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RESUMEN

El presente proyecto desarrollado como una propuesta tecnolédgica fue implementada en el
Laboratorio de Alto Voltaje de la Universidad Técnica de Cotopaxi (Facultad de Ciencias de la
Ingenieria 'y Aplicadas), a partir del disefio de sistemas de control empleando mdédulos 16gicos
programables para automatizar la Jaula de Faraday. El disefio cuenta con un sistema de control
de movimiento accionado por un PLC S7 1200, a través del software TIA Portal se programé
las sefiales tipo tren de impulso PTO hacia los drives que accionan los motores paso a paso,
necesarios para el desplazamiento del sistema de poleas con el fin de controlar el movimiento
en un eje y (movimiento vertical), x (movimiento horizontal) y z (movimiento frontal) la
posicion del cable de puesta a tierra. Ademas, se instal6 un sistema de control de seguridad en
presencia de Altos Voltajes mediante un LOGO 230RC, cuya programacion fue desarrollada
en el software Soft Comfort ejecutando sefiales de salida hacia la sirena tipo turbina, las luces
tipo licuadora y el sistema interlock que controla la alimentacién al modulo de control del
transformador de Alto Voltaje, asimismo el accionamiento de encendido para el sistema de
control de movimiento, con el objetivo de garantizar la seguridad de maniobras durante los
ensayos realizados en la Jaula de Faraday. La metodologia principal aplicada en esta propuesta
fue de tipo experimental, se emplearon guias técnicas y normativas asociadas al desarrollo de
este proyecto. El sistema de automatizacion ha sido validado mediante pruebas, calibraciones
y manuales de operacion de los sistemas de control, al mismo tiempo la realizacion de ensayos
de disrupcién dieléctrica, para comprobar el correcto funcionamiento de los médulos de control

en la Jaula de Faraday.

Palabras clave— Laboratorio, Automatizacion, Jaula de Faraday, Control, Seguridad,

Maniobras.
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ABSTRACT

This project developed as a technological proposal was implemented in the high voltage
laboratory of the Technical University of Cotopaxi (Faculty of Engineering and Applied
Sciences) From the design of the control system used programmable logic modules to automate
the Faraday Shield. The design has a motion control system activated by a PLC S7 1200,
through the TIA Portal software, the PTO impulse train signals were programmed to the drives
that drive the stepper motors, necessary for the movement of the pulley system to control the
movement on a y axis (vertical movement), x (horizontal movement) and z (front movement)
the position of the grounding wire. In addition, a safety control system was installed in the
presence of High Voltages through a LOGO 230RC, whose programming was developed in the
Soft Comfort software executing output signals electrometric turbine siren, flashing warning
lights, and the interlock system that controls the power supply. to the control mode of the High
Voltage transformer, as well as the ignition drive for the motion control system, to guarantee
the safety of maneuvers during tests carried out in the Faraday Shield. The main methodology
applied in this proposal was experimental, technical, and normative guides associated with the
development of this project were used. The automation system has been validated through tests,
calibrations, and operation manuals of the control systems, at the same time the performance of
dielectric breakdown tests, to verify the correct operation of the control modules in the Faraday
Shield.

Keywords— Laboratory, Automation, Faraday Cage, Control, Safety, Maneuvers.
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2. INTRODUCCION

2.1 EL PROBLEMA

2.1.1 Situacién Problémica

Los laboratorios cumplen un rol fundamental en el desarrollo académico de los estudiantes, es
necesario que cuenten con las herramientas necesarias y las medidas de seguridad requeridas
para facilitar su empleo. En el Laboratorio de Alto Voltaje en andlisis, se ha evidenciado la falta
de medidas de seguridad en la Jaula de Faraday en torno a la manipulacion de equipos durante
los ensayos, incumpliendo las recomendaciones establecidas por laboratorios a nivel

internacional, para el manejo y seguridad en niveles de voltaje elevados.

Fundamentalmente para realizar ensayos de Alto Voltaje, la manipulacién de equipos es de tipo
manual y al no considerar las medidas de seguridad establecidas se incurre en la posibilidad de
un riesgo eléctrico para estudiantes, docentes y terceros, tanto a la hora de realizar practicas,
mantenimiento o en los periodos de inactividad. La Jaula de Faraday actualmente no cuenta con
sistemas de bloqueo, botones de emergencia internos, externos, luz de aviso y alarmas de

activacion de equipos de Altos Voltajes.

2.1.2 Formulacion del problema

En las condiciones actuales de manipulacion en la Jaula de Faraday del Laboratorio de Alto
Voltaje de la Universidad Técnica de Cotopaxi, existen riesgos eléctricos asociados al manejo

de equipos al momento de realizar ensayos.

2.2 OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.2.1 Objeto de estudio

Automatizacion de la Jaula de Faraday para la seguridad de maniobras con el uso de
controladores l6gicos programables.

2.2.2 Campo de accion

330000 Ciencias Tecnologicas / 3306 Ingenieriay Tecnologia Eléctricas / 330602 Aplicaciones

Eléctricas.
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2.3 BENEFICIARIOS

2.3.1 Beneficiarios Directos

Los beneficiarios directos de esta propuesta tecnoldgica son los estudiantes y docentes de la
carrera de Ingenieria Eléctrica que utilicen el Laboratorio de Alto Voltaje a lo largo de su

formacion académica.

2.3.2 Beneficiarios Indirectos

Esta propuesta tecnoldgica ademas se presenta como un beneficio indirecto hacia las
autoridades de la Universidad Técnica de Cotopaxi, estudiantes de otras carreras y externos que

se involucren en ensayos de Alto Voltaje en la Jaula de Faraday.

2.4 JUSTIFICACION

El Laboratorio de Alto Voltaje de la carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica
de Cotopaxi cumple un rol fundamental en el desarrollo académico de los estudiantes al permitir
convalidar conocimientos tedricos con practicos, por lo que es necesario que este espacio cuente
con todos los equipos y medidas de seguridad para facilitar su operacién. La jaula de Faraday
cuenta con equipos que manejan un nivel de voltaje de hasta 50 kV, principalmente es utilizada
para analizar disrupciones eléctricas en distintos tipos de aisladores eléctricos, pruebas en

transformadores y el comportamiento de los equipos al someterse a niveles de voltaje elevados.

La presente propuesta tecnoldgica se realiza para garantizar el nivel de seguridad y facilitar el
manejo de la Jaula de Faraday al momento de realizar ensayos con niveles de voltaje elevados.
Actualmente, cualquier maniobra en la Jaula de Faraday debe realizarse de forma manual en su
interior, esto puede conllevar a accidentes por riesgos eléctricos al existir un uso inadecuado de
los equipos ya que, no cuenta con los elementos de seguridad requeridos en laboratorios de Alto
Voltaje. Para mejorar las deficiencias existentes se ha pensado en la implementacion de un
sistema automatizado, el cual contara con un sistema de control que actuara directamente sobre
la manipulacion de elementos y equipos desde la parte externa, ademas, se instalara un sistema
de interlock en la puerta, el cual actia sobre unos conmutadores que desconectan la energia de
las fuentes de voltaje, incluyendo botones de emergencia internos y externos que cumplan la

misma funcidn, y la instalacion de una luz con aviso de alto voltaje.

El presente proyecto es un aporte a la carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica

de Cotopaxi, cuyos beneficiarios incluyen docentes y estudiantes que empleen el laboratorio de

4
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Alto Voltaje en el transcurso de su formacion académica, por ende al automatizar e implementar
medidas de seguridad recomendadas en este tipo instalaciones, se facilita el uso de los equipos
del laboratorio, ademas los estudiantes no estaran expuestos a ningun riesgo eléctrico
innecesario al momento de realizar ensayos practicos con niveles de voltajes elevados a lo

largo de su formacion académica.

2.5 HIPOTESIS

La automatizacion de la Jaula de Faraday en el Laboratorio de Alto Voltaje de la carrera de
Ingenieria Eléctrica en la Universidad Técnica de Cotopaxi, garantizard la seguridad de

maniobras y evitara posibles accidentes asociados con el riesgo eléctrico.
2.6 OBJETIVOS

2.6.1 General

Automatizar la Jaula de Faraday mediante el uso de componentes eléctricos vinculados a
modulos 16gicos programables, para la seguridad de maniobras en el Laboratorio de Alto
Voltaje en la Carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

2.6.2 Especificos

Revisar el estado del arte referente a temas relacionados con el proyecto de propuesta

tecnoldgica.

e Seleccionar los sistemas eléctricos y mecanicos que intervienen en la automatizacion de
la Jaula de Faraday.

e Disefiar e implementar un sistema de control para los mddulos I6gicos programables.

e Realizar pruebas de operacion para verificar el correcto funcionamiento del sistema de

automatizacion.
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2.7 SISTEMA DE TAREAS

Tabla 2.1. Descripcion de las actividades propuestas.

Objetivos

especificos

Actividades (tareas)

Resultados esperados

Técnicas, Medios e

Instrumentos

Investigacion en diversas

Informacion:

Investigacion

Revisar el estado del | fuentes bibliogréficas | definiciones referentes | bibliogréfica:

arte referente a temas | informacién sobre proyectos | al sistema de controla | Libros, Tesis,

relacionados con el |de  automatizacion y | emplear en la Jaula de Art|cu!os., Revistas
0 d ; ilar datos i ant Farad tecnoldgicas,

proyecto de propuesta | recopilar datos importantes. araday. Normativas, Informes

tecnoldgica. técnicos.

Seleccionar los | Andlisis de informacién | Identificacion de los |- Normativas.

sistemas eléctricos y
mecéanicos que
intervienen en la
automatizaciéon de la

Jaula de Faraday.

técnica de elementos y
equipos para realizar la

automatizacion.

elementos eléctricos y
mecanicos  necesarios
para realizar el sistema
de control de la Jaula de

Faraday.

- Informes técnicos

- Datasheet

Disefiar un sistema de
control  para  los
modulos I6gicos

programables.

- Diseflar un sistema de
control para el movimiento
del sistema de poleas
empleando el PLC S7 1200.
- Disefiar un sistema de
control para los paros de
emergencia, sistema
interlock y sefializacion de la
de advertencia en Jaula de
Faraday

LOGO 230RC.

empleando el

- Compilar los sistemas
de control en los
dispositivos
correspondientes.

- Simular el
funcionamiento de los
sistemas de control para
detectar posibles fallas
o un mal

funcionamiento.

- PC con Windows 10
- TIA Portal, LOGO
Soft Comfort V8.2 y
AutoCAD

- PLC S7 1200 y
LOGO 230RC

- Joystick de 4
posiciones,
pulsadores, paros de
emergencia, luces tipo
licuadora y sirena tipo
turbina.

- Cable red RJ45

Realizar pruebas de
operacion para
verificar el correcto
funcionamiento del
sistema de

automatizacion.

- Pruebas del sistema de
control de poleas, interlock,
controles de emergencia,
etc.

- Calibraciones en los

médulos de sistema de

- Puesta en marcha del
sistema de control de
movimiento,
sefializacion y blogueo
de la fuente de

alimentacion para el

- Computadora

- Cable red RJ45
- Cable PPI

- Pinza
Amperimétrica

- Multimetro

- Herramientas de
mano
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control de la Jaula de | transformador de Alto
Faraday. Voltaje.

- Verificacion del
correcto
funcionamiento de la
automatizacion en el

Laboratorio.

3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 ANTECEDENTES

En la actualidad no existe una normativa especifica para el trabajo con alto voltaje en
laboratorios en el pais, la aplicacion de la normativa legal ecuatoriana aplica sobre condiciones
técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas contra riesgos que puedan surgir
del uso de la electricidad en bajo voltaje [1], [2]. Las normativas indicadas previamente estan
basadas en otros campos de aplicacion y no concretamente en los sistemas de laboratorio, por
lo que la instalacion de cualquier sistema electrénico con alto voltaje establece un riesgo

personal y material.

Generalmente los laboratorios de Alto Voltaje no se rigen bajo normativas especificas, sino que
consideran normas de seguridad en funcion de los equipos y niveles de voltaje empleados. El
nivel de voltaje considerado como Alto Voltaje segin la Comision Internacional Electrotécnica
(IEC) son aquellos circuitos que manejan mas de 1000 V en corriente alterna y 1500 V en
corriente continua [3], por otro lado, dentro del pais se considera en corriente alterna Alto
Voltaje valores mayores a 40 y menor igual a 138 kV [4].

Bajo recomendaciones de [3] un area de Alto Voltaje debe encontrase separada de otras partes
del laboratorio por una valla, situacién fundamental si hay partes metalicas moviles expuestas,
pero recomendada en el caso contrario. Lo mejor es usar una valla de malla metalica, conectada
a tierra con aberturas de dimension inferior a 60 mm maximo, lo que impide la entrada desde
el exterior (una mano). La malla permite el contacto visual desde el exterior, lo que es un factor
de seguridad a la hora de identificar sus peligros. Otra posibilidad es un vallado con paneles
solidos que deberan tener una certificacion aislante acorde al voltaje en uso, ademas, la valla se
puede sustituir por cadenas y carteles de sefializacion de peligro por alta tension para sistemas

temporales.
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La toma de tierra es requerida en cualquier equipo de alto voltaje, empleando una conexién con
herramienta mecanica impidiendo de esta forma, ser desconcertada de manera manual. Ademas,
debe estar a la vista, sin ningun tipo de aislamiento, identificado y sefialado. Las salidas de los
equipos de alto voltaje deben ser puestas a tierra cuando no estén en uso. No se recomiendo el
uso de resistencias en la puesta a tierra, por el riesgo de fundirlas ante una sobreintensidad y
quedarse flotante si no hay el conocimiento de ello. Cualquier equipo o parte de un sistema
electronico debe conectar a tierra todo el metal expuesto. Ciertos sistemas donde el metal
expuesto es parte del circuito deben ser excepciones, y se deben seguir las recomendaciones de

distancia de seguridad [5].

La puerta de acceso al vallado debe contar con una llave de acceso, y fécil de abrir desde su
interior en caso de una emergencia. Debe estar provista de un sistema interlock
(enclavamientos) que actle sobre unos conmutadores que desconectan la energia en las fuentes
de Alto Voltaje, en caso de apertura de la misma. Ademas, el mallado debe contar con paros de
emergencia internos y externos de color rojo colocados a simple vista y marcados con etiquetas
la zona que protegen, cuya funcidon es la misma que la de los conmutadores [3], [5]. Segun [3]
es recomendable instalar luces de avisos que deben activarse cuando el sistema active Alta

Tensidn, de igual manera deben colocarse paneles de peligro, letras en negro y fondo amarillo.
3.2 MARCO CONCEPTUAL REFERENCIAL
3.2.1 Jaula de Faraday

3.2.1.1 Michael Faraday

La Jaula de Faraday lleva el nombre de su inventor, el cientifico britdnico Michael Faraday.
Fue inventado en 1836. Las jaulas de Faraday también se llaman escudos de Faraday. La Jaula
de Faraday consta de una capa exterior hecha de materiales que pueden contener cargas moviles
y electricidad. La carcasa también puede estar hecha de una malla del mismo material. Este tipo

de carcasa tiene la capacidad de bloquear campos externos y electricidad estéatica [6].

3.2.1.1 Principio de Funcionamiento

Se denomina Jaula de Faraday de sistema cerrado, fabricada en material conductor y formado
por blindaje electrostatico. El sistema tiene las caracteristicas de estar inmerso en el campo
eléctrico, ademas el campo es nulo en su interior. Esto se debe a que cuando un conductor se

somete a un campo electromagnético externo, se polarizard, por lo que se cargara positivamente
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en la direccion de propagacion del campo electromagnético y se cargara negativamente en la
direccion opuesta. Dado que el conductor ha sido polarizado, generard un campo eléctrico de
igual magnitud, pero opuesto al campo electromagnético, por lo que la suma de los dos campos

en el conductor sera cero [7], [8].

El propdsito de construir la jaula es probar la ley de Gauss. Faraday construy6 una habitacion
cubierta con una capa de metal y una descarga de alto voltaje golped el exterior de la habitacion.
Para probar la hipotesis en la habitacion, se introdujo un electroscopio, lo que indica que no hay
carga eléctrica en él. Esto explica la ley de Gauss de que el flujo eléctrico total en una superficie

cerrada es cero [7].

Por otra parte, cada practica dentro de la Jaula de Faraday generard un gran campo
electromagnético, estos campos electromagnéticos deben aislarse para no afectar los equipos
electronicos y el cuerpo humano. Estos campos electromagnéticos deben ser retenidos y luego
descargados a tierra en caso de una falla [9]. Por consiguiente, la Jaula de Faraday que se
encuentra en el Laboratorio de Alto Voltaje de La Universidad Técnica de Cotopaxi se muestra

en la Figura 3.1.

@l

Figura 3.1. Jaula de Faraday del Laboratorio de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

3.2.1.2 Aplicaciones de la Jaula de Faraday

Las jaulas de Faraday tienen una gran cantidad de aplicaciones en la vida diaria, es decir,
muchos de los objetos que se utilizan a diario son posibles gracias a la investigacion del

cientifico Michael Faraday [10]. A continuacién, se describe algunos ejemplos en la Tabla 3.1:
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Tabla 3.1. Aplicaciones tecnoldgicas en la Jaula de Faraday [10].

Aplicaciones

Descripcién

Seguridad contra
relampagos

Tanto los coches como los aviones, pueden someterse alguna vez a una
tormenta eléctrica, debido a su estructura se puede comprobar que en este
caso pueden actuar como jaulas de Faraday para proteger a todo aquel que
viaje en su interior.

Protecciones para los
productos
electronicos

Los equipos electrénicos pueden ser blindados y protegidos de los perdidos
campos electromagnéticos mediante el uso de cables coaxiales que contienen
una capa conductora que actla como una Jaula de Faraday.

Trajes de proteccion
para los linieros

Los linieros regularmente usan trajes de proteccién que trabajan como jaulas
de Faraday para garantizar su seguridad mientras se trabaja con lineas
eléctricas de alta tension. Estos trajes de protegerlos de electrocutarse.

Microondas

Se utiliza para calentar los alimentos.

Dispositivos
electrénicos

En los teléfonos moviles, dispositivos de audio, utilizan la Jaula de Faraday
para evitar interferencias y ruidos.

3.2.2 Alto Voltaje en laboratorios

Se necesitan equipos de alto voltaje para estudiar el aislamiento de materiales y equipos bajo
las condiciones de operacion mas probables que puedan ocurrir. Los ensayos se llevan a cabo
con voltajes elevadas a la nominal para determinar el factor de seguridad [11]. La forma
convencional de Alto Voltaje en el Laboratorio de la Universidad Técnica de Cotopaxi es en
voltaje alterna, utilizado para ensayos de disrupcion dieléctrica en distintos tipos de materiales

utilizados en aisladores eléctricos y pruebas de disrupcidn en aceite.

Por lo general, se pueden realizar pruebas para obtener el voltaje de descarga u obtener el voltaje
de resistencia de los materiales aislantes [11].

3.2.2.1 Las 5 reglas de oro de seguridad eléctrica

Las 5 reglas de oro son una serie de instrucciones obligatorias que los trabajadores del campo
eléctrico deben ejecutar en secuencia antes de realizar cualquier actividad de mantenimiento en
instalaciones o redes eléctricas. Es decir, son unos procedimientos estandar obligatorios para
minimizar los riesgos eléctricos en trabajos sin voltaje, ademas de garantizar la seguridad de

los usuarios antes de realizar cualquier actividad con voltajes considerables [12].

Por lo antes mencionado siempre que opere un sistema de un voltaje considerable, se debe

recordar lo siguiente, como se muestra en la Figura 3.2.
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1) Desconectar las fuentes de energia (apagar).

2) Bloquear posibles reconexiones accidentales y
sefalizar los puntos de conexidon y desconexion.

3) Verificar la ausencia de tension.

4) Colocar una sélida Puesta a Tierra.

5) Senalizar la zona de trabajo.

Figura 3.2. Las 5 Reglas de Oro del mantenimiento eléctrico [12].

3.2.3 Automatizacion

La automatizacion se define como un conjunto de métodos y procedimientos para reemplazar
a los operadores en tareas fisicas y mentales previamente programadas. Segun esta definicion
original se desprende el esclarecimiento de automatizacion como la aplicacion en el control de

procesos industriales [13].

