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Introduccion

En el presente trabajo se presentan dos propuestas de control PID para un sistema
térmico, utilizando como controladores un PLC Allen Bradley SLC 500 y un PLC
Siemens S7-300, ambos del tipo modular. Estas propuestas incluyen el desarrollo y
construccion de un modelo funcional de pruebas, la programacién para ambos PLC, la
caracterizacion del sistema térmico, una propuesta de parametros de disefio de control y
de los coeficientes PID. El sistema térmico a reproducir es un proceso de secado de

materiales, arcilla y madera en este caso.

En el primer capitulo se definen los conceptos mas esenciales para entender el
desarrollo del trabajo, asi como las aplicaciones actuales en las que se utiliza el control

de temperatura para el secado de arcilla y madera.

A lo largo del segundo capitulo, se genera un disefio conceptual del proceso. Se tiene
una metodologia de disefio identificar la importancia de las necesidades y después
determinar especificaciones del proyecto. Asimismo, Se mencionan propuestas de
sensores y actuadores a utilizar, asi como una primera proyeccion de la forma del
modelo funcional, la ubicacion de sensores y actuadores y un diagrama de flujo que

funge de algoritmo de la programacion.

En el siguiente capitulo, el tercero, se eligen los sensores discretos y analdgicos dentro
de las propuestas. Se eligen los actuadores de acuerdo a las necesidades del proyecto.
También se incluyen los circuitos o0 métodos de acondicionamiento de sefiales de los
sensores y actuadores. Se presenta el diagrama de conexiones electro-mecéanicas y

neumaticas y el proceso necesario para construir el modelo funcional utilizado.

En el cuarto capitulo se caracteriza el sistema térmico del proceso, se realiza el calculo
de coeficientes PID para los parametros de disefio de control propuestos y se analizan
las caracteristicas de las instrucciones de control PID en STEP7 y RSLogix 500.

Finalmente, se incluye la programacion para ambos PLC.



Para el quinto capitulo se desglosan los resultados de las pruebas realizadas en el
modelo funcional con el codigo de programacion determinado anteriormente. Se
obtienen graficas del comportamiento de la temperatura en el proceso controlado, éstas
permiten la comparacion del desempefio de los dos PLC usados.

Finalmente, en el sexto capitulo, se presentan las conclusiones finales sobre el

desarrollo total del proyecto, asi como posible trabajo a futuro.

Objetivo

Construir un modelo funcional en el cual implementar un controlador PID para el
control automatico de un sistema, donde se requiere mantener la temperatura dentro de
un horno secador en un valor deseado, utilizando como controladores un PLC Siemens
S7-300 y un PLC Allen-Bradley SLC 500, de manera independiente, para comparar el

desempefio de ambos dispositivos.

Alcances

El presente estudio comparard las caracteristicas, tanto de programacion como de
desempefio en control, de un PLC Siemens 300 y de un PLC Allen-Bradley SLC 500.

Esta investigacidn comparara unicamente a estos dos PLC.

Se construirda un modelo funcional de una linea de secado de objetos de arcilla y
madera, que refleje tanto las caracteristicas y ventajas de utilizar uno u otro de los PLC
mencionados en el parrafo anterior en un proceso con control PID. No obstante, no
resultard de interés el proceso de fabricacion de los objetos antes del calentamiento o
cémo llegan a la unidad de almacenaje antes de ser depositados en la banda
transportadora. La medicién de humedad de los materiales utilizados sera realizada

manualmente por el operador.



Capitulo 1

Generalidades

1.1 Antecedentes

Desde tiempos antiguos, el deseo de controlar el medio a su alrededor ha sido una
caracteristica basica, inherente e innata del ser humano. Se puede generalizar este
comportamiento a practicamente cualquier época y civilizacion. Esto no se limita a solo
un area, pues el hombre ha intentado controlar a los fendmenos naturales, a sus
semejantes, a otros seres vivos, al entorno econémico, etc.; en ocasiones presentandose

resultados negativos para la humanidad.

De forma paralela, desde tiempos tan remotos como la civilizacion misma, el hombre ha
buscado siempre tener mas objetos, bienes y adquisiciones. Como menciona Karl Marx
en su obra, El Capital, se busca que “una cantidad menor de trabajo adquiera la

capacidad de producir una cantidad mayor de valor de uso” [1].

Es por esto que se ha desarrollado tecnologia diversa a través de la historia, con el fin de
evolucionar los sistemas de produccion y “descubrir nuevas vias por las que se puede

producir una mercancia con menos gente o en menos tiempo que antes” [2].



Bajo la premisa anterior, se implementaron sistemas complejos en la industria, estos
contaban con subsistemas electronicos, mecéanicos, de control e informativos, que de
forma integrada y armdnica lograban resultados mas eficientes que trabajando por
separado. Como consecuencia de esto, surge la mecatronica como respuesta a la

demanda de especialistas en estos sistemas hibridos.

