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Resumen

En la actualidad, el tema del reciclaje tiene gran importancia en el mundo
entero, debido al acelerado agotamiento de los recursos naturales causado
principalmente por el uso irracional del ser humano. Ante este problema el
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), especificamente la subdivision de
Maquinaria Equipo y Talleres (MET) ubicado en Cebadilla de Turricares en

Alajuela, intenta afrontarlo mediante una solucion innovadora.

La empresa decidido construir un horno de fundicibn que permite el
aprovechamiento de mas de 10000 kilogramos de acero que almacena en las

bodegas de todo el pais.

Para el disefio del mismo se hizo un estudio del Unico horno en
funcionamiento en el pais. Este cuenta con 3 electrodos de grafito que facilitan la
formacién de arco, los cuales tienen movimiento en un grado de libertad (vertical).
Esta funcion la llevan a cabo los operadores de forma manual mediante

contrapesas.

Se afronta el problema de que debido a fallos humanos por la inexactitud en
los movimientos, se producen corrientes muy altas de forma continua, que a su

vez conlleva a la destruccion de muchos de los componentes del sistema.

Partiendo de ésta problematica, se disefié y probd un sistema hidraulico y uno
de control automatico que gobiernan el movimiento de los electrodos durante el
proceso de fundicion con el fin de evitar la destruccién de los dispositivos. El

sistema toma decisiones alrededor de la variable corriente.

Palabras clave: Control, Monitorizacion, PLC, Pantalla tactil, electrovalvulas,
Electrodos, Crisol, MET.



Summary

At present, the topic of the recycling has great importance all over the world,
caused to the intensive depletion of the natural resources caused principally by the
irrational use of the human. Before this problem the Costa Rican Institute of
Electricity (ICE), specifically the subdivision of Machinery, Equipment and
Workshop (MET) located in Turracares in Alajuela, it tries to confront it by an
innovative solution.

The company decided to construct a smelting furnace that allows the
utilization of more than 10000 kilograms of steel that it stores in the warehouses of
the whole country.

For the design of the same one there was done a study of the only oven in
functioning in the country. This one relies on 3 graphite electrodes that there
facilitate the formation of arch, which have movement in a degree of freedom
(vertical). This function is carried out by the operators of manual form by against
weight.

There is confronted the problem of which due to human errors for the
inaccuracy in the movements, there take place very high currents of constant form,

which in turn it carries to the destruction of many of the components of the system.

Departing from problematic this one, there was designed and proved a
hydraulic system and one automatic control that govern the movement of the
electrodes during the process of smelting in order to avoid the destruction of the

devices. The system takes decisions about the current variable.

Keywords: Control, Monitoring, PLC, touch screen, Electrical valve,
Electrodes, Crucible, MET.



A mi Madre, Padre, hermanos y abuelos, siempre fueron mi apoyo...

Vi



Agradecimiento

Agradezco a Dios por bendecirme con salud y su presencia durante toda mi vida.
A mis padres, hermanos, son mis pilares.
A mis amigos, siempre estuvieron ahi.

Al Ing. Edgar Varela Cascante por darme la oportunidad, ademés de los

conocimientos aportados.

A los Ings. Romano Rodriguez Pacheco, Ricardo Sancho Vasquez y Esteban

Blanco Urpi por creer en mi.

Al Ing. Fabian Montenegro por la formacion profesional en el area de redes de

computadores.

Vii



INDICE GENERAL

RESUIMEBN .ottt e e e ettt e e e e e e s e bbb et e e e e e e e e e s bbb e e e eaaaeeaas iv
YU 0T =T Y Y
Yo = To F=Tod 1 ¢ VL= o] o TP vii
Capitulo 1:  INtFOTUCCION ..ciiiiiiiiie et 1
1.1  Problema existente e importancia de la SOlUCION ..............uvuuueeniimiiiniias 1
1.2  Metodologia para la solucion del problema............cccocviieiiiiiiiii e 2
Capitulo 2: Metay ODJEUIVOS ..uvuiiiiiieeeiiiciieiiiee et e e e e e e e e e e s s eeeeeaeens 4
2.1 MEBEA . e 4
2.2 ODbjetivo GENEral.......ccoo e 4
2.3 Objetivos ESPECIfiCOS ......ccooeiiiiiiiccc 4
(O o1 (U1 Vo J0C T Y/ = Vo o T =T 1 o] o R 5
3.1  Descripcion del proceso de horno de fundicién de arco a mejorar....................... 5
3.2  Antecedentes Bibliograficos .........cccccooei 8
3.2.1 Historia del Horno de arco eléctrico (Astigarraga Urquiza, 1999). ................ 8
3.2.2 Descripcién general de hornos de arco (Astigarraga Urquiza, 1999).......... 10
3.2.2.1 Hornos de arco radiante. ..........cooovviiviiiiiiie e 11
3.2.2.2 Hornos de arco SUMErgido. .......ccouuuriiiiieeeieeeiiices e e e e e e e 12
3.2.2.3 Hornos de arco para fusion de aCero.........ccccovvvuvviiiiieeee e 13
3.224 Fendmeno FLICKER 0 parpadeo............ccueeeeiiiiiiienniiiiee e 15
3.2.3  Controlador l6gico programable (PLC)..........ccccccvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 15
3.2.4  Paquete de programacion STEP7 — Micro/WIN (SIEMENS, 2008) ............ 16
3.24.1 Lenguaje AWL ... 16
3.24.2 Lenguaje KOP ... 17
3.24.3 LeNQUAJE FUP ... 18
3.3 Descripcion de los principales principios fisicos y/o electrénicos relacionados con
la solucion del problema............cooooi i 19
3.3.1 Parametros Eléctricos de Operacion del horno de Arco (Natural, Grupo Gas,
2009) 19
3.3.2 Transformadores de COMENE .........covvvviiiiiiiieeeeeeeeeee e 20
3.3.3 Fundamentos de HidrauliCa...............eeuviieiiiiiiiiiiiieee e 22
3.3.3.1 Propiedades de los fluidos hidraulicos.............cccccccviiie, 22
3.3.3.2 Principios FiSICOS ........ocooiiiiiiiieeeeeeeeeeee e, 23
3.3.3.3 Sistemas hidrAUlICOS .........coceviiiiiiiiee e 24
3.34 PrESOSTALOS. ... eieet ettt e e e a e e enn e ae 27
Capitulo 4: Procedimiento MetodolOQiCO ......cuueiiiiiiiiiiiiiiiiee e 28
4.1 Reconocimiento y definicion del problema ...........cccoooiiiiiiiiiiii 28
4.1  Obtencion y analisis de INfOrmMaciON ...............uuvviiiiiiiiiiiiii e —————— 28
4.2  Evaluacién de las alternativas y sintesis de una solucion..............ccccvvvvvvvvnnnnnns 29
4.3 Implementacion de 12 SOIUCION ...........cooiiiiiiiiiii e 31
4.4  ReevaluacCion Y rediSEM0 ........uuuviueiiieiiiiiiiiiiieiiirerreriererrr e ——————————————— 32



Capitulo 5: Descripcion detallada de [a SOIUCION .......cccceeiiiiiiiiiiiiiceee e, 34

5.1  Andlisis de soluciones y seleccion final.................ccccccco 34
5.2  DescripCion del NardWare ............cueeiiiiiiiiieiiiiiee e 38
5.2.1 Planta fisica de horno eléctrico de arco .........ccuveveeeeeeiiiiiiiiiiieeee e 39
5.2.2  Alimentacion PrinCIPal............cooiiiiiiiiiiiiiie e 40
5.2.3  Transformador de COImeNnte ............ooovvviiiiiiiiiiii e 42
5.2.4 Convertidor de corriente CA/CD.......ccoooiiiieiii e, 42
5.25 SEINSOIES ..ttt ettt e e ettt a e et et 43
5.25.1 BEIO INAUCTIVO. ...ceeiiiiieiiiiiiieeee e 43
5.25.2 Sensor de presion 0 celda de carga.........cccveeveeeiiiiiiiiieeiieee e 44
5.2.5.3 Sensor de presidn 0 PreSoStato...........vvvvvveviieiiiiiiriiiieiireeiieiiiera. 45
5.2.6  SiStema hidrAUIICO .......ccooiiiiiiiiiiiiiiie e 46
5.2.6.1 Bomba hidraulica con motor €léCtriCO ..........ccoovviiiriiiieeeeiiieiiiiieeeeeen 48
5.2.6.2 FIltrO 0@ @CEITE....eeiiiiie it 48
5.2.6.3 VAIvulas anti retornN0........ccoooeee i 49
5.2.6.4 VAIVUIA € @lIVIO ... 49
5.2.6.5 Acumulador de presion hidraulica. ..., 49
5.2.6.6 Regulador de caudal .............oooviiiiiiiiiiiiiiieceee e 50
5.2.6.7 VAIVUIA MANUAL........cc e e e e e e 50
5.2.6.8 EleCtroVAIVUIA...........ccooii e 51
5.2.6.9 PistON NIArAUNICO ....coeeeiieeeee e 52
5.2.7 Pantalla tACH .........ooiieeeeee e 53
5.2.8  Controlador 16gico programable .............cccoiuiiiiiiiiiiiieee e 54
5.2.8.1 CPU 224 ACIDCIREIE ...t 54
5.2.8.2 Fuente de alimentacion ..........ccccvoiiiiiiiiiiiiee e 56
5.2.8.3 Maodulo de expansion de entradas analdgicas ..........ccveeeevivieeeeiiinnnn. 57
5.2.8.4 Médulo de expansion SiwareX MS...........ccccccc 57
5.2.9 Relé de eStado SONAO .......couviiiiiiiiiiiec e 58
5.2.10 Pulsador iniCio/apagado ...........coeeiiiiiiiiiiiiiiiie e 59
5.2.11 Pulsador tipo hongo de apagado emMergencia...........cccuueeeeeeeeriiiiivineeeeeeenn 59
5.2.12 Indicador [UMINOSO tiPO SOQA......uutiiieeiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e 60
5.2.13  AlarmMa QCUSHICA .. .uuvveeiiieeeeiiiiiiiiie et e e e et e e e e et ee e e e e e s e s eeeeas 60
5.2.14  LUZ PIlOTO PIASTICA ....eveeiiieeeiiiiiiiiii ettt 60
5.2.15 Armario de CONrol ..........ooooiiiiiiiiiiiii e 61
5.2.16 Medidor de Temperatura Infrarrojo............cccccvvvvviiiiiiiieeee, 61
5.3  DescripCion del SOftWAIE..........cooiiiiiiiiiiiiee e 63
5.3.1 Rutinas implementadas en el PLC .......ccoooiiiiiiiiii e, 63
5.3.1.1 RULINA PIINCIPAL ....eiiiiiiiie e 63
5.3.1.2 Rutina de INIiCIaliZaCiOon...........ccoeeeiiiiiiiiiiiiieee e 66
5.3.1.3 Rutina de interrupCion ..., 67
53.14 Rutina de perforacion para los electrodos............cccccveeeiiiiiiiiiiineeeeenn, 68
5.3.1.5 Rutina de Reposo para l0S electrodos ............oocvvvviieiieeeiiiiiiieeeeeen 70
5.3.2  Software implementado en la pantalla tactil..................cccccii, 71
Capitulo 6: Analisis y Resultados Experimentales........ccccoeeeeiiiiiiieiiiii e, 79
Capitulo 7: Conclusiones y RecomendacCiones .........cccoocuueiieiiiiiiieei e 92
4% R o o] 01 1= R RURRR 92



7.2 Recomendaciones...........ccoeeevuneeee.
Bibliografia ........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiinns
APENdICES .....coovviiviiiii e,

A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia



INDICE DE FIGURAS

Figura3.1 Proceso de Horno eléctrico de Fundicion (Villaverde, 2009)................... 5
Figura 3.2 Contrapesas de Horno de Fundicion (Romero, 2010). ........cccoeeerriineeennns 6
Figura 3.3 Poleas de Horno de Fundicion (Romero, 2010). .......cccvvvvvvvviinrinninnnnnnnnnnnns 6
Figura 3.4 Evolucion del horno de arco de C.A (Astigarraga Urquiza, 1999)........... 9
Figura 3.5 Tipos de horno de arco (Astigarraga Urquiza, 1999)........ccccccvvvviiiiirnnnne. 11
Figura 3.6 Horno de arco radiante (Astigarraga Urquiza, 1999). ......ccccccvvvvvvvvvvnnnnne. 11
Figura 3.7 Conformacion general del horno de arco sumergido (Astigarraga

L0 LU 2= T R 1o 1o ) 13
Figura 3.8 Conexion tipica de horno de arco para fusion de acero (Astigarraga

LU 0 2= T S 1S 1 14
Figura 3.9 Horno eléctrico de arco (Metales Ferrosos, 2009). ........cccvvvvvveeveveveennnne. 15
Figura 3.10 Diagrama de CPU SIEMENS (SIEMENS, 2008). .........ccccceeiiiiiiieiiiiienenne 16
Figura3.11 Operacion AND €N AWL. .....oooviiiiiiiiiiiiieiieeeiieeiiserernsrereerrrr——————. 17
Figura 3.12 Operacion OR €N AWL.........uuuiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiesirsersrnnserrren ... 17
Figura 3.13 Operacion Y €N KOP. ...t e e e e 17
Figura3.14 Operacion O €N KOP.........ouiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiririeerre e —————————— 18
Figura 3.15 Operacion AND €N FUP. .......ooiiiiiiiiiice e 18
Figura3.16 Operacion OR €N FUP..........uiiiiiiiiiiiiiiiiieeirreenaeaneeeneeneeanaeaaaaanes 18
Figura 3.17 Circuito equivalente de horno de arco (Natural, Grupo Gas, 2009). ... 19
Figura 3.18 Corriente vrs Tensién de arco (Natural, Grupo Gas, 2009).................. 20
Figura 3.19 Circuito equivalente de transformador de corriente (Yacom, 2009). .. 21
Figura 3.20 Principio de Pascal (Ortega Garcia, 2010). .........ccveeerrureieeiiiiiieeeniineenns 23
Figura3.21 Ley de continuidad (Ortega Garcia, 2010) .........cevvvevvvrrrrrirereniinnnninnnnnnn. 24
Figura 3.22 Diagrama de sistemas hidraulicos (Ortega Garcia, 2010).................... 24
Figura 3.23 Simbologia de hidraulica (Ortega Garcia, 2010). .......cccccvvvvvvvvvverrivnnnnnnns 26
Figura 3.24 Presostato digital (Esacademic, 2008)...............uvvvvrrrviiiiiiimrinmnienninnnn. 27
Figura5.1 Graficateorica del comportamiento de piston hidréaulico. .................... 37
Figura5.2 Esquema general de la solucion implementada. ..........cccvvvvvvvivvviinnnnnnn. 38
Figura 5.3 Plantafisica horno eléctrico de arCo. .....c.cccooviiiviiiiiiiieiiiiiiiiieeeee e 40
Figura5.4 Transformador trifASiCO. ... .. e 41
Figura5.5 Transformador de corriente 2000/5 A (MBS AG, 2010)......cccccoevveevvvennene 42

