica sin problemas y el posicionamiento de la estructura en las
tres posiciones se realizd con mucha precisiéon. De esta manera se demuestra que el

sistema automatizado propuesto mejora la operacion del limpiarejillas.
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V. RECOMENDACIONES

1. Integrar alarmas visuales o sonoras para indicar fallas en el prototipo como
sobrecorrientes en el motor, fallas en el variador de frecuencia, fallas de comunicacion
entre PLC, HMI y VFD, entre otras.

2. Integrar un sistema de telemetria para enviar la informacién al PLC y evitar que el
cableado de las sefiales de los sensores fotoeléctricos y finales de carrera pueda
interferir en el desplazamiento del portico del prototipo.

3. Emplear algun material metalico para realizar la estructura del prototipo.

4. Cambiar el nylon utilizado para el desplazamiento del rastrillo y portico del prototipo

por un material adecuado para esta funcion de transmision de movimiento.
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TAG DEL INSTRUMENTO

LIMPIA REJILLAS

DESCRIPCION DE INSTRUMENTO

OBSERVACIONES Y

REFERENCIAS

SLOT 0-OUTPUT EMBEBIDA

L1:1.0 Portico_Pos_Inicial_LS1 Portico - LS1 Posicion Inicial Limpiarejillas
- L1:1.1 Portico_Pos_Media_LS2 Portico - LS2 Posicion Media Portico
2D < |LL2 Portico_Pos_Final_LS3 Portico - LS3 Posicion Final Portico
% % L1:1.3 Rastrillo_Pos_Inferior_LS4 Rastrillo - LS4 Posicion Inferior Rastrillo
o g L1:1.4 Rastrillo_Pos_Superior_LS5 Rastrillo - LS5 Posicion Superior Rastrillo
lC_) S L1:1.5 Plataform_Cerrada_LS6 Plataforma - LS6 Posicion Cerrado Plataforma
al, w li1e Plataform_Abierta_LS7 Plataforma - LS7 Posicion Abierto Plataforma
L1:1.7
L1:1.8
L1:0.0 Rastrillo_CMD_Bajar_KM1 Rastrillo - Comando Bajar KM1 Rastrillo
L1:0.1 Rastrillo_CMD_Subir_KM?2 Rastrillo - Comando Subir KM2 Rastrillo
L1:0.2 Plataform_CMD_Cerrar_KM3 Plataforma - Comando Cerrar KM3 Plataforma
L1:0.3 Plataform_CMD_Abrir_KM4 Plataforma - Comando Abrir KM4 Plataforma
L1:0.4 Garra_CMD_Abrir_KM6 Garra - Comando Abrir KM6 Garra
L1:0.5 Garra_CMD_Cerrar_KM5 Garra - Comando Cerrar KM5 Garra
L1:0.6




HMI

HMI_START %M71 PULSO PARA INICIO AUTOMATICO
HMI_PE %M70 PARADA DE EMERGENCIA
HMI_RESET %M103 PULSO PARA RESET VARIADOR
PORTICO_POS_MEDIA_LS2 %MWO:X2 SENSOR POSICION MEDIO
PORTICO_POS_INICIAL_LS1 %MWO:X3 SENSOR POSICION INICIAL
PORTICO_POS_FINAL_LS3 %MWO:X4 SENSOR POSICION FINAL
RASTRILLO_POS_INFERIOR_LS4 %MWO:X5 SENSOR RASTRILLO POS INFERIOR
RASTRILLO_POS_SUPERIOR_LS5 %MWO:X6 SENSOR RASTRILLO POS SUPERIOR
PLATAFORM_CERRADA_LS6 %MWO:X7 SENSOR PLATAFORMA CERRADA
PLATAFORM_ABIERTA_LS7 %MWO:X8 SENSOR PLATAFORMA ABIERTA
GARRA_ABIERTA_LS8 %MWO0:X9 SENSOR GARRA ABIERTA
GARRA_CERRADA_LS9 %MWO0:X10 SENSOR GARRA CERRADA
VED_CMD_FORWARD %M10 VARIADOR MOVIENDO DERECHA
VFD_CMD_BACKWARD %M11 VARIADOR MOVIENDO IZQUIERDA
HMI_RASTRILLO_CMD_BAJAR_KM1 %M150 BAJANDO RASTRILLO
HMI_RASTRILLO_CMD_SUBIR_KM2 %M151 SUBIENDO RASTRILLO
HMI_PLATAFORM_CMD_CERRAR_KM3 [%M152 PLATAFORMA CERRANDO
HMI_PLATAFORM_CMD_ABRIR_KM4  [%M152 PLATAFORMA ABRIENDO
HMI_GARRA_CMD_CERRAR_KMS5 %M153 CERRANDO GARRA
HMI_GARRA_CMD_ABRIR_KM6 %M154 ABRIENDO GARRA
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