Automotrix

Mecatronica

Imagen 1. Areas de influencia de la mecatrénica [3]

Para controlar estos sistemas de produccion, se utilizan Controladores Ldgicos
Programables (PLC por Programmable Logic Controller). Un PLC es “un dispositivo
electronico digital que usa una memoria programable para guardar instrucciones y llevar
a cabo funciones légicas, de secuencia, de sincronizacion, de conteo y aritmeticas para
controlar maquinas y procesos” [6]. Los PLC son controladores robustos y resistentes a
los ambientes hostiles que se encuentran en la industria. Existen diversas compariias que
los fabrican, siendo las mas importantes Siemens, Allen Bradley, Mitsubishi, OMRON,

Modicon, entre otras.



1.2 Conceptos basicos

Existen términos esenciales e indispensables para el desarrollo de este escrito, los cuales
son utilizados de distinta forma en la literatura. Debido a esto, se propondran conceptos
basicos que se aceptaran como Utiles a lo largo del trabajo; sin embargo, estos no son
definitivos y permiten extraer caracteristicas de conceptos dados por otros autores con
el fin de tener un mejor entendimiento del proyecto.

Se entenderd que un sistema de control es un conjunto de componentes que actdan
juntos para realizar un objetivo, donde se miden los valores de una o mas variables a
controlar y se aplica una o varias variables de control para corregir o limitar una
desviacion del valor medido a partir de un valor deseado [7]. Existen dos
configuraciones de sistemas de control: sistemas de lazo abierto, sin retroalimentacion
sobre la salida del sistema, o de lazo cerrado, los cuales tienen retroalimentacion y son

de interés para el proyecto.

Un sistema de lazo cerrado es un sistema de control retroalimentado. Esta configuracion
“compensa perturbaciones al medir la respuesta de salida, alimentando esa medida a una
trayectoria de realimentacion y comparando esa respuesta con la entrada” [4]. De igual
forma, son mas precisos y permiten un mayor control de la respuesta transitoria y error

en estado permanente que un sistema de lazo abierto.

Error
o
seiial de Perturbacion 1 Perturbacién 2
Entrads [ ] actuscién ———— ! Salida
o Transductor| + 2 ‘Cummladq] & :' I i’ 1 ::! : <
referencig | dccotrada | O ,’ ' o planta _’V_ZJ vartable
S Punto Punto controlada
Punto
suma

suma ‘

Imagen 2. Diagrama de blogues de sistema de lazo cerrado [4]

El control PID es “una unidad para crear un lazo de control estable y alcanzar el
desempefio deseado mediante tres tipos de acciones béasicas de correccion de error:
proporcional, integral y derivativa” [9]. El control PID en la industria es altamente

utilizado, debido a que el software de programacion actual incluye, generalmente,
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bibliotecas o funciones de control PID. La descripcion matematica del controlador PID
es la siguiente, donde u(t) es la variable de control o variable de entrada de planta y e(t)

es el error calculado:

delt)

dt

ult)=Pet)+ IJ elt)dt+ D

Cada una de las acciones de correccion de error tiene un efecto diferente en la planta o
subsistema que se quiera controlar. El control proporcional (P) modifica el tiempo de
levantamiento (tr) de la salida del sistema, es decir, la accién de control es mucho méas
rapida mientras mayor sea el valor del coeficiente P. Sin embargo, también se
incrementa el sobrepaso (% Sp). El control integral (I) es el que permite que la variable
a controlar llegue al valor deseado después de un tiempo de asentamiento (ts). El control
derivativo (D) tiende a anticipar el error, por lo que las oscilaciones en la salida son

menores (disminuyendo el % Sp).

Sintonizar un controlador PID significa ajustar los parametros de control (P, 1 y D) a
valores que cumplan con los requerimientos de respuesta del control. Esta
reconfiguracion de parametros del control se puede realizar experimentalmente, a partir
de unos parametros iniciales calculados y mediante prueba y error. Sin embargo,

siempre se debe procurar la estabilidad del sistema.

1.3 Estado del arte

El secado térmico es una practica donde se reduce o elimina el contenido de humedad
de un material mediante el intercambio de calor y masa entre el fluido de secado y el
solido a secar. El secado de materiales depende de seis factores principales: el contenido
de oxigeno, la velocidad del gas caliente, la humedad relativa dentro de la camara, la
temperatura de la misma, el tiempo de residencia del material y el consumo de energia
[10]. La mayor parte de los hornos de secado utilizan el secado directo o por
conveccion, es decir, el calor se transfiere por el contacto del objeto con aire caliente u

otro gas calentado.
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Los hornos de secado industriales de tipo continuo se basan en el fundamento de
calentar un material a lo largo de una banda transportadora, tanto al material como a la
banda misma. Aunque tienen un mayor consumo energético que un horno estacionario o
modular, este proceso es mas dindmico y no detiene la produccion. Se utiliza para
eliminar humedad de madera, de superficies ceramicas, de alimentos, en la aplicacion

de pintura en polvo, entre otras actividades.