Xi



Figura 5.6

Figura 5.7

Figura 5.8

Figura 5.9

Figura 5.10
Figura 5.11
Figura5.12
Figura5.13
Figura5.14
Figura 5.15
Figura 5.16
Figura 5.17
Figura 5.18
Figura 5.19
Figura 5.20
Figura 5.21
Figura 5.22
Figura 5.23
Figura 5.24
Figura 5.25
Figura 5.26
Figura 5.27
Figura 5.28
Figura 5.29
Figura 5.30
Figura 5.31
Figura 5.32
Figura 5.33
Figura 5.34
Figura 5.35
Figura 5.36
Figura 5.37
Figura 5.38
Figura 5.39

Convertidor de COrrient CA/CD. ... 43

Sensor de proximidad de tipo iNndUCtiVO.......cccccceeeeiieiiiieece e, 44
Celdade cargatipo barra. ..., 44
Presostato hidraulico con salida analdgica. .......cccccceeeeeiiiiiiiiinieie e 45
Circuito hidraulico disefiado e implementado. ........ccccoeeeveiiieeeiieeeeeennn, 47
Simbolo de Bomba hidraulica accionada por motor eléctrico. ........... 48
Simbolo de filtro de aCeite. ......c.ueveeiiiiiiie i 48
Véalvula hidraulica anti retorno tipo check(Sierra, 2010). ..................... 49
Simbolo de Valvula de alivio. ... 49
Simbolo de acumulador hidrauliCo. ..........cccciiiiiiiiiiii e 50
Simbolo de regulador de caudal.........ccccoooiieeieiiiiiiieee e 50
Valvulas de mando manual (Hidraulica, 2009). ..........cccccviiii. 51
Electrovalvula de dos posiciones (Monografias.com, 2010). .............. 51
Pistones hidréulicos posicionados en el tren principal........cccccccec..... 52
Dimensiones de pistdn hidrauliCo..........cccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiinns 53
Pantalla tactil Omron NP5-SQO0L.........cccuuiiiiieeeiiiiiiiiiiieeee e 53
CPU 224 ACIDCIREIE.....cooe oottt 54
Fuente de alimentacion DC..........ccocciiiiiiiiiii e 56
Modulo de entradas analdgicas EM 231. ........ccccceeeiiiiiieeniiiiiiee e 57
MOAUIO SIWAREX MS. ...ttt 58
Relé de estado SOlIAO. .....uuiiiiiiiiiie e 58
Pulsador plastico [lumin0S0 rasante. ......ccccccceeviiiiiiiiieiiee e 59
Pulsador plastico tipo hongo de emergencia. .........ccccvvvvvvvvvvnninninninnnnn. 59
Indicador IUMINOSO tIPO SOQA. ..ccoiiiiiiiiiiiieee e 60
AlArMAa BCUSTICA. .. uviiiiiiiiiie et 60
LUZ PIHOTO PIASTICA. ..evieiiieiiiiiiieeeee e 61
Armario de CONTIOL. ..o 61
Termometro portatil. ..., 62
Diagrama de flujo de rutina prinCipal........cccoooooiiiiiiiiiiieee 65
Rutina de INicialiZaCion. .........ccueviiiiiiiiiiii e 66
Interrupcion para leer analdgiCoS. ......cccoevvvviiiiiiii e, 67
Subrutina de perforaciéon para cada electrodo. ........ccccccvvveeeeeeiiiiiinnen. 69
Subrutina de Reposo para cada electrodo. ......cccooveeevveviiviiiiiie e, 70
Pantalla principal de la interfaz grafica...........cccccceiiiiiiiiiiiee 72

xii



Figura5.40 Deteccion de material solido dentro del Crisol. ........cccceeiviiiieiiiiinnnnn. 73
Figura5.41 Seguridad para resguardar la configuracién del control. .................... 74
Figura5.42 Teclado numérico para configurar variables. ..........ccccccvvvvvvviiiiiiininnnnnn. 74
Figura5.43 Deteccion de fin de Carrera. .......cococviiiiiiiie e 75
Figura5.44 Deteccion de posicion del electrodo...........evvveeviiiviiviiiiiiiiiiiiiiiiin, 76
Figura5.45 Pantallade configuracion. ..........ccccoiiiiiiiiiiiiiee e 77
Figura5.46 Pantalla de pruebas. ......cccccooiiiiiiiiiii e 78
Figura6.1 Gabinete de control para horno de fundicion. ...........cccccvvvviviiiiiiiiiininnn. 79
Figura 6.2 Transductor de corriente HAS 200-S. ..........uviiiiiiiiiimiiiiiiiiiiiiiieiieienniennennnes 80
Figura6.3 Banco de pruebas hidrauliCOo.........cccccvvvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 81
Figura 6.4 Maquina de soldar Dialarc 250 AC/DC. ......ccooiiiiuiiimiiiieeeeiiieiee e 82
Figura6.5 Plancha de acero de 12 cm de @SPeSOr. .......uuuuuuuiieeeeemmieeiiiinienneeennennnennnes 82
Figura6.6 Tren principal de horno de arCo. ...........uvvvivviiiiiiiiiiiiiii ... 83
Figura 6.7 Brazo porta electrodo temporal de pruebas...........ccevvvvviiiiiiiiiiiiniinnninnnes 83
Figura 6.8 Tension de salida en funcién de la corriente de entrada. ...........cc.vvveeee 85
Figura 6.9 Tension de salida del transductor con electrodo de alma de acero
(oZoTaN o] F=Te Lol e Yo ge] o X=T = o Lo 87
Figura6.10 Tension de salida del transductor con electrodo de grafito controlado
[SToT e o1=T &= e [o] (TP PP P P PP PPPPPPPP 87
Figura6.11 Sefal de salida de sistema de control automatiCo. ............cccvvvvvvvnnnnnns 89

Figura6.12 Tension de salida del transductor con electrodo de grafito controlado
POT CONEIOl AULOMALICO. ...eeiiiiiiiii e e e 91

Figura6.13 Tension de salida del transductor con electrodo de grafito controlado
POF CONTIOl AUTOMIALICO. ..ot e e e e e e 91

xiii



INDICE DE TABLAS

Tabla 3.1 Millones de toneladas de produccién (Astigarraga Urquiza, 1999).......... 9
Tabla 6.1 Datos de entrada y salida para el transductor de corriente. ................... 84

Tabla 6.2 Validez de los datos medidos mediante el transductor de corriente ..... 86

Xiv



Capitulo 1: Introduccién

1.1 Problema existente e importancia de la solucién

El plantel de maquinaria, equipo y talleres (MET) esta ubicado en Cebadilla de
Turricares de Alajuela y es una subdivisidbn del Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE) formado con el propésito de brindar todo el soporte necesario
en los proyectos de esta entidad. Esta geograficamente ubicado en el centro del

pais para quedar en una posicién neutra respecto a sus operaciones.

El MET esta dividido en diferentes talleres como lo son: mecéanico, eléctrico
precisién, enderezado y pintura, tubos, fundicién entre otros. Algunas de sus
funciones se detallan: Fabricacion de los tubos que trasportan el agua en los
proyectos hidroeléctricos, fabricacion de piezas de precision, mantenimiento de la
flotilla y equipo especial, disefio y montaje de los gabinetes de control de los
sistemas utilizados en los diferentes proyectos. Algunos de éstos son: eolicos,

geotérmicos e hidraulicos.

El proyecto que se describe fue desarrollado en el taller de fundicién del MET
y debe su necesidad al aprovechamiento de mas de 10000 mil kilogramos de
acero que actualmente el ICE tiene almacenado en las bodegas de todo el pais.

Este consiste en la construccion de un horno de fundicién de arco eléctrico.

Para el disefio del mismo, se planed realizar un estudio detallado de un horno
con las mismas caracteristicas que el que se requiere que ya estaba en
funcionamiento, el cual permitiera una mejor y facil construccion del propio. Pues

esta investigacion arrojé informacion muy valiosa donde destacan serios defectos.

El horno en estudio funde el acero bajo el principio de que si se hace circular
una corriente alta por el material, pues tiende a fundirse. Ademas se aprovecha
también de la relacion de proporcionalidad que existe entre la distancia de arco y
la cantidad de corriente que circula por el mismo. Por lo que aprovechandose de
estos principios, resta solamente mover un electrodo hacia arriba y hacia abajo



para mantener la corriente en el ambito adecuado y asi fundir el material.
Efectivamente asi es como funciona el horno bajo estudio, mas el problema se
encuentra en la forma en que se hacen subir y bajar los electrodos, debido a que

se realiza por el método de contrapesas y de una forma manual.

El horno cuenta con tres electrodos para fundir la chatarra, cada electrodo
debe consumir 1500 amperios y oscilaciones desde 0 hasta 3000 amperios para
que se establezcan los arcos, pero por caracteristicas del arco eléctrico y la
irregularidad de la superficie, los electrodos consumen algunas veces los 3000
amperios de forma continua durante periodos no aptos (mayores de 2 segundos).
Si el fenbmeno sobrepasa el tiempo mencionado produce movimientos anémalos
en el embobinado del transformador, lo que causa la destruccion del mismo. Ante
la situacion el operador cuenta con una sola opcion y es elevar manualmente el
electrodo hasta visualizar que la corriente se estabilice dentro del funcionamiento

normal.

El problema que se afronta es que el operador algunas veces no alcanza a
solucionar el fenébmeno antes del tiempo de riesgo (2 segundos). Por lo que la raiz
del problema esta en el error humano. La reiteracion de tal evento conlleva a que

el transformador tenga una vida util drasticamente corta.

Debido a estos resultados surge la necesidad de incluir en el nuevo disefio
para el horno, un sistema automético que controle el movimiento de los electrodos

sustituyendo asi el sistema manual que genera dafos en dispositivos.

1.2 Metodologia para la solucion del problema

Los requerimientos para la construccién del nuevo horno de fundicién fueron

los siguientes:

o La corriente que debe fluir por el material a fundir no debe permanecer por
mas de 2 segundos en valores altos de corriente (arriba de 3000 amperios).
o Los accionadores para el movimiento de los electrodos debe ser presidido

por sistemas hidraulicos.



o El accionamiento del sistema hidraulico debe ser controlado por una unidad
l6gica programable.
o Debe existir un sistema de control de emergencia ademas del control

automatico.

La solucién que se desarrolld fue disefiar y probar un sistema de control
automatico que manipulara el movimiento de los tres electrodos que conforman el

horno de fundicioén.

El sistema esta constituido por una etapa de recoleccion de datos de la
variable a controlar (corriente), por una interfaz de monitorizacion y configuraciéon
del sistema, por una unidad l6gica programable que procesa la informacién
recolectada para la toma de decisiones y un sistema hidraulico que es el

encargado de interactuar con los electrodos.

Ademas se implementé un control manual para el accionamiento de los

electrodos como una opcion de emergencia.



Capitulo 2: Metay Objetivos

2.1 Meta

Desarrollar un sistema de control automatico para el proceso de fundicién de

acero evitando dafos al transformador.

2.2  Objetivo General

Disefiar un sistema de control monitorizado para el proceso de fundicion que
evite el consumo de corriente alto (mayores a 2000 amperios) de forma continua

por mas de 2 segundos para evitar la destruccién del transformador.

2.3 Objetivos Especificos

o Disefiar un sistema automatico que controle el movimiento de los pistones

hidraulicos durante el proceso de fundicion.

o Desarrollar una rutina que permita ejecutar el disefio del sistema
automatico.
o Desarrollar una rutina como interfaz grafica que permita la visualizacion y

configuracion de la variable a controlar.

o Proponer un sistema de medicion de temperatura en el material a fundir.



a)

Capitulo 3: Marco Teoérico

3.1 Descripcion del proceso de horno de fundicidon de arco a mejorar.
A continuacion se describe a detalle las etapas que recorre una sesion de
fundicion segun entrevistas y visitas a planteles industriales donde se utiliza

normalmente (Romero, 2010).

El proceso de funcionamiento de este horno es el siguiente:

Electrodos (bajos)

Electrodos
Electrodos (altos)

(altos)

Cono de

escorias Degescorlado

del baiio Colada del acero
c)
Figura 3.1 Proceso de Horno eléctrico de Fundicion (Villaverde, 2009).

Fusion b)

1. Se quita la tapa del horno y se deposita una fraccion (1/6 de tonelada) de
la chatarra a fundir. El horno bajo estudio tiene la capacidad de fundir una

tonelada liquida.

2. Se cierra el horno y se acercan los electrodos a la chatarra para que se

forme el arco eléctrico y comience el proceso de fundido (ver figura 3.1, a).

En este punto es donde se pretende realizar el aporte del proyecto, por lo que
se detallara a profundidad el proceso actual. Todos los movimientos aca descritos
son realizados manualmente mediante contrapesas (ver figura 3.2) que a su vez

son gobernadas por un operador a través de poleas (ver figura 3.3).



Figura 3.2 Contrapesas de Horno de Fundiciéon (Romero, 2010).

Figura 3.3 Poleas de Horno de Fundicion (Romero, 2010).

El primer paso consiste en bajar Unicamente el primer electrodo de los tres y
detenerlo hasta que tenga contacto con la chatarra, este hecho lo detecta el

operador de forma auditiva y sensitiva. Luego se comienza a bajar el segundo y



detiene hasta que se establezca el arco eléctrico en los dos primeros electrodos.
En este punto, ambos arcos consumen nominalmente 1500 amperios con una
variacion de cero hasta 3000 A. En ciertos momentos ambos o alguno de los
arcos consumen continuamente 3000 A por lo que el operador debe movilizar
hacia arriba y luego hacia abajo tal electrodo con el propdsito de estabilizar el
consumo de corriente. Esto con el fin de prevenir la destruccién del transformador
de alimentacién que no resiste la entrega de 3000 A de forma continua por mucho
tiempo (mas de 2 segundos). Este movimiento en los electrodos se repite durante
aproximadamente 20 minutos hasta que el material se haya fundido parcialmente.
Una vez cumplido esto, se eleva el segundo electrodo y se comienza a descender
el tercero para continuar con el mismo proceso ya mencionado, de nuevo por un
lapso de 20 minutos hasta haber fundido la mayor parte del material. Cabe
mencionar que el proceso se realiza separadamente en dos intervalos de 20
minutos cada uno, ya que el operador solo puede maniobrar dos electrodos a la
vez y no los tres debido al riesgo de no poder controlar rapidamente los consumos

de corriente continua.

