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RESUMEN

El presente trabajo aborda el proceso de
disefio e implementacién de un mddulo de
entrenamiento profesional de
instrumentacion industrial con variador de
frecuencia Delta destinado al Instituto
Tecnologico Universitario ISMAC. Este
modulo tiene la capacidad de controlar la
frecuencia de los motores en tiempo real,
permitiendo asi regular el flujo y la presion
de un sistema de fluido. Ademas, emplea
tecnologia innovadora que simula procesos
industriales a través de la programacion
especifica aplicada al variador de frecuencia
Delta. En dltima instancia, se llevé a cabo
una encuesta dirigida a 20 estudiantes del
Instituto ISMAC para evaluar la utilidad y la
importancia de la implementacién de este
modulo. Los resultados de esta encuesta
destacan como el maodulo contribuye de
manera significativa a satisfacer las
necesidades educativas, promoviendo el
desarrollo integral de los estudiantes en el
ambito de la instrumentacion industrial y la
automatizacion.
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ABSTRACT

This paper addresses the process of design
and implementation of a professional
training module of industrial
instrumentation with Delta frequency
inverter for the ISMAC University
Technological Institute. This module has the
ability to control the frequency of motors in
real time, thus allowing to regulate the flow
and pressure of a fluid system. In addition, it
uses innovative technology that simulates
industrial  processes through  specific
programming applied to the Delta frequency
inverter. Ultimately, a survey was conducted
for 20 students from the ISMAC Institute to
assess the usefulness and importance of
implementing this module. The results of
this survey highlight how the module
contributes  significantly to  meeting
educational needs, promoting the integral
development of students in the field of
industrial instrumentation and automation.

Key Words: Module, frequency variator,
industrial instrumentation.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, se observa una brecha significativa entre la formacion teérica y la
aplicacion préctica en el ambito educativo, especialmente en el campo de la tecnologia
electromecéanica. Aunque se reconoce la importancia del uso de instrumentacién
industrial para el desarrollo integral de los estudiantes, muchos centros de capacitacion y
aprendizaje, incluido el Tecnolégico Universitario ISMAC, carecen de las herramientas
especificas necesarias para la practica, manipulacion y comprension de la
instrumentacion industrial.

Esta carencia de recursos adecuados crea un desafio significativo para la preparacion
de los estudiantes para el mundo laboral. Sin acceso a un entrenamiento préctico activo y
participativo, los estudiantes enfrentan dificultades para desarrollar las habilidades
necesarias para enfrentar los desafios del entorno laboral de manera efectiva. La falta de
familiaridad con herramientas como un variador de frecuencia Delta y la incapacidad para
programar y secuenciar comandos para controlar la velocidad de los motores, asi como
regular flujos y presiones, limita su capacidad para integrarse en la industria de manera
competente.

La implementacion de un modulo de entrenamiento profesional que proporcione a los
estudiantes la oportunidad de interactuar directamente con instrumentacion industrial,
como el variador de frecuencia Delta, es fundamental para abordar esta problematica.
Este modulo no solo permitird a los estudiantes adquirir habilidades practicas
indispensables, sino que también les brindara la experiencia necesaria para comprender y
controlar procesos industriales de manera eficiente, preparandolos de manera mas
efectiva para el mercado laboral.

2. MARCO TEORICO

Hoy en dia, la instrumentacion industrial es algo comun en instituciones educativas
como universidades o colegios técnicos, asi como también en empresas o compafiias, por
lo cual, a medida del tiempo y de recursos estas instituciones se han ido adaptando para
tener mejor instrumentacion para satisfacer las necesidades de sus empleados o
estudiantes.

Segun Goémez y Castro (2019), en su trabajo de investigacion Disefio de un modulo
didactico para el laboratorio de automatizacion de la carrera de ingenieria electrénica
para el laboratorio de automatizacion de la Universidad Nacional de ingenieria facultad
de electrotecnia y computacion ingenieria electronica, Nicaragua. El enfogue del proyecto
se basa en seleccionar los equipos actuadores, captadores, PLC y accesorios del modulo
didactico que permitan la recreacion de los procesos industriales mas comunes en
Nicaragua tales como: Control de llenado de tolvas, control de caldera, transportadoras
secuenciales. El disefio del mddulo didactico presento la oportunidad de manejo y control
de los procesos en la industria. No obstante, consideran importante seguir las normas de
seguridad e investigar a profundidad sobre el manejo y control de los autématas como los
PLC, asi como de los captadores y actuadores.