Considerando la aplicacion de sistemas mecanicos, eléctricos, electrénicos y computarizados,
la automatizacion se relaciona con eliminar o reducir la participacion humana en los diferentes
procesos productivos, para operar y controlar la produccion de manera mas eficaz. También es
un medio por el cual los procesos de produccion utilizan la tecnologia para controlar las
variables de entrada, proceso y salida de un proceso de produccion especifico, por lo que esto
significa que estas variables son controladas a través de un programa [14].

La automatizacion industrial es una rama de la ingenieria electronica que aplica la integracion
de tecnologias en los campos del control automatico industrial, los sistemas de control y la
supervision de datos, el control de procesos y las redes de comunicacion industrial. Ademas,
existe un término aplicable a la automatizacion de procesos industriales, que se denomina
tecnologia basada en la aplicacion de sistemas mecanicos, electrénicos y eléctricos complejos

a las operaciones y el control de la produccion [15].

3.2.3.1 Ventajas

La principal ventaja de la automatizacion frente a los procesos de produccion manual es

asegurar que la calidad del proceso de produccion sea mejor, lo que dependera directamente de
11
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la eficiencia del sistema de control implementado [16]. Ademas, en la Tabla 3.2 se indica otras

ventajas como:

Tabla 3.2. Ventajas de la automatizacion [16].

Ventajas Descripcion
La integracion de varios procesos y maquinaria automatizada en la
Costo 6ptimo de industria minimiza el tiempo de ciclo y la carga de trabajo,
operacion reduciendo asi la necesidad de mano de obra. Esto ha provocado

una reduccion de la inversion en personal.

La automatizacion de fabricas y procesos industriales mejoran las
tasas de produccion, reduciendo significativamente el tiempo de
ensamblaje de cada producto y mejorando la calidad. Por otro lado,
permite que la industria opere las 24 horas del dia.

La automatizacion reduce la participacion humana, por tanto,
también elimina la posibilidad de errores humanos. Permite
mantener un nivel uniforme de calidad del producto mediante el
control adaptativo y la monitorizacién del proceso industrial en
todas las etapas.

Agregar una nueva tarea a la linea de ensamblaje implica la
capacitacion necesaria de todos los operadores manuales
Alta flexibilidad involucrados. En cambio, los robots y las maquinas pueden
programarse para realizar diversas tareas, lo que proporciona una
mayor flexibilidad en el proceso de produccion.

Alta productividad

Producto de alta
calidad

3.2.3.2 Jerarquia de automatizacion

Los sistemas de automatizacion industrial pueden ser de naturaleza muy compleja, con una gran
cantidad de dispositivos que funcionan sincrénicamente con la tecnologia de automatizacion,

la disposicion jerarquica consta de diferentes niveles [17], como se muestra en la Figura 3.3.

NIVEL 4: CONTROL DE EMPRESA /A

TAMANO
TIEMPO

NIVEL 3: CONTROL DE PRODUCCION MES
NIVEL 2: CONTROL SUPERVISORIO SCADA
NIVEL 1: CONTROL AUTOMATICO PLC, DCS, iPC

NIVEL 0: INSTRUMENTACION // Sensores, Actuadores, Motores \

Figura 3.3. Piramide jerarquica de automatizacion [18].

La jerarquia de la automatizacion también puede clasificarse dependiendo del nivel al cual es

aplicada, como se muestra a continuacion:
12
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a. Nivel de campo

Es el nivel més bajo incluye dispositivos de campo como sensores, actuadores y controladores.
La tarea principal de estos dispositivos de campo es transmitir datos de proceso y de maquina
al siguiente nivel superior para monitoreo y analisis, asi como el control de pardmetros de
proceso a través de actuadores. Por ejemplo, podemos describir este nivel como los ojos y los

brazos de un proceso en particular [18].
b. Nivel de control

Este nivel esta compuesto por varios equipos de automatizacién, como maquinas herramienta
CNC, PLC, etc., que obtienen los parametros del proceso de varios sensores. Los controladores
automaticos accionan los actuadores basandose en el procesamiento de sefiales de sensores y

tecnologia de programacion o control [18].
3.2.3.3 Tipos de sistemas de automatizacion
Dentro de los tipos de automatizacion se tiene:
a. Laautomatizacion fija
Se utiliza cuando el volumen de produccién es muy alto, por lo que es adecuado para disefiar

equipos especializados para procesar el producto o un componente de producto con alto

rendimiento y con elevadas tasas de produccion.

Su desventaja es que el costo de inversion inicial es alto y, una vez finalizado el ciclo de vida

del producto, es probable que el equipo quede obsoleto [19].

Figura 3.4. Automatizacion fija industrial [19].

b. Laautomatizacion programable

Se utiliza cuando el volumen de produccién es relativamente bajo y es necesario obtener

rendimientos multiples. Los equipos de produccién se disefian para adaptarse a los cambios en
13
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la configuracion del producto por lotes. Cuando se completa un lote de productos, el equipo
estd programado para procesar el siguiente lote [19].

Figura 3.5. Automatizacion programable en paneles solares [19].

¢. Laautomatizacion flexible

Este es un concepto desarrollado en los Gltimos 15 o 20 afios. Tiene algunas caracteristicas de
automatizacion fija y automatizacion programable. Estos sistemas generalmente consisten en
una serie de estaciones de trabajo interconectadas por un sistema de almacenamiento y
manipulacion de materiales. A través de la automatizacion flexible, se pueden obtener maltiples

productos simultdneamente en el mismo sistema de fabricacion [18], [19].

Figura 3.6. Automatizacion flexible en brazos mecénicos [19].

En general, los primeros métodos para el desarrollo de automatismos eran puramente intuitivos,
Ilevados a términos por expertos y desarrollados basandose en la experiencia. Sin embargo, en
la actualidad se utilizan métodos mas sistematicos con lo que no es necesario ser un experto en

automatismos para llevarlos a término [15].
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3.2.3.4 Automatizacion con Grafcet

Grafcet es una herramienta gréfica para el disefio de programas de usuario para autdmatas
programables en forma grafo o diagrama funcional, normalizado, que permite hacer un modelo
del proceso a automatizar, contemplando entradas, acciones a realizar, y los procesos

intermedios que provocan estas acciones [14], [15].

Todo automatismo secuencial o concurrente se puede estructurar en una serie de etapas que
representan estados o subestados del sistema en los cuales se realiza una 0 mas acciones, asi

como transiciones, que son las condiciones que deben darse para pasar de una etapa a otra [15].

a. Reglas del Grafcet
Un diagrama de Grafcet estd compuesto de:

o Etapa: define un estado en el que se encuentra el automatismo. Las etapas de inicio se
marcan con un doble cuadrado.

e Accion asociada: es la accion que va a realizar la etapa, por ejemplo, conectar un
contactor, desconectar una bobina, etc.

e Transicion: es la condicion o condiciones que, conjuntamente con la etapa anterior,
hacen evolucionar el Grafcet de una etapa a la siguiente, por ejemplo, un pulsador, un

detector, un temporizador, etc.

-|~ TRANSICION

ETAPA

ACCION
ASOCIADA

Figura 3.7. Partes de un diagrama de Grafcet [14].

b. Niveles del Grafcet

De puede describir tres niveles de especificaciones de un automatismo. Estos tres niveles son

los que habitualmente se utilizan para disefiar y para describir un automatismo [15].

e Grafcet de nivel 1: Descripcion funcional
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Es una descripcion global (normalmente poco detallada) del automatismo que permita
comprender rpidamente su funcion. Es el tipo de descripcion que hariamos para explicar lo

que queremos que haga la maquina a la persona que la ha de disefiar.

e Grafcet de nivel 2: Descripcion tecnologica
Se hace una descripcion a nivel tecnologico y operativo del automatismo. Quedan
perfectamente definidas las diferentes tecnologias utilizadas para cada funcion. ElI Grafcet

describe las tareas que han de realizar los elementos escogidos (estructura de la maquina).

o Grafcet de nivel 3: Descripcion operativa
Este nivel define la secuencia de actuaciones que realizara este automatismo. En el caso de que
se trate, por ejemplo, de un autdmata programable, definira la evolucién del automatismo y la

activacion de las salidas en funcién de la evolucién de las entradas.

¢. Clasificacion de las secuencias

Podemos encontrarnos con tres tipos de secuencias: Lineales, con direccionamientos o

alternativas y simultaneas [15].

e Lineales: componen una sucesion lineal de etapas, en esta secuencia, el programa ira
activando cada una de las etapas y desactivando la anterior conforme se vayan
cumpliendo cada una de las condiciones.

e Con direccionamiento: en esta secuencia el ciclo puede variar en funciéon de la
condicion que se cumpla.

e Simultaneas: estas permiten la ejecucion paralela de varios ciclos, funcionando a la

vez por activacion simultanea de etapas.

3.2.3.5 Modelo estructural de la automatizacion

El modelo estructural de la automatizacion consta de dos partes: una parte operativa, que se
encarga de realizar diferentes actividades como parte del proceso a través de los diferentes
elementos que componen el proceso. Es decir, la parte operativa esta compuesta por un conjunto
de equipos y maquinas disefiados para realizar determinadas funciones de fabricacion; en

concreto, pueden ser maquinas herramienta para operaciones de mecanizado [14].

La otra parte es de control que es responsable de coordinar las actividades del proceso,
incluyendo el control de calidad, la gestion de herramientas y la supervision de las operaciones.

El sometimiento de la parte operativa se logra manteniendo continuamente el intercambio de
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informacion entre la parte operativa y la parte de control o mando. El intercambio se establece
a través de sensores binarios, convertidores analogicos, digitales y dispositivos de pre

accionamiento [14].

Considerando las partes que lo componen, el esquema del sistema de automatizacion es el

siguiente (Figura 3.8):

L Parte operativa ] Parte de control

Ordenes de mando

—| Preaccionadores I"—I

v Dispositivo

PROCESO l6gico de control
(accionadores) + 4

l—ﬁ Captadores I_

Informacion

| Comunicaciones II Dialogo I

Figura 3.8. Modelo estructural de un sistema automatizado [14].

A partir de los dos primeros, se recoge informacion de los valores de las magnitudes fisicas a
controlar y su cambio de estado, enviando la informacion a la parte de control para su
procesamiento a través de los captadores. Después de procesar la informacion se envia acciones
de mando por medio del preaccionador. Los preaccionadores se utilizan para activar un
accionador que permite ejecutar movimientos dentro de un sistema, que pueden ser hidraulicos,

neumaticos, o eléctricos [14].

Para tener una idea mas clara de la estructura basica de un sistema de automatizacion, se muestra

en la Figura 3.9.

P Sistema industrial

T—y Proceso industrial

Entrada

Actuador . Sensor
Motores, luces, Final de carrera, J
sirenas Paro de emergenci
i’;ja‘:?;aifén Li Controlador :J Magnitud de
PLC, LOGO Tl referencia
maniobras

Figura 3.9. Estructura basica de un sistema automatizado.
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3.2.3.6 Componentes del sistema de automatizacion

La automatizacion estd compuesto por varios equipos y componentes que realizan diversas
funciones relacionadas con los procesos industriales, como deteccion, control, supervision y
monitoreo [19]. Los principales componentes de un sistema automatizado se muestran en la
Figura 3.10.

= . : - Mecanismos
Proceso industrial < et ki
- PLC
3 Controladores - LOGO
§ 5 - Modulos de expansion
-«
g E
§ § - Motores
g g - Luces
£33 Actuadores - Sirenas
S & - Contactores
- Reles
~~ - Sensores de temperatura,
posicion, distancia, velocidad
Sensores - Finales de carrera
- Paros de emergencia
- Pulsadores

Figura 3.10. Principales componentes de un sistema automatizado.

3.2.3.7 Fases para la puesta en marcha de un proyecto de automatizacion

Existen complejos procesos automatizados que requieren la colaboracion entre varios
departamentos de una empresa (gestion, logistica, automatizacion, distribucion, etc.) [13]. Por
ende, es de importancia enfocar el problema en concreto en la parte de automatizacion, la cual

consta de las siguientes fases que el operario debe realizar:

e Automatizacion
e Supervision
e Interaccion
e Implementacion

e Pruebas
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AUTOMATIZACION < \

:

SUPERVISION

:

INTERACCION

-

IMPLEMENTACION

(@)
Operario
& o=

:

PRUEBAS

;

Figura 3.11. Secuencia de fases para la puesta en marcha de un proyecto de automatizacion [13].

En el caso de llevar a la practica un proyecto de automatizacion, se debe seguir la secuencia
ordenada de fases como se muestra en la Figura 3.11. En otras palabras, si se quiere poner en
practica la metodologia, se debe seguir paso a paso el método de forma secuencial. Ademas, el
papel de los operadores en este programa es llevar a cabo cada una de las fases [13].

3.2.4 Modulo logico

El médulo 16gico es un controlador programable que permite a la maquina ejecutar el proceso
sin intervencién manual, por lo tanto, el médulo I6gico es un controlador inteligente. EI uso de
estos controladores se utiliza principalmente en la industria, donde las instalaciones grandes y
complejos funcionan con muchos procesos, pero gracias a los modulos l6gicos modernos y
econdmicos, estos controladores hoy en dia se pueden utilizar en procesos mas pequefios o
incluso en el ambito privado, por ende sus caracteristicas le permite soportar entornos hostiles
y continuar brindando una larga vida util, utilizando pequefios espacios en comparacion con

otras opciones de automatizacion [20], [21].

3.2.4.1 Controlador Logico Programable

El controlador légico programable o mas conocido PLC (por sus siglas en ingles,
Programmable Logic Controller) es un dispositivo digital electronico con un ndmero

establecido de entradas y salidas que se utiliza en la ingenieria de la automatizacion [22]. En
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otras palabras, es un dispositivo con una memoria para el almacenamiento de instrucciones,
permitiendo la utilizacién de funcionalidades concretas como ser: logicas, secuenciales,
temporizadas, de conteo y aritméticas; con el objetivo de mantener el control de maquinas y

procesos [23].

El PLC trabaja en secuencia segun pautas e instrucciones perfectamente definidas, por lo que
sus operaciones son secuenciales y ciclicas, es decir, estas operaciones se realizan una tras otra
y se repiten continuamente cuando el PLC este alimentado. Este proceso se denomina " Ciclo
de Scan" [22].

En el ciclo Scan se pueden realizar las operaciones béasicas siguientes:

e Ejecucion de los procesos comunes: comprobacion de tensiones, capacidades de
memorias.

e Lectura del valor de las entradas.

e Ejecucidn del programa definido por el usuario.

e Activacion de las salidas correspondientes.
Los ciclos Scan se ejecutan secuencialmente, pero algunas instrucciones le permiten saltar de
una linea de programacion a otra o leer subrutinas. Estas instrucciones estan disefiadas para
acelerar el proceso del ciclo. Cuanto mas corto sea el periodo de exploracion, mas rapida sera
la velocidad de lectura del PLC [22], [24].

Figura 3.12. Controlador Légico Programable [23].
En la etapa de la seleccion del Controlador Logico Programable se puede regir a la normativa
IEC 61131.
3.2.4.2 Campos de aplicacion

EI PLC por sus especiales caracteristicas de disefio tiene un campo de aplicacion bastante largo.

Su implementacidn se da practicamente en esas instalaciones en donde se necesita un proceso
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de maniobra, control y sefializacion. Por consiguiente, su aplicacién encierra a partir de
procesos de fabricacion industriales de cualquier tipo a transformaciones industriales, o control
de instalaciones, entre otras [23], [24]. Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su
montaje, la probabilidad de guardar los programas para su posterior e inmediata
implementacién, la modificacion o variacion de los mismos, por ende, provoca que su eficacia

se aprecie primordialmente en procesos en que se generan necesidades como, por ejemplo:

e Procesos de produccion periodicamente cambiantes
e Procesos secuenciales

e Maquinaria de procesos variables

¢ Instalaciones de procesos complejos y amplios

e Chequeo de programacion centralizada de las partes del proceso

3.2.4.3 TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal)

El software TIA PORTAL es denominado por SIEMENS como un concepto que integra
diferentes herramientas de automatizacion en un solo paquete, teniendo una utilidad para los
PLC, paneles de operador, redes de comunicacion y otros dispositivos. Proporciona acceso
ilimitado a un conjunto completo de servicios de automatizacion digital, desde planificacion

digital e ingenieria integrada hasta operaciones integradas [25], [26].

a. Software en TIA Portal

Con TIA Portal se integra no solamente el software basico (STEP 7, WinCC, SINAMIX,
Startdrive, SIMOCODE ES y SIMOTION SCOUT TIA), ademas incluye funcionalidades

como multiusuario y administracion de energia en una sola interfaz [26].

b. Hardware en el TIA Portal

Permite integrar todos los componentes clave de su proyecto de automatizacion: controles,
HMI, motores, periféricos distribuidos, gestion de motores y ahora controla el movimiento y la

distribucion de energia [26].

e Software de programacion STEP 7
En el entorno de programacién STEP 7 se puede desarrollar, modificar y supervisar la l6gica
del programa necesaria para controlar la aplicacion, incluidas las herramientas para gestionar y

configurar todos los dispositivos de un proyecto, como los controladores y dispositivos HMI.
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Ademaés, proporciona lenguajes de programacién estandar que permiten desarrollar el programa
de control de forma eficiente y comoda como se muestra en la Figura 3.13 [27].

Vista del proyecto
(@ Menus y barra de herramientas

@ Arbol del proyecto
® Area de trabajo
@ Task Cards

(® Ventana de inspeccién

- = - = : e — i ® Cambia a la vista del portal

Nt boven e

|5} - = 1 @ Barra del editor

;"» I T -

Figura 3.13. Entorno de programacion STEP 7 en TIA Portal [27].

Dentro del manual de operacion proporcionado por el fabricante [27], los lenguajes de

programacion estandar que proporciona STEP 7 son los siguientes:

e FUP (diagrama de funciones): Lenguaje de programacion basado en los simbolos
I6gicos graficos empleados en el algebra booleana.

e KOP (esquema de contactos): Es un lenguaje de programacion grafico, con
representacion similar a los esquemas de circuitos.

e SCL (Structured Control Language): Lenguaje de programacion de alto nivel basado

en texto.
3.2.5 Control de movimiento S7 1200

3.2.5.1 Funcionalidad Motion CPU S7 1200

Dentro del TIA portal existe la funcionalidad Motion Control en la CPU s7 1200 para controlar
motores paso a paso y servomotores con interfaz de impulsos para monitorizar y controlar los

accionamientos [28]. Donde:

e En el objeto tecnoldgico “Eje” se configuran los datos de los pardmetros mecanicos,
dinamicos, la interfaz y otras propiedades para el accionamiento.
e Se configuran las salidas correspondientes a las sefiales de direccion e impulso en la
CPU.
e La interfaz de PROFINET se emplea para establecer una conexion online entre el
programay la CPU.
Todas las variantes DC/DC/DC de la CPU s7 1200 tienen incorporadas en sus salidas el control

directo de los accionamientos. Las variantes de relé de la cpu necesitan una signal board con
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salidas DC para el control de los accionamientos [28]. En el ANEXO B se encuentra la
informacion de las distintas CPU habilitadas con el control de movimiento, el nimero maximo

de unidades controlables y frecuencia.
3.2.5.2 Escalonamiento

Dentro de las interfaces disponibles de sincronizacion con un motor paso a paso tenemos:

e PTO (impulso Ay sentido B). —La salida PO controla los impulsos y la siguiente P1 el
sentido. Donde P1 es activo (high) si hay impulsos en sentido positivo, en cambio P1
es inactivo (low) si hay impulsos en sentido negativo, graficamente su funcionamiento
se indica en Figura 3.14 [28].

Rotacion positiva 1 Rotacion negativa

JMPAATT

Figura 3.14. Sefial de salida PTO (impulso Ay sentido B) [28].

e PTO (impulso ascendente A e impulso descendente B). — En esta configuracion la
salida PO controla los impulsos para sentidos positivos y una salida diferente P1 los
impulsos para sentidos negativos, graficamente su funcionamiento se indica en Figura
3.15 [28].

Giro positivo Giro negativo

PO

P1

— s — — ——

Figura 3.15. Sefial de salida PTO (impulso ascendente A e impulso descendente B) [28].

3.2.5.3 Control de movimiento en bucle abierto

Para esta configuracion de control el eje en lazo abierto del PLC, el accionamiento se produce

mediante la conexién de una PTO (Pulse Train Output). La CPU necesaria debe tener entradas
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y salidas digitales integradas o de Signal Board (SB), en la Figura 3.16 se indica las

configuraciones disponibles en la libreria de objetos tecnoldgicos.