Una vez finalizada esta primera etapa sucede un fenomeno particular. Debido
a que la mayor parte del acero esta en forma liquida, los restantes solidos
comienzan a flotar en el material. Este hecho debe ser detectado por el operador
y de inmediato se elevan los dos electrodos en operacion para evitar consumos

de corriente constante por las consecuencias mencionadas.

Cumplidos estos 40 minutos aproximados, el operador vuelve a descender los
tres electrodos para continuar con el proceso de fusion. Esta es la segunda etapa
y el objetivo no solo es terminar de fundir el material sino variar el consumo de
corriente nominal a diferentes valores, normalmente superiores; esto se consigue
descendiendo los electrodos, o sea disminuyendo las distancias con el material e
igualmente previniendo consumos de corriente inadecuados (3000 amperios
continuos). Este aumento de corriente produce un aumento de temperatura y se

efectda con el fin de agregar elementos que mejoraran la aleacion final.

Esta dltima etapa tiene una duracion de entre 10 y 20 minutos. Ya

transcurridos se vuelven a elevar los electrodos para luego afadir la siguiente



fraccibn de chatarra solida y de acd en adelante se repite el proceso ya

mencionado hasta completar con la tonelada de material ya fundida.

Todo este proceso se pretende automatizar, evitando los inconvenientes y

mejorando tiempos de ejecucion al actuar con los tres electrodos a la vez.

3. Cuando la chatarra esta en la ultima etapa de fusion se inyecta oxigeno

para eliminar los elementos indeseables (silicio, magnesio, entre otros).
4. Se inclina el horno y se extrae la escoria (ver figura 3.1, b)

5. Se inclina el horno y se vierte el material fundido en la cuchara para llevarlo

al area de moldeo (ver figura 3.1, c).

3.2 Antecedentes Bibliograficos

3.2.1 Historia del Horno de arco eléctrico (Astigarraga Urquiza, 1999).

En 1800 se hizo saltar el primer arco entre dos electrodos de carbono
alimentado por pilas de Volta gracias al inglés Davy. Pero no seria hasta 1886
cuando el francés Paul Heroult comenzd sus investigaciones para sintetizar la
base tecnoldgica del horno de arco actual. Sus estudios llegaron a su auge
cuando en 1902 realiza la primera fusion industrial sobre una cuba rectangular de
2 t alimentada por un transformador monofasico de 300 KVA. El proceso de

fundido tuvo una duracion de 10 horas.

Desde esa fecha la tecnologia de la fusién ha ido creciendo. Poco después
enfrentaron el problema del desgaste de los refractarios, ya que se dio una
tendencia por incrementar la potencia especifica de trabajo para lograr mayor
produccion. Este traspié fue superado utilizando arcos cortos sumergidos en la
escoria, operando a un factor de potencia de 0,60 — 0,65 y a muy altas

intensidades.

Alrededor de los aflos 80 hubo de nuevo un aumento en la productividad

gracias a ciertos avances como por ejemplo: la técnica de la escoria espumosa,
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que permite utilizar arcos mas largos a tension mas alta e intensidad mas
reducida. Este cambio hace que los hornos operen con un factor de potencia de
0,75 - 0,85, lo que permite un mejor aprovechamiento del transformador principal.

También se han mejorado las técnicas de refrigeracion, la regulacién de la
potencia en el arco y se han integrado de forma masiva los equipos de control

automatizados.

En la figura 3.4 se muestra la evolucion de los hornos de arco de fusion de
acero en los ultimos 40 afos. En este se observa como se pasa de 2,5 horas a
menos de una hora los tiempos de fusion y de 15 t/h a 90-95 t/h las velocidades
de fusién. Es conveniente indicar que este crecimiento en tiempos y velocidades

se mantiene en la actualidad.

Descarburacion

con mineral Descarburacién

th con oxigeno

| Horas
100 +

Metalurgia
secundaria

75 4

50

Produccion
t/h

25

aredes y boveda
refrigerada por agua
« Control por ordenador

-
h DN
-
e

-
= e

0

1950

1960

1970

1980

Tiempo
de fusién
(h)

1990

Ano

Figura 3.4 Evolucién del horno de arco de C.A (Astigarraga Urquiza, 1999).

En la tabla 3.1 se muestra la produccion en millones de t de acero de hace

algunos afios.

Tabla 3.1 Millones de toneladas de produccion (Astigarraga Urquiza, 1999).



= S s CEE B R 4 Total
Ao Espaia T A - EE.UU. Japén mundial
1990 12,9 142,1 88,7 110,3 7479
1991 12,9 1374 79,2 109,6 715,2
1992 12,3 132,5 83,2 98,1 6947
1993 13,0 1324 87,0 99,6 706,4
1994 13,5 1390 88,9 98,3 702,0

3.2.2 Descripcion general de hornos de arco (Astigarraga Urquiza, 1999).

El arco eléctrico es utilizado para el calentamiento de materiales mediante la
circulacién de corriente entre dos electrodos donde uno de ellos puede ser la

propia carga. Entre sus aplicaciones estan:

. La soldadura
. Los hornos de fusion de metales
° Los hornos de reduccién de minerales.

Cuando se utiliza para la soldadura, es usual tomar una varilla de aportacién
de material que cumple la funcién de electrodo, permitiendo asi la formacion de
arco entre la varilla y el material a soldar. En ciertos casos el electrodo puede ser

de grafito.

En aplicaciones de hornos de fusion, el material a fundir es depositado en la
cuba donde puede ocurrir una de dos opciones: una, que el arco se forme entre
electrodos y dos, entre electrodos y la carga. Los hay de tipo donde solo utilizan
un electrodo (horno de corriente continua), donde utlizan dos electrodos
colocados horizontalmente (calentamiento indirecto por radiacion del arco al
interior de la cuba) y donde se utilizan tres electrodos (hornos de corriente alterna,

nuestro caso).

Cuando se utilizan los arcos para reduccion, son especificamente para la
fabricacion de ferroaleaciones: carburo de calcio, silicio, metal, entre otros. Los
electrodos se encuentran sumergidos en el material fundido donde el

calentamiento es provocado por resistencia directa del material.

En general se muestran en la figura 3.5 los tres tipos de horno:
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e (a) De arco radiante.
e (b) De fusion en corriente alterna (b1) y en corriente continua (b2).

e (c) De reduccion de minerales.

{a) {b1) {b2)

{a) Horno de arco radiante {calentamiento indirecto)
{b) Horno de arco fusion {(b1) de corriente alterna, (b2} de corriente continual
{c) Horno de arco de reduccion (calentamiento por resistencia)

Figura 3.5 Tipos de horno de arco (Astigarraga Urquiza, 1999).

3.2.21 Hornos de arco radiante.

Su principal caracteristica radica en que los dos electrodos son colocados
horizontalmente permitiendo asi el establecimiento del arco dentro de la cuba.

Normalmente son construidos como se muestra en la figura 3.6.

1.- Roldanas

2.- Accionamiento hidraulico
3.- Electrodos
4
5

.- Revestimienta

.- Accionamiento manual

.- Grupo moto-reductor de basculacién para colar
.- Refrigeracion por agua

Wo~N»

.- Cuba
.- Puerta de carga

Figura 3.6 Horno de arco radiante (Astigarraga Urquiza, 1999).

La parte de este tipo de hornos esta constituido principalmente por:
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o Un Transformador principal monofasico provisto de tomas en primario o
secundario, con cambiador de tensiones de accionamiento manual o automatico,
que opera en vacio o en carga.

o Elementos de conexion en baja tension entre transformador y electrodos,
con el embarrado y cables de alimentacion a las mordazas antes citadas, también
refrigerados por agua.

o Un sistema de regulacion de potencia para mantener ésta constante en el

valor correspondiente a la toma de tension elegida en el transformador.

Son construidos en capacidades de 100 a 1000 kg con potencias de 100 a 500
kKW. En potencias bajas son monofasicos y en las altas trabajan con un sistema
equilibrador de fases compuesto por una reactancia monofasica y un banco de

condensadores.

Son utilizados Unicamente para fusion de hierro y metales no férricos. Los

electrodos consumen entre 5y 8 kg/t.

Actualmente no se construyen nuevas unidades, ya que han sido desplazadas

por hornos de tipo Heroult e Induccion.

3.2.2.2 Hornos de arco sumergido.

Dependiendo del material a fundir (ferroaleaciones, carburo de calcio, silicio
metal, fosforo), el horno puede tener diferentes caracteristicas, pero tipicamente

es el que se muestra en la figura 3.7.

En la boveda se introducen 2, 3, 4, o 6 electrodos, alimentados en corriente
alterna a baja tension, que normalmente estan sumergidos en el bafio de material

fundido. Este material puede ser compuesto de uno o varios productos minerales.

Los electrodos pueden ser de grafito o de una pasta cocida. El calentamiento
que estos transfieren por el arco no es tan importante como el que se genera por
el efecto Joule, debido a la corriente eléctrica que pasa por la carga. Las
tensiones son del orden de 100 V con intensidades de 10000 a 100000 A.
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Aunque los equipos son de gran potencia, el nimero de unidades en cada

pais es muy reducido.

e o s e ]
Figura 3.7 Conformacion general del horno de arco sumergido (Astigarraga Urquiza,
1999).
3.2.2.3 Hornos de arco para fusion de acero

Este es el horno al que se debe el presente proyecto.

Muchas veces se comete el error de llamarles, hornos de arco, suponiendo
que la carga es chatarra de acero donde en realidad puede ser cualquier pre

reducido del mineral de hierro.

En general, estos hornos estan conformados por tres electrodos de grafito, en
corriente alterna o un electrodo en corriente directa que se introducen siempre por

la parte superior de la cuba.

En la figura 3.8 se muestra la conexiéon normal. Constituida basicamente de

tres partes:

13



Figura 3.8 Conexion tipica de horno de arco para fusion de acero (Astigarraga Urquiza,
1999).

e Equipo eléctrico con el transformador principal como elemento fundamental
y el equipo de control.

e Equipo mecanico que incluye la cuba revestida donde se realiza la fusion
de chatarra.

e Elementos auxiliares tales como sistema hidraulico de basculacién, equipo
de captacion y depuracién de humos, precalentador de chatarra,

dispositivos de carga con cestas, entre otros.
Sufre un crecimiento acelerado en los paises desarrollado.

En la figura 3.9 se muestra un ejemplo de horno de arco de C.A.
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Figura 3.9 Horno eléctrico de arco (Metales Ferrosos, 2009).

3.2.2.4 Fendmeno FLICKER o parpadeo

Se trata de variaciones en la amplitud de la tensién diferentes en cada fase.
La consecuencia mas dafiina son las variaciones en el brillo de las lamparas
incandescentes. Estas generan molestia visual y cansancio en las personas
cuando sus frecuencias oscilan entre 3 y 10 Hz (Issouribehere, Aguero, &
Battaiotto, 2007).

Existen entidades reguladoras para establecer los niveles de flicker
aceptables. Entre ellas IEEE.

3.2.3 Controlador légico programable (PLC)

Este es un dispositivo compacto que esta compuesto por un microprocesador,

por una fuente de alimentacion integrada, circuitos de entrada — salida, LED's
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indicadores, puertos de ampliacion, puertos de comunicacién. Su funcion es la de
leer entradas, ejecutar rutinas y configurar las salidas. Este es apenas el CPU (ver

figura 3.10) de todo un sistema de automatizacion.

LEDs de E/S Tapa de acceso:
LEDs de estado: Selector de modo (RUN/STOP)

Fallo del sistema/diagnostico Potenciometro(s) analdgico(s)
(SF/DIAG) = / Puerto de ampliacion (en casi todas las CPUs)

RUN
Blogue de terminales

STOP \\-ig N,
Cartucho opcional: }\ N =1 (extraible en la CPU 224, CPU 224XP
Cartucho de memo’”j’/qi?\ s y CPU 226)

Reloj de tiempo real N

Pila / ) : it
Puerto de comunicacion <t - . ,
- Gancho de retencion para el montaje en un rail DIN
| -~ " P |

Micro-PLC S7-200

Figura 3.10 Diagrama de CPU SIEMENS (SIEMENS, 2008).

Mediante sus puertos de ampliacion y comunicacion se les puede adaptar a
muchisimas aplicaciones, por lo que lo hace un dispositivo flexible y escalable.
Algunos de los modulos de ampliacion son: mdédulos de entradas digitales,
modulos de salidas digitales, modulos de entradas analdgicas, médulos GSM,

modulos Ethernet, pantallas de visualizacion, entre otros.

3.2.4 Paquete de programacion STEP7 — Micro/WIN (SIEMENS, 2008)

Este es el software que permite la programacién de los controladores
SIEMENS. En general acepta tres tipos de programaciones: AWL, KOP y FUP:
3.24.1 Lenguaje AWL

Anweisungen worten liste por sus siglas en aleman o lista de instrucciones

permite programar textualmente y es muy similar al lenguaje ensamblador. Este
es el lenguaje nativo de PLC SIEMENS. Ver ejemplos en las figuras 3.11y 3.12.
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3.24.2

LD 10.0 /fLeer una entrada
A MO0 //AND con un registro de un bit en memoria
=00.0 [/Escribir el valor en la salida 1

Figura 3.11 Operacion AND en AWL.

LD 10.0 [/Leer una entrada
0101 //OR con otra entrada
=00.1 //Escribir el valor en la salida 1

Figura 3.12 Operacién OR en AWL.

Lenguaje KOP

Kontakte programm por sus siglas en aleman o légica de contactos es un

lenguaje muy parecido al esquema de cableado donde se supone una linea

vertical que representa la fuente de alimentacion asi sea 220V en AC 0 24 V en

continua. Este flujo de corriente de la fuente va a estar controlado por contactores

normalmente abiertos o cerrados. Los primeros permiten el paso de corriente si el

contactor esta cerrado y los segundos dan paso a la corriente si estan en estado

abierto. Este paso de corriente va a activar condicionalmente las salidas que son

representadas por bobinas energizadas.

De esta forma se pueden disefiar multiples condiciones logicas como las

mostradas en las figuras 3.13 y 3.14.

10.0 n0.0 Q0.0
] 1 ] 1

—
—
—
—
-
ey

Figura 3.13 Operaciéon Y en KOP.
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10.0 Q0.1

Figura 3.14 Operacién O en KOP.