2.1 Moédulo de instrumentacion industrial
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Un modulo estd disefiado para realizar procesos de mezcla de fluidos, control de
temperatura, control de caudal, control de presion y medir el nivel en tiempo real de un
sistema de fluidos, por medio de instrumentacion y tecnologia innovadora.

En el médulo de instrumentacion, los elementos que generan el flujo del agua son:

- Bomba trifasica: Varia la velocidad de los fluidos mediante el variador de
frecuencia.
- Bomba monofésica: Controla la presion del fluido mediante el presostato.

Los elementos que controlan la temperatura son:

- Piristor
- Sensor de temperatura PT100
Los elementos de supervision son:
- Flujometro: determina el caudal.
- Mandmetro: determina la presion.
Los elementos de mando y control son:
- PLCDVP 20SX211R
- HMI

2.2 Educacién técnica

La educacion técnica es considerada por el Centro Internacional para la Educacion y
Formacion Técnica y Profesional (EFTP) como la educacion y formacidn que abarca los
programas educativos con la finalidad de compartir conocimientos con el objetivo de
desarrollar destrezas para participar activamente del mundo del trabajo (UNESCO-
UNEVOC, 2015)

2.3 Modulo de instrumentacion industrial

El médulo de instrumentacion resulta ser confiable y seguro, porque controla y mide
las variables necesarias, logrando simular un proceso industrial, con el objetivo de que el
estudiante o usuario reciba conocimientos para manipular todos los elementos que fueron
incorporados en el médulo de instrumentacion. (Garzon & Garcia, 2016)

2.4 Variador de Frecuencia

Los variadores o convertidores de frecuencia son sistemas que se encuentran entre la
fuente de alimentacidn eléctrica y los motores eléctricos. Sirven para regular la velocidad
de giro de los motores de corriente alterna (AC). Por sus siglas en inglés, solemos
referirnos al variador de frecuencia como VFD, que viene de variable frequency drive,
que se traduciria literalmente como “regulador/variador de frecuencia variable”.

A pesar de ello, también estan presentes en el mercado otras acepciones como puede
ser VSD (variable speed drive o regulador de velocidad variable) o ASD (adjustable speed
drive, conocido en castellano como “accionamiento de velocidad variable).

Regulando la frecuencia de la electricidad que recibe el motor, el variador de frecuencia
consigue ofrecer a este motor la electricidad demandada, evitando asi la pérdida de
energia, o lo que es lo mismo, optimizando el consumo.
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Figura 1. Variador Delta VFD-E

2.4.1 Estructura de un variador

El término estructura de un variador se refiere al aspecto fisico exterior del mismo,
blogues o elementos en que estd dividido (Guillermo campos automation manager).
Mediante la estructura del variador se puede verificar si el escogido es ideal para algin
proyecto en especifico.
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Figura 2. Estructura de un variador de frecuencia
2.5 Programacion

Para permitir una configuracion sencilla los pardmetros del VFD-EL estan divididos
en 11 grupos. En la mayoria de las aplicaciones, el usuario puede concluir con todas las
configuraciones de los parametros antes de comenzar, sin tener que hacer reajustes
durante la operacion.

2.6 Funcionamiento en el modulo

Existen 2 formas de conexion para dar las sefiales de arranque y paro mediante las
terminales, estas son: 2 cables, y tres cables, dependiendo de la forma en la que se escoja
la configuracion es como debe de hacerse la conexidn de las terminales, cuando muevas
el selector a una posicion cerrara el contacto NA entre DCM y M1 lo que hara que gire
hacia un lado, cuando pongas el selector en medio se abriran los contactos y no habra
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sefial ni de FWR ni de REV lo que har& que el motor se pare y cuando lo pongas en la
ultima posicion girara hacia el otro lado ya que cerrara el contacto NA que existe entre
DCM y M2. Para modificar la frecuencia de forma externa se utilizard un potenciometro
que se conectara de la siguiente forma, e esta manera cuando giremos el potenciémetro
variara la frecuencia de 0,00 a 60,00 HZ. Y se mostrara en la pantalla del variador.