4 5 - —
@ Ghkkie ,m-“‘ T,
\ E

® & ' @Ol | © 4
@

O) Accionamiento Puesta en servicio
®  Objeto tecnolégico ® Diagnéstico
®  Configuracién

Figura 3.16. Herramientas de configuracion, puesta en servicio y diagndstico [28].

3.2.6 Motores paso a paso

Actualmente el nimero de motores que son los alimentados por fuentes monofasicas, es muy
superior al resto, esto se debe a que gran parte de estas maquinas se encuentran en
electrodomésticos pequefios, equipos de medicidn, servomecanismos especiales, con una
potencia inferior a un caballo de fuerza. Por otro lado, la aplicacién de los motores paso a paso
se encuentra en otros campos como la tecnologia aeroespacial, robotica, sistemas informaticos,
posicionamiento de herramientas y piezas en general, etc. Generalmente funcionan con un bajo
factor de potencia y un rendimiento inferior al de los motores trifasicos, resultando en un mayor

precio que aquellos a igual potencia [29].

3.2.6.1 Caracteristicas Técnicas

En un motor paso a paso las bobinas tienen que cargarse para producir el giro del motor, esta
caracteristica provoca gque al aumentar la velocidad se reduzca el par del motor, esto se produce
por la duracion de los pulsos que reciben las bobinas, al aumentar la velocidad este tiempo se
ve reducido, ocasionando la falta de tiempo para que se carguen totalmente, lo que disminuye
su fuerza. Este proceso se trata de una curva, por lo tanto, hay que esperar un lapso de tiempo

para que la curva llegue a un minimo [30].

3.2.6.2 Caracteristicas Constructivas

Los motores paso a paso son dispositivos electromagnéticos, rotativos, incrementales que
convierten pulsos digitales en rotacion mecanica. Estos motores empleando una configuracion

en lazo cerrado son faciles de operar, ademas, con su tamafio proporcionan un excelente torque
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a baja velocidad. Existe una amplia variedad de disefios y configuraciones en su fabricacion,
entre las cuales comprenden las de reluctancia variable, iman permanente e hibridas [29]-[31].

3.2.6.3 Principios de Funcionamiento

En este tipo de motores el nimero de pulsos es directamente proporcional a la cantidad de
rotacion y la velocidad de rotacion es relativa a la frecuencia de los pulsos. Segun [30] entre

sus multiples beneficios se incluyen:

¢ Disefio efectivo y bajo costo

¢ Alta confiabilidad

e Libres de mantenimiento (No disponen de escobillas)

e Lazo abierto (No requieren dispositivos de realimentacion)

e Limite conocido al “error de posicion dinamica”

3.2.6.4 Resolucion de un motor por pasos y angulo de pasos

Para determinar el namero y el angulo de pasos de un motor dependera de los siguientes

aspectos [30]:
e El nimero de polos del rotor
e El nimero de fases del motor
e El modo de impulsién (completa 0 medio paso)
3.2.7 Control de motores paso a paso en lazo abierto
Existen dos etapas dentro del sistema de control de un motor paso a paso [31], las cuales son:
e Etapa de control, generadora de las sefiales de control
o Etapa de excitacion o driver electronico

3.2.7.1 Etapa de control

3.2.7.2 Etapa de excitacion o Driver electronico

Gran parte de los dispositivos eléctricos y electrénicos requieren tensiones y corrientes que
pueden dafar los circuitos digitales, por lo que, en general, debemos delegar este trabajo a los
denominados circuitos controladores o drivers, en esta etapa se lleva a cabo la conmutacion de
los devanados [31], [32].
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Generalmente, la salida de un microcontrolador tiene tres estados (alto, bajo y alta impedancia).
Por supuesto, esto debe tenerse en cuenta al disefiar el controlador. De modo que, primero debe
proteger el pin de salida del microcontrolador con una resistencia para limitar la corriente a
través de ese pin, lo que hace que el dispositivo que esta disefiando sea muy versatil. La
corriente de salida es de aproximadamente 20 mA y el voltaje es inferior a 5 V. Puede utilizar
estos datos para asegurarse de que el controlador sea datil para la mayoria de los

microcontroladores que se pueda manejar [32].
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Figura 3.17. Cableado tipico de un motor paso a paso [33].

Los circuitos impulsores mas comunes para controlar cargas estan compuestos por transistores
NPN bipolares. El voltaje digital es de 5 V (VCC), el estado alto digital "H" es 5 V y el estado
bajo digital "L" es 0 voltios (VSS), en otras palabras, se entregard 5V en el interior del chip
cuando este en un estado alto y sera conectado a tierra dentro del chip estado bajo. EIl tercer
estado digital, Ilamado estado flotante, esta abierto tanto a VCC como a VSS y tiene una alta
impedancia [32]. En la Figura 3.17 se indica una conexion tipica de un motor paso a paso con
su driver electronico.

3.2.7.3 Drivers Opto-Acopladores

Con el uso de opto-acopladores es posible aislar totalmente la conexién de las fuentes de
alimentacion totalmente con los circuitos digitales de baja tension y con esto se puede cambiar
la polaridad de las tensiones de alimentacion altas, sin tener en cuenta el circuito digital,

negativo comun a masa si es necesario [32].

3.2.7.4 Procedimiento de seleccion

Para determinar el torque dindmico requerido para crear el movimiento y poder desplazar la
carga a través de los acoples mecanicos colocados en el eje del motor, se debe determinar los

elementos fisicos que tienen masa, siendo la carga del motor y los actuadores acoplados a este.
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a. Célculo de torque para aceleracion y operacion

En el manual de sistema de los motores paso a paso [33], se establecen las formulas del torque
necesario para acelerar o decelerar una carga que presente inercia con un cambio lineal en
velocidad, para ello el modelamiento seleccionado para calcular el torque requerido se indica

en la Figura 3.18.

Fgravedad

Pl

J motor

J reductor

J pifon

Figura 3.18. Modelo de correas transportadoras acoplado a motores paso a paso [33].

En la Figura 3.19 se indica la curva de aceleracion que presentan los motores paso a paso, donde
se expresa el periodo de aceleracion y desaceleracidn expresada en radianes/segundo (rad/seg)
[33].

Velocidad )
Periodo de Velocidad constante Periodo de
aceleracion desaceleracion
tiempo
Torque
T
T2
tiempo
Ts

Figura 3.19. Perfil Trapezoidal donde se incluye el movimiento de aceleracion y deceleracion de los

motores paso a paso [33].

Adicionalmente se debe considerar el modelo que representan las inercias de la ecuacion (4.2),
para ellos se empled los siguiente: Para modelar la inercia que aporta los acoples a los ejes de
los motores y los pifiones o poleas acoplados a estos se emple6 el modelo indicado en la Figura
3.20. (a) Modelo de un cilindro hueco; (b), mientras que para el peso que van a desplazar el

modelo indicado en la Figura 3.20. (a) Modelo de un cilindro hueco; (b).
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(a) (b)
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Figura 3.20. (a) Modelo de un cilindro hueco; (b) Modelo de un cilindro s6lido; (¢) Modelo de un
bloque rectangular [33].

4. METODOLOGIA

4.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

Con el proposito de conocer en profundidad y detalle las implicaciones técnicas como
econdmicas presentes en la automatizacion de la Jaula de Faraday para la seguridad de
maniobras, el proyecto enmarco una investigacion cualitativa al describir la solucién de un
problema puntual, el cual es la manipulacién del conductor de puesta a tierra utilizada para
ensayos con modulos de Alto Voltaje, esto mediante un sistema de control de movimiento que
permita realizar el desplazamiento del cable de tierra a través de un sistema de poleas de tal
forma que su movimiento sea en el eje X, y, z, ademas un segundo sistema de control de
seguridad, que incluye botones de parada de emergencia, un sistema interlock y la sefializacién
de advertencia de forma visual y sonora, al momento de realizar trabajos en la Jaula de Faraday.
Por lo tanto, se desarrolld la implementacion de tablero de control que permita realizar

maniobras seguras al realizar practicas de laboratorio con médulos de Alto Voltaje.
4.2 TIPOS DE INVESTIGACION
4.2.1 Investigacion exploratoria

Se utiliza este tipo de investigacion con la finalidad de obtener informacion historica para poder
continuar con la investigacion, es decir para realizar el proyecto es necesario determinar las
condiciones actuales de la Jaula de Faraday, asi como también el Laboratorio de Alto Voltaje
para la ejecucién donde se pretende establecer la elaboracion del proyecto, lo que permitira

conocer parametros eléctricos, electronicos y sistemas de control.
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4.2.2 Investigacion de campo

Se aplica este tipo de investigacion, para la recopilacion de informacion necesaria, que permita
obtener los problemas existentes en torno a la manipulacion de equipos de ensayos de Alto

Voltaje en la Jaula de Faraday.

4.2.3 Investigacion bibliografica

Se basa en la revision bibliogréafica del tema, con la investigacion, recopilacion, organizacion,
evaluacion, critica e informacion, que permita obtener una vision panoramica referente a la
automatizacioén y sus tipos de sistemas control. Mediante la cual se determiné la informacion
tedrica relacionada con seguridad en laboratorios de Alto Voltaje, los equipos y materiales

necesarios para el sistema de control.

4.2.4 Investigacion descriptiva

Consiste en describir lo que se realizé con el tema, se estableceran los sistemas a controlar,
componentes eléctricos y electronicos utilizados en la construccion del tablero, todo esto
enfocado en la creacidn de un manual de usuario, que sirva de apoyo para estudiantes y docentes

que hagan uso de la Jaula de Faraday.

4.3 METODOS DE INVESTIGACION

Los métodos aplicados dentro del proyecto con el fin de obtener resultados y conclusiones Utiles
dentro de la investigacion fueron escogidos de tal manera que permita obtener informacion de
manera rapida y concisa a través de la aplicacion correcta de estos métodos, la informacion

recolectada permitird modelar un mejor sistema de control para la Jaula de Faraday.

4.3.1 Método deductivo

Este método cosiste en observar el problema actual en la Jaula de Faraday, con el fin de generar
las propuestas de automatizacion lo cual lleva a un anélisis completo y sustancial acerca del

problema planteado.

4.3.2 Método Experimental

En base al método experimental se determind las condiciones mecanicas necesarias y se adecuo
las existentes, para el accionamiento del sistema de poleas y la elaboracion de los elementos
mecénicos a acoplarse en el eje de los motores, realizando diversas pruebas de operacion en el

sistema de control de movimiento.
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4.3.3 Método Cientifico

En este método, las propuestas tecnoldgicas se pueden resolver segin un orden ldgico, el
proceso de seleccion de instrumentos, controlador 16gico programable y el cableado correcto

del equipo al PLC y sus protecciones correspondientes.
4.4 NORMATIVAS

4.4.1 Guia técnica de recomendaciones para trabajo con Alto Voltaje en el Instituto de

Fisica Corpuscular (IFIC)

La guia técnica [3], recomienda que las areas de Alto Voltaje deben estar separadass del resto
del laboratorio mediante una valla metaliza mallada y deben estar aterrizadas. Estas vallas
deben tener una altura de 2m de alto con aperturas de 60 mm, esto permite visualizar desde la
parte exterior de los equipos, lo que es un factor de seguridad a la hora de identificar los peligros
del mismo. Ademas, esta guia mediante la norma espafiola indica las distancias de seguridad

cuando existe riesgo de sobretension por rayo, esto se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Distancias de peligro [3].

D1(cm) D2(cm)
V (KV) Distancia cugndo existe pel_igro Distqncia cuando no e_xiste
de sobretension (partes activas peligro de sobretension
expuestas) (partes activas no expuestas)

<1 50 50

3 62 52

6 62 53

10 65 55

15 66 57

20 72 60

30 82 66

45 98 73

66 120 85
110 160 100
132 180 110
220 260 160
380 390 250

Esta guia técnica, establece que las areas de Alto Voltaje deben tener puerta con llave con un
sistema interloock, que permite desconectar las fuentes de Altos Voltajes en la apertura de las
puertas. También debe contar con paradas de emergencia internos y externo, con el mismo

funcionamiento de la puerta.
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La guia técnica recomienda, la instalacion de una luz de aviso, una sirena al momento de activar

altos voltajes y carteles de entrada al Laboratorio.

4.4.2 Norma IEC 61131-1

La norma internacional IEC-61131-1 especifica todas las definiciones e identifica las
principales caracteristicas relevantes para la seleccion y aplicacion de controladores

programables y sus periféricos asociados [34].

4.4.3 Norma IEC 1082-1

La comision electrotécnica internacional (IEC), que es una organizacion de normalizacion en
campos técnicos eléctricos, electrénicos y relacionados. Por lo que la norma IEC 1082-1, es la
estandarizacion de esquemas, define y fomenta el uso de simbolos gréaficos y nimeros o reglas
alfanumeéricas para identificar equipos, disefiar diagramas para realizar sistemas eléctricos. Por
ende, el uso de estandares internacionales elimina cualquier riesgo de confusién y facilita la
investigacion y propuesta tecnoldgica, la puesta en servicio y el mantenimiento de las

instalaciones [35].
4.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS

4.5.1 Sintetizacion de la informacioén

Esta técnica se emple6 porque la informacion obtenida en diferentes fuentes bibliograficas es
la base para efectuar un analisis que brinde el mejor desempefio de la propuesta tecnolégica
como sustento contextual y practico. Ademas, resalta los aspectos mas importantes, con el
objetivo de disefiar un sistema de control veraz y Gtil para la seguridad de maniobras en la Jaula

de Faraday.

4.5.2 Observacion

Para el anélisis de la seguridad de maniobras de la Jaula de Faraday, fue necesario emplear la
observacién en cada etapa del proyecto, la cual ayudé a seleccionar los elementos mecanicos y
parte de los elementos eléctricos, para disefiar un sistema de control Optimo en el
desplazamiento del cable de puesta a tierra utilizada en ensayos de disrupcion dieléctrica y
sefializacion de Alto Voltaje.
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4.5.3 Selecciéon de materiales

Esta técnica de seleccion de materiales se empled debido a los requerimientos practicos,
técnicos y econdmicos presentados en el proyecto de propuesta tecnologica, esto se lo realiza a
través de una comparacion de los elementos eléctricos mas principales.

4.5.3.1 Motores

Para seleccionar los motores se realiza un cuadro comparativo entre dos tipos de motores como

se muestra en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Cuadro comparativo de aplicaciones de motores

Motores de corriente | Motores de corriente
continua paso a paso alterna
Torque alta alta
Revoluciones baja alta
Tamario pequefio grande
Control de Velocidad drivers varladores_ de
frecuencia
Costo del motor elevado elevado
Costo del c_ontrol de bajo elevado
velocidad

Mediante el cuadro comparativo, se identificdé que los motores paso a paso cumplen las
necesidades técnicas para el accionamiento del sistema de control de movimiento, ya que
presentan bajas revoluciones a alto torque, ideales para desplazar el peso de la estructura

mecanica a través del sistema de poleas.

4.5.3.2 Controladores l6gicos programables

Para seleccionar los controladores I6gicos programables se realiza un cuadro comparativo entre

algunos tipos como se muestra en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Cuadro comparativo de los controladores l6gicos programables.

. PLC S7-1200 | PLC S7-1200
A,(/‘Ij:g'go DC/DC/DC | DC/DC/DC | HO32 230 | HOBO
1212 C 1214 C

Util en la industria X v v v v

Ethernet v v v X v

Expansion v v v v v
Tamafio pequefio grande grande medio medio

el v x| v | x| x
Costo bajo elevado elevado bajo medio
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Mediante el cuadro comparativo, se identificé que el PLC S7-1200 con cpu DC/DC/DC 1214C
cumple con los requerimientos técnicos para controlar motores paso a paso que accionan el
desplazamiento de los ejes X, Y, z, ya que presenta salidas habilitadas de direccion y sentido
utiles para el movimiento de los tres ejes. No obstante, se identificé que el LOGO 230RC
cumple con los requerimientos para realizar el control de los sistemas de seguridad, debido a
su bajo costo, con entradas y salidas analdgicas, ideales para el bloqueo de la energia del

transformador de Alto Voltaje.

4.5.3.3 Luces para sefalizacion

Para seleccionar las luces de emergencia se realiza un cuadro comparativo entre dos tipos como

se muestra en la

Tabla 4.4. Cuadro comparativo de las aplicaciones de las luces para sefializacion.

Luces Led Luces tipo Baliza
Sefializacion X v
Intermitentes v v
Tamario pequefio grande
Costo bajo elevado

Mediante el cuadro comparativo, se identifico que las luces tipo baliza es ideal para la

sefializacion de los trabajos que se realicen en la Jaula de Faraday.

4.5.4 Sistema de poleas

En base a experimentacion, se determind las modificaciones necesarias que debe tener el
sistema de poleas. Para el acoplamiento de las poleas con el eje de los motores, se elabor6 un
disefio empleando rodamientos tipo cachimba acoplados a los extremos de un eje de acero.
Estos rodamientos se encuentran empotrados a la estructura de la Jaula de Faraday, para reducir
el esfuerzo mecanico que presenta la tension del sistema de poleas, finalmente este mecanismo

se acoplo al eje del motor paso a paso.
4.5.5 Calculo

4.5.5.1 Torque requerido para los motores paso a paso

El modelo seleccionado del sistema se basa en la Figura 3.18, el cual permite identificar el torque
requerido gque necesitan los motores paso a paso para desplazar un peso a través de las siguientes

ecuaciones:
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Avetocidad [RPM] 2.
TacetIN-m] = JroraL[Kg.m?]. < Atiempo [s] > . ( 60 ) 4.1)
JrorarlKg-m?1 = Jmotor + Jreauctor + (Upinon +Jw) = %) (4.2)

Donde:

T.cer: ES el torque requerido para acelerar o desacelerar una carga con inercia.
Jrorar: ES la inercia del motor més la inercia de la carga reflejada al eje del motor.
Aperocidaq: Variacion de la velocidad de arranque.

Atiempo- Duracion de la variacion de la velocidad.

i: Es larazén de las velocidades del acople del motor.

Para el modelado de las inercias que intervienen en el desplazamiento, se empled los modelos
indicados en la Figura 3.20, Las ecuaciones (4.3), (4.5) y (4.5) representan la inercia que presenta

un cilindro hueco, solido y un bloque rectangular respectivamente.

Jlkg.m?] = w.L[m]. p[Kg/m3]. (i [m] — r*[m]) + 2 (4.3)
Jlkg.m?] = (m.L[m].p[Kg/m3].7*[m]) = 2 (4.4)
Jwlkg.m?] = (Peso[Kg] + 12). (h*[m] + w?[m]) (4.5)

Donde:

J: Es la inercia total de los cilindros.

L: Es la longitud del cilindro.

p: Es la densidad del material del cilindro

1,- ES el radio exterior del cilindro hueco.

r;: Es el radio interior del cilindro hueco.

r: Es el radio del cilindro solido.

Jw: Es la inercia total de un bloque rectangular.
h: Es la altura del bloque.

w: Es el ancho del bloque.
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4.5.5.1 Relacion de pasos de los motores paso a paso

Calcular la relacion de pasos es un pardmetro necesario a identificar, ya que con este valor es
posible identificar el nimero de impulsos por vuelta del motor que debe asignarse dentro de la
programacion. El angulo de paso puede ser calculado dividiendo la rotacion (360) por el nUmero

de pasos.

360
a=— (4.6)

Donde:
a: Angulo de paso del motor

Z: Numero de pasos

4.5.6 Programacion

Para realizar la automatizacion de la Jaula de Faraday, fue necesario emplear la programacion,
la cual ayudo a ejecutar los respectivos desplazamientos y el sistema de seguridad de maniobras
del proyecto. La programacion del sistema de control de movimiento del sistema de poleas, se
realizd en el software TIA Portal vinculadas al PLC S7-1200, el cual permitié realizar la
manipulacion mecanica del cable de tierra desde el tablero de control. Mientras que la
programacion del sistema de seguridad, se realizé en el software Soft Comfort V8.2 vinculadas
al LOGO 230RC, el cual permite controlar el accionamiento de energia en el transformador de

Alto Voltaje, integrando sefializacion visual y acustica al momento de su energizacion.

4.5.6.1 Programacion en TIA Portal

Programa en el cual se realiz6 la programacion en el PLC S7 — 1200 para el control de
movimiento del sistema de poleas, y realizar la manipulacion mecanica del cable de tierra desde

la parte externa de la Jaula de Faraday.