3.2.4.3 Lenguaje FUP

Funktionen programm por sus siglas en aleman o programacién por funciones.
En este editor no existen contactos ni bobinas como en KOP, sino es muy
parecido a circuitos con compuertas logicas. En las figuras 3.15 y 3.16 se
muestran dos ejemplos.

10.0— AMD — 0.0
M0.0—

Figura 3.15 Operacion AND en FUP.

10.0— or — 001
10.1—

Figura 3.16 Operacion OR en FUP.
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3.3 Descripcion de los principales principios fisicos y/o electronicos
relacionados con la solucion del problema.

3.3.1 Parametros Eléctricos de Operacién del horno de Arco (Natural,
Grupo Gas, 2009)

El circuito equivalente del horno de arco es el siguiente:

Figura 3.17 Circuito equivalente de horno de arco (Natural, Grupo Gas, 2009).

X es la reactancia del circuito, V es la tension en vacio, Va es la tension de
arco e | es la corriente. El arco es resistivo, por tanto, la corriente esta en fase con
la tensién de arco. La tension de arco es definida por la longitud del arco de la

siguiente forma:
Va = VAC + VL (31)
Vo=Vac+1+E (3.2)

De la ecuacion 3.1 y 3.2 podemos apreciar que la tension de arco (V,) esta

conformada por dos tensiones:

e una parte fija (Vac) que aparece a partir del instante de separacion de los
contactos y depende de los materiales empleados,

e una parte variable, V. que aparece cuando el arco se ha estabilizado, es el
voltaje entre el electrodo y el metal. Esta a su vez esta descompuesta por

dos parametros:
— leslalongitud de arco (en cm).

— E es el gradiente de potencial de la columna de arco (V/cm).
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Ademas, el comportamiento de la corriente respecto a la tension es el

siguiente:

PENDIENTE

TR+ PO

VOLTAJE

0 50 100 150 200 250 300
AMPERAJE

Figura 3.18 Corriente vrs Tension de arco (Natural, Grupo Gas, 2009).

Cuando se forma el arco y se inicia la fusion, el Vca de la parte fija se reduce
hasta el valor del V| de la parte variable. De aca en adelante, la tension de arco

depende de la variacion de la longitud de arco |.

De la ecuacion 3.2 y la figura 3.18 se puede deducir que, conforme se alarga
el arco (aumento de | cm), la tension de arco aumenta y se reduce la corriente.
Cuando se acorta el arco, se reduce la tensién de arco y aumenta la corriente. Por
lo tanto se define que la variacion de corriente es inversamente proporcional a la
longitud que existe entre el electrodo y el material a fundir. De esta caracteristica
se toma ventaja para controlar la corriente mediante el movimiento de los

electrodos (longitud de arco).

3.3.2 Transformadores de corriente

Son dispositivos que en general cumplen dos funciones:

1. Tomar las sefales de intensidades altas y reducirlas a un valor seguro y
medible.

2. Aislar eléctricamente el circuito a medir de los instrumentos de medicion.
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Estos dispositivos normalmente estdn caracterizados por relaciones de
corriente primaria y secundaria. Algunas relaciones tipicas son: 600/5, 800/5,
1000/5, 2000/5, donde los valores nominales puedenser5 Ay 1 A.

En la figura 3.19 se muestra el circuito equivalente de un transformador de
corriente.

Iy 1/a)I Zegz IL
{ J 1 20

=

—
—

-
L

[

Figura 3.19 Circuito equivalente de transformador de corriente (Yacom, 2009).

Donde Y, es la admitancia de excitacion, Z, la impedancia de la carga y Zeq2 €S
la impedancia equivalente referida al secundario. De la figura 3.17 se obtiene la

siguiente ecuacion:
“xly =l (3.3)
Donde:
Iy = UO(ZEqZ + ZL) I (3.4)

Luego:

%*11 = [UO(ZEqZ +ZL)+1]*IL (35)

Por lo tanto:

n_1, 1
Ih a [Uo(Zqu-l-ZL)-l-l]

(3.6)

De estas ecuaciones se observa que la relacion de transformacion entre I /I1

es diferente a 1/a, sino que aparece una expresion:
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1
[UO(ZEq2+ZL)+1]

(3.7)

Debido a que la ecuacion 3.7 es de la forma compleja, van a existir errores de
angulo y fase en la transformacion. Estos errores son los que van a determinar la
calidad de los transformadores de corriente. Las entidades encargadas de dictar
las normas que especifican la precision de estos transformadores son la norma

ASA americana y la norma VDE alemana.
3.3.3 Fundamentos de Hidraulica
La hidraulica es una rama de la hidromecéanica que estudia la forma en que las

fuerzas y los movimientos son transmitidos por medio de fluidos liquidos (Ortega
Garcia, 2010).

3.3.3.1 Propiedades de los fluidos hidraulicos

e Densidad (p)

Es la relacion que existe entre la masa de un objeto y su volumen (Day &
Carpi, 2002).
_m 3
p = (kg/m’) (3.8)

e Viscosidad

Es aquella que tiende a oponerse a su flujo cuando se le aplica una fuerza. En
todos los liquidos la viscosidad disminuye con el aumento de temperatura
(Basurto, 2001).

e Régimen laminar

Se refiere al desplazamiento ordenado de las moléculas dentro de un

conductor.
e Régimen turbulento

Se le llama asi al desplazamiento desordenado de las moléculas dentro de un

conductor.
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3.3.3.2 Principios Fisicos

e Principio de Pascal

La presién ejercida a un fluido envasado, se transmite uniformemente en todas
la direcciones ejerciendo fuerzas de igual magnitud sobre &reas iguales. Ver

figura 3.20.

5 s
Cilindro 1 Cilindro 2

K
P 4,

F, F_F

Pr=— — =

4, 4
P =P

Figura 3.20 Principio de Pascal (Ortega Garcia, 2010).

e Ley de continuidad

A densidades constantes y por cualquier seccion de un tubo, debe pasar el

mismo caudal en un tiempo dado. Ver figura 3.21.
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Ley de continuidad

Figura 3.21 Ley de continuidad (Ortega Garcia, 2010)

3.3.33 Sistemas hidréaulicos

Tipicamente la mayoria de las aplicaciones en hidraulica se disefian segun la
figura 3.22.

Elsmsntos Regulacién

Motor '> Bomba de y Eﬂfmznt@«s
fransporta contral actuadores
Depésito

Figura 3.22 Diagrama de sistemas hidraulicos (Ortega Garcia, 2010).

Componentes de sistemas hidraulicos

e Bombas: Dispositivo encargado de suplir la presion y el caudal
necesarios para la distribucion del fluido.

e Deposito: Se encarga del almacenamiento, recuperacion vy

mantenimiento de los niveles del fluido a suplir.

e Filtro: Su funcién es la de no dejar pasar particulas sélidas hacia los

elementos de transporte.
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e Mandmetros: Indicadores de presion que normalmente se posicionan

después de la bomba.

e Red de distribucion: Es la tuberia necesaria para transportar los fluidos

en todos los puntos.

e Elementos de regulacion y control:  Son aquellos dispositivos cuya
funcion es regular el paso de aceite entre las bombas y los elementos
actuadores. Se les llama valvulas y pueden ser accionados de varias
formas: manualmente, circuitos eléctricos, neumaticos, hidraulicos o

mecanicos. Ademas son clasificadas en tres grupos:

1. Valvulas distribuidoras: Varian segun el numero de orificios (vias), las

posiciones y por su forma de activar.
2. Valvulas antirretorno: Permiten el flujo de aceite en un solo sentido.

3. Valvulas de regulacién de presion y caudal: Encargadas de variar la

presion y caudal segun necesidades.
e Elementos actuadores: Se clasifican en dos grupos: cilindros y motores.

1. Cilindros: Su funcion es la de transformar la energia hidraulica en
mecanica mediante movimientos lineales. Existen dos tipos: de

simple efecto y de doble efecto.

a. De simple efecto: El vastago Unicamente trabaja en un
sentido. Para regresar a la posicion inicial se colocan muelles

(resortes) o aprovechan la fuerza de gravedad.

b. De doble efecto: Su véastago trabaja en los dos sentidos

posibles.

2. Motores: Igualmente que los cilindros transforman la energia
hidraulica en mecéanica, pero mediante movimientos rotativos.
Existen varios tipos: de engranajes, de pistones y rotativos de

aspas.

En la figura 3.23 se muestra la representacion gréafica y simbologia.
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Figura 3.23 Simbologia de hidraulica (Ortega Garcia, 2010).
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3.3.4 Presostatos

Este dispositivo también es llamado interruptor de presion y esta encargado de
cerrar o abrir un circuito eléctrico segun sea la presién medida. Existen de tipo
analdgico o digital. En el caso de los digitales, son regulables respecto a sus
umbrales de interrupcién. Ver figura 3.24.

Tomillo de ajuste

Tuerca de bloguso o
—_—— esorte
L L )
Interruptor P 7 pd
I -
| L —
a i
Contacto ™ i o
K '| it i 1
B | =
I
I [N 1
1 1l )
Pistan - LI_/ —
T i
N _ I | Acople de entrada
- i
— -7 'I- - h ,_//
—
) [J R
Entrada

Figura 3.24 Presostato digital (Esacademic, 2008).
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Capitulo 4: Procedimiento Metodoldgico

4.1 Reconocimiento y definicién del problema

Como ya se ha analizado en secciones anteriores, el problema surgié durante
el disefio del nuevo horno de fundicion que se desea implementar. Para una
construccion mas eficiente se decidio investigar en el pais sobre otros hornos del
mismo tipo que estuvieran en funcionamiento normal. Esto con el objetivo de

mejorar posibles defectos que se encontrasen.

Esta investigacion se llevo a cabo en la ciudad de Cartago, donde se encontro
el Unico en operacion en todo el pais. La misma fue una entrevista realizada al
operador durante una jornada de trabajo. De manera que la visita fue provechosa

de forma presencial y en cuanto a indicaciones del operador.

Los defectos encontrados en el funcionamiento se enfatizaron en la forma en
gue los tres electrodos del horno eran controlados. Pues estos se movilizaban de
una forma manual mediante poleas tratando de mantener el consumo de corriente
lo mas estable posible. Estos movimientos inexactos causaban un consumo de
corriente alto (por encima de 3000 A) que se mantenian durante periodos
(mayores a 2 s) que no eran soportados por el transformador de alimentacion.
Bajo estas condiciones, el bobinado del transformador tenia movimientos
anomalos los cuales culminaban en desgastes de material y éstos en la

destruccién del equipo.

Debido a éste fendmeno, el transformador era sometido a constantes

reparaciones, las cuales generaban pérdidas econémicas innecesarias.

4.1 Obtencidén y anélisis de informacion
La informacién necesaria durante el desarrollo del proyecto fue suministrada y
procesada de la siguiente forma:
a. Reuniones con Ingenieros en electronica.
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Estas fueron necesarias y repetidas durante todo el desarrollo del proyecto. Al
inicio fue para discutir y concretar los requerimientos del sistema de control. La
eleccion de la solucion escogida fue el fruto de varias reuniones. Luego fueron
constantes debido cambios en el desarrollo de la solucion. Como también en la

planificacién de la prueba del mismo.
b. Reuniones con especialista en hornos de fundicion.

La presencia del especialista en las reuniones fue muy frecuente debido a que
ninguna de las decisiones tomadas podia pasar por alto sin que éste la diera por

valida.
c. Reuniones con Ingenieros en Mecanica

Estas fueron necesarias debido a que el presente proyecto debia tomar en
cuenta el disefio de todo el sistema fisico de la planta e integrarlo con el sistema
de control. También fue necesario ser asesorado para llevar a cabo uno de los
objetivos del proyecto que era el disefio de todo el sistema hidraulico que

gobernaria el movimiento.
d. Referencias Bibliograficas

Se tuvo que recurrir a libros de siemens para familiarizarse con los lenguajes
de programacion, asi como los de Omron para la correcta programacion de la

pantalla tactil.

Ademas las fuentes de paginas web fueron frecuentes para resolver un
sinnumero de problemas. Entre estas estén las indicadas en el marco tedrico para
sentar bases solidas de los principios fisicos y eléctricos que acarreaba el

proyecto como también el andlisis de muchas de las hojas de datos.

4.2 Evaluacién de las alternativas y sintesis de una solucion

Primeramente se hizo un andlisis bibliografico entre ellos los principios
eléctricos que se presentan en el arco eléctrico. Con base a esto se parte del
hecho de que controlando la distancia de arco se puede controlar la corriente
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(seccion 3.3.1). Luego se realiza una entrevista detallada respecto el proceso que
actualmente se sigue para fundir acero (Romero, 2010). De esta entrevista surge
la primera opcion de solucion. Esta consiste en pasar de un control manual a un
control puramente automatico donde el proceso de fundicion no dependa de la

reaccion humana.

Mas esta seria abortada luego de ciertas reuniones donde se analizaban los
posibles efectos que podia tener. Concretamente se descartd porque en caso de

falta de corriente eléctrica no habria forma de tomar medidas.

Este detalle abri6 camino a la segunda opcion, en la que se planteaba un
dominante control automatico del proceso, pero con un plan de emergencia el
cual estaba basado en un control manual que funcionaba en paralelo. Debido a
que el sistema de emergencia debia cumplir con estandares de seguridad se
propuso que ambos sistemas (manual/automatico) tenian que funcionar con
accionadores hidraulicos, ya que en caso de falta de energia eléctrica se podia

recurrir a una bomba manual que inyectara aceite al sistema de pistones.

Fue ésta la opcion que se implementd entonces. Mas esta ya estaba
condicionando ciertos requerimientos del sistema. Entre éstos estan que el
sistema de accionamiento al ser del tipo hidraulico, seria un poco lento debido a

ciertas caracteristicas especificas.

Otro aspecto a decidir fue si se trabajaba con dos electrodos en la etapa de
perforacién (ver seccion 3.1), ya que asi era como se hacia en los procesos
actuales. Pero se llego a la conclusion de que se operaba con dos Unicamente
porque de forma manual no se tenia la precision y rapidez de controlar los tres.
Por lo que se definié operar los tres electrodos en todas las etapas del proceso.
Esto mejoraria los tiempos de ejecucion.

Otra de las ideas discutidas fue el disefio del circuito hidraulico que se elegiria
para el sistema. La opcién se tomO respecto al circuito que ocupara menor
cantidad de valvulas (de accionamiento manual e hidraulico) en Ia

implementacion. Esto para reducir excesivos gastos econdmicos.
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4.3 Implementacién de la solucion

A continuacién se muestra el procedimiento que se siguié para cumplir con el

desarrollo de la solucién:
a. Reconocimiento del proceso a mejorar.