3. METODOLOGIA

El presente trabajo de investigacion se centra en un enfoque experimental, con una
investigacion de campo, el cual permitié medir los datos relacionados con el proceso de
instrumentacion industrial en el Instituto Tecnoldgico Universitario ISMAC. El
instrumento de investigacion empleado fue la encuesta con un cuestionario de preguntas
relacionadas con la elaboracion de médulos de entrenamiento para el Instituto.

3.1 Analisis de datos

De acuerdo a la encuesta aplicada a los 20 estudiantes que ingresan a los laboratorios
de la carrera de Electromecanica, se evidencio la importancia de la implementacion de un
mdbdulo de instrumentacion que simule procesos industriales, para el desarrollo activo e
integral de los estudiantes del Instituto Tecnoldgico Universitario ISMAC.

4. RESULTADO

El uso de modulo de entrenamiento profesional de instrumentos es importante para la

comprension de conceptos fundamentales y para el fortalecimiento de habilidades que
necesitan los profesionales de distintas tecnologias, y que pueden ser adquiridas mediante
procesos de aprendizaje activo (Felder y Brent, 2003).
Por consiguiente, el disefio del modulo fue realizado mediante la Aplicacién SketchUp,
en la que se observo de manera digital la estructura preliminar del modulo, analizando los
elementos mecanicos de la estructura y teniendo en cuenta dichos elementos para revisar
las dimensiones y armado de este.

/
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Figura 3. Mddulo de entrenamiento profesional de instrumentacion industrial
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41PLC

El controlador lI6gico programable (programmable logic controller PLC) es un equipo
mayormente utilizado para la automatizacion de las industrias que buscan un sistema de
control en sus procesos y sus operaciones electronicas (Robles 2009). Este dispositivo se
entiende como una computadora industrial que utiliza la ingenieria centrada en
microprocesadores que permiten el control secuencial y periddico en tiempo real de una
maquina (Rodriguez, 2018).

| 3 g '
Figura 4. Programador légico programable visto de cerca

4.2 HMI

El HMI se trata de una Interfaz Humano-Maquina (human machine interfase). Este se
entiende como el medio de interaccion entre un usuario y un determinado hardware, en
el caso de control de procesos la HMI, debe ser capaz de mostrar al usuario datos basicos
de todo el sistema. (Ruiz, Inche y Chung, 2008). Una de la funcién principal de los HMI
es mostrar la informacion en tiempo real, proporcionar graficos visuales y digeribles que
aporten significado y contexto sobre el estado del motor, la valvula, niveles y demas
parametros de un determinado proceso (Autycom, 2018). De esta manera, comparten
informacion operativa del proceso y permiten controlar y optimizar los objetivos de la
maquinaria y el proceso en si.

Figura 5. Disefio exterior HMI
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4.3 Programacion de control (PLC Delta)

La programacién del PLC consiste en “generar un conjunto de instrucciones y de
6rdenes que provocaran la ejecucion de una tarea determinada. Podemos decir que un
programa es una respuesta predeterminada a todas las combinaciones posibles de estados
de la informacion que recibe” (Programacion en PLC: controladores programables |
Edimar, 2020)

Para esta investigacion, se profundizara en el funcionamiento, programacion y utilidad
del variador de frecuencia en el médulo. Un variador de frecuencia estd disefiado
para regular la velocidad de motores eléctricos y para que la electricidad que llega al
motor se ajuste a la demanda real de la aplicacién, reduciendo el consumo energético del
motor entre un 20 y un 70%, el variador de frecuencia DELTA VFD-E 2,2KW-230V
puede ser configurado para que mediante un selector de 3 posiciones externo se arranque
hacia adelante, pare, 0 se arranque hacia atras, a una frecuencia configurada mediante un
potenciémetro externo.

Antes de realizar la respectiva conexion y programacion del variador de frecuencia se
debe conocer el diagrama eléctrico que nos permitira conocer los diferentes componentes
y terminales de conexion siguiendo las normas establecidas por el fabricante.
Dependiendo del tipo de entradas y salidas del Variador de frecuencia podemos practicar
mas casos que facilmente se pueden encontrar en el ambito laboral, en este caso el
Variador DELTA VFD-E 2,2KW-230V cuenta con el siguiente diagrama electronico.