4.5.6.2 Programacion en LOGO Soft Comfort V8.2

Software empleado para la programacion en el LOGO 230RC, para el sistema de seguridad y
advertencia en la Jaula de Faraday, para controlar el accionamiento de energia en el
transformador de Alto Voltaje, integrando sefializacion visual y acustica al momento de su

energizacion.
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4.5.7 Simulacion

Aplicando el software ATPDraw version 6.1, se simulo las corrientes de fuga a lo largo de la
estructura al producirse una disrupcion eléctrica, con el propoésito de determinar la magnitud de
las corrientes que pueden circular a lo largo de los motores y el cable de tierra, garantizando
que el cable de tierra colocado tenga una adecuada capacidad de descarga hacia la malla a tierra,
evitando un dafio en los motores paso a paso cuando se realicen pruebas con el transformador
de Alto Voltaje.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Para el desarrollo de este proyecto, se llevaron a cabo una serie de actividades relacionadas con
la aplicacion de conocimientos eléctricos para automatizar la Jaula de Faraday para la seguridad
de maniobras en el Laboratorio de Alto Voltaje en la carrera de ingenieria eléctrica de la

Universidad Técnica de Cotopaxi.
5.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO IMPLEMENTADO

El presente proyecto de propuesta tecnolégica se realiza dentro de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, ubicada en la Avenida Simén Rodriguez s/n Barrio El Ejido Sector San Felipe,
parroquia Eloy Alfaro, perteneciente al cantén Latacunga de la provincia de Cotopaxi;
especificamente en la Jaula de Faraday del Laboratorio de Alto Voltaje de la carrera de
Ingenieria Eléctrica (Figura 5.1, Figura 5.2), que con la ayuda del programa Google Earth se

obtienen las coordenadas mostradas en la

Tabla 5.1.

Figura 5.1. Localizacion Geogréfica de la Jaula de Faraday del Laboratorio de Alto Voltaje de la
Universidad Técnica de Cotopaxi [39].
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Tabla 5.1. Localizacién del Laboratorio de Alto Voltaje de la Universidad Técnica de Cotopaxi [39].

Coordenadas
. . Altura
Grados Decimales (DD) Grados Minutos y Segundos (DMS) (m)
Latitud Longitud Latitud Longitud
0.9173°S 78.6331° O 0°55'8.19"S 78°37'57.22"0 2791

i

e Sl s D

Figura 5.2. Laboratorio de Alto Voltaje de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
5.2 METODOLOGIA DE AUTOMATIZACION DE LA JAULA DE FARADAY PARA
LA SEGURIDAD DE MANIOBRAS

El diagrama de flujo realizado para el proyecto de automatizacion de la Jaula de Faraday indica

la secuencia de pasos que sigue nuestro sistema para el correcto desarrollo del mismo, como se
muestra a continuacion:
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INICIO )

‘ v
Encendido del
Tablero de control

Puesta en marcha el NO Verificar el
sistema de ——— encendido de los
automatizacion breakers principales

SI

i ,

Selector con posicion Selector con posicion
L .
a la izquierda a la derecha

Selector con posicion
en el centro

v A
Activa el control de movimiento
para el sistema de poleas NO - Puerta cerrada
- Paro de emergencia no .
accionados
Y
SI
Ubicacion del cable de SI Y

Activa la sefializacion

puesta a tierra enel de alerta: Auditivay

transformador de alto
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v modulo del
> Realizar maniobras al interior de ‘ Irﬂnston}]adqr de Alto
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\ 4
Y Ensayos de disrupcion
FIN dieléctrica

Figura 5.3. Diagrama de flujo del sistema de control de la Jaula de Faraday para la seguridad de

maniobras.
5.3 MATERIALES EMPLEADOS
Tomando en cuenta el diagrama de flujo del funcionamiento de la automatizacion de la Jaula
de Faraday (Figura 5.3), se adquirié los principales materiales eléctricos y electronicos para el

desarrollo de esta propuesta tecnoldgica, considerando su eficacia y eficiencia estos elementos

se detallan a continuacion:
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5.3.1 PLC S7 1200 CPU 1214C DC/DC/DC

Para la automatizacion de la Jaula de Faraday se adquirié un PLC S7 1200, marca SIEMENS
con CPU compacta 1214C, DC/DC/DC (Figura 5.4), permite activar el sistema de control de

movimiento (movimiento del sistema de poleas), a través de motores paso a paso [36].

Figura 5.4. PLC S7 1200 con CPU 1214C, DC/DC/DC.
5.3.2 LOGO 230RC
En el presente proyecto se opt6 por adquirir un LOGO 230RC marca SIEMENS (Figura 5.5),

utilizado para el control de luces, sirena de advertencia de Alto Voltaje, energizacion y
desenergizacion de los equipos de ensayos con Alto Voltaje [37].

Figura 5.5. LOGO 230RC.

5.3.3 Motores paso a paso

Este tipo de motores son de corriente continua Utiles para torques elevados a bajas revoluciones,
por lo tanto, los modelos utilizados en este proyecto fueron tres motores bipolares paso a paso
(Figura 5.18), utilizados para el movimiento de las poleas en el eje X, y, z. Por ende, cada uno
de estos motores cumple la funcion del desplazamiento del sistema de poleas para el

movimiento del cable de puesta a tierra para realizar ensayos de disrupcion dieléctrica [29].
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Figura 5.6. Motores bipolares paso a paso.
5.3.4 Controlador de motores paso a paso

Los controladores utilizados en este proyecto fueron tres Microstep Driver (Figura 5.7),
empleados para generar sefiales de potencia para activar motores paso a paso, que son usados

en el movimiento del sistema de poleas [32].

Figura 5.7. Controladores Microstep Driver.
5.3.5 Fuentes de Alimentacion AC/DC

Las fuentes de alimentacion para este proyecto fueron de la marca lled (Figura 5.8), las cuales
corresponden a fuentes de poder de 110/220VAC-24VDC utilizados para alimentar el entradas

y salidas del PLC, circuito acoplador y controladores de motores a paso a paso [38].

Figura 5.8. Fuentes de alimentacion 110/220VAC-24VDC.
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5.3.6 Circuito Optoacoplador

Los circuitos optoacopladores fue utilizado para aislar las sefiales de control con la de potencia,

con la finalidad de evitar interferencias en las sefiales de salida del PLC Figura 5.9.

Figura 5.9. Circuitos Optoacopladores.
5.3.7 Contactores eléctricos
Los contactores tienen la funcion de energizar o desenergizar la energia eléctrica en el médulo

del transformador de Alto Voltaje, los modelos utilizados en este proyecto fueron contactores

marca Siemens y marca LSelectric (Figura 5.10).

Figura 5.10. Contactores eléctricos.

5.3.8 Joystick de 4 posiciones

El joystick de 4 posiciones HW1M-F2222-22N9, con contactos NC y NA, fue utilizado para
enviar sefiales de entrada al PLC y accionar el movimiento de los motores para el

desplazamiento de las poleas en los ejes frontal y horizontal.
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Figura 5.11. Palanca joystick de 4 posiciones.
5.3.9 Pulsador paro de emergencia

El paro de emergencia fue empleado para bloquear la energia en los equipos de ensayos con

Alto Voltaje ubicados en la Jaula de Faraday (Figura 5.12)

Figura 5.12. Pulsador paro de emergencia.
5.3.10 Luz de Advertencia

La luz de advertencia fue utilizada en este proyecto para indicar la operacién de los equipos de
ensayos de Alto Voltaje en la Jaula de Faraday, el cual corresponde a luces de color rojo de

voltaje nominal de 110Vca (Figura 5.13).

Figura 5.13. Luz tipo licuadora.
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5.3.11 Sirena tipo turbina

La sirena se emple6 como sefializacion acustica para indicar la operacion de los ensayos de

Alto Voltaje en la Jaula de Faraday (Figura 5.31).

Figura 5.14. Mini sirena tipo turbina.
5.3.12 Conductores

Los conductores fueron escogidos de acuerdo con la ampacidad soportada en el disefio de
sistema de control, asi también por la capacidad indicada por el fabricante, en este caso el
Caodigo Eléctrico Nacional (NEC) indica la capacidad de corriente (en Amperes) permitida de

conductores, esto se muestra en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Calibre de conductores.

~ Rango de temperatura del conductor
Tamano del
conductor AWG 60°C 75°C 90°C
(140°F) (167°F) (194°F)
18 - - 14 A
16 - - 18 A
14 20 A 20 A 25 A
12 25 A 25 A 30 A
10 30A 35A 40 A
8 40 A 50 A 55 A
6 55 A 65 A 75 A
4 70 A 85 A 95 A
3 85 A 100 A 110 A
2 B A 115 A 130 A
1 110 A 130 A 150 A
1/0 125 A 150 A 170 A
2/0 145 A 175 A 195 A
3/0 165 A 200 A 225 A
4/0 195 A 230 A 260 A
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5.3.13 Sistema de camaras CCTV

El modelo utilizado en este proyecto fue el kit de circuito cerrado de TV de la marca bticino,
con el fin de visualizar por pantalla el movimiento de sistema de poleas, facilitando al operador

el desplazamiento de los ejes X, y, z del conductor de puesta a tierra.

5.4 ADAPTACION DEL SISTEMA DE POLEAS

Para la implementacion del sistema de control en la Jaula de Faraday, en primer lugar, fue
necesario adaptar un sistema de poleas, lo que permitié desplazar el conductor de tierra que se
utiliza en ensayos de disrupcion dieléctrica con modulos de Alto Voltaje, en los ejes y, X y z,
este desplazamiento se logré gracias a la estructura mecanica con rodamientos colocada en los

extremos de la Jaula.
5.4.1 Desplazamiento en el eje x

La Jaula de Faraday constaba con una estructura mecanica a una altura determinada con
rodamientos colocados en sus extremos, que se desplazaba hacia adelante y hacia atras. Por lo
que sobre la estructura ya existente se acoplo un sistema de tres poleas que, a través de un cable
de acero y rodamientos, permitio el movimiento hacia la izquierda y derecha de un mecanismo
acoplado para el desplazamiento del conductor de puesta a tierra. Este mecanismo se acoplo al
eje del motor 1 (Figura 5.15.), la adaptacion y adecuacion del sistema de poleas para el eje x se
muestra en el ANEXOS

Figura 5.15. Adaptacion de la estructura mecénica para el motor en el eje x.

5.4.2 Desplazamiento en el eje y

De forma similar que el sistema anterior, el desplazamiento de la estructura mecénica para el

eje y fue mediante dos poleas (Figura 5.16), utilizando el principio de funcionamiento de un
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elevador, lo que permitié el movimiento del conductor de puesta a tierra hacia arriba y abajo,
este sistema de poleas se conectd al eje del motor 2, la adaptacion y adecuacion del sistema de

este sistema de poleas se muestra en el ANEXO A.

2

Figura 5.16. Adaptacion de la estructura mecanica para el motor en el eje y.

5.4.3 Desplazamiento en el eje z

El desplazamiento de la estructura mecanica para el eje z que pertenece al movimiento hacia
adelante y hacia atrés ya se encontraba en la Jaula de Faraday, por lo que se llevé a cabo una
modificacion en la polea ubicada en la parte superior de las puertas de acceso ver Figura 5.17.
Debido a la tensién ejercida por los cables de acero no fue posible acoplar directamente el eje
del motor a la polea ya que podia causar un deterioro en paulatino en el movimiento del eje.
Para solucionar este inconveniente se empled dos rodamientos tipo cachimba colocados en los
extremos de un eje de acero, en la mitad se ubicd la polea y posteriormente este mecanismo se
acoplo al eje del motor 3 empleando prisioneros de 8 mm hexagonales. No obstante, la

adaptacion y adecuacion de este sistema de poleas se muestra en el ANEXO A.

Figura 5.17. Adaptacion de la estructura mecénica para el motor en el eje z.
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5.5 CALCULO DEL TORQUE PARA LA SELECCION DEL ESTANDAR DE LOS
MOTORES PASO A PASO

Para accionar los mecanismos del sistema de poleas se optd por elegir motores en corriente
continua especificamente motores paso a paso, ya que estas maquinas prestan un torque elevado
a bajas revoluciones, cubriendo las necesidades de movimiento requeridas para una mayor
precision en el desplazamiento. Por ello el acoplamiento de los motores paso a paso con el
sistema de poleas se plante6 la adaptacion de un acople reductor a cada uno de los ejes
planteados, como se indica en el apartado 5.4.1. Para determinar el torque necesario debemos
aplicar la ecuacion (4.1), pero primero debemos determinar las inercias individuales que
intervienen para determinar la inercia total ecuacion (4.2) con los siguientes datos mostrados

en:
Tabla 5.3. Datos para el calculo de la inercia total.
Datos del acople reductor Datos de la polea Datos del peso
L p T T L r p Peso 2 2
m) | (kg/m?) | m) | m) | @) | m) | (kg/m?) | kg) | *| ¥
Motor1 | 0,2 7700 0,01 | 0,007 | 0,03 | 0,04 7700 4 0.0064 | 0.0025
Motor 2 | 0,16 7700 0.008 | 0.005 | 0,08 | 0,06 1105 2 0.0025 | 0,0016
Motor 3 | 0,3 7700 0,015 | 0,01 | 0,06 | 0,02 7700 25 0,0049 | 0,0016

Con los datos de la Tabla 5.3 se aplica la ecuacion (4.3) a los datos del acople reductor, la
ecuacion (4.4) para las poleas y la (4.5) para obtener la inercia que aporta los pesos que
desplazan los motores paso a paso. Una vez determinado estos parametros aplicamos la
ecuacion (4.2) adicionando los datos de inercia de los motores que se encuentran en su datasheet

ver ANEXO B. Con estos resultados se determina la inercia total, obteniendo los siguientes

resultados:
Tabla 5.4. Inercia total de los motores paso a paso.
Inercia de los Inercia de la polea | Inercia del peso Inercia Total
2
acopl(e;;ei;t;tores acoplada (kg.m?) (kg.m?) Jroran(Kg.m?)

Motor 1 1,85x107° 9,29x10™* 0,003 0,0157
Motor 2 6,72x107° 1,8x1073 6,83x107* 0,011
Motor 3 1,47x10~* 1,16x10~* 0,0135 0,055
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Con los resultados obtenidos de la inercia total, méas los datos de la variacion de la velocidad
en funcion del tiempo que son configurados en los pardmetros dindmicos, ver ANEXO D, es
posible calcular el torque de aceleracion necesario para los motores paso a paso. Con estos

valores se escogio el estandar requerido, que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 5.5. Torgue y estandar de los motores paso a paso seleccionados.

Motores | Torque calculado (N.m) | Estandar seleccionado
Motor 1 2,96 Nema23de3 N.m
Motor 2 2,08 Nema 23 de 3 N.m
Motor 3 8,53 Nema 34 de 12 N.m

5.6 DISENO DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

En el proceso de programacién de un sistema de control para la seguridad de maniobras en la
Jaula de Faraday se toma en cuenta todas las sefiales de entrada y los dispositivos o equipos que
se desean controlar realizando asi una serie de pasos para operar de forma segura el tablero de
control, en la Figura 5.18 se muestra un diagrama de bloques en lazo cerrado del sistema de
control planteado para realizar ensayos con mddulos de Alto Voltaje en la Jaula de Faraday
garantizando la seguridad de las maniobras (control para el desplazamiento y de control para
sefializacion), ademas para realizar la programacion de este sistema de control se tomd en

cuenta el diagrama de flujo presentado.

Salidas de
Sefalizacion

I Actuadores

Controladores Motores
»  PLC S7-1200 »  Contactores >
LOGO 230RC Relés
A Drivers

Sistema a Controlar Salida
Procedimiento en la . » Seguridad de
Jaula de Faraday Maniobras

Entradas de
maniobras

Captadores
Final de carrera -«
Paro de emergencia

Figura 5.18. Diagrama de bloques para la automatizacion de la Jaula de Faraday.
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5.6.1 Sistema de control para el desplazamiento de las poleas

5.6.1.1 5.6.1.1 Grafcet para la automatizacion del control de movimiento

El Grafcet un diagrama funcional que se realiz6 para describir los movimientos de los tres ejes
planteados a automatizar, de este modo en primer lugar se define las variables de entradas y

salidas para conocer las acciones que cada elemento va a realizar (Tabla 5.6).

Tabla 5.6. Variables de entrada y salida para la automatizacién de movimiento.

Nombre Sigla Descripcion
Pulsador A P Inicia el control de movimiento (star)
Pulsador B z Detiene del control de movimiento (stop)
Pulsador 1 P1 Movimiento a la izquierda
Pulsador 2 P2 Movimiento a la derecha
Pulsador 3 P3 Movimiento hacia arriba
Pulsador 4 P4 Movimiento hacia abajo
Pulsador 5 P5 Movimiento hacia adelante
Pulsador 6 P6 Movimiento hacia atras
Motor 1 M1 Encargado de hacer girar el sistema de poleas en el eje x
Motor 2 M2 Encargado de hacer girar el sistema de poleas en el eje y
Motor 3 M3 Encargado de hacer girar el sistema de poleas en el eje z
Final de carrera 1 S1 Detiene el motor cuando llegue al final de la izquierda
Final de carrera 2 S2 Detiene el motor cuando llegue al final de la derecha
Final de carrera 3 S3 Detiene el motor cuando llegue al final de adelante
Final de carrera 4 S4 Detiene el motor cuando llegue al final de atras

Luego de definir las variables con sus respectivas acciones, se realizé un diagrama de entradas
y salidas como se muestra en la Figura 5.19, para de esta forma realizar el Grafcet de la

automatizacién para el control de movimiento en los ejes X, y z.

P
Z
P1

p2
P73 M1

P4
2 1/0 2
P6
&1 M3
S2
S3

S4

Figura 5.19. Diagrama de entradas y salidas para el Grafcet.
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En la Figura 5.20 se muestra Grafcet para automatizar el sistema de poleas para el movimiento
del cable de puesta a tierra, el cual fueron 4 etapas que nos indican el accionamiento de los
motores para el movimiento de cada eje. En la primera etapa, se encuentra los tres motores
apagados, luego pasa a través de la transicion (accion) que debe estar el pulsador A iniciado y
accionado el pulsador 1 o el pulsador 2 para que se cumpla la segunda etapa, donde el motor 1
y el motor 2 actdan al mismo tiempo, pero el motor 3 se mantiene apagado, posteriormente pasa
por la transicion que al estar el pulsador 3 o el pulsador 4 accionados se cumple la tercera etapa,
en el cual solo el motor 2 se enciende y los motores 1y 3 se apagan, seguidamente pasa por la
transicion que al estar el pulsador 5 o el pulsador 6 accionados se cumple la cuarta etapa, en
que el motor 3 se enciende y los motores 1y 2 se apagan. No obstante, cuando cada etapa llega
al final de carrera los motores se detienen debido que se dirige a la etapa uno, lo mismo sucede

cuando se active el pulsador B.

X2 X4 X3

1| MI1=0; M2=0; M3=0
— P.(P1,P2)

2 M1=1; M2=1; M3=0

(S1,82) —Z=1 __ (P3,P4). Z=0
X1 3 M1=0; M2=1; M3=0

—27=1 _(P5,P6). Z=0
X1 4] M1=0; M2=0; M3=1

—7=1 —(S3,54).Z=0

X1 X1

Figura 5.20. Diagrama de Grafcet para la automatizacion de control de movimiento.

A partir del diagrama de Grafcet, se realizé la programacion de este sistema de control de
movimiento en un PLC S7-1200 con CPU 1214C DC/DC/DC, ya que funcionan con
entradas y salidas en corriente continua de 24/12 VVDC ideales para hacer actuar a los motores
paso a paso. Por ello se debe conocer que para iniciar la fase de programacién se debe instalar
el software tia portal de la marca siemens, es importante mencionar que este software cuenta
con la libreria de objetos tecnoldgicos que contienen todos los parametros necesarios para el
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control de movimiento de los motores paso a paso, a continuacion, se detalla los pasos

realizados en la programacion del control de movimiento.
5.6.1.2 Programacion en el PLC S7-1200 CPU 1214C DC/DC/DC

b. Configuracion de los parametros de los objetos tecnologicos

TIA Portal cuenta con una libreria de objetos tecnolégicos, dentro de sus diversas funciones
existe el control de movimiento "Eje de posicionamiento™ (TO_PositioningAxis), para el
accionamiento fisico profidrive a través de una salida configurada como tren de pulsos pto
(pulse train outpput). Es una configuracion simple y rapida para controlar a un motor paso a

paso a través de un encoder o driver.