Antes que todo se procedio a investigar cual era el proceso que se deseaba
automatizar, el cual se consiguié6 mediante una visita a una empresa en donde
tienen en operacion un horno de arco del mismo tipo que el que se deseaba

construir. Ademas de la entrevista al operador de la maquina.

También se adquirié y analizé los planos de la planta fisica en la que se iba a

implementar el proyecto, ya que ésta era diferente a las conocidas.
b. Eleccion de solucidon a implementar.

La solucién escogida se concretd luego de varias reuniones con multiples
ingenieros y técnicos como por ejemplo: electronicos, mecanicos y especialistas

en fundicion.
c. Seleccién y compra de dispositivos.

Para determinar cuales dispositivos iban a ser necesarios, se hizo un analisis
primeramente a los datos que se necesitaban medir, las posiciones en donde
debian funcionar segun la planta fisica, el tratamiento que debian tener las
sefales (acondicionamiento) para poder ser interpretadas por el dispositivo
programable. Bajo estos requerimientos se escogieron y mandaron a traer los

transductores y equipo de acondicionamiento de sefial.

Luego se procedid6 a escoger un dispositivo l6gico programable que se
adecuase a los requerimientos fisicos: Cantidad de entradas digitales y
analdgicas, tipo y cantidad de puertos de comunicacion, cantidad de salidas

digitales y analogicas, tipo de alimentacion.

Seguidamente se determinaron cuales eran las sefiales que debia controlar el

sistema y de esta forma estudiar y escoger los actuadores y las sefiales de salida.
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Luego se disefio el circuito hidraulico que iba a funcionar como actuador y a
partir de éste mandar a comprar todos los componentes necesarios. Para lograr

este fin se utilizo el software de simulaciéon Automation Studio.

También se tuvo que investigar y elegir un dispositivo que funcionara como

interfaz gréafica para el usuario para su compra.
d. Programacioén del proceso automético.

Antes de acudir a las programaciones se tuvo que realizar estudio de los

lenguajes de programacion.

Durante este proceso se tuvo que modificar varias veces la programacion
debido a cambios que se le afiadian a la planta fisica como a la logica del
sistema. Tanto la programacion de la unidad logica programable como el de la

interfaz grafica se ejecutaron y probaron en sus respectivos software.

e. Pruebas de implementacion fisica.

Terminadas las programaciones se procedid a verificar su correcto

funcionamiento mediante pruebas reales.
f. Documentacion.

Desde el inicio del proyecto se fue actualizando el informe final. Y al terminar

se digité el manual de usuario para la operacién del mismo.

4.4 Reevaluacion y redisefio

Algunas de las mejoras que se le podria aplicar al sistema en el futuro son por

ejemplo:

1. Mejoramiento del factor de potencia mediante la utilizacion de arcos

mas largos a tensiones mas altas e intensidades reducidas.
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La implementacion de paneles refrigerados en las paredes y boéveda.
Esto permitiria el aumento de potencia media absorbida en el arco

eléctrico.

Implementar un compensador anti Flicker (seccién 3.2.2.4).
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Capitulo 5: Descripcion detallada de la solucion

5.1 Analisis de soluciones y seleccion final

Una vez claro el problema que se debia resolver, se empezaron a plantear
posibles soluciones para la automatizacion del proceso de fundicidn. La discusion
se centré en cudl seria la secuencia que se debia seguir durante el proceso de
fundicion y en el tipo de accionadores (electrovalvulas proporcionales 6 de

encendido y apagado).

Se empez6 a debatir por la secuencia del proceso. La primera opcion se baso
en la secuencia utilizada por el horno bajo investigacion (seccién 3.1), pero de

una forma automatica la cual dividia el proceso en dos etapas claras:

Etapa 1: Durante esta se procederia a ejecutar el proceso llamado perforacion
en el cual se trabajaria Unicamente con dos de los electrodos disponibles. El
tercero quedaba en un estado neutral en la parte de arriba de la cuba sin
participacion. La secuencia de movimiento de los dos a utilizar era primero bajar
uno hasta que hiciera contacto con el material a fundir, luego se empezaba a
bajar el segundo hasta que circulara corriente entre las dos fases (o sea los dos
electrodos). Esta corriente al estar practicamente en corto circuito, se comportaria
muy irregular. Por esta razon es que el sistema debia entrar en un juego de subir
y bajar el electrodo para tratar de mantener la corriente estable. Este papel solo
se aplicaria al segundo electrodo y se mantendria hasta que perforara totalmente
el material. Fisicamente su funcidon es derretir el acero que estaba ubicado en
este sector hasta el fondo de la cuba. De ahi el nombre de perforacién. Luego de
llegar hasta la parte de debajo de la cuba, se debia mantener en esta posicion
durante 7 minutos mas o menos estable. Esto con el objetivo de asegurarse que

el material en el sector estaba derretido.

Terminado éste proceso, se suben los dos electrodos e inicia la misma
secuencia con uno de estos mismos electrodos y el que estaba en descanso

hasta completar la segunda perforacion total.

Seguidamente se suben estos dos e inicia la segunda etapa.
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Etapa 2: En esta se empezarian a bajar los tres electrodos al mismo tiempo
hasta percibir corriente. El objetivo consistiria en tratar de mantener la corriente
en su valor nominal (1500 A). La etapa cambiaria cuando ocurre el fenébmeno
llamado ‘charco’. Este se da cuando la mayor parte del material a fundir pasa a
estado liquido generando movimiento de bloques sélidos. Estos movimientos
hacen contacto directo con los electrodos formando cortos circuitos (elevados
consumos de corriente). Por lo que de inmediato se deberia levantar los
electrodos para luego bajarlos y seguir manteniendo la corriente nominal. De esta
manera se continuaria hasta que el operador considere que el material esté

correctamente derretido y detener el sistema automatico.

Esta opcién se vio opacada por una nueva, la cual integraba todo el proceso
en una sola etapa y ademas disminuiria considerablemente los tiempos de

ejecucion.

Esta nueva idea se pensé en una sola etapa que se llamaria de perforacién. O
sea, el sistema Unicamente tendria el objetivo de ir perforando el material hasta
llegar al fondo de la cuba para luego mantenerse en un valor promedio de
corriente. Mas se diferenciaba de la anterior en que en este caso, los tres

electrodos entrarian en funcionamiento. El proceso se describe a continuacion.

Se bajan los tres electrodos hasta detectar circulacién de corriente en cada
uno de ellos para luego empezar a mantener el consumo de corriente dentro del
ambito permitido 1500 nominal y variaciones de corriente que no permanezcan
constantes en valores altos (2000 A) por mas de 2 segundos. Por otro lado
cuando ocurre el fendmeno ‘charco’, el sistema deberia detectarlo e
inmediatamente subir los electrodos y bajarlos segun el comportamiento de la

corriente.

Esta segunda opcién se mantendria hasta que por estandar de seguridad, se
le criticd que el sistema no podria funcionar puramente automéatico debido a lo
gue podria suceder si por algun motivo faltase la energia, ya que el material
podria solidificarse con los electrodos inmersos.

Ante esta situacidbn se pensd en actuadores hidraulicos y que ademas

integrara dos modos de funcionamiento: automético y manual. Este modo manual
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podria funcionar gracias a que el sistema hidraulico tendria que estar integrado

por una bomba manual de emergencia.

Ya en este punto se estaba muy cerca de la solucion final. A todos estos
cambios se le adjunté otro mas. Gracias a la idea del Ingeniero David Vargas
GOmez quien tiene gran experiencia en funcionamiento de hornos de arco, indicé
que seria bueno que el sistema estuviera en capacidad de variar la corriente
promedio que se deberia de mantener circulando por cada electrodo debido a que
esta directamente relacionada con la temperatura de la colada. Donde sefialé que
durante el proceso de fundido es muy funcional subir y bajar temperaturas.

De esta forma se especific6 que el sistema debia estar en capacidad de

modificar la corriente promedio que circulaba por cada electrodo.

En este punto ya se tenian todos los requerimientos para el disefio como la
secuencia a seguir. Por lo que se procedi6 a discutir en la utilizacion de

electrovalvulas proporcionales o de apagado y encendido.

Respecto a esta eleccién, el ingeniero Edgar Varela Cascante representante
de la empresa, aconsejo que por su experiencia en sistemas de automatizacion,
esta solucién debia implementarse con electrovalvulas de encendido y apagado,
ya que los sistemas hidraulicos tienen un tiempo de respuesta muy lento

comparado con los requeridos por un controlador complejo.

Tomando en cuenta lo aconsejado se decide implementar la solucion con

electrovalvulas de encendido y apagado con histéresis.

Luego surgio la duda respecto a los sistemas hidraulicos, los cuales pueden
ser algo lentos. Pues se temié que la velocidad de su movimiento no fuera
suficiente para corregir antes de los 2 segundos en el que el sistema debia evitar
el consumo de corriente alto (3000 A). Mas esta preocupacion se resolvid con la
ayuda de un software de simulacion, el cual permiti6 dimensionar y probar de

forma tedrica el disefio.

Para determinar que tan lento seria el sistema, se simulé un pistén hidraulico
accionado por electrovélvulas de encendido y apagado con las caracteristicas
requeridas, esto en el software Automation Studio y asi obtener su velocidad. Con
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esta se calcularia si el sistema seria capaz de mover el piston al menos un
centimetro en menos de 2 segundos (tiempo limite). Esta distancia de un
centimetro se midi6 durante la visita de investigacion del horno en
funcionamiento. Donde se comprobo que con la variacion de 1 cm, el consumo de

corriente se corregia.

Luego del andlisis de simulacion se determind que la velocidad del piston al
cabo de 1 cm de desplazamiento es de 12 cm/s y va creciendo hasta llegar a una
velocidad continua de 14 cm/s (ver figura 5.1). O sea, en el peor de los casos (12
cm/s), la corriente podria recuperar el valor promedio nominal (movimiento de 1

cm de longitud) en menos de un segundo (0.1 segundos aproximadamente).

Export Help | i< Properties:

Cuirent
unit

Linear Speed === 1] 15 cmds
Linear Poszition ﬁ 1] 20 cm

Time scale |1 =] Apply | Delete | Cancel |

Flat Colour Scale min. | Scale max

Figura 5.1 Gréfica tedrica del comportamiento de pistén hidraulico.

De esta forma se comprobé que mediante electrovalvulas de apagado y
encendido, el problema del tiempo de estabilizacién se podia corregir. Por con

siguiente se determind su uso en la solucion.
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5.2 Descripcion del hardware

En la figura 5.2 se presenta un esquema general de la solucion escogida para la

automatizacion del horno eléctrico de arco.

Alimentacion
Trifasica
Convertidores Transformadores
De Corriente < De <
CA/CD Corriente v
Interfaz Grafica de Unidad Légica Planta,F|s_|ca
. < Sensores < Horno eléctrico de
Usuario Programable Arco
A
Pt ST ;************************ ST TA
| h 4 }
1 ‘ y
I I_30r,nb_a » Electrovalvulas o Ao
} Hidraulica i
! 1
} Circuito .| Pistones !
| Hidraulico Hidraulicos |
| l
|
‘ Control .|  Valvulas : P |
Sistema Hidraulico

v Manual Manuales M

Figura5.2 Esquema general de la solucion implementada.

En este esquema se muestra la forma en que se implementé la solucion. Uno
de los componentes principales es el transformador, cuya funcién es pasar de
34000 V a 117 V con una corriente nominal de 1500 amperios. Este alimenta una
carga conectada en delta (tres electrodos) donde cada una de estas sefiales se
hace pasar por un transformador de corriente, el cual la reduce y facilita asi su

correcta medicion.

Luego de que la sefial ha sido reducida, se hace circular por un circuito
encargado de acondicionar la sefial para ser medida directamente por el

dispositivo l6gico programable.
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La medicidon de corriente se realiza en tiempo continuo con el fin de tomar
decisiones respecto al movimiento de los electrodos y asi controlar la corriente

bajo el principio de la seccién 3.3.1

La solucién cuenta con 6 sensores de proximidad, los cuales son ubicados
estratégicamente para detectar cuando cada electrodo esta en el limite superior o

inferior respectivamente.

También se necesitaron 3 sensores de peso utilizados para descubrir cuando
los electrodos tienen contacto con material sélido dentro del crisol. La deteccion
de tal fendbmeno es necesario con el fin de conocer el momento en que se deben
detener los electrodos, ya sea para controlar la corriente o para prevenir fracturas

por contra fuerza.

Fue preciso utilizar un sensor de presibn de aceite para determinar el
momento en que estuviera en un valor justo para iniciar los movimientos de los

pistones.

Otra parte de la solucion fue el disefio hidraulico implementado, quien fue el
encargado de los accionamientos dirigidos por el control automatico como

también por el manual.

Finalmente se utiliz6 una pantalla tactil como interfaz grafica de usuario, la

cual cumple funciones de monitorizacion y configuracion.

A continuacion se describen los detalles de cada dispositivo utilizado.

5.2.1 Planta fisica de horno eléctrico de arco

En la figura 5.3 se muestra el disefio de la planta fisica del horno eléctrico que

se construyo.
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Figura 5.3 Planta fisica horno eléctrico de arco.

Este cuenta con un soporte principal que tiene la capacidad de desplazarse
mediante dos rieles. A esta parte se le sujetan los tres pistones en posicion
vertical encargados del movimiento de los brazos porta electrodos que tienen libre

movimiento dentro de sus respectivas guias.

Otro de los componentes es el crisol con capacidad de una tonelada liquida de
acero. El mismo posee 2 pistones encargados del pivoteo para verter su

contenido en la cuchara.

5.2.2 Alimentacién principal

El equipo encargado de suplir la energia es un transformador conectado en Y

al cual se le conecté la carga en delta. Este se muestra en la figura 5.4.
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Figura 5.4 Transformador trifasico.

Las caracteristicas del trasformador son las siguientes:
e Potencia Nominal: 290 KVA.
e Frecuencia: 60 Hz.
e Tension nominal en primario: 33540 V.
e Corriente nominal en primario: 5 A.
e Tension nominal en secundario: 106 V.
e Corriente nominal en secundario: 1500 A.
e Temperatura maxima de aceite: 55°C.

e Peso total con aceite: 5310 Kg.
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5.2.3 Transformador de corriente

Estos transformadores cumplen dos funciones: la primera consiste en aislar el
circuito de alta potencia del circuito de control, la segunda es reducir
considerablemente la variable a medir para su medicion. Esta se observa en la

figura 5.5.