VFDOOZEL2IA. VFDOOSEL2IALIA. VFDOOTEL2IA/4IA, VFDO1SELZIAINIA,
VFDO2ZEL23AA3A VFDOITEL23AM3A
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Figura 6. Diagrama electrénico variador DELTA VFD-E
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Para permitir una configuracion sencilla los parametros del VFD-EL estan divididos en
11 grupos. En la mayoria de las aplicaciones, el usuario puede concluir con todas las
configuraciones de los parametros antes de comenzar, sin tener que hacer reajustes
durante la operacion.

Grupo 0: Parametros del usuario

Grupo 1: Pardmetros basicos

Grupo 2: Pardmetros del método de operacion
Grupo 3: Parametros de la funcion de salida
Grupo 4: Parametros de la funcién de entrada
Grupo 5: Parametros de velocidad multi-etapa
Grupo 6: Parametros de proteccion

Grupo 7: Parametros del motor

Grupo 8: Pardmetros especiales

Grupo 9: Parametros de comunicacion

Grupo 10: Parametros de control del PID

Existen 2 formas de conexion para dar las sefiales de arranque y paro mediante las
terminales, estas son: 2 cables, y tres cables, dependiendo de la forma en la que se escoja
la configuracion es como debe de hacerse la conexion de las terminales. Para este ejemplo
utilizaremos la configuracion de 2 y 3 cables.

Tabla 1. Dos Cables / Tres cables

o . ; Parametros
Aplicaciones Propésito Funciones relacionados
FWD/STOP MI1:("OPEN"STOP) 02'00
("CLOSE":FWD) 0201
/ MI2:(*OPEN": STOP)
REVISTOP ("CLOSE":REV) 02,09
04,04

Para operar,
detener, avanzary | RUN/STOP

MI1:("OPEN":STOP)

t d ("CLOSE"RUN)
T retroceder

. FWDI/REY §Omme] MI12:(*OPEN": FWD)

Aplicacion general it s (oPEN:FWD)
terminales

externos 3 cables
STOP RUN

& | MIt:("CLOSE"RUN)

7 mi:open'sTop)

55— MI2:("OPEN": FWD)

REVIFWD|  ("CLOSE"REV)

DCM
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Tabla 2. Configuracion de 2 y 3 cables

Configuracion

Parametro Explicacion Configuracion de fabrica

Cliente

0: Teclas HACIA ARRIBA/HACIA
ABAJD del teclado digital o entradas
multifuncién HACLA ARRIBAHACIA,

. ABAJO Ultima frecuencia usada
Fuente del primer guardada.

02,00 | comando de . 1
frecuencia maestra 1:0a+10V de AV

-4 a 20 mA desde ACI

» Comunicacion RS-485 (R.-45)

: Potenciometro del teclado digital

o &= W bk

: Teclado digital

1: Teminales extermos.
DETENER/REINICIALIZAR: del teclado
habilitados.

2. Terminales externmos.

Fuente del primer DETEMER/REIMICIALIZAR del teclado
#0201 | comando de deshabilitados. 1
operacion i
3. Comunicacion RS-485 (RJ-45).
DETEMER/REINICIALIZAR del teclado
habilitados.

4: Comunicacion RS-485 (RJ-45).
DETEMER/REIMICIALIZAR del teclado
deshabilitados.

0: 2-cables: ADELANTE/PARAR,
ATRAS/PARAR
Modos de pnntrol de

04,04 la cperacion com 2 1: 2-cables: ADELANTE.'ATH.&S, 1]
cables y 3 cables OPERARPARAR

2: Operacion con 2 cables

Como se puede ver en la figura, los parametros relacionados a esta practica que debe
conocer son, 02.00, 02.01 y 04.04.

Figura 7. Esquema conexién entradas y salidas potencia del variador

En la siguiente figura, se muestran las entradas y salidas analdgicas, digitales, asi como
los diferentes mddulos de comunicacion del variador de frecuencia.
El variador tiene una fuente interna que da 24 y otra de 10 V.
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Las salidas MI1 y MI2 (MI1 FWD, ADELANTE. MI2 REV REVERSA)
La MI3 al MI6 (Salidas digitales multifuncion).