Los pardmetros a configurar dentro del objeto tecnoldgico en el apartado de parametros basicos,
son la interfaz de hardware en la cual se establece el generador impulsos con el tipo de sefial,
para este proposito es el PTO (impulso A y sentido B), y se seleccionan las salidas del PLC
correspondientes a direccidn e impulsos para cada eje del motor y se escoge la unidad de medida
de referencia, para este caso los grados ver ANEXO D.

Los siguientes son los parametros avanzados empezando por el apartado de mecanica, donde
se debe configurar los impulsos por vuelta del motor, para ello es necesario calcular la cantidad
necesaria de impulsos en funcién de los grados por paso del motor y la relacién del pulso/rev
establecida en cada driver (como se indica en la Tabla 5.7).

Los el dato del angulo de paso vienen establecidos en cada motor por lo que, se debe calcular
el nimero de pasos despejando la ecuacion (4.6), posteriormente este resultado se debe

multiplicar por la relacion de pasos establecida en cada uno de los drivers.

Tabla 5.7. Combinacion de los switch asignada en cada driver.

Posicién de los switch

Drivers Relacién de pasos
S5 | S6 | S7 | S8
DQ860HA OFF | OFF | OFF | ON 4
DM542T ON | OFF | ON | ON 4
Posicion de los switch .
Relacién de pasos
) ) S1 | S2 | S8
Microstep Driver
ON | OFF | OFF 4
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En la tabla de datos de los drivers para los motores empleados en el controlde los ejes X y z, no
se indica la relacion de pasos, en cambio muestra la cantidad de pulso/rev, estos valores se
encuentran referenciados para una cantidad de 200 pasos por revolucion, haciendo necesario
dividir la cantidad asignada en funcion de la combinacién de switch empleada para este valor,
los resultados obtenidos se indican en la Tabla 5.8. Posteriormente se asigna el valor de
movimiento de la carga por vuelta del motor, en este caso es 360° debido al mecanismo de

acoplamiento del eje del motor.

Tabla 5.8. Calculo de la cantidad de impulsos por vuelta del motor.

Driver NUmero de pasos o impulsos por vuelta
DQ860HA 800
DM542T 800
Microstep Driver 1600

Posteriormente se establecen los limites de posicion mediante finales de carrera por hardware
o software. Para el control de desplazamiento de los ejes x y z se empleé finales de carrera
fisico (hardware), asignado a las entras 10.6, 10.7, 10.8 e 10.9 de igual forma para el movimiento

en el eje X y eje y se asignaron las entradas 11.0, 11.1, 11.2 e 11.3 respectivamente.

Para asegurar el correcto funcionamiento de los drivers, en el parametro de dinamica se debe
establecer los limites de velocidad, en funcion de la frecuencia de entrada méaxima de cada uno
de estos dispositivos. Posteriormente, se establecen los limites aceleracion y deceleracion
configurando los tiempos de funcionamiento al momento de desactivar o accionar la entrada de
impulsos, ademas, es recomendable activar la limitacidn de tirén, para que la aceleracion vaya
cambiando gradualmente y no se generen tirones fuertes que puedan romper los mecanismos
acoplados al eje de los motores. Finalmente se establece el tiempo de deceleracion en parada
de emergencia considerando un tiempo reducido y evitar un posible desplazamiento no deseado.

El objeto tecnolégico configurado es el encargado de generar las sefiales de impulsos y
direccién a las salidas del PLC anteriormente configuradas, este proceso se repite para cada uno
de los motores como se indica en la Figura 5.21, donde se asigna cada uno de los valores

correspondiente en funcion de las salidas preestablecidas del generador de impulsos.
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v | Bloques de programa
I§° Agregar nuevo bloque
& Main [OB1]
» ' Blogues de sistema

I Agregar objeto
» ¥ Eje_m1 [DB1]
» ¥ Eje_M2 [DB4]
» ¥ Eje_M3 [DBS]

b D:’i Flientec avternac

Figura 5.21. Configuracion de Objetos tecnoldgicos para los motores a pasos.

c¢. Programacién Ladder en el bloque principal del sistema

Una vez configurado los pardametros necesarios dentro de los objetos tecnoldgicos, se debe
programar en bloque principal del sistema el accionamiento para poder cargar el programa de
forma individual sin la necesidad de tener vinculado la PC con el PLC. TIA portal dentro en
sus instrucciones cuenta con un apartado de tecnologia donde se encuentra los blogues

necesarios para programar control de movimiento de los motores Figura 5.22.

v ] Tecnologia

Nombre | Descripcién Versién

» [ Contadores V1.1

» (] PID Control

v [ Motion Control V4.0 |w
4 MC_Power Habilitaribloqueareje V4.0
2 MC_Reset Confirmar error, reinici... V4.0
2 MC_Home Referenciar eje, estable. V4.0
4 MC_Halt Detener eje V4.0
4 MC_MoveAbsolute Posicionar el eje de for... V4.0
2 MC_MoveRelative Posicionar eje relativa... V4.0
4 MC_MoveVelocity Mover eje a |a velocida.. V4.0
2 MC_Movelog Mover eje en modo Jog V4.0

4 MC_CommandTable  Ejecutar érdenes de eje. V4.0
3 MC_ChangeDynamic  Modificar los ajustes di... V4.0

2 MC_WriteParam Escribir pardmetros de .. V4.0
4 MC_ReadParam Leer parametros de un .. V4.0
» [7] SINAMICS V1.0

Figura 5.22. Bloques de instrucciones tecnolégicas para el control de movimiento.

Para la programacion de los motores se empleo el bloque MC_Power para habilitar y bloquear
el control del accionamiento, adicionalmente para el movimiento del eje de los motores se obro

por el usé del bloque MC-Movelog ya que el accionamiento se lo realizo mediante un joystick.
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~ (1§ PLC_1 [CPU 1212C DUDC/DC] i
[IY configuracién de dispositivos MC_Power
@] Online y diagnéstico A EA
~ gl Bloques de programa [———————E&N ENO
B Agregar nuevo bloque %BS Status —4alze
4 Main [OB1] i “Eje_M1" — Axis Error —4false

» ' Bloques de sistema 1 — Enable

~ [ Objetos tecnolégices 0~ StopMode -
B¢ Agregar objeto
» 2% Eje_m1 [0BS) w89
» X Eje_m2 [DB4) *MC_Movelog_
» 2 Eje_M3[DB1) DB_M1"
» &} Fuentes externas MC_Mowelog
» [g Variables PLC &l
» (g Tipos de datos PLC EEE— ENO ———
» 33 Tablaz de observacién yforzado ... %DBS InVelocity —4f2ls¢
» (i) Backups online “Eje_M1" — Axs Error —alse
» [5 Traces %0.0
» (5§ Dato: de proxyde dispositivo |V *Tag_13" — JogForward
L 3] %WM0.1
Vista detallada "Tag_14" — JogBackward
600.0— Velocity =

Figura 5.23. Programacion de los bloques de control para el desplazamiento del eje de los motores.

Como se observa en la Figura 5.23 la variable de datos de entrada derivado de posicion
TO_PositioningAxis se configura en funcién del objeto tecnoldgico correspondiente a cada eje
del motor, tanto en el bloque de habilitacion como en el de movimiento. Para habilitar el bloque
MC_Power se debe colocar la constante 1 o la palabra true; posteriormente se configuro las
variables del control de avance (JogForward) y retroceso (JogBackward) con una
programacion tipica con lenguaje ladder para los accionamientos. Este proceso se realizd para

cada uno de los motores.

e Control de accionamiento del bloque de programa MC_MoveJog
Para el control del desplazamiento de los ejes x y z se empled un joystick de cuatro posiciones
en cambio para el eje restante se utiliz6 dos pulsadores, imitando con esto el entorno de
funcionamiento de una claw machine. Cada una de las salidas de los elementos de
accionamientos se conecto a las entradas fisicas del PLC, posteriormente en el entorno de
programacion de TIA Portal se asignaron las variables de entrada como dato de tipo booleano.
Como se observa en la Figura 5.24 cada una de las entradas activa a una marca, la cual es
asignada dentro del bloque MC_MoveJog para el avance o retroceso del eje del motor, las
variables de entrada no son asignadas directamente al bloque debido a las necesidades

requeridas que debe cumplir los mecanismos de movimiento.

4: Control_s iento_MC_Movelog_Motor_1

%0.0 %MO0.6 %MO.7 %M1.0 %MO0.0
“Tag_12" “Tag_9" “Tag_10" “Tag_5" “Tag_13"
1L 1 1/} 1 { }
1T 4. I 4 A 4
%0.1 %MO.7 %MO0.6 %M1.0 %MO.1
"Tag_15" “Tag_10" “Tag_9" “Tag_5" “Tag_14"
i | /1 4 4 { )}

Figura 5.24. Programacion en lenguaje ladder para el control de movimiento del Motor 1.
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Debido a la disposicion de las poleas para el desplazamiento en el eje x y eje y, fue necesaria
la coordinacién de movimiento de los motores que accionan estos mecanismos, ya que al
desplazar el eje horizontalmente la polea que acciona el movimiento vertical para el cable de
tierra no mantenia su posicion, se extendia o recogia al desplazarse a la derecha o izquierda
respectivamente. Para solucionar este inconveniente se realiz6 una programacion conjunta de
estos accionamientos como se indica en las Figura 5.24 y Figura 5.25, con la condicion de al
funcionar el Motor 2 encargado del desplazamiento en el eje y, bloguear el movimiento del
Motor 1 encargado del desplazamiento en el eje X, para evitar posibles dafios en los ejes de cada
motor ocasionados por exceso de esfuerzo en caso de realizar un desplazamiento opuesto entro
los mismos. La programacion del eje z es similar a la del Motor 1, sin contar con el bloqueo de

movimiento por parte del Motor 2.

Segmento 5: Control_accionamiento_MC_Movelog_Motor_2

%0.2 %MO.7 %MO.3 %M1.0 %MO.2
"Tag_11" “Tag_10" “Tag_8" “Tag_5" “Tag_6"
11 1 1/} 1 { )}
17T 4 I 4 17
%0.1
Tag_15
1 1
17T
%0.2 %MO0.6
Tag_11 "Tag_9
] L { }
17T \ 7
%0.3 %MO0.6 %MO0.2 %M 1.0 %MO0.3
"Tag_7" "Tag_9" "Tag_6" "Tag_5" "Tag_8"
11 1 1/l 1
11T I/t I/} /1 { }
%0.0
“Tag_12"
11
17T
%0.3 %MO.7
“Tag_7" “Tag_10"
11 { }
17 \ 7

Figura 5.25. Programacion en lenguaje ladder para el control de movimiento del Motor 2.

Para limitar la posicion del cable de puesta a tierra se colocaron finales de carrera en los

extremos de los mecanismos que realizan el desplazamiento.
5.6.2 Sistema de control para sefializacion, el sistema interlock y botones de emergencia

5.6.2.1 Grafcet para la automatizacion del sistema de seguridad para maniobras

Se realiz6 para describir mediante un diagrama el sistema de automatizacién de advertencia,
sistema interlock y botones de emergencia, de este modo en primer lugar se define las variables

de entradas y salidas para conocer las acciones que cada elemento va a realizar (Figura 5.9).
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Tabla 5.9. Variables de entrada y salida para la automatizacién de movimiento.

Nombre Sigla Descripcion
Pulsador A P Inicio del sistema de control de advertencia (star)
Pulsador B Z Detiene el sistema de advertencia (stop)
Paro de erlnergenua P1 Blogueo de la energia al mddulo del transformador de Alto Voltaje
Paro de 621 ergencia |- py Bloqueo de la energia al modulo del transformador de Alto Voltaje

Encargado de dar una sefial visual de aviso que se puede realizar

Baliza color verde H1 .
maniobras seguras en la Jaula de Faraday

Encargado de dar una sefial visual de advertencia que se realiza

Baliza color rojo H2 ensayos con el transformador de Alto Voltaje en la Jaula de Faraday

Encargado de dar una sefial auditiva de advertencia que se realiza

Sirena tipo turbina | H3 ensayos con el transformador de Alto Voltaje en la Jaula de Faraday

Al abrir la puerta de Ingreso de la Jaula de Faraday bloquea la energia
al modulo del transformador de Alto Voltaje

Al abrir la puerta de Ingreso de la Jaula de Faraday bloguea la energia
al modulo del transformador de Alto Voltaje

Final de carrera 1 S1

Final de carrera 2 S2

Luego de definir las variables con sus respectivas acciones, se realizé un diagrama de entradas
y salidas como se muestra en la Figura 5.26, para de esta forma realizar el Grafcet de la

automatizacion para el sistema de seguridad para maniobras.

P
Z HI
" 1/0 &
P2 0
s1
s2

Figura 5.26. Diagrama de entradas y salidas para el Grafcet.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra Grafcet para automatizar
el sistema de seguridad para maniobras en la Jaula de Faraday, el cual fueron 3 etapas que nos
indican el funcionamiento de las luces de advertencia, sistema interlock y botones de
emergencia ante la energizacion del transformador de Alto Voltaje. En la primera etapa, se
encuentra la baliza verde, la baliza roja y sirena apagados, luego pasa a través de la transicion

que debe estar el pulsador A accionado para que se cumpla la segunda etapa, donde la baliza
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verde se apagada, la baliza roja y sirena se encienden, posteriormente pasa por la transicion que
al dejar de accionar el final de carrera de cualquiera de las dos puertas se cumple la tercera
etapa, en el cual la baliza verde se prende, la baliza roja y la sirena se apagan, seguidamente
pasa por la transicion que al accionar cualquiera de los paros de emergencia regresa a la etapa
tres. No obstante, cada etapa al activarse el pulsador B se detiene el sistema por el hecho de
regresar a la etapa uno.

X2 X3

1 HI=0; H2=0; H3=0

2 HI1=0; H2=1; H3=1

—Z=1 _ (S1,82).Z=0
X1 3 Hl=1; H2=0; H3=0

—7-1 —(P1,P2).Z=0

X1 X2

Figura 5.27. Diagrama de Grafcet para la automatizacion del sistema de seguridad de maniobras.

A partir del diagrama de Grafcet, se realizo la programacion de este sistema de seguridad en un
LOGO 230RC que cuenta con salidas Relay necesarias para el accionamiento de los
componentes eléctricos restantes del sistema, ademas por la diferencia en el voltaje de
funcionamiento en el sistema de control para el movimiento de los ejes funciona con un voltaje
en corriente continua de 24 VDC y en cambio este sistema trabaja con un voltaje en corriente
alterna de 120 VAC. Debido a las caracteristicas requeridas para el control fue necesario
emplear un modulo de expansion DM8 230R por la falta de salidas en el modulo principal.

5.6.2.2 Programacion en lenguaje ladder del LOGO 230 RC

El accionamiento de los motores paso a paso y el médulo de control del transformador de Alto
Voltaje se establecié mediante el accionamiento de un selector de dos posiciones para evitar un

posible dafio en los motores paso a paso por las corrientes y voltajes de fuga al momento de
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realizar pruebas de disrupcion eléctrica. La programacion para el accionamiento del modulo de
control del transformador se encuentra bloqueado por las sefiales de salida del accionamiento
del sistema interlock y los paros de emergencia desactivan la salida Q1 encargada de controlar
el accionamiento de la bobina del contactor KM1. El funcionamiento de la programacion se
basa en mantener al contactor desenclavado mientras no se accionen los paros de emergencia
asignados en las entradas 11 y el final de carrera asignado en la entrada 12, ademas el selector

asignado en entrada 14 debe encontrase en la posicién de transformador de Alto Voltaje.

El sistema de alimentacion para el transformador de Alto Voltaje se encuentra bloqueado por

los siguientes sistemas:

e El primer sistema de bloqueo es producido por el sistema interlock, que es el encargado
de enviar la sefial de apertura al contactor, si se encuentra abierta alguna de las puertas
de acceso hacia el interior de la Jaula de Faraday.

e El segundo sistema de bloqueo estd conformado por los botones de emergencia
ubicados al exterior e interior de la Jaula de Faraday, cuyo funcionamiento es similar
al anterior, si se encuentra accionado alguno de los botones el contactor no se
accionara.

Si todos los sistemas de bloqueo mencionados anteriormente se encuentran apagados, la luz
piloto de color rojo y tanto la sefializacion acustica como visual se activaran, si por el contrario
la luz piloto de color naranja se encuentra encendida indica que alguno de los sistemas de

bloqueo se encuentra activo, ver Figura 5.28.

Figura 5.28. Luces piloto del tablero de control.
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Las salidas Q2 y Q3 corresponden a la sefializacion de advertencia de las luces tipo licuadora y
la sirena respectivamente, se activan cuando reciben una sefial en las entradas 13 e 14, que es el
breaker de encendido de la alimentacién para el modulo de control del transformador de Alto
Voltaje y el selector de posicion. El funcionamiento de la sirena estd asociado a un temporizador
que regula su tiempo de encendid, ademas, se agreg6 un blogue generador de impulsos que
controla el encendido y apagado durante el lapso de tiempo establecido en el temporizador, para

no provocar una molestia auditiva cuando se realicen pruebas en la Jaula de Faraday.

Ubicando el selector en la posicion restante se habilitara el control de movimiento de los
motores paso a paso, la sefial de entrada correspondiente es la I5 que acciona la salida Q4 del
LOGO 230 RC, la cual se encarga de activar las bobinas de los relés A1, A2 y A3 que dan paso
a las sefales tipo tren de impulso PTO hacia los motores. Los relés se colocardn como medio
de control y proteccion hacia los controladores o drivers, ya que si el movimiento de la
estructura se hace manualmente los motores generan un voltaje que puede llegar a dafiar a estos
dispositivos. Las luces piloto se accionan con las salidas restantes del LOGO, en funcién del

control que se encuentre activado en ese momento ver ANEXO D.

La asignacion de contactos se realiza en funcién del tipo asignado en cada entrada como se

indica en la Figura 5.29.

E 12 [Contacto normalmente abierto] X

Parametros | Comentario | Simulacién |

Modo -

O Interruptor
(O Pulsador (contacto normalmente abierto)
(® Pulsador (contacto normalmente cerrado)

(O Frecuencia

alor o |{l| Hz
Intervalo de valores

Min o=t {1 Hz

2 9999+ |{}| Hz

Rango de valores automatico

Figura 5.29. Asignacion del tipo de contacto de las entradas en la programacion.
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5.6.3 Esquema de conexion de los sistemas de control

El disefio de los sistemas de control se basa en el diagrama indicado en la Figura 5.30, donde
se puede diferenciar los dos sistemas de control planteados, cada uno accionado por un

controlador l6gico diferente.

24 VDC

127 VAC
L1

89 }--7 KM3

Q3 1 Q3 1 Q4 1 i 2

i ﬁa @a @a \ L ) l

Sﬁ'}\ 2 2 P

V1

T =
. w[jj —<Y>— D?j___!r ——

1 : 2 RAACAL IR =]

Figura 5.30. Diagrama de control para la automatizacion de la Jaula de Faraday.

5.6.4 Esquema eléctrico de los sistemas de control

A partir de la programacion realizada en los softwares TIA Portal y LOGO Soft Comfort V8.2
se realizo el disefio de la conexion de los distintos dispositivos eléctricos, en la Figura 5.31 se
representa el diagrama de conexion del sistema de control para sefializacion de maniobras de la
Jaula de Faraday. En el ANEXO C muestra el disefio del esquema eléctrico completo a mayor

tamafo.
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" -
) %u T
2

T

Figura 5.31. Esquema eléctrico de la instalacion del sistema de control de sefializacion.