Figura 5.5 Transformador de corriente 2000/5 A (MBS AG, 2010).

A continuacion se describen las principales caracteristicas: (MBS AG, 2010)
e Corriente en el primario: 1000 A.
e Corriente en el segundario: 5 A.
e Carga: 10 VA.

e Frecuencia nominal: 50 Hz.

5.2.4 Convertidor de corriente CA/CD

Este convertidor de corriente tiene la funcion de tomar la sefal alterna
proveniente del transformador y pasarla a un nivel RMS con una magnitud

estandar de medicion (4-20mA o 0-10V). Este se muestra en la figura 5.6.
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Figura 5.6 Convertidor de corriente CA/CD.

Entre sus principales caracteristicas se tienen:
e Rango de entrada: 0-5 A
e Fuente de alimentacion: 15-30 V DC.
e Sefal de salida: 0-10 V DC.
e Tamaiio de paso: 10 mV.
5.2.5 Sensores
5.2.5.1 Bero inductivo
Este dispositivo es un sensor de proximidad de tipo inductivo encargado de la
deteccion de metal. Para la solucion se necesitaron de 6 unidades, 2 por cada

electrodo, uno para detectar cuando el brazo esta en la posicion limite superior y

otro para cuando esta en el limite inferior. Este se muestra en la figura 5.7.
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Figura 5.7 Sensor de proximidad de tipo inductivo.

5.2.5.2 Sensor de presion o celda de carga

Este sensor se escogid para detectar el momento en que los electrodos tienen
contacto fisico con el material sélido. De esta forma se evita ejercer presiones que
podrian causar ruptura de piezas. Su funcion es medir el peso (kg) que soporta
cada electrodo y enviarlo mediante una sefal analégica para la toma de

decisiones. Se necesitaron 3 celdas en total. Esta se muestra en la figura 5.8.

Figura 5.8 Celda de carga tipo barra.

Entre sus principales caracteristicas se tiene:
e Salida nominal: 3mV/V % 0.1%.
e Sobrecarga segura: 150%.
e Excitacion nominal: 10 V DC/AC.
e Maxima excitacion: 15 V DC/AC.

e Distancia de cable: 6 m.
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5.2.5.3 Sensor de presion o Presostato

Este componente fue utilizado para medir la presion en la tuberia del circuito
hidraulico con el fin de alternar el funcionamiento del motor eléctrico que acciona
la bomba hidraulica. Se estable un rango de encendido entre 1000 y 2000 psi. Si
la variable est4 por encima del limite superior, la unidad de control apagara
automéaticamente el motor y si esta por debajo del limite inferior, el motor se

encendera. En la figura 5.9 se ilustra el componente.

Figura 5.9 Presostato hidraulico con salida analdgica.

Algunas de las caracteristicas principales son:
e Tension de alimentacion: 12-30 V DC.
e Histéresis: 1% a 99%.
e Tiempo de conmutacion: < 4ms.
e Salidas: 2 salidas a transistor (1.4 A/PNP), 1 salida analdgica 4-20 mA.

e Campo de regulacion: 0-400 bar.
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5.2.6 Sistema hidraulico

El circuito mostrado en la figura 5.10 es el encargado de ejecutar los
accionamientos controlados por el control automatico y manual a la vez. Es quien
gesticula el movimiento de los electrodos. Posee 5 pistones de doble efecto, 5
valvulas manuales, 3 electrovalvulas ademas de los componentes necesarios en
todo circuito hidraulico: motor eléctrico de bomba, bomba hidraulica, valvula de
alivio, manometros, tanque de almacenamiento, filtros, valvulas anti retorno y un

acumulador.

Para determinar la presion de trabajo se parti6 del peso de las masas que
debian soportar los pistones. Tres de ellos debian soportar 145 kg en el caso de
los encargados de accionar los brazos porta electrodos. Uno tendria como carga
200 kg (empuje del tren de soporte) y el Ultimo debia soportar los 2500 kg que
demandaria el crisol para pivotear. Por lo que se tomaron los datos de este ultimo

debido a que requeria la mayor presion.
Conociendo el diametro externo (5 cm), se calculo su area:
A=m*r?=m%25%=1963 cm? (5.1)

Luego de determiné la presion:

__ F(kg) _ 2500kg __ kg
T A(em?) T 19,63cm? 127,32 cm? (52)
Ademas conociendo:
—1 ke _ ;
1Bar =1 — 3= 14,504 psi (5.3)
Y
P = 127,32 bar = 1846 psi (5.4)

Por lo que se determind que la presién de trabajo debia ser de 2000 psi

tomando en cuenta ciertas perdidas.

46



Para probar el disefio de este sistema se utilizd el software de simulacion
Automation Studio 5.0.

== 1=

0.00 GPM

3 y

0.00 Bar
0.00 Psi

Presostato E @

Figura 5.10 Circuito hidraulico disefiado e implementado.
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5.26.1 Bomba hidraulica con motor eléctrico

Su simbolo se muestra en la figura 5.11 y son los encargados de inyectar
presion de aceite por toda la tuberia. El funcionamiento de estos dispositivos es
alternado y gobernado por la unidad de control dependiendo de la presién en la

tuberia.

7.5HP
u=80%

1750.00 PP [\/] :I:@

18.95 LPM

Figura5.11 Simbolo de Bomba hidraulica accionada por motor eléctrico.

Las caracteristicas de la bomba hidraulica son:
e Tipo: pifion.
e Maxima presion: 3500 psi.

e Caudal: 5 Gpm.
5.2.6.2 Filtro de aceite

Este tiene como objetivo el no dejar pasar impurezas en el aceite hacia fuera

del tanque de almacenamiento del fluido. Su simbolo es ilustrado en la figura

——

Figura 5.12 Simbolo de filtro de aceite.
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5.2.6.3 Véalvulas anti retorno

La mostrada en la figura 5.13 tiene como objetivo permitir flujo de aceite
Gnicamente en una direccién y se utiliza como proteccion de las bombas

hidraulicas.

Figura 5.13 Valvula hidraulica anti retorno tipo check(Sierra, 2010).

5.2.6.4 Véalvula de alivio

Este dispositivo cuyo simbolo se muestra en la figura 5.14 tiene la funcion de
descargar el aceite al tanque de almacenamiento en caso de que la presion sea
superior a la establecida como nominal para el accionamiento (2000 psi). Es de

emergencia ante sobre presiones.

Vialvula de alivio - .

2000 PSI |J_|_

Figura 5.14 Simbolo de valvula de alivio.

5.2.6.5 Acumulador de presion hidraulica.

Este componente es el encargado de mantener mas o menos constante la
presién en la tuberia gracias a su capacidad de almacenamiento de presién. Su
funcionamiento se puede entender analogamente como el realizado por un
capacitor eléctrico que almacena tension. Mientras la presion es distribuida por

alguna de las bombas, este solo cumple la funcion de almacenamiento, pero si en
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algin momento disminuye, el acumulador descarga la suya como respuesta a la
necesidad de mantener constante la presion. Para este disefio se empled una con

capacidad de 10 litros. Su simbolo es mostrado en la figura 5.15.

Acumulador con
switch hacia homba

10 Litros

Figura5.15 Simbolo de acumulador hidraulico.

5.2.6.6 Regulador de caudal

Este dispositivo sirve para ajustar el caudal inyectado a los pistones segun sea
el requerimiento de velocidad, tomando en cuenta su relacion de

proporcionalidad. Este se ilustra en la figura 5.16.

*

Figura 5.16 Simbolo de regulador de caudal.

5.2.6.7 Valvula manual

Este elemento es el que permite el movimiento de los electrodos en caso de
emergencia. Funciona de forma paralela al control automatico y tiene prioridad en
caso de accionar ambos sistemas. Tres manubrios controlan el movimiento de los
tres electrodos, uno el movimiento del tren y otro el giro del crisol. Este paquete

de manubrios se muestra en la figura 5.17.
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Figura5.17 Valvulas de mando manual (Hidraulica, 2009).

5.2.6.8 Electrovalvula

Este dispositivo tiene el objetivo de gobernar el movimiento de los pistones en
modo automatico. Se necesitaron 3 de ellos, uno por piston. Cuenta con tres
posiciones, de 4 vias, de centro cerrado, con dos solenoides con dos resortes
para retorno y se energizan con 110 V AC. El mostrado en la figura 5.18 soporta
hasta 3500 psi.

Figura 5.18 Electrovalvula de dos posiciones (Monografias.com, 2010).
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5.2.6.9 Pistén hidraulico

Este componente hidraulico es el encargado de ejecutar los movimientos de
los brazos porta electrodos. Tiene la particularidad de ser de doble efecto, lo que
significa que la direccion de desplazamiento de vastago se puedo manipular tanto
hacia a fuera como hacia dentro. En la figura 5.19 se muestran los tres electrodos

posicionados.

Figura 5.19 Pistones hidraulicos posicionados en el tren principal.

Las dimensiones de los pistones se muestran en la figura 5.20.
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Figura5.20 Dimensiones de piston hidraulico.

5.2.7 Pantalla tactil

Para cumplir con los requerimientos de la solucion fue necesario la
configuracion y monitorizacion del sistema de control en tiempo real. Esta funcion
fue solventada con la utilizacién de una interfaz grafica de usuario del tipo pantalla

tactil como la que se muestra en la figura 5.21.

Figura5.21 Pantalla tactil Omron NP5-SQO001.

Entre sus caracteristicas se tienen:
e Alimentacion: 24 V DC.
e Comunicacion serial: RS232, RS422/RS485.

e Bateria reemplazable.
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e Cargay descarga desde USB.

5.2.8 Controlador légico programable

Este es uno de los elementos principales que se implementaron en la solucién
debido a que su funcién consiste en recolectar todas las sefiales de los sensores,
procesarlos segun las rutinas de programacion y cambiar las sefiales de salidas
gue controlan el movimiento de los electrodos. Para cumplir con este objetivo se
requirio el uso de una serie de dispositivos que conforman toda la unidad de
control: CPU 224 AC/DC/Relé, fuente de alimentacién, médulo de expansion de

entradas analogicas, modulo de expansion Siwarex MS.

5.2.8.1 CPU 224 AC/DC/Relé

Este es un PLC de la familia SIMATIC S7-200 de la marca SIEMENS como el
mostrado en la figura 5.22. Su funcion es la de mantener un ciclo de ejecuciones

constante: leer entradas, procesarlas y modificar las salidas.

Figura5.22 CPU 224 AC/DC/Relé.

Entre las caracteristicas principales se tienen:
e Alimentacién: 110 V AC.
e Entradas digitales: 14 de 24 V DC.
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e Salidas Digitales: 10 a Relé.

e Memoria de programa: 12288 bytes.

e Memoria de de datos: 8192 bytes.

e Modulos de ampliacion: 7.

e Puertos de comunicacion: 1 RS485.

e Aritmética en coma flotante: si.

e Velocidad de ejecucion boolena: 0,22 microsegundos/operacion.
A continuacion se detalla la funcidon de cada entrada y salida del PLC.
Entradas digitales utilizadas 13 de 14 disponibles:

e 1 seial para indicar el inicio del proceso.

e 1 sefial para indicar fin de proceso.

e 1 seial para indicar el modo (automatico/manual).

e 1 sefal para indicar paro de emergencia.

e 3 sefales para indicar cuando cada uno de los tres electrodos tiene

contacto con el material.

e 3 sefiales para indicar cuando cada uno de los tres electrodos estan en

el limite superior.

e 3 sefiales para indicar cuando cada uno de los tres electrodos estan en

el limite inferior.
Salidas digitales utilizadas 10 de 10 disponibles:

e 3 sefales para indicar a cada uno de los tres electrodos cuando

descender.

e 3 sefales para indicar a cada uno de los tres electrodos cuando

ascender.
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1 sefal tipo alarma luminosa para indicar cuando hay consumo de

corriente elevada.

e 1 sefial tipo alarma auditiva para indicar cuando hay consumo de

corriente elevada.
e 1 sefal luminosa de advertencia para indicar sistema en operacion.

e 1 sefal para encender o apagar el motor que impulsa la bomba

hidraulica.
Salidas analdgicas:
e 3 entradas para medir la corriente consumida en cada electrodo.
e 1 entrada para medir la presion de aceite en el sistema hidraulico

e 3 entradas para medir el peso soportado en cada uno de los tres

electrodos.

5.2.8.2 Fuente de alimentacién

La mostrada en la figura 5.23 es la unidad encargada de suministrar la energia
eléctrica a todos los dispositivos que requieren excitacion de 24 V DC. Esta
requiere alimentacion de 110 V AC y soporta un consumo de corriente de hasta 5
A. O sea de 120 Waitts.

Figura 5.23 Fuente de alimentacion DC.
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5.2.8.3 Modulo de expansion de entradas analdgicas

Fue necesario utilizar un modulo de entradas analdgicas para la medicion de
la corriente consumida en cada uno de los electrodos y la presion de aceite de la

tuberia. Este se muestra en la figura 5.24.

Figura 5.24 Mddulo de entradas analdgicas EM 231.

Entre sus principales caracteristicas se tienen:
e Consumo de potencia 2 W.
e Entradas analogicas: 4.
e Rangos de entrada: 0-10 V, 0-5 V, 5 - £25V, 0-20mA.
e Tiempo de conversion: < 250 ps.

e Resolucién: 12 bits A/D

5.2.8.4 Modulo de expansién Siwarex MS

Tres de los moédulos mostrados en la figura 5.25 fueron necesarios para la

recoleccion de la sefial analdgica provenientes de las tres celdas de carga debido
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a que éstas Ultimas tienen una sefial de salida en el orden de mV y no es

compatible con el estandar 4-20 mA o 0-10 V que son los que admite el PLC.

Figura5.25 Modulo SIWAREX MS.

5.2.9 Relé de estado so6lido

Seis de los mostrados en la figura 5.26 fueron implementados en la solucion.
Cumple dos funciones: aislar eléctricamente el circuito de control del circuito de
salida y ademas tienen la particularidad de soportar gran cantidad de choques y

vibraciones.

Figura5.26 Relé de estado solido.

Algunas de sus caracteristicas son:

e Sefial de entrada: 3-32 V DC.
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e Sefal de salida: 24-280 VAC.

e Corriente maxima: 10 A RMS.

5.2.10 Pulsador inicio/apagado

Dos de los dispositivos mostrados en la figura 5.27 fueron utilizados para el
encendido y el apagado del proceso de automatizacion. Operan con una tension
de 24 V DC.

Figura 5.27 Pulsador plastico luminoso rasante.