AVI (Entrada Analdgica)

DCM (Com0n Entrada Digital)

AFM (Salida Analoga Multifuncion)

ADM (Senal Analoga Comun)

24V Mi1 MI3 MI5 10V AVl
v/ v/,

W, .

GOEPCD) | ws

RA RB RC Mf MI4 MI6 DgM AFMACM

Figura 8. Entradas, salidas y médulo de comunicacion

De tal forma es como se encuentra realizada la conexion para el funcionamiento del
variador de frecuencia, de modo que cuando se mueva el selector a una posicion cerrara
el contacto NA entre DCM y M1 haré que gire hacia un lado, y cuando se ponga el selector
en medio se abriran los contactos y no habréa sefial ni de FWR ni de REV lo que hara que
el motor se pare y cuando se cologue en la ultima posicion girara hacia el otro lado ya
que cerrara el contacto NA que existe entre DCM y M2. Para modificar la frecuencia de
forma externa se utilizara un potenciémetro que se conectara de la siguiente forma, e esta
manera cuando giremos el potenciémetro variara la frecuencia de 0,00 a 60,00 HZ. Y se
mostrara en la pantalla del variador.

&ANELTA VED-EL

\ 24 M1 MI3 MIS 10V AV ‘
=) w )\,

SIEE [EICIOISICIp| | rees

RA RB RC MI2 MI4 MI6 DCMAFMAEM

Figura 9. Conexiones de configuracion de potenciometro en el variador
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Para que el variador responda de forma correcta con las terminales externas es
necesario cambiar los parametros 02.00, 02.01 y 04.04. En el parametro 02.00 cargaremos
un valor 1.

En el pardmetro 02.01 cargaremos un valor de 2. En el pardmetro 04.04 cargaremos un
valor de 0. Primero se presiona MODE vy aparecera H 0,0 para cambiar de parametro se
utilizaran las teclas de ARRIBA/ABAJO del variador cuando tengas el parametro
requerido presionas ENTER después ajustaras el valor del pardmetro y vuelves a
presionar ENTER.

5. DISCUSION

La introduccién de un modulo de formacién profesional en instrumentacién industrial
con variador de frecuencia representa un avance notable en la instruccion técnica y
profesional en el ambito de la automatizacion industrial. Este mddulo ofrece a los
estudiantes una oportunidad invaluable para desarrollar habilidades practicas y obtener
experiencia directa en la manipulacion y control de sistemas de instrumentacion industrial
esenciales en diversos entornos de la industria.

Al adoptar un enfoque préactico y experimental, este modulo permite a los estudiantes
profundizar en los principios fundamentales de la instrumentacion industrial y su
aplicacion préactica. Mediante el uso del variador de frecuencia, los estudiantes pueden
familiarizarse con la regulacion y control de la velocidad de los motores, asi como con la
manipulacién de otros parametros fundamentales como el flujo, la presion y la
temperatura.

Ademas, este tipo de médulo de formacidn ofrece una plataforma versatil y adaptable
que puede ser configurada para simular una amplia variedad de escenarios industriales.
Esto permite a los estudiantes enfrentarse a situaciones realistas y desarrollar habilidades
practicas que son directamente transferibles al ambito laboral.

La incorporacion de un variador de frecuencia en el modulo de formacion profesional
en instrumentacion industrial también responde a las necesidades actuales del mercado
laboral. Dado el creciente uso de tecnologias de automatizacion en la industria, los
profesionales capacitados en el manejo de variadores de frecuencia y otros dispositivos
de control son altamente valorados por las empresas.

6. CONCLUSIONES

Se desarrollo el disefio de un médulo de entrenamiento profesional de instrumentacion
industrial, mediante los diagramas de tuberias e instrumentacién (P& ID) y los diagramas
eléctricos, utilizando software de disefio asistido, los cuales sirvieron como guia para la
construccion e implementacion del modulo en el Instituto Tecnoldgico Universitario
ISMAC.

El enfoque préactico y experimental proporcionado por este médulo permite a los
estudiantes comprender en profundidad los principios fundamentales de la
instrumentacion industrial y su aplicacion practica.

La versatilidad y adaptabilidad de este tipo de modulo de entrenamiento también son
destacables, ya que puede ser configurado para simular una amplia gama de escenarios
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