En la Figura 5.32 se muestra el diagrama multifilar de conexion del sistema de control de
movimiento. Para una mejor apreciacion del esquema con su simbologia eléctrica vease el
ANEXO C.

s1 [13 g2 [13 531334F3 s L s 1V sr LY ose LM

o ol o 05} o- o- o-7 o-
4

GND —[

0
||

(@eeveveossssevereeed (986
m;‘L"Mllmo 1234587002 34 5‘; 2™ 0 1

24VDC INTPUTS

ol

CPU1214C
DCDCDC

24VDC OUTPUTS

Figura 5.32. Esquema eléctrico de la instalacion del sistema de control de movimiento.
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5.7 SIMULACION DE LAS CORRIENTES DE FUGA EN ATPDraw

Para simular se realiz6 un modelamiento de dos circuitos equivalentes, el primero esta
conformado por los cables de puesta a tierra conectados en paralelo ver Figura 5.33,
conformado por un cable flexible 6 AWG con una capacidad de 65 A, el cual debera descargar
a tierra la mayor parte de la corriente. Para proporcionar una resistencia mecénica a este
conductor se colocé en conjunto un cable de acero de 3mm. El célculo de la resistencia de estos
elementos y la de los acoples a los ejes de los motores paso a paso se realizo aplicando la
ecuacion (5.1). La resistencia de la malla a tierra se obtuvo del disefio realizado por referencia.

Donde:
R: Resistencia eléctrica en Q.
p: Resistividad del material en Q. m.

[: Longitud del material en m.

S: Seccién del material en m?.

/- /-
Y AT AN
Resistencia del cable de acero [ —

para la puesta a tierra 2 \/\/\/\_1

J —- )
.—1_\/\/\/\_,_2—‘_ Resistencia de la malla de tierra
3.5 Ohms

Resistencia del cable de cobre
para la puesta a tierra

Figura 5.33. Circuito equivalente del cable de puesta a tierra.

El segundo circuito (Figura 5.34), estd conformado a partir del primer punto de contacto entre
el cable de acero y el vallado metalico donde puede fugarse la corriente. La resistencia eléctrica
de la estructura se dividio en distintas partes en funcion de la distribucion de corriente a partir
de este punto, posteriormente pasando por los motores y finalizando en los puntos donde el
vallado se encuentra conectado a la malla de puesta a tierra. Para determinar la resistencia se
aplico la ley de Ohm empleando la ecuacion (5.2), utilizando una fuente de alimentacion
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variable que se coloco entre dos puntos, donde se midio la corriente que circula y se calcul6 la

resistencia de estos elementos.

~ <

(5.2)
Donde:

V> Voltaje seleccionado en V.

I: Corriente media en A.

Una vez determinado estos valores se procedidé a realizar la simulacion en ATPDraw,
empleando una fuente de corriente con una magnitud de 60 A RMS, valor registrado al

producirse una disrupcion eléctrica con el transformador de Alto Voltaje.

Reasistencia dz 12 malla da tierra Resi i2 da 1a Javla da Farada Rasistencia d2 1a malla da tierra
3.5 Ohms Beistencia S a2 o2 TACH Resistencia da la Javla da Faraday 3.5 Ohms
mitad da 1a pacte tront mitad da {a parte frontal
5 g ' n g ko>
e VAVAY Seuy VAV AN VvV 1
= — o
Rasistencia acople
Resistencia acople mptaeR Resistencia acople
motor 1 f‘ 1 y . motor 2
oA . SResistenciadafaJala 1 f Resistencia d2 4
&2 Faraday mitad - —~ da Faraday mitag =t
& la parte lateral ¢z la parte lateral
—
? AN AAN 7
-~ [ e .
" p " Rasistencia d2 la mitad
Rasistencia da la mitad Fe
d2l gje frontal acligge soaral
/- /-
e A VS
Rasistencia dal cable d2 acero | —
para la puasta a tierra 2
| VAN —=
—
1 2 Resistencia d2 1a malla da tierra
S | 2 2
L) VVAS 3.5 Ohms
Reasistencia dal cable d2 cobre
Y para la puasta a tierra

Figura 5.34. Circuito equivalente de la Jaula de Faraday

Los parametros obtenidos se indican en la siguiente tabla:
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Tabla 5.10. Resultados obtenidos de la simulacion en ATPDraw.

Nodo1-2 | Nodo1-3|Nodo4-5|Nodo3-6|Nodo7-8
Corriente RMS (A) 57,31 2,68 0,01965 0,02462 0,01965
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 Nodo 7
Voltaje RMS (V) 0,5514 0,1918 0,1753 0,0959 0,0959

En base a los resultados se identifica que el flujo de corriente que circula por el conductor de
puesta a tierra es del 95,52% es decir 57,31 amperios y los 2,69 restantes equivalente al 4,48%
se disipa a lo largo de la estructura. Las corrientes que pueden circular por los motores son
inferiores a 0,01 A, de igual forma el voltaje que puede alcanzar en esos puntos es inferior a 0,6
V.

5.8 CALCULO DE PROTECCIONES Y CABLEADO

El nivel de voltaje de alimentacién seleccionado fue monofasico de 110 VAC. Para el célculo
de las protecciones en AC se determind la corriente maxima en base al funcionamiento
simultaneo que van a tener los dispositivos. La corriente méxima que pueden consumir los
motores paso a paso es de 7,42 ver considerando el mayor consumo de corriente de consumo
se produce entre la coordinacion del motor 2 y 3, ya que debido al funcionamiento del joystick

no es posible controlar el movimiento del motor 1y 3 simultdneamente.

Tabla 5.11. Consumo de corriente en amperios de los motores paso a paso.

Tipo de Motor Cozzugﬁpg?igzr(rxnte
Motor 1 (Nema 23 de 3 Nm) 3
Motor 2 (Nema 23 de 3 Nm) 3
Motor 3 (Nema 34 de 12 Nm) 6
Consumo Total simultaneo 12

Aplicamos el factor por arranque de motores
Idiseﬁo == 12 4,5 = 54'A

Multiplicando este valor por un voltaje de 24 VDC obtenemos una potencia de 1296 Watts (w)
en corriente directa, para obtener el consumo en corriente alterna (AC) dividimos este valor por

el voltaje de suministro obteniendo el siguiente resultado:
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Iyc1 = q127
La corriente de 10,2 A es el aporte mayoritario es por parte de los motores en el sistema de
control para desplazamiento del sistema de poleas, despreciando las perdidas por parte del PLC,
los circuitos electronicos y los finales de carrera debido a su valor reducido. Se selecciono un

breaker de 10 A como proteccion para las fuentes de alimentacion.

Posteriormente tenemos el aporte en AC de las luces tipo licuadora, la sirena tipo turbina y la

camara de vigilancia, para ello se determina la potencia total como se indica en la Tabla 5.12.

Tabla 5.12. Potencia de los elementos en AC.

Tipo de Carga Potencia Total (w)
Luces tipo licuadora 30
Sirena tipo turbina 40
Camara de vigilancia 440
Potencia Total 510

Dividimos la potencia total para el voltaje del sistema y obtenemos la corriente que consumen

estos dispositivos:

I —510—402A
ACZ 747 T 7

Aplicamos el factor de disefio
Lgiserno = 4,02.1,25 = 5,034

Sumamos las dos corrientes para obtener la corriente total del sistema y dimensionar la

proteccion general.
Licrorar, = 1,754+ 5,03 =684
Aplicamos el factor de disefio
Liiseno = 6,8x 1,25 =854 = 94

En base a los resultados obtenidos se selecciono un breaker general de un polo a 16 A, mismo

que fue ubicado en el tablero general del suministro de energia del Laboratorio de Alto Voltaje.
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Con el resultado de la corriente se selecciona el calibre del conductor, en funcién de la
ampacidad de los calibres de conductores indicada en la Tabla 5.2, al interior del tablero de
control en funcion de la normativa del Codigo Eléctrico Nacional (NEC) donde se especifica
que el calibre en 18 AWG se puede utilizar hasta una distancia de 20 metros con una capacidad
de carga de 20 A y para la alimentacion del tablero de control un conductor 14 AWG con una

misma capacidad.

El sistema fue dividido en 7 circuitos con protecciones individuales, tres en AC y cuatro CD
respectivamente, los circuitos en AC fueron conformados por un seccionador porta-fusible de
6 A para proteccion del LOGO, un breaker de 4 A para las fuentes y uno de 6 A para la camara
de vigilancia sirena tipo turbina y las luces tipo licuadora, empleando para cada circuito
conductores calibre 14 AWG para su conexion. Los circuitos restantes (DC) constan de un
seccionador porta-fusible de 6 A para proteccion al PLC donde, se emple6 conductores calibre

18 AWG para las conexiones de las sefiales de entrada y salida.

Finalmente se determind las protecciones para los motores paso a paso en funcion de la
corriente indicada en la Tabla 5.11, el motor 1, 2 y 3 estan conectadas a una misma fuente de
alimentacion de 24 VDC con un maximo consumo en corriente de 12. El calculo de proteccion
contra sobrecorriente se determind con un factor de correccién de un 25% considerando el pico

de arranque de los motores.
Ir moror1=3.1,25=3,754
IF MOTOR 2 — 3. 1,25 = 4‘,75 A

IFMOT0R3 =6. 1,25 = 7,5 A
Con los resultados obtenidos se escogio seccionadores porta-fusibles De 4 y 8 A.

Debido a la ubicacion de los motores con respecto al tablero de control, fue necesario

comprobar el nivel de caida de tension aplicando las siguientes ecuaciones.

RC:p'Z'Z (5.3)
R (5.5)
Vp = R TR v
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Vr (5.6)

%Regulacion = (1 — 7) .100

Donde:

p: Resistividad del cobre en &-mm?*/
D: Distancia del tramo

d: Didmetro del conductor

R: Resistencia del conductor

R;: Resistencia de la carga

V> Voltaje del sistema

I: Corriente de la carga

Vr: Voltaje en terminales

La distancia mas lejana es de 13 m con un voltaje de 24 VDC para el motor 2, aplicando las
ecuaciones indicadas para un conductor calibre 18 AWG obtuvimos el siguiente porcentaje de

regulacion de voltaje:

. 0,018. 13. 2

- =040
¢ 1,16 0,

R, =24.3=720

17,04

=——0".24=2
r=o05 0,4 3,86V
y 23,86
%Regulacionyior 2 = <1 - 7) .100 = 0,58%

El motor 1 tiene una distancia en el tramo de 10m y el motor 3 una de 3m, ambos con un voltaje
de 24 VDC, aplicando las ecuaciones para un conductor 18 AWG obtenemos el siguiente
resultado:

5 23,79
%Regulacionyyror1 = <1 - 7) .100 = 0,46%

23,97
24

%Regulacionyior 3 = <1 - ) .100 = 0,083%
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El calibre de conductor que se escogid para la conexion de los motores paso a paso, en base al
resultado obtenido de las ecuaciones es el 18 AWG al no presentar un elevado porcentaje de caida

de voltaje.
5.9 DISENO GENERAL DEL TABLERO DE CONTROL

5.9.1 Disefo del modelo del tablero de control

En este apartado se disefi6 un tablero eléctrico tipo gabinete en AutoCAD, para lo cual se tomd
en consideracion la disposicion de los componentes empleados, y se optd por una modificacién
al modelo general de un tablero tipico, agregando en la parte superior un espacio donde colocar
los elementos en funcion de la conexidn entre los dispositivos. Se escogio el disefio presentado
en la Figura 5.35 por la disposicion del joystick, pulsadores para el movimiento del sistema de
poleas y la pantalla de las camaras con sus respectivos accesorios garantizando tener una
ergonomia adecuada y manipulacion optima. En la parte inferior del tablero se colocaron los
componentes restantes, aprovechando al maximo el espacio disponible evitando una circulacion
excesiva de conductores por los conductos de cables. Fue fabricado de acero inoxidable y
recubierta con pintura electroestatica que presenta gran resistencia a cambios ambientales,
temperaturas extremas y rayos UV, por lo que es muy dificil de dafiar. En la Figura C.6 y C.7

del ANEXO C se encuentra la visualizacién completa del disefio del tablero de control.

Figura 5.35. Tablero de control terminado.

5.9.2 Ubicacion de componentes eléctricos

Este punto es una de las partes mas importantes ya que se define la ubicacion de todos los

componentes eléctricos en base a criterios como seguridad, comodidad, estética y uso eficiente
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del espacio disponible esto con la finalidad de facilitar el cableado y entendimiento del sistema

de control. La ubicacion se realizd en base al disefio planteado en el ANEXO C.

Luego de haber concluido con la limpieza del tablero eléctrico se procedi¢ a instalar los soportes
como: tornillos, borneras, riel din, remaches, canaletas, etc. Todos estos materiales se utilizan
con la finalidad de asegurar los componentes eléctricos y obtener una mejor estética del tablero
de control. Posteriormente se coloco las protecciones y todos los componentes necesarios para

el sistema de control al interior del gabinete como se indica en el ANEXO E.

El tablero se ubicé a un costado de la puerta de ingreso hacia la Jaula de Faraday, para tener
una mayor visibilidad de la posicion del cable de tierra como se indica Figura 5.36. Ademas, se
instalé un sistema de dos cdmaras ubicados en forma diagonal, su monitor de visualizacién se
ubicé en la parte frontal izquierda del tablero, la cual tiene un angulo de inclinacion para
visualizar las imagenes de forma completa. Su sistema de encendido y apagado se realiza
mediante pulsadores, ademas se colocaron luces piloto para indicar el estado activo del sistema

de control o la energizacion de la fuente de Alto Voltaje.

500,14 cm

1NAAANNNANAAARARAAAAAAAAAANAAAAAAAAAT conovcronecanes IARARAAAAOAAOOAAAAAAOANAAARAAAT

@

=
E o
o ]
g F £
o H 5}
© 5 S
~ o g E e £ <)
I C.%ﬁ- f‘?) ﬂi . L] g g
g == R g g &
3 - L | ° N eeo0s0 3 g
) _6 o 0O o
1 I g 1
H 5 4 o |
[ 1] 9 = . o
5 o - 5 ] E
ﬁ H ~| r?-:
~ |.40cm |
S0cm 5 cm <
68 cm 50cm 180 cm 160 cm

Figura 5.36. Ubicacion del tablero de control en la Jaula de Faraday.

Las luces tipo licuadora se ubicaron en las esquinas superiores de la parte frontal de la Jaula de
Faraday, para que las personas que se encuentren en estas instalaciones visualicen de manera
rapida que existe un peligro de Alto Voltaje al interior de la Jaula de Faraday, la sefial acustica

(sirena tipo turbina) se ubicé en la parte posterior para que el ruido no sea tan fuerte.
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5.9.3 Cableado del sistema

El tipo de conductor seleccionado en la etapa de mando fue el cable concéntrico o también
denominado Sucre, para organizar e identificar de manera adecuada cada una de las salidas del
PLC hacia los actuadores. EI nimero de conductores fue seleccionado en funcion del
requerimiento de las salidas, por ejemplo, los motores a pasos son bipolares y constan de dos
bobinados con cuatro salidas, en este caso se seleccioné un conductor 4x18 AWG, de manera
similar se escogid los conductores para cada componente. Por otro lado, en la etapa de control
situada al interior del tablero, se empled conductores flexibles individuales, debido al espacio

limitado, la comodidad y la facilidad de manejo que presentan.

La ubicacion exterior del cableado se realizd a traves de canaletas ranuradas 40x40 mm
ubicadas en la parte frontal y superior de la Jaula de Faraday, donde se encuentran la mayoria
de las conexiones hacia los dispositivos actuadores, para las conexiones restantes dispuestas en
otras ubicaciones se empled canaletas normales 10x10 mm por el nimero de conductores
limitado a un maximo de dos, por ejemplo, una cdmara de video y un paro de emergencia. Al
interior del tablero de control se empled canaletas ranuradas de 20x30 mm, que proporcionaron
espacio suficiente para el cableado de la etapa de control. Este proceso se puede visualizar en
el ANEXO E.

5.9.4 Conexion de componentes eléctricos

La conexién de los componentes en el sistema de control se realiz6 diferenciando dos partes
dentro del circuito, la primera considerada como la parte de mando o control y la segunda
especificada como la parte de los actuadores con la finalidad de separar y proteger los elementos
de control ante posibles fallas en el sistema. Posteriormente se energizo cada uno de los
componentes para verificar la ausencia de alguna irregularidad en el conexionado, una vez
realizado este proceso se vinculé las entradas, salidas hacia el PLC y el LOGO, realizando asi
una conexion conjunta de todos los componentes manteniendo una relacién con el controlador

I6gico programable.
5.9.5 Calibracion de los equipos

5.9.5.1 Tablero de control

Antes del encendido del tablero se reviso que todos los terminales de conexion de cada elemente

se encuentre conectado adecuadamente, después de la puesta en marcha el tablero de control se
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reviso que todos los dispositivos eléctricos funcionen correctamente, para ello se empled un
multimetro para verificar que los niveles de voltaje en cada componente sea el adecuado y tenga
una polaridad correcta, ademas con la funcion de continuidad se comprobo el estado de

enclavamiento de los contactores y relés (Figura 5.37).

/. 5=
/ {

Figura 5.37. Pruebas de operacion en el tablero de control.

Posteriormente se verifico el estado de los elementos de control de accionamiento manual
empezando por el selector de posicion y constatando su funcionamiento al accionar las luces

piloto que indican el estado de encendido de los sistemas de control.

Se elaboro un manual de operacion que contiene el procedimiento a seguir para manipular el
tablero de control, cada uno de los puntos presentados deben seguirse al pie de la letra para

evitar un mal funcionamiento del sistema de automatizacién, ver ANEXO G.

5.9.5.2 Motores paso a paso

Previamente para la seleccion de los motores paso a paso se establecio el troque requerido en
funcion un proceso de calculo matematico a traves de modelar un sistema equivalente
empleando la Figura 3.18 y obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 5.5, por lo que al
momento de realizar las pruebas de funcionamiento en los motores paso a paso con el tablero

de control no presentaron problemas al momento de desplazar los sistemas de poleas.

Se identificé un problema en la velocidad de desplazamiento, por lo que, se regulo la velocidad
de los motores, realizando una reduccién en su velocidad para tener un mejor control al
momento de posicionar el cable de tierra. Originalmente la cantidad de pulsos enviada por el
driver del motor 3 encargado del desplazamiento del eje z era de 800 pul/rev, esto representaba
un movimiento demasiado rapido, para arreglar este problema se aumentado la cantidad de

pul/rev de 800 a 1600 configurando la posicion de los dip switch (Figura 5.38) manteniendo
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una velocidad de 400 °/s en la programacion de TIA Portal, consiguiendo con esto reducir su

velocidad a la mitad.

Figura 5.38. Configuracion de los dip switch en el driver del motor Nema 34.

Posteriormente se coordino el sentido de giro del motor 2 con respecto al 1, cambiando la
polaridad de las bobinas en la salida del driver del motor 1, ademés se aumento la velocidad al
motor 2 modificando los pul/rev de 1600 a 800 consiguiendo de tal manera compensar la
diferencia en la cantidad de vueltas que presentaba con respecto al 1, ver Figura 5.39. Este
cambio se realiz6 principalmente por la disposicién de estos motores, ya que, al aplicar un
desplazamiento en el eje x a través del motor 1, debia girar el motor 2 en el mismo sentido, al
mismo tiempo e igual cantidad de vueltas para mantener en una misma posicién el cable de

tierra.
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Figura 5.39. Configuracion de los dip switch en los drivers de los motores Nema 23.

5.9.5.3 Sistema de poleas

El objetivo de este sistema es posicionar el cable de tierra en el interior de la Jaula de Faraday

por lo que no se debe colocar pesos adicionales, ya que el torque de los motores que
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proporcionan el movimiento de estos sistemas se dimensiond en base a los elementos y

dispositivos que se encuentran colocados.
a. Ejex

El movimiento del eje instalado incorpora un tensor para regular la tension del cable de acero.
Se realizo maniobras de desplazamiento con este eje, donde se presentaron inconvenientes en
su movimiento, para ello se manipulo en tensor hasta que el movimiento del eje fue fluido,

como se indica en la Figura 5.40.

~
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Figura 5.40. Regulacion de la tension del cable de acero en el eje x.

b. Ejey

El mecanismo incorporado para realizar el desplazamiento del cable de tierra soporta el peso

proporcionado por los pesos colocados en este conductor, ver Figura 5.41.

Figura 5.41. Cable de tierra empleado en el eje y
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El nimero de vueltas colocado en el carrete que se encuentra acoplado al eje del motor 2 se
determind realizando varias pruebas de movimiento, hasta que el conductor se desplazo a lo

largo de esta posicion sin enredarse en el carrete y salir de su posicion, ver Figura 5.42.

" « i il
___gavesay |
Figura 5.42. Carrete de plastico acoplado al eje del motor 2.

c. Ejez

El sistema de poleas instalado soporta el peso y la tensidn de todos los componentes acoplados
para el posicionamiento del cable a tierra. Durante la prueba de desplazamiento de este eje se
presentd un desequilibrio hacia los lados, para corregir este problema se regulo la posicion de

los grilletes ubicadas en los extremos, ver Figura 5.43.