5.2.11 Pulsador tipo hongo de apagado emergencia

El dispositivo mostrado en la figura 5.28 fue utilizado para ser activado en caso
de necesitar apagar el sistema por motivos de emergencia. Una vez activado no
se desactiva hasta girar el manubrio. Su tension de funcionamiento es de 24 V
DC.

Figura 5.28 Pulsador plastico tipo hongo de emergencia.
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5.2.12 Indicador luminoso tipo soga

El indicador luminoso tipo soga mostrado en la figura 5.29 fue utilizado como
sistema luminoso de advertencia para indicar que el horno esta en operacion.

Funciona a una tensiéon de 12 V CD.

Figura 5.29 Indicador luminoso tipo soga.

5.2.13 Alarma acustica
El dispositivo de la figura 5.30 fue utilizado como alarma acustica en caso de

que la corriente consumida en alguno de los electrodos supere el limite

establecido. Su tensién de funcionamiento es de 12 VDC.

Figura 5.30 Alarma acustica.

5.2.14 Luz piloto plastica
El dispositivo de la figura 5.31 fue utilizado como alarma luminosa en caso de

que la corriente consumida en alguno de los electrodos supere el limite

establecido. Su tensiéon de funcionamiento es de 24 VDC.
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Figura 5.31 Luz piloto plastica.

5.2.15 Armario de control

Un armario como el mostrado en la figura 5.32 fue utilizado para el montaje de
todo el sistema de control.

Figura 5.32 Armario de control.

5.2.16 Medidor de Temperatura Infrarrojo

Uno de los objetivos del proyecto fue recomendar un dispositivo con ciertos

requerimientos:
e Medir altas temperaturas (hasta 1800 °C).
e El dispositivo no puede tener contacto con el material a medir.
e De uso Movil.

Para este fin se recomendd y adquiri6 un medidor de temperatura de tipo

infrarrojo como el que se muestra en la figura 5.33.
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Raynger 3

Figura 5.33 TermoOmetro portatil.

Entre sus principales caracteristicas se tienen:

Rango de medicién: 200 — 1800 °C.
Rango del espectro: 1,6 p.

Visor: de doble laser.

Méaxima longitud de medicion: 15 m.

Minima longitud de medicion: 3 m.
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5.3 Descripcién del software

El otro componente necesario para integrar todas las partes del hardware y
ponerlo a funcionar como se debe es el software o el programa que controle las
sefales y los movimientos necesarios. Para este fin fue necesario sintetizar dos
tipos de programaciones. Una en el controlador I6gico programable y otro para la

interfaz grafica de usuario. A continuacion se detalla cada una de éstas.

5.3.1 Rutinas implementadas en el PLC

5.3.1.1 Rutina principal

La rutina principal en un PLC SIEMENS siempre se esta ejecutando de una
forma ciclica, o sea una vez que termina su ejecucién vuelve a iniciar. Tomando

en cuenta esta particularidad se sintetizo la rutina mostrada en la figura 5.34.

Durante el primer ciclo se ejecuta la subrutina de inicializacion, luego se valora
si el sistema estd encendido o apagado. En caso del primero se ejecuta la

subrutina llamada perforacion y de lo contrario la subrutina de Reposo.

Seguidamente se valora si hay alguna emergencia y de haberla se apaga el
sistema. Luego se revisa si los electrodos estan en posicion de reposo o en el
limite superior. De no ser asi se activa un indicador luminoso giratorio como
advertencia de peligro. De la misma forma se revisa si se estdn consumiendo
valores de corriente en cada electrodo por encima del limite configurado
previamente. De darse el caso, se activan dos alarmas: una luminosa de color

rojo y una acustica continua de 2,4 kHz.

Otra variable a revisar es la llamada selector, la cual decide si se requiere que
el sistema tome el control de los movimientos o que sea por parte de un operador.
De estar en modo manual se deshabilitan las salidas, mas no se dejan de realizar
los calculos, esto con el objetivo de que el sistema automatico pueda tomar el

control en cualquier momento.
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Otras de las variables a verificar son las de tiempo de muestreo y de cantidad
de muestras a promediar. Si alguna de estas cambia de inmediato se reinicia el
temporizador que gobierna la interrupcion para leer analégicos como también los

registros asociados.

Por ultimo, se revisa que la presion de aceite en la tuberia se encuentre entre
1000 y 2000 psi. Si esta por encima del limite superior se envia una sefal hacia el
motor que acciona la bomba hidraulica para su apagado, pero si esta por debajo
de limite inferior se envia la sefial de encendido. Esto con el fin de no mantener el
motor encendido por largos periodos innecesarios. Un aspecto a considerar es
que cada vez que se enciende el motor, se debe seguir una secuencia de
arranque para evitar cargas elevadas al arrancar el motor. La secuencia consiste
en dar un tiempo prudente (2 segundos) para que el motor alcance su velocidad

nominal y luego conectar la carga mediante la activacion de una electrovalvula.
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Figura 5.34 Diagrama de flujo de rutina principal.
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De Bomba
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5.3.1.2 Rutina de Inicializacién

La rutina que es mostrada en la figura 5.35 Unicamente se ejecuta durante el
primer ciclo y como primera instruccién debido a que cumple funciones vitales
para el sistema: Inicializar temporizadores, asociar estos a las interrupciones,
habilitar interrupciones y aplicar un reset a las banderas y registros involucrados.

Esto ultimo para iniciar en un estado adecuado.

Inicio

Inicializar
temporizador

A
Asociar
Temporizador con
Interrupcion
LeeAnaldgicos

Habilitar
Interrupciones

Res‘etear
Banderas
Y
Registros

FIN

Figura 5.35 Rutina de Inicializacion.
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5.3.1.3 Rutina de interrupcion

Esta interrupcién solo se ejecuta segun el temporizador configurado y consiste
en tomar las variables del ADC ya convertidas a digital (16 bits) y pasarlas a
registros temporales donde luego se linealizan segun variable real. Las variables
que almacenan la corriente consumida por cada electrodo se suman una n
cantidad de veces para luego promediar y redondear. Tanto la cantidad de
sumatorias (n) como el tiempo entre cada interrupcién son configurables en

cualquier momento. Esta se muestra en la figura 5.36.

Inicio

Guardar Variables
En
Registros

Linealizar
Y = 2000*x/32000

A

Sumar

y
Promediar

Redondear

FIN

Figura 5.36 Interrupcion para leer analdgicos.
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5.3.1.4 Rutina de perforacion para los electrodos

El diagrama mostrado en la figura 5.37 es el encargado de decidir todos los

movimientos durante la etapa de perforacion (seccion 5.1). Cada electrodo es

controlado por una rutina idéntica a ésta.

Las variables a tomar en cuenta son:

Modo Prueba: Si esta activa (1), el sistema no toma ninguna decision
respecto a movimientos. Mas bien atiende las ordenes provenientes de
la interfaz gréfica y que pueden ser: bajar o subir cada uno de los tres
electrodos.

Hay corriente: Si esta activa (1), significa que hay circulacion de
corriente por el electrodo, pero si esta desactivada (0) significa que no

circula corriente.

Hay contacto: Si esta activa (1), indica que el electrodo esta en contacto
con material dentro del crisol, mas si esta desactivada (0), significa que

no hay contacto.

Fin de carrera: En modo activo (1) traduce que el electrodo llegé al
limite inferior, mas desactivada (0), pues no ha llegado a su limite

inferior.

Basicamente lo que se busca con esta rutina es mantener el consumo de

corriente dentro del rango configurado sin forzar las partes fisicas.
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Modo Prueba = 0?

No Hay Contacto = 1? Detener Electrodo
Hay Corriente = 1?
Modo Prueba =0?
Detener Electrodo | ——Si Hay corriente = 1?

Fin de carrera = 1?

Modo Prueba = 0?
Hay Corriente = 1?

Detener Electrodo Si Corriente esta dentro de

——F— No

rango
No
Modo Prueba = 0?
Hay Contacto = 1? Si— | Subir Electrodo
Corriente > Maxima?
Habilitar
Prueb,a de (€4—Si Modo Prueba = 1? No
Electrovalvulas
No
|
FIN

Figura 5.37 Subrutina de perforacion para cada electrodo.



5.3.1.5 Rutina de Reposo para los electrodos

Esta se ejecuta siempre que el sistema este apagado, pero depende del modo
de operacion. Porque si esta en manual, aunque el sistema envie ordenes los
movimientos no se van a reflejar debido a que las salidas estan deshabilitadas.

Pero si se van a manifestar si esta en modo automatico.

El diagrama de la figura 5.38, basicamente busca ubicar los electrodos en la

posicién inicial.

Electrodo
En
Limite superior?

Si— Detener Electrodo

No

v

Subir Electrodo

FIN <

Figura 5.38 Subrutina de Reposo para cada electrodo.
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5.3.2 Software implementado en la pantalla tactil

Esta parte de la programacion fue realizada con el fin de facilitar la
monitorizacion y configuracion del sistema de control. En la figura 5.39 se muestra

la pantalla principal.

En esta se puede apreciar la corriente consumida por cada electrodo de dos
formas. La animada la podemos observar mediante los medidores de nivel los
cuales varian sus colores dependiendo del valor. El nivel marcado en estos indica
el consumo de corriente nominal. La otra forma de apreciar estas mediciones es
de forma textual. Por ejemplo Corriente 1 indica la cantidad de corriente que

circula por el electrodo niamero 1.

De forma textual también se pueden apreciar la corriente nominal, que es la
corriente deseada como promedio entre las variaciones existentes, la
incertidumbre que es la cantidad de corriente hacia arriba y hacia debajo de la
nominal por donde puede estar fluctuando el consumo. Esta determina los limites

maximo y minimo que igualmente se muestran.

En esta también se aprecia si el sistema esta apagado/encendido, en modo
automatico/manual y si la alarma de audio estd encendida o apagada. Cuando

ésta Ultima esta apagada se muestra una x de color rojo sobre el texto.

Los indicadores textuales dentro de marcos de color gris son también botones
lo que indica que son configurables. Los tres de la izquierda son conmutables

entre las dos opciones ya mencionadas.
Las teclas F1-F6 cumplen con determinadas funciones:
e F1: Muestra el menu de configuracion de pantalla.
e F2: Ajustar el brillo y el contraste.
e F3: Ajustar la fechay la hora.

e F4: Cambiar la contrasena.

F5: Bajar el nivel de seguridad.
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e F6: Muestra la segunda pantalla de configuracion.

[=] Omron NP Simulator V1.07. Kernel Ver - R 1.13 M=
]

r

[l@=dSistema de Control para hormo de Fundicion | @=ah
. | IR tems oo corvra para oo as Funacn | gy
POWER ‘- ) I

Corriente 1:
F2

Corriente 2

Carriente 3: !. F3

Corriente Nominal (EEE -
) F5
1-:--:-=I__i'rr|ite Superior o |A _

Limite Inferior; [ oA ' FE

Figura 5.39 Pantalla principal de la interfaz gréfica.

En la figura 5.40 se muestra la pantalla en funcionamiento, donde también se
puede apreciar si hay o no circulacion de corriente en cada electrodo, mediante

un simbolo de rayo de color rojo.

También se puede observar si alguno de los electrodos esta en contacto fisico
con el material dentro del crisol. Esto se aprecia con un simbolo de caja negra por

debajo del electrodo.
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I&=] sistema de Control para horno de Fundicion
29/10/2010 08:46

123 Corriente 1: A
Corriente 2 A

Corriente 3:

Automatico Corriente Nominal: JREERER

¥ Incertidumbre: SERTIE

Limite Superior{i700];

Limite Inferior: 11-

Figura 5.40 Deteccidén de material sélido dentro del crisol.

Un aspecto relevante es que cualquier configuracion que se desee realizar
esta protegida por una contrasefia para evitar la configuracion de un usuario sin
conocimientos. Esta clave se le solicita al usuario una Unica vez durante cualquier
configuracidon como se muestra en la figura 5.41. También se puede restablecer la
seguridad mediante la tecla F5.
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=»' sistema de Control para horno de Fundi

f2010 08:49

Figura 5.41 Seguridad para resguardar la configuracion del control.

En los botones que requieran de acceso numeral para su configuracion se
muestra un teclado numérico para digitar el nuevo valor. Este teclado se muestra

en la figura 5.42.

tema de Control para horno de Fund

Figura5.42 Teclado numérico para configurar variables.
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Otro dato que se puede apreciar es si alguno de los electrodos ha llegado

hasta la posicion de limite inferior, lo cual puede significar que el electrodo debe

ser cambiado debido a desgastes fisicos. Este indicador se muestra en la figura

5.43.

[l&=]sistema de Control para horno de Fundici

29/10/2010 09:33
Encendido! 1 2 3 Corriente 1:

lectrodo 1 llego al final srviants 2 BEcs
Electrodo 2 llegd al final Corients 2: [16¢

mMin:

Limite Superi

Limite Inf

Figura 5.43 Deteccion de fin de carrera.

Otra variable que se puede detectar y mostrar es si los electrodos estan en

posicion inicial o si estan en otro lugar. En la figura 5.44 se aprecia que uno de

los electrodos no contiene una barra roja como los otros dos, indicando asi que

este electrodo aun esta en posicion inicial. O sea que no ha empezado a

descender. Si se muestra la barra roja significa que pueden estar en cualquier

posicion por debajo de la posicién de inicio.
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o Sistema de Contral para horno de Fundicion

29/10/2010 09:34
gado! 1 2 3 Corriente 1:_0_| A

Corriente 2. [ 0 | A

Corriente 3:[ 0 | A

Corriente Nomina S00|A

incertidumbr- 200 |A
Limite Sup

Limite Inf

R

Figura 5.44 Deteccion de posicion del electrodo.

En la figura 5.45 se muestra la segunda pantalla de configuracion. En esta se
pueden configurar dos parametros. El periodo de muestreo, que es el tiempo
entre cada nueva medicion de las entradas analdgicas. Cambia directamente el

registro que almacena el temporizador de interrupcion.

La otra variable a configurar es la cantidad de muestras a tomar antes de
promediar el valor. Es necesario promediar varias mediciones debido a que la
corriente normalmente va a estar oscilando. Asi que las decisiones se toman

respecto a una media de la sefal.

En esta pantalla se muestra dos flechas. La de la izquierda conduce hacia
pantalla principal y la de la derecha hacia la tercera pantalla.
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FOWER l 295102010 0748
Configuracion ) FZ

Ferioda de Muestreao: 0 ms |F3

F4

Mumero de muestras a promediar; ]
F5

Tiempo para nuevo valor promediado: 0 I,
F6

Figura 5.45 Pantalla de configuracion.