Figura 5.43. Modificacion de la posicion de los grilletes en el cable de acero del eje z.
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5.10 PRUEBAS DE OPERACION DE LA AUTOMATIZACION EN LA JAULA DE
FARADAY

5.10.1 Sistema de seguridad

5.10.1.1 Sistema interlock

Para el funcionamiento del sistema interlock se empled un contactor, que se acciona de forma
instantanea cuando se desactivan los finales de carrera al abrirse las puertas de la Jaula de
Faraday. Los finales de carrera se encuentran ubicados en la parte superior central de las puertas
de acceso, garantizando que el bloqueo de la fuente de energia hacia el médulo de control para
el transformador de Alto Voltaje se desactive si estan abiertas, esto funciona a la par con los
botones de emergencia ubicados en el interior y exterior de la Jaula de Faraday. Durante un
ensayo de disrupcion eléctrica se probd la capacidad de apertura del sistema ante un posible
escenario de emergencia, ver Figura 5.44 y se evidencio gue el sistema cuenta con la capacidad

de desconectar la energia durante ensayos de disrupcion eléctrica.

Figura 5.44. Prueba del sistema interlock.

5.10.1.2 Sefalizacion de advertencia

La sefializacién visual y acustica proporcionada por las luces tipo licuadora y la sirena tipo
turbina respectivamente, se acciona al momento de energizar el modulo de control del
transformador de Alto Voltaje, el funcionamiento de las luces es ininterrumpido y durara el

tiempo que se mantenga energizado, ver Figura 5.45.
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Figura 5.45. Funcionamiento de la sefializacion de advertencia.

Adicionalmente se modifico el tiempo de funcionamiento de la sirena, limitando su
accionamiento dentro de la programacion a intervalos de tiempo con una duracion de 20
segundos, para no distraer o molestar a las personas que se encuentren dentro de las
instalaciones, ver Figura 5.46.
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Figura 5.46. Programacion del funcionamiento de la sirena tipo turbina.

5.10.2 Ensayo de disrupcion eléctrica con el transformador de Alto Voltaje

Una vez realizadas las pruebas anteriormente mencionadas, se realiz6 una prueba de disrupcion
dieléctrica con el transformador de Alto Voltaje. Para la prueba se empled un aislador tipo
retenida GAMMA Corona ANSI 54-3 con un valor de flameo en seco a baja frecuencia de 35
KV y una carga mecanica nominal de 8,9 kN. Tomando en consideracion las medidas de
seguridad establecidas en el protocolo de seguridad ver ANEXO H, se procedi6 a ubicar el
aislador encima del transformador y posteriormente se colocé de igual forma el cable de tierra
ver Figura 5.47.
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Figura 5.47. Ubicacion del cable de tierra en el aislador tipo retenida

Una vez acomodado de forma adecuada los componentes se acciono el selector en posicion de
transformador de Alto Voltaje para, accionar el contactor y energizar la fuente de alimentacion
del modulo de control este equipo. Posteriormente se selecciond el nivel de proteccion contra
sobrecorriente para evitar un tiempo prolongado en la duracion de la disrupcion dieléctrica y se
acciono el bot6n de inicio. Luego se acciono la perilla de control de voltaje como se indica en
la Figura 5.48, variando poco a poco su magnitud hasta llegar el punto de producirse la

disrupcion dieléctrica.

Figura 5.48. Control del nivel de voltaje en el modulo de control del transformador de Alto Voltaje.

Al finalizar la prueba de disrupcion se posiciono el selector en control de movimiento para
accionar el sistema de poleas y comprobar el estado del sistema. Se verifico que no habia ningin
fallo en el tablero de control ni en los motores paso a paso una vez realizado las pruebas de

disrupcion eléctrica.
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5.11 PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

5.11.1 Presupuesto

En la implementacion del sistema de control de la Jaula de Faraday para la seguridad de
maniobras en el Laboratorio de Alto Voltaje de la Universidad Técnica de Cotopaxi. Se tiene
los gastos que incurrieron en el desarrollo de la presente propuesta tecnoldgica, los cuales
fueron divididos en dos tipos de gastos, los directos y los indirectos.

5.11.1.1 Gastos directos

Los gastos directos estan relacionados directamente con los materiales utilizados para la
construccion del sistema de poleas y tablero del sistema de control de la Jaula de Faraday, en
la Tabla 5.13 se detallan los materiales.

Tabla 5.13. Gastos directos de materiales:

Gastos Directos
L . . Precio Precio
Descripcion Unidad | Cantidad Unitario Total
Breaker LS rieldin 1 polo x 4 A c/lu 3 $ 245| $ 7,35
Breaker schneider rieldin 1 polo x 10 A clu 1 $ 450 $ 4,50
Breaker rieldin schneider 2 polos x 32 A clu 1 $ 1128 $ 11,28
Base portafusible 10x38mm 1 polo clu 5 $ 135 $ 6,75
Canaleta ranurada 40x40 mm gris c/u 2 $ 750 $ 15,00
Canaleta ranurada 25x25 mm gris clu 2 $ 370 $ 7,40
Conductor concentrico SJT 3x10 AWG m 11 $ 310 $ 34,10
Conductor concentrico SJT 3x12 AWG m 14 $ 255| % 35,70
Conductor concentrico SJT 3x14 AWG m 11 $ 150 $ 16,50
Conductor concentrico SJT 3x18 AWG m 26 $ 075| $ 19,50
Conductor flexible #18 AWG m 200 $ 013 $ 26,00
Conductor de cobre flexible #6 AWG m 10 $ 220 $ 22,00
Contactor LS trifasico - 32 A c/u 1 $ 2832| $ 28,32
Contactor siemens 50 A 3RT2037-1AN20 clu 1 $ 60,00 $ 60,00
Fusible ceramico 10x38 tipo GG CSC clu 5 $ 045 % 2,25
Final de carrera con rodillo clu 6 $ 500 $ 30,00
Joystick de 4 posiciones 22mm c/u 1 $ 2100| $ 21,00
Pulsador plastico normalmente abierto verde c/u 2 $ 266 | % 5,32
Pulsador plastico 22mm - Doble on/off C/LUZ clu 1 $ 374 % 3,74
Pulsador paro de emergencia LMB-ES5 clu 2 $ 28| $ 5,70
Caja plastica CAMSCO - 1 Hueco clu 2 $ 150 $ 3,00
Luz Piloto Led 22mm Verde, Rojo, Naranja - ol 1 $ 150 $ 159
220V
Rieldin 35 mm m 1 $ 200 $ 2,00
Estructura para el eje z clu 1 $ 80,00 $ 80,00
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Estructura para el eje x clu 1 $ 120,00 $ 120,00

Estructura para el eje y clu 1 $ 90,00 $ 90,00

Fuente De Poder 24 VDC 10 A - 110/220 VAC c/u 1 $ 2500| $ 25,00
Fuente De Poder 24 VDC 5 A - 110/220 VAC clu 1 $ 16,26| $ 16,26
Motor paso a paso NEMA 34 - 12 Nm c/u 1 $ 170,00 $ 170,00
Motor paso a paso NEMA 23 - 3 Nm clu 2 $ 100,00 $ 200,00
Driver de Motor NEMA 34 - DQ860HA c/u 1 $ 100,00| $ 100,00
Driver de Motor NEMA 23 - DM542T clu 2 $ 7500| $ 150,00
PLC S7 1200, CPU 1214C - DC/DC/DC c/u 1 $ 450,00 $ 450,00
LOGO 230RC clu 1 $ 120,00 $ 120,00

Médulo de expansion DM8 230R c/u 1 $ 50,00| $ 50,00
Circuito Optoacoplador clu 3 $ 800 $ 24,00

Circuito Reductor de Voltaje 24/12 a 6VDC c/u 1 $ 500 $ 5,00
Selector 22mm 3 posiciones clu 1 $ 280 $ 2,80

Base 14 pines planos LY clu 3 $ 225| $ 6,75

Relé 14 pines planos LY 110VAC clu 3 $ 300 $ 9,00

Luz tipo licuadora de Advertencia c/u 2 $ 2400]| $ 48,00

Kit Vigilancia CCTV - 2 camaras BTICINO clu 1 $ 100,00 | $ 100,00
Mouse Alambrico USB c/u 1 $ 500 $ 5,00

Barra Colectora Equipotencial Puesta a Tierra clu 1 $ 1500 $ 15,00
Gabinete de acero inoxidable c/u 1 $ 180,00 $ 180,00

Total gastos directos $ 2.335,81

5.11.1.2 Gastos indirectos

Los gastos indirectos son aquellos que influyen en el proyecto, pero no directamente, sin
embargo, son necesarios, a continuacion, en la Tabla 5.14 se muestran los gastos indirectos del

proyecto.

Tabla 5.14. Gastos indirectos de materiales.

Gastos Indirectos
Descripcion Cantidad Precio Unitario Precio Total
Alimentacion 80 $ 1,75 $ 140,00
Transporte 80 $ 1,00 $ 80,00
Total gastos directos $ 220,00

5.11.1.3 Presupuesto total

En la Tabla 5.15 se indica el presupuesto total que incurrieron en el desarrollo de este proyecto

de propuesta tecnolégica.
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Tabla 5.15. Presupuesto total.

Presupuesto
Descripcion Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
Total gastos directos 1 $ 233581 | $ 233581
Total gastos indirectos 2 $ 220,00 | $ 440,00
Presupuesto Total $ 277581

5.11.2 Analisis de impactos

Los impactos en la implementacién de este proyecto de propuesta tecnoldgica son los

siguientes:

5.11.2.1 Impacto tecnoldgico

La implementacién de la automatizacion en la Jaula de Faraday establece un precedente a nivel
local dentro los Laboratorios de Alto Voltaje, dando paso a crear nuevas ideas innovadoras a
futuro que permitan este campo de aplicacion y se establezcan diversos métodos de
automatizacién que aseguren la seguridad de maniobras al realizar ensayos con equipos de Alto

Voltaje.
5.11.2.2 Impacto social

Al implementar el sistema de automatizacion en la Jaula de Faraday de la Universidad Técnica
de Cotopaxi, los estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica se benefician de manera
directa, al tener un sistema seguro al realizar ensayos con equipos de Alto Voltaje, de esta
manera mejora la calidad en los conocimientos adquiridos y por ende se beneficia el prestigio

entorno a la institucion.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Mediante la recoleccion de informaciédn bibliografica basadas en la automatizacion industrial
se desarrollé un sistema Grafcet que aporta en el disefio de los sistemas de control de
movimiento y seguridad para maniobras, estableciendo secuencias lineales a seguir en la

programacion de los controladores l6gicos.

Se concluye que se necesita 3 motores para proveer el movimiento en los ejes X, y, z; mediante

calculos en el documento se determin6 que el torque del motor 1y 2 es de 3 Nm y del motor 3

es 12 Nm, para garantizar que pueda desplazar el peso de la estructura mecénica que
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proporciona el movimiento del cable de tierra. Para su accionamiento eléctrico fue necesario
un PLC habilitado con 3 salidas incorporadas de direccion y sentido, ademés de un LOGO con

su modulo de expansion que va a manejar la carga eléctrica de los dispositivos restantes.

La automatizacion implementada para la seguridad de maniobras en la Jaula de Faraday permite
alertar de forma visual y auditiva la presencia de Altos Voltajes, de igual manera el sistema
interlock ubicado en la Jaula de Faraday es capaz de realizar el bloqueo hacia la fuente de
alimentacion del transformador ante situaciones de emergencia, cumpliendo con las

recomendaciones establecidas por el IFIC.

El aporte proporcionado por el sistema de automatizacion garantiza la seguridad de maniobras
en la Jaula de Faraday, gracias al protocolo de seguridad establecido y las secuencias
programadas dentro de este documento, debido a que estas deben cumplir un orden secuencial

para poder realizar ensayos de disrupcion eléctrica.

6.2 RECOMENDACIONES

Extender el campo de aplicacion de este proyecto enfocandolo a reducir la participacion de las

personas entorno a la manipulacion de los equipos al interior de la Jaula de Faraday.

Trabajar en mejorar el modelo mecanico y eléctrico empleado, para que al momento de realizar
el movimiento del cable de tierra lo haga de forma automatica o especificando un sistema de
coordenadas para su posicionamiento y posteriormente genere una base de los datos adquiridos.

Recomiendo que este sistema de automatizacién sea aplicado en las précticas de laboratorio de

la Universidad.
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8. ANEXQOS

ANEXO A: Proceso de adaptacion mecanico en la Jaula de Faraday
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Figura A.1. Estado inicial de la Jaula de Faraday.
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Figura A.2. Ubicacion de la estructura metalica para el eje z.
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Figura A.4. Proceso de soldadura para el movimiento del eje y.
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Figura A.5. Proceso de soldadura para el movimiento del eje z.
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Figura A.6. Ubicacion del sistema de poleas para el eje x.
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Figura A.7. Ubicacion del sistema de poleas para el eje y.

Figura A.8. Ubicacion del sistema de poleas para el gje z.
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ANEXO B: Datos de los dispositivos electrénico empleados

Tabla B.1. Numero maximo de unidades controlables [28].

E/s Ipcorporadas/ Conuna SB (2 Conuna SB (4
Ninguna SB salidas DC) salidas DC)
Tipo de CPU instalada
Con Sin Con Sin Con Sin
sentido | sentido | sentido | sentido | sentido | sentido
CPU DC/DC/DQ 3 4 3 4 4 4
1212C AC/DC/reIt? 0 0 1 2 2 4
DC/DClrelé 0 0 1 2 2 4
CPU DC/DC/DCE 4 4 4 4 4 4
1214C AC/DC/reIg 0 0 1 2 2 4
DC/DClrelé 0 0 1 2 2 4
CPU DC7DC/D(; 4 4 4 4 4 4
1215C AC/DClrelé 0 0 1 2 2 4
DC/DClrelé 0 0 1 2 2 4
cPU pc/DC/DC | 4 4 4 4 4 4
1217C
Tabla B.2. Frecuencias limites de salidas de impulsos [28].
Salida de impulsos Frecuencia
Integrada 4 PTO: 2Hz§f_§ 1_MHz,4PTO:2Hz§f§ 100 k
Hz o una combinacién de estos valores para 4 PTO
SB estandar 2 Hz<f<20kHz
SB rapidas 2Hz<f<200kHz

Tabla B.3. Herramientas STEP 7 para el control de movimiento [28].

Herramienta

Descripcion

Configuracion

Configura las propiedades siguientes del objeto tecnolégico “Eje”:

e Seleccion del PTO que se va a utilizar y configuracion de la interfaz del
accionamiento.

e Propiedades de los mecanismos y de la velocidad de transmisién del
accionamiento (maquina o sistema)

e Propiedades de los limites de posicion, dinamicas y referenciado

Guarde la configuracién en el bloque de datos del objeto tecnolégico.

Puesta en servicio

Prueba la funcion del eje sin tener que crear un programa de usuario.
Cuando se inicia la herramienta, aparece el panel de mando. En el panel de
mando se dispone de los comandos siguientes:

Habilitar y deshabilitar el eje

Desplazar el eje en modo jog

Posicionar el eje en términos absolutos y relativos

Referenciar el eje

Acusar errores

Para los comandos de desplazamiento es posible especificar la velocidad y
la aceleracion o deceleracion.

Diagnostico

Observa el estado actual y la informacién de error del eje y del
accionamiento.
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Figura B.1. Datasheet de los motores paso a paso 1y 2
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®otionKing

HB Stepper Motor Catalog

MotionKing (China) Motor Industry Co., Ltd.

2 Phase Hybrid Stepper Motor

34H2A series-Size 86mm(1.8 degree)

Wiring Diagram:

UNI/BI-POLAR(8 LEADS) BI-POLAR(4LEADS)
Electrical Specifications (UNI-POLAR):
Series old Motor | Rated P_hase Phase Holding Detent Roto_r Lead Mo_tor
Model PIN Length |Current|Resistance |Inductance| Torque Torque Inertia | Wire |Weight
(mm) (A) (ohm) (mH) (N.cm Min) | (N.cm Max) | (g.cm?) | (No.) | (kg)
34H2A6840 | 34HS6801 66 4.0 0.6 16 220 5.5 850 8 2.0
34H2A6850 | 34HS6802 66 5.0 0.4 1.0 220 5.5 850 8 2.0
34H2A6827 | 34HS6803 66 27 12 35 220 55 850 8 20
34H2A8840 | 34HS8801 78 4.0 0.7 3.0 300 6.5 1050 8 25
34H2A8850 | 34HS8802 78 5.0 0.5 18 300 6.5 1050 8 25
34H2A8827 | 34HS8803 78 27 1.6 56 300 6.5 1050 8 25
34H2A9840 | 34HS9801 98 4.0 0.98 41 490 9.5 1550 8 3.0
34H2A9850 | 34HS9802 98 5.0 0.65 24 490 95 1550 8 3.0
34H2A9827 | 34HS9803 98 2.7 1.9 8.6 490 95 1550 8 3.0
34H2A4840 | 34HS4801 114 4.0 11 55 580 125 1800 8 4.0
34H2A4850 | 34HS4802 114 5.0 0.75 3.2 580 12.5 1800 8 4.0
34H2A4827 | 34HS4803 114 2.7 20 1.5 580 125 1800 8 4.0
34H2A2840 | 34HS2801 126 4.0 13 58 640 18.5 2200 8 45
34H2A2850 | 34HS2802 126 5.0 0.85 34 640 18.5 2200 8 4.5
34H2A2827 | 34HS2803 126 27 25 12.5 640 185 2200 8 45
34H2A5840 | 34HS5801 150 4.0 14 9.2 850 245 2500 8 5.0
34H2A5850 | 34HS5802 150 5.0 0.9 52 850 245 2500 8 5.0
34H2A5827 | 34HS5803 150 27 29 17.5 850 245 2500 8 5.0
34H2A5456 | 34HS5804 150 56 0.7 92 1200 245 2500 - 5.0
*Note:

1) We can manufacture products according to customer’s requirements.

Figura B.2. Datasheet del motor paso a paso 3
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ANEXO C: Esquemas eléctricos y planos estructurales realizados en AutoCAD

Tabla C.1 Simbologia empleada en los esquemas multifilares.

SIMBOLOGIA | DESCRIPCION | SIMBOLOGIA DESCRIPCION
‘ 13
-S
oﬁ 14 | Final de carrera NA| -TC } Tomacorriente
11 ‘ 1
s O- Final de carrera NC Breaker 1polo
QL
12 [ )
11 - ‘ 1
o F % Paro de emergencia - 3 Porta fusible
NC
12 2
X1 Al .
-H It Luz tipo licuadora | yum Boggnnifcigfégs y
X2 -
X1 AL A2
-H Luz piloto B1 B2 Motor a pasos 2 polos
2 L1
: d o od '
_H SIRENA Contactos de relés de

automatismos
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Figura C.1. Esquema multifilar de las conexiones en el LOGO 230 RC.
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Figura C.2 Esquema Multifilar de las conexiones del PLC S7 1200.
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Figura C.3. Esquema Multifilar de las conexiones del circuito optoacoplador con los drivers.
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Figura C.6. Disefio del tablero de control vista frontal.
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Figura C.7. Disefio del tablero de control vista lateral.
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Figura C.8 Ubicacion de los componentes en el doble fondo del tablero de control.
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Figura C.11. Plano de la vista frontal de la Jaula de Faraday.
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Figura C.12. Plano de la vista lateral de la Jaula de Faraday.
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ANEXO D: Programacion de los controladores l6gicos programables

Tipo de interfaz PGIPC: E_NIIE [~]
Interfaz PGIPC: ]E Intel(R) 82579LM Gigabit Nenwork Connection ['] |

Dispositivos accesibles de la interfaz seleccionada:

ﬂl Dispositive lTipo de dispesitive |Tipo de interfaz |Direccién Direccién MAC
plc_1 CPU1212CDCID... | PNIIE |192.168.100.40 | EO-DC-A0-8A-82-DD

Figura D.1 Comunicacion via Ethernet entre el PLC S7 — 1200 y la computadora.

Dispositivos

s

5

= | v Diagnéstico
General
General
» [A Version Control Interface (A] Estado.de diagndstico Mddulo
@ : 1 Bufer de diagnéstico

Accesos online 3

Y Mostrarfocultar interfaces Tlempo. de ciclo Nombre abreviado: |CPU 1212C DCIDEIDC
» [ Adaptador de red 802.11n Br... 1) Memons Referencia’ [6ES7 212-1AE40-0XBO
» T Wicrosoft W-Fi Direct Virtual A..| I Y Amerisz EROFINE (X1 Howaretiion
» [7 PCinternal [Local] 2 MlEuncicnes

Firmware: |V4.3.1
» O PLCSIN [PNIE] b3} ¥ ZEX
» (7 usB [s7UsB] = — Version del proyecto TIA Portal: |V16.0

» [ TeleService [Deteccién autom.. | &
~ [7 Intel(R) 82579 LM Gigabit N... 1 Rack [0
oo e = Slot: |1
!ﬁ Mostrar mas informacién

fiz Actualizar dispositivos acc...
- Iﬁ plc_1[192.168.100.40]

"%/ oniine ydiagnéstico i |

TV TaT

L1}

Informacién del médulo

Figura D.2. Caracteristicas del mddulo S7 — 1200.

RN ice bisicos g Objeto tecnolégico: Eje
General
~ Nombre del eje: |Eje_M1
~ Pardmetros avanza... @ ==
Seiiales dela.. @
Mecanica (]
Limites de po.. @& - ‘ .ﬂ.!"jl__

v Dinémica (] _— ~ ’ ] } _“' ’ H =
General (] - & i K | 1
Paradade.. & 7‘_‘1 ——a

v Referenciando & Programa de Objeto tecnolégico: PTO (Pulse Train Accionamiento
Activo (V] b usuario Eje Output)

Pasivo (1
L Interfaz de hardware
d Generador de impulsos: | Pulse_1 [+] IConﬁguracién
RI-LX XL ETR PTO (impulso Ay sentido B) v
Salida de impulsos: [Ef;_hll‘jrﬁ;uii; T _]@ [%ﬁbf)*.m Salida integra
[V Activar salida de sentido
Salida de sentido: |Eje_M1_Sentido E %Q0.1 v Salida integra
Unidad de medida
Unidad de medida posicion: [»“ m

Figura D.3. Parametros a configurar en el blogque tecnol6gico de control de movimiento.
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Figura D.4. Configuracion de pardmetros avanzados.
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~ 112500
\ 11250.0 °ls
400.0 °ls
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»
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1.0 5 1.0 5

Figura D.5. Configuracion de los parametros dindmicos del motor 1.

i 1.2241 E-1 41.224771E- 2

Figura D.6. Configuracion de los parametros dindmicos del motor 2.
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©
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Figura D.7. Configuracion de los parametros dindmicos del motor 3.

T 2 ) 04 o1
i i i I I I m () Contactor KM1
Paros de Emergencia  pyera Selector 1
M1
—/)

Figura D.8. Programacion para el bloqueo de las fuentes de Alto Voltaje.

Modulo QAIEHOFT
Transformador esctor
Q4 13 14 Q2
I/I | | | | /) Luces Tipo licuadora
I/ Il [ \
Q2 TOO1
ll in
| I Rem = on
20:00s+
1 TOO1
_( ) Il
02 1| T002
| |
I I Rem = off
00:55s+
1M1 TOO1 T002 05:00s
| | I/I | | ; " ;
Sirena Tipo Turhina
I 4] Il s P

Figura D.9. Programacion para el accionamiento de las luces de advertencia y la sirena tipo turbina.
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Moo Selector 1
Transformador
Q4 13 14 Q2
I/I | | | | /) Luces Tipo licuadora
If1 Il [ \
Q2 T001
| | il
| i
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M1 T001
_< ) I
02 1l T002
| |
| I Rem = off
00:55s+
1 TOO1 T002 05:00s
| | | |

l

G5 Sirena Tipo Turhina

Figura D.10. Programacion del encendido del tablero de control.
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ANEXO E: Proceso de implementacion de la propuesta tecnolégica

Figura E.1. Construccion del tablero de control en material de acero inoxidable.

Figura E.2. Acabado del tablero de control con pintura electroestatica.
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Figura E.3. Ubicacion de canaletas y rieldin en el doble fondo.

Figura E.4. Ubicacion de dispositivos para el sistema de control.
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Figura E.5. Ubicacion de componentes de eléctricos en el tablero de control.

\:‘\s“\\\ o

N
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»

Figura E.6. Conexion de los componentes eléctricos en el tablero de control.
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Figura E.8. Cableado del sistema de control de la Jaula de Faraday.
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Figura E.11. Instalacion de luces de advertencia.
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Figura E.12. Instalacion de paros de emergencia.

Figura E.13. Instalacion de los sistemas de control con el tablero principal.
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ANEXO F: Pruebas de operacion de la Automatizacion de la Jaula de Faraday

Figura F.1. Pruebas de operacion del sistema de control

Figura F.2. Calibracion del sistema de control de movimientos de los ejes.
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Figura F.3. Manipulacién del mddulo de control de transformador de Alto Voltaje para ensayos de

disrupcion dieléctrica.

Figura F.4. Aislador eléctrico tipo pin ANSI 55-5.
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Figura F.5. Pruebas de disrupcion dieléctrica mediante el transformador de Alto Voltaje, con un
aislador tipo pin ANSI 55-5.
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ANEXO G: Manual de operacion del tablero de control para la Automatizacién de la Jaula de Faraday

OBJETIVOS:

GENERAL

Definir el procedimiento para la manipulacion del tablero de control

ESPECIFICOS

e Establecer recomendaciones para trabajar dentro del laboratorio.
e Establecer los pasos a seguir para manipular de forma correcta el sistema de
control de movimiento y el sistema de seguridad de la Jaula de Faraday.

INTRODUCCION

La automatizacion de la Jaula de Faraday para la seguridad de maniobras en el Laboratorio
de Alto Voltaje de Universidad Técnica de Cotopaxi, consta de dos sistemas de control
accionados en conjunto por los modulos légicos programables empleados (S7 1200 y LOGO
230 RC).

TABLERO DE CONTROL DE LA AUTOMATIZACION DE LA JAULA DE
FARADAY PARA LA SEGURIDAD DE MANIOBRAS

Este tablero de control es el encargado de controlar el desplazamiento del sistema de poleas
para posicionar el cable de tierra y poder realizar pruebas de disrupcion eléctrica con el
transformador de Alto Voltaje, ademas es el encargado de la seguridad de maniobras en la
Jaula de Faraday.

4

1

Figura 1. Tablero de control de la Automatizacion de la Jaula de Faraday Para la seguridad de maniobras

RECOMENDACIONES

e Realizar una breve inspeccion visual al equipo para comprobar que esta en perfecto
estado.

e Verificar las que los breakers, fusibles y relés al interior del tablero no tengan averias.

e Solo el personal autorizado debe ingresar al interior de la Jaula de Faraday

e Las personas no autorizadas deben colocarse en la zona de circulacién alrededor de
la Jaula de Faraday.

e Comprobar que el area de trabajo este libre de contaminacion.

e Utilizar ropa y zapatos adecuados en el Laboratorio.
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e Respetar la sefializacion existente en el area de trabajo.

e EIl desplazamiento del sistema de poleas solo se debe realizar en funcién de las
necesidades requeridas, por lo que no se debe manipular de forma innecesaria para
evitar dafio en los equipos.

e No forzar el desplazamiento manual del sistema de poleas cuando los motores se
encuentren encendidos.

e Se recomienda asesorarse con el docente encargado para solucionar cualquier duda.

PARTES DEL TABLERO DE CONTROL

Enchufe de alimentacion
El tablero de control cuenta con un enchufe de alimentacion de 127 VAC que se debe conectar en el

tomacorriente ubicado en la parte posterior del tablero de control.

Figura 2. Conectores con puntas para prueba.
Boton de encendido y apagado del Tablero de Control

Tiene la funcion de encender y apagar el equipo.

Figura 3. Boton ON/OFF.

Selector de dos posiciones
Permite elegir entre el control de movimiento del sistema de poleas y la activacion del mddulo de

control para el transformador de Alto Voltaje.

—
|[TRANSFORMADOR
|DE ALTO VOLTAJE
| !

Figura 4. Selector de posicion.
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Palanca Joystick
Su funcién es controlar el posicionamiento del cable de tierra en 4 posiciones (adelante, atras,

izquierda y derecha) en funcidn de las flechas de direccidn colocadas a su alrededor.

‘ﬁﬁg
- @~
£ 7 @’

Figura 5. Palanca joystick para el control del movimiento frontal y horizontal.

Pulsadores para el desplazamiento vertical
Permite controlar el movimiento superior e inferior del cable de tierra en funcion de la direccion de

las flechas colocadas a su alrededor.

| N

U

155\

BAJAR|

Figura 6. Pulsadores para el control del desplazamiento vertical.

Luces Piloto

Las luces piloto indican el estado de funcionamiento del sistema.

cMm| AV

Q @

ESTADO ' @

Figura 6. Luces Piloto.

Monitor de video
Permite visualizar el interior de la Jaula de Faraday desde dos angulos diferentes que se controlan con

el mouse.

w B % B 9

igura 7. Monitor de video.
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PROCEDIMIENTO PARA LA MANIPULACION DEL TABLERO DE CONTROL

Accionamiento de los sistemas de control

1.
2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Encender el equipo

Verificar que la luz de color verde colocada en la parte superior de la Jaula de Faraday se
encuentre encendida.

Ingresar al interior de la Jaula de Faraday y colocar el objeto en el que se realizaran las
pruebas de disrupcidn eléctrica en la parte superior del transformador de Alto Voltaje.
Cerrar la puerta y verificar que ningin paro de emergencia se encuentre accionado.

Colocar el selector en la posicidn izquierda, subsecuentemente se debe verificar que la luz
piloto de color verde se encuentre encendida.

Una vez seleccionado el control de movimiento no manipular de forma manual el cable de
tierra, para evitar dafio en el eje de los motores paso a paso.

Accionar el control de movimiento del cable de tierra con el eje frontal y horizontal a través
de la palanca joystick, al mover hacia adelante y hacia atras se controla el movimiento del eje
frontal en funcién de la direccion de su accionamiento, de igual manera con el movimiento
horizontal, se acciona al mover hacia la derecha o izquierda.

Accionar el control del movimiento del eje vertical del cable de tierra con los pulsadores de
color verde ubicados a la derecha de la palanca joystick. Si se acciona el pulsador ubicado en
la parte superior o inferior se desplazara el cable de tierra en la direccion del accionamiento
respectivo.

Ayudarse con el monitor para tener un mejor enfoque de la posicion del cable de tierra, con
el mouse seleccionar la toma adecuada con click izquierdo. Para realizar una ampliacion de
la toma se debe realizar click derecho y dirigirse hacia la opcion configuracion de pantalla 'y
posteriormente a zoom; en la esquina superior izquierda se escoge el nivel de ampliacion y
le lugar de enfoque.

Posicionar de forma correcta el cable de tierra cerca del objeto en el que se realizara las
pruebas de disrupcién eléctrica.

Activar el modulo de control del transformador de Alto Voltaje, colocando el selector en la
posicion derecha.

Verificar que la luz piloto amarilla no se encuentre encendida, si este es el caso revisar que
la puerta de la Jaula de Faraday se encuentre cerrada correctamente y que los botones de
emergencia no se encuentren activados.

El médulo de control del transformador de Alto Voltaje se encenderd, si las luces tipo
licuadora y sirena tipo turbina se encuentran activados.

Proseguir con la manipulacion del médulo de control del transformador para realizar pruebas
de disrupcion eléctrica.

Para visualizar las pruebas de disrupcion eléctrica el personal que no manipule el mddulo de
control del transformador de Alto Voltaje, debe ubicarse al redor de la Jaula de Faraday por
la zona de circulacion establecida.
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ANEXO H: Protocolo de seguridad para realizar trabajos en la Jaula de Faraday

OBJETIVOS:

GENERAL

Definir el procedimiento de seguridad a seguir en ensayos con Altos Voltajes a realizar en la
Jaula de Faraday.

ESPECIFICOS

e Establecer los recursos, instrucciones y recomendaciones para iniciar un ensayo
con modulos de Alto Voltaje.
e Identificar los pasos a seguir al realizar ensayos en la Jaula de Faraday

INTRODUCCION

La electricidad es una parte tan comun de nuestras vidas que es fécil olvidar los peligros
asociados con su uso. La falta de respeto a estos peligros puede conducir a un gran namero
de muertes por electrocucion en industrias, centros académicos e incluso en el hogar. De
hecho, el riesgo eléctrico esta presente en cualquier tarea que implique manipulacion o
maniobra de instalaciones eléctricas de baja, media y alta tension.

No obstante, los laboratorios de electricidad de la Universidad Técnica de Cotopaxi conllevan
una serie de riesgos, tanto de caracter general como especifico. Por ello, al momento de
realizar practicas de laboratorio en la Jaula de Faraday se deben tomar en cuenta diferentes
normas Yy reglas para precautelar la seguridad del personal que esa realizando los diferentes
trabajos ya sean con equipos de medicion o con implementos para realizar maniobras o algun
tipo de trabajo con Alto Voltaje. Por consiguiente, se plantea este protocolo de seguridad en
donde se haré referencia a las precauciones y distancias de seguridad que se deben tomar para
preservar la integridad de los estudiantes de pregrado de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

LISTADO DE RECURSOS

Casco de seguridad

Un casco protector tiene como funcion principal evitar golpes o impactos, pero cuando estemos
trabajando en una situacién de peligro eléctrico, debemos tener en cuenta que también debe
protegernos del paso de corriente eléctrica al cuerpo de los trabajadores por la cabeza [1].

. o

Figura 1. Casco de proteccion.

Gafas de seguridad

Destinadas a proteger los ojos del trabajador ante riesgos externos como arco eléctrico de
cortocircuito. Deben tener un grosor minimo de 1,2 mm como minimo y un nivel de
proteccién de 2-1,2 0 3-1,2.
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Figura 2. Gafas de seguridad.

Zapatos de seguridad con calzado aislante de la electricidad
El calzado esté disefiado para proporcionar una fuerte resistencia para evitar que la corriente eléctrica
penetre en el cuerpo del usuario, es decir, deben funcionar como aislantes de la electricidad [1].

Figura 3. Botas dieléctricas.

Mandil
Su uso hace que tomes ventaja en el trabajo al sentirse seguro, al ser un elemento protector

externo cuya funcion es la de hacer frente a diversos elementos y sustancias que pueden llegar
a dafiarte fisicamente.

Figura 4. Mandil de la carrera de Ingenieria en Electricidad.

Guantes de proteccion
Es un equipo de proteccion individual (EPI) destinado a proteger total o parcialmente la

mano. En el lugar de trabajo, las manos del trabajador, puede hallarse expuesto a riesgos
debidos a acciones externas, para este proposito se empleara guantes de Categoria Il.

Figura 4. Guantes de seguridad Categoria Il.
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METODOS DE TRABAJO

Se distinguen tres métodos de trabajo, segun la situacion del operario respecto a trabajos de
laboratorio con modulos de Alto Voltaje, conforme los medios que emplee para prevenir los
riesgos de electrocucion y de cortocircuito [2]. Con referencia a estos métodos, se indica que
el método de trabajo a emplearse en la Jaula de Faraday es el siguiente:

e Trabajo a Distancia. En este método, el operario se mantiene separado de los
conductores o de las partes a potencial, conservando las distancias de seguridad (tabla
1.) y ejecuta el trabajo con ayuda de herramientas montadas en el extremo de pértigas,
cuerdas u otros elementos aislantes.

DISTANCIAS DE SEGURIDAD

Se define como distancias de seguridad a la separacion minima medida entre cualquier punto
a tension plena y la parte mas proxima del cuerpo del operario o de las herramientas no
aisladas por él utilizadas, en la situacion méas desfavorable que pudiera producirse. Esta
distancia, se debera tener en cuenta a los efectos de prevenir riesgos de electrocucién en
trabajos realizados en la proximidad de partes no aisladas de instalaciones eléctricas en
servicio. Mediante la norma espafiola indica las distancias de seguridad cuando existe riesgo
de sobretension por rayo, esto se muestra en la siguiente tabla [3].

Tabla 1. Distancias de Peligro [3].

D2(cm)
. _Dl(cm) : Distancia cuando no existe
Distancia cuando existe : iy
V (kV) . Ny peligro de sobretension
peligro de sobretension (partes activas no
(partes activas expuestas) P
expuestas)
<1 50 50
3 62 52
6 62 53
10 65 55
15 66 57
20 72 60
30 82 66
45 98 73
66 120 85
110 160 100
132 180 110
220 260 160
380 390 250

NORMATIVAS PARA LA ELABORACION DE LA GUIA

¢ High Voltage Electrical Safety Program. Environmental Health & Safety,
University of California, Irvine, USA.

e High Voltage Safety Manual. Colorado State University.

e Hv Safety. High Voltage Laboratory, University of Canterbury, New Zealand.

PROCEDIMIENTOS DE TRABAJO EN LA JAULA DE FARADAY
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PROCEDIMIENTOS PRELIMINARES

1.

o ok~

Leer cuidadosamente las instrucciones, normas operativas o el manual del equipo
antes de usar cualquier instrumento del laboratorio y asegurese de que funcione
correctamente.

Antes de comenzar cualquier tipo de trabajo en Alto Voltaje, determine en qué
modulo se realizara los trabajos.

Todo trabajo en una instalacion eléctrica que conlleve riesgo eléctrico, debera
efectuarse sin tension.

Si es necesario, ilumine completamente el area de trabajo.

Prepare quipo de proteccion personal y verifique su estado

Inspeccione los cables eléctricos para determinar si tienen cortes, el aislante
desgastado, terminales expuestos y conexiones sueltas.

Limpie el area de trabajo si presenta un exceso de suciedad o polucion producida por
el ambiente.

PROCEDIMIENTOS PRINCIPALES

1.

10.
11.

12.

13.

Encender el tablero de control de la Jaula de Faraday, bajo supervision del docente
encargado, posteriormente verificar que la baliza de color verde se encuentre
encendida.

Debe ingresar a la Jaula de Faraday solo el personal autorizado o bajo la supervision
del docente encargado, con el uso permanente del equipo de proteccion.

No se debe trabajar en solitario, la presencia de otra persona puede ser vital en caso
de emergencia.

Después de entrar, comprobar que los modulos de Alto Voltaje estén en perfectas
condiciones.

Posteriormente realizar una comprobacion visual del estado de la puesta a tierra en la
Jaula de Faraday.

Colocar el aislador en el que se van a realizar los ensayos con el transformador de
Alto Voltaje.

Salir de la Jaula de Faraday, verificar que ninguna persona se encuentre en el interior
y posteriormente cerrar las puertas de ingreso.

Habilitar el control de movimiento para realizar maniobras en el tablero de control y
posicionar el cable de tierra.

El personal restante debe colocarse alrededor de la Jaula de Faraday por la zona de
circulacion.

Habilitar el transformador de Alto Voltaje en el tablero de control.

Verificar que la sefializacidn de advertencia y el modulo del transformador se activen,
caso contrario verificar el manual de operacion del tablero de control.

Colocarse en el mddulo del transformador de Alto Voltaje y realizar el ensayo
correspondiente.

Una vez finalizado el ensayo, desactivar el transformador de Alto Voltaje en el tablero
de control y repetir el procedimiento mencionado para ingresar a la Jaula de Faraday.

RECOMENDACIONES

e Aplicar las cinco Reglas de Oro de electricidad al realizar los ensayos:
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ol o
= A

1) Desconectar las fuentes de energia (apagar).

2) Bloquear posibles reconexiones accidentales y
sefalizar los puntos de conexion y desconexion.

3) Verificar la ausencia de tension.

4) Colocar una solida Puesta a Tierra.

5) Senalizar la zona de trabajo.

Figura 5. Las 5 reglas de oro de electricidad.

W
- T

Ventile el area de trabajo.

Mantenga un ambiente limpio y ordenado, libre de peligros.
Utilizar el EPP indicado.

Respetar la sefializacion existente en el &rea de trabajo.

PROHIBIDO

®

EL INGRESO
SOLO PERSONAL
AUTORIZADO

Figura 6. Sefializacion de la Jaula de Faraday.

No realice nunca operaciones en equipos eléctricos o0 médulos de Alto Voltaje
si no se posee la formacién necesaria.

Debe haber un responsable que tome la decision de realizar los ensayos con Alto
Voltaje.
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