En la figura 5.46 se muestra la tercera pantalla. Esta es utilizada para probar el
movimiento de los tres pistones. Este se habilita solo cuando el sistema esta

encendido, en modo automatico y que el modo prueba este encendido.

Desde esta pantalla se puede regresar a la segunda presionando la flecha
ubicada al lado izquierdo superior. También puede pasar directamente a la

pantalla principal presionando la tecla F6.
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Figura5.46 Pantalla de pruebas.
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Capitulo 6: Analisis y Resultados Experimentales

Debido al faltante de ciertos componentes requeridos para la solucién, por
motivos de retardos en compras y de construccion, se implementé y sometié a
multiples pruebas un prototipo conformado por el 70% del equipo real, el 30%
faltante se implementé con equipo de caracteristicas similares, pero de menor
proporcion. Dentro de este porcentaje se encontraban sensores de proximidad los

cuales fueron simulados con interruptores de paso.

En la figura 6.1 se muestra el hardware del sistema de control puesto a

prueba.

Figura 6.1 Gabinete de control para horno de fundicion.

La mayor parte del equipo mostrado en la figura 6.1 es el que va a ser utilizado
en el montaje permanente para el sistema de control del horno de fundicion. Esta

es una version temporal de menor proporcion, pero funcional disefiada y cableada
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especificamente para pruebas. En el panel del operador, en la parte superior
izquierda se encuentra el selector entre modo Auto/Manual, en la superior
derecha se encuentra el pulsador tipo hongo de paro de emergencia, en la inferior
izquierda se encuentra la alarma de audio, en la inferior derecha se encuentra el
indicador luminoso de sistema en operacion. En la parte derecha del panel se
ubica la pantalla tactil para configuracién y monitorizacion del sistema de control.
A un costado de este panel se encuentra el transductor de corriente.

En la parte superior del tablero se ubican una fuente de alimentacion de 5 A,
UN PLC 224 con sus respectivos interruptores para la simulacién de ciertos
sensores de proximidad, moédulo de entradas analdgicas, un fuse de 1 A de
proteccion para la pantalla y dos relés de estado sélido para las sefiales de

control hacia la electrovalvula.

Las mediciones fueron realizadas en Cebadilla de Turrtcares, Alajuela. En el
ICE (MET), especificamente en Latitud: 9°56'05.72"N Longitud: 84°20'47.03"O
Elevacion: 503m (segun Google Earth), a una temperatura ambiente de 28 °C;

con el objetivo de futuras reproducciones.

Para la medicién de corriente en tiempo real se acudié al transductor de

corriente HAS 200-S mostrado en la figura 6.2 de la marca LEM.

Figura 6.2 Transductor de corriente HAS 200-S.

Este dispositivo fue requerido Unicamente para el prototipo de prueba y no
para el equipo a instalar permanentemente. Esto por motivos de proporciéon y
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existencia. Por este motivo se detallan sus caracteristicas principales de manera

especial en esta seccion:
e Corriente nominal en el primario: 200 A.
e Corriente pico en el primario: + 600 A.
e Tension de alimentacion: (x15 + 5%) V.
e Tension de salida: (x4 +£40m)V
e Linealidad: < 1% de | nominal en primario.

Por otro lado también se utiliz6 el banco de pruebas hidraulico mostrado en la
figura 6.3, el cual trabajo a una presion de 500 PSl y a la que se le adapt6 una de

las electrovalvulas requeridas por el sistema.

T

!
!

Figura 6.3 Banco de pruebas hidraulico.

Uno de los componentes principales utilizado en las pruebas fue el que
simbdlicamente representaria el transformador de alimentacion de 107 V, 1500 A

nominales en el secundario. Su representante fue una maquina de soldar Dialarc
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250 AC/DC de la marca MILLER, la cual aliment6 el electrodo bajo pruebas. Esta

se muestra en la figura 6.4.

Figura 6.4 Magquina de soldar Dialarc 250 AC/DC.

Fue necesaria una plancha de acero como material a fundir con un espesor de

12 cm, esta se muestra en la figura 6.5.

Figura 6.5 Plancha de acero de 12 cm de espesor.

Como ultimo componente de sistema de pruebas se encuentra el tren
retenedor de los pistones, donde se adapt6é a uno de los pistones un brazo porta
electrodo temporal el cual sujetaria el electrodo de grafito utilizado para fundir

acero. Este se muestra en las figuras 6.6 y 6.7.
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Figura 6.6 Tren principal de horno de arco.

Figura 6.7 Brazo porta electrodo temporal de pruebas.

Una vez claro todos los componentes del sistema bajo pruebas, se procede a

describir las mediciones realizadas.
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Para la calibracion del transductor de corriente, se procedi6 a medir la

corriente consumida en una soldadura normal y la sefal de salida del transductor.

Esta soldadura la efectu6 un soldador con experiencia. La corriente que pasaba

por el electrodo fue medida con un amperimetro de gancho RMS Verdadero 1000
A AC/DC modelo 337 A de marca FLUKE y la medicién de la tension de salida del

transductor se realizé6 mediante un multimetro digital FLUKE 287 RMS verdadero.

Estos datos se muestran en la tabla 6.1

Tabla 6.1 Datos de entrada y salida para el transductor de corriente.

Corriente de Entrada(A) | Tensidn de Salida(V) | Tensidn extrapolada * 3200 (V) | Config. Soldadora
82,0 1,7 5440,0
81,3 1,6 5216,0
94,0 1,9 6112,0
74,1 1,8 5824,0
76,2 1,9 6112,0
88,5 1,7 5536,0
97,0 2,0 6336,0 0A
109,3 2,0 6432,0
99,5 2,0 6336,0
92,4 2,0 6304,0
95,0 2,4 7776,0
90,3 2,2 7040,0 100 A
134,0 2,7 8640,0
133,0 2,8 8960,0
145,0 3,0 9600,0
138,0 3,0 9600,0
154,0 3,0 9600,0
141,3 2,9 9280,0
124,7 2,4 7680,0 140 A

Estos datos se graficaron en la figura 6.8 para obtener la ecuacion de linea

recta que caracteriza el transductor de corriente.
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Figura 6.8 Tensién de salida en funcion de la corriente de entrada.

De los datos de la figura 6.8 se calcula la recta de regresion en la que se
obtiene un coeficiente de correlacion bastante fuerte (cercano a 1), lo que indica

gue existe una correlacion lineal fuerte.

De la ecuacion de regresion de la figura 6.8 se despeja la variable a controlar
(Corriente) para aplicar directamente a la entrada analdgica y procesarla dentro
de la unidad logica programable como el valor de corriente real.

Ve —1175

56,34 (6.1)

Para verificar la validez en la medicidn de corriente ya linealizada se procede a
comparar los datos medidos con el amperimetro 337 A y el dato mostrado en la

pantalla tactil. Estos se tabulan en la tabla 6.2.
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Tabla 6.2 Validez de los datos medidos mediante el transductor de corriente

Corriente FLUKE 337 (A) Corriente PLC Linealizada (A) % Error
79,2 75,7 4,266950657
67,8 71,7 4,828093009
84,2 87,6 3,647535102
79,1 82,5 4,611149676
90,2 87,6 3,374431764
80,5 77,4 3,497129013
94,0 91,6 2,469542432
94,3 93,3 0,907150775
95,5 91,6 3,915031316
92,4 91,0 1,475580389
113,0 117,2 4,382788708
107,3 104,1 3,543625143
134,0 132,5 1,120065275
133,0 138,2 3,893920104
145,0 149,5 3,130011139
143,0 149,5 4,738055183
154,0 149,5 2,897067434
141,3 143,9 1,810838602
116,7 115,5 0,99461996

Para mantener la corriente consumida por cada electrodo dentro de cierto
rango de magnitudes, se procedioé a conocer el comportamiento en el tiempo de la
sefial que se debia controlar, primero con un electrodo de alma de acero y luego
con uno de grafito. Este comportamiento se muestra en las figuras 6.9 y 6.10
respectivamente. Estas mediciones se realizaron con un Osciloscopio Digital
Tektonix, TDS2014.
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Figura 6.9 Tension de salida del transductor con electrodo de alma de acero controlado
por operador.

CURSORES
1 Tipo
|

Fuente

rr rw—r—rrf-ﬂ—rw—rﬂﬂﬁ”r'r—r—v—rf*""‘ T "r_f
. ! : ]

EEE

2.88Y

1,0

CHY 960mY ﬁ’l‘ﬁm "“"“““‘C‘HT Py |\
20-Nov-101230  <10Hz

Figura 6.10 Tension de salida del transductor con electrodo de grafito controlado por
operador.

De las figuras 6.9 y 6.10 se deducen ciertos requerimientos en la medicion. La
sefial a controlar debe de tener una frecuencia de oscilacion de 100 Hz sin
importar el consumo promedio. Ademas, los electrodos de grafito (90 £ 31 A)

consumen una mayor corriente que los electrodos con alma de acero (77 = 37 A)
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para una misma configuracién de la maquina de soldar. Vale aclarar que los

electrodos utilizados para fundicién son los de grafito.

De este andlisis se establece la frecuencia de muestreo minima (2*100Hz
segun Nyquist) como también los limites maximo y minimo en los que debe
operar la prueba de fundicién (121 A max. y 59 A min.). Estos datos fueron
configurados en el sistema de control mediante la interfaz de usuario programada

en la pantalla tactil.

Antes de iniciar con las pruebas se regul6 el caudal de aceite del sistema
hidraulico con el objetivo de establecer la velocidad del piston a 6 cm/s. Esto
mediante la dosificacion de una vélvula de paso. Y con el fin de no fracturar los
electrodos durante el primer contacto con el material. Vale mencionar que la
prueba consistio en controlar la corriente Gnicamente en uno de los tres

electrodos del sistema de fundicion.

Una vez configurado el sistema de control se procedio a realizar las primeras
pruebas de fundicion. Durante estas se sufrieron multiples fracturas de los
electrodos por lo que se procedi6 a bajar la velocidad con que se desplazaban los

pistones. Esta se establecio a 2 cm/s.

Los resultados de esta nueva configuracion se muestran mediante la grafica
en el tiempo de la sefial de salida del transductor de corriente mostrada en la
figura 6.11.
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Figura 6.11 Sefial de salida de sistema de control automatico.

En la figura 6.11 se puede apreciar la tension de salida del transductor cuando
el sistema esta gobernado por el sistema automatico. Donde se observa que ya
no se fractura el electrodo, mas trabaja de una forma no adecuada, pues su
comportamiento corresponde a una oscilacién con un tiempo de 500 ms entre
subida (lo = 330 A) y bajada (I, =40 A).

Esta anomalia seria corregida cuando se pasé de una configuracion inicial a

una secundaria segun se muestra a continuacion:
Configuracion Inicial:
e Corriente Nominal = 90 A.
e Incertidumbre =30 A
e Limite superior = 120 A.
e Limite inferior = 60 A.
Configuracion Secundaria:

e Corriente Nominal = 90 A.
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e Incertidumbre =20 A
e Limite superior = 110 A.
e Limite inferior = 70 A.

Vale aclarar que para cualquier configuracion los limites estan determinados
por la corriente nominal y la incertidumbre. La intencidn en pasar de la primera a
la segunda fue en hacer que el sistema reaccionara de una forma mas rapida
(disminuyendo los limites requeridos) respecto a la primera cuando se da una

variacion de corriente.

Este objetivo fue exitosamente resuelto. En las figuras 6.12 y 6.13 se puede
apreciar como el sistema de control automatico logra fundir de la misma forma

que lo realizo el soldador de gran experiencia (ver figura 5.10).

Respecto a las otras etapas durante el proceso de fundido, fueron
exitosamente probadas una por una mediante la simulacion de las entradas
digitales.
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Figura6.12 Tension de salida del transductor con electrodo de grafito controlado por
control automatico.

Figura 6.13 Tension de salida del transductor con electrodo de grafito controlado por
control automatico.
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Capitulo 7: Conclusiones y Recomendaciones

7.1

7.2

Conclusiones
La variable corriente se midié con un margen de error menor al 5%.

La variacion de corriente de una maquina de soldar Dialarc 250 AC/DC de
la marca MILLER, bajo condiciones normales de soldadura, es del 33% de

su corriente nominal.

La frecuencia de variacion de corriente de una maquina de soldar Dialarc
250 AC/DC de la marca MILLER, bajo condiciones normales de soldadura,
es de 100 Hz.

La rutina implementada para el sistema automatico ON-OFF con Histéresis
fue capaz de controlar la cantidad de corriente consumida por el electrodo
durante el proceso de fundido evitando corrientes elevadas por més de 2

segundos, esto para el equipo de prueba.

La rutina disefiada e implementada para la interfaz grafica permitio
configurar la corriente media deseada, como también los limites inferior y

superior del sistema automatico.
Recomendaciones

Antes de probar el sistema de control en el equipo verdadero del horno de
fundicion se deben volver a calibrar y configurar las caracteristicas del

mismo.
Utilizar una frecuencia de muestreo no menor a 200 HZ.
Velocidades mayores a 3 cm/s en el piston pueden fracturar los electrodos.

Asegurarse que las sefiales de control conmutan correctamente antes de

realizar una prueba que podria ser destructiva.
Mantener el orden de encendido de equipo de la siguiente forma:

1. Encender el sistema de control automatico.
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2. Encender unidad hidraulica.
3. Encender sistema de potencia (transformador o equivalente).

4. Iniciar el proceso de fundido.
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Apéndices

A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia

AC: corriente alterna.

DC: corriente continua.

ICE: Instituto Costarricense de Electricidad.

AWL.: lista de instrucciones.

KOP: Iogica de contactos.

FUP: programacion por funciones.

PLC: controlador légico programable.

FLICKER: parpadeo.

LED: diodo emisor de luz.

CPU: unidad central de procesamiento.

PSI: libra por pulgada cuadrada.

GPM: galones por minuto.

USB: bus serial universal.

Relé: elemento que funciona como interruptor y es controlado eléctricamente.
Caudal: cantidad de fluido que circula por unidad de tiempo.

Presion hidraulica: cantidad de fuerza perpendicular por unidad de area.
Presostato: medidor de presion hidraulica.

Hidraulica: rama que estudia las propiedades mecanicas de los fluidos.

Celda de carga: medidor de peso.
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Electrodo: Conductor eléctrico a través del cual puede entrar o salir una

corriente eléctrica.

Sistema: conjunto de elementos organizados que interactdan entre si para

lograr un objetivo.

Transductor: dispositivo capaz de transformar el efecto de una causa fisica de

entrada, en otra de diferente a la salida, normalmente eléctrica.
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