El secado de arcilla se utiliza en la industria para la produccion en masa de objetos de
uso cotidiano hechos con este material como tazas, vasos, cazuelas, ornamentos, etc. En
la tesis de O. Silva y John J. Pantoja, se desarrolla una mejora al proceso de secado de
arcilla para la rama de la construccién, pues se colocan ladrillos preparados para su
secado en una banda transportadora a velocidad baja, con el fin de calentar la arcilla
mediante calor y microondas; con este método, se permite un secado rapido y efectivo
de los ladrillos. [8]

En otros ambitos, la manipulacion de la humedad en la arcilla es utilizada en las
ciencias de la tierra, pues las caracteristicas de un suelo se determinan en un punto de
humedad “cero absoluto”, en ¢l que se calienta una muestra a una temperatura minima
de 110 °C por 10 minutos por cada 100 gramos de suelo. Para ello se requiere mantener
fija la temperatura por el tiempo necesario para deshumidificar la arcilla en el suelo, que

es uno de los componentes que mas agua absorben.

La madera es otro material al que cominmente se le reduce o elimina la humedad.
Existen tres métodos para secarla: secado natural o al aire libre, en horno o camaras y
secado mixto (al aire, hasta el punto de saturacion de las fibras, y después completar el
proceso en un horno). EI método a utilizar depende de diversos factores, como el tipo de
madera, el tamafio del material, la tasa relativa de secado y la degradacion o dafio

permisible [11].

Una parte muy significativa de los hornos industriales que se utilizan para procesos de
calefaccion se basan en control ON/OFF. Este tipo de control no alcanza el valor
deseado de temperatura, solo por ciertos y cortos instantes, debido a que existe un

intervalo diferencial en el cual oscila la temperatura.
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On On On On

Temperatura : :
- i - . -
Temperature : o : o, : o] : on
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------- B e i e e i T e SR i~ .
o —— /AT W S, SR (T, R R ysteresis
Setpoint ¥ (differential)
Valor de Histéresis
consigna (diferencial)
Tiempo
Time

Imagen 3. Intervalo diferencial en control ON/OFF [5]

Aunque este tipo de control es muy econdémico, carece de exactitud. Existen otros
procesos de calentamiento que requieren de alcanzar una temperatura y mantenerla un

cierto tiempo, por lo que se requiere un control mucho méas completo.

Siemens desarrolla tanto PLC como software para programarlos. EI programa mas
utilizado en los PLC de la marca es STEP 7 y funciona con una gran variedad de
controladores, incluyendo el que se utilizara en el proyecto, el S7-300. Este PLC se
programa mediante blogues de funciones y se le pueden agregar diferentes mdédulos
para mejorar sus capacidades, como entradas y salidas digitales y analogicas, modulos
de funciones, interfaces, etc. Siemens define a este PLC como la solucion innovadora

para todas las tareas de automatizacion.

El fabricante de PLC Allen-Bradley clasifica sus productos en tres categorias: Sistemas
de control de altas prestaciones, sistemas de control Micro y Nano y sistemas de control
pequefios. EI PLC a utilizar de esta marca, que es el SLC 500, pertenece a los sistemas
de control pequefios, de tipo modular y lleva mas de una década en el mercado. Es un
PLC de costo accesible para una industria y eficiente para procesos donde no se le da
una importancia critica al tiempo de procesamiento interno del automata. Se programan
con el software RSLogix 500 y se utilizan actualmente en maquinaria herramienta, de
envasado, textil, de productos alimenticios, de farmacéuticos o en transportadores y en

manejo de materiales
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Capitulo 2

Diseno conceptual

2.1 Necesidades y especificaciones

2.1.1 Identificacion de necesidades

El proyecto presenta una serie de requerimientos esenciales y basicos que se deducen a
partir de una linea real de secado de materiales de tipo industria. Puesto que se quiere
emular el proceso a escala, se deben de tomar en cuenta consideraciones acerca de la
construccion del modelo fisico, asi como otras necesidades mas de acuerdo a los PLC

que se utilizaran y los sensores y actuadores empleados.
Las necesidades el proyecto son:

e Que exista una minima intervencion del operador, la cual se limitara a ser un
supervisor del proceso para su correcto funcionamiento y al retiro de los
materiales despues de ser secados y organizados en sus respectivas areas.

e Se deben tener ciclos automaticos mediante secuencias previamente
programadas en el PLC a utilizar.

e Los ciclos deben ser repetibles y sin interrupciones.
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e Que el proceso sea silencioso.

e Eleccion de la temperatura final deseada por el operador.

e EIl horno secador debe alcanzar temperaturas de hasta 200 °C, permitiendo que
el usuario solicite una temperatura minima de 50 °C.

e Mostrar en una interfaz la temperatura actual del horno al usuario.

e Evitar cambios bruscos en la temperatura dentro del horno.

e Utilizar un control PID para el control del aumento de temperatura.

e La banda debe moverse a velocidad baja, con la finalidad de tener un mejor
control de eventos en el proceso.

e Tener disponible un paro de emergencia ante cualquier eventualidad.

e Elaborar una bornera para una interaccion eficaz del modelo con los PLC.

e Que el cableado utilizado esté oculto.

e Ultilizar una estructura metélica para sostener a todo el proceso.

e Facil sujecion y transporte del modelo funcional.

Ademaés de las necesidades esenciales antes mencionadas, existen otras necesidades
secundarias que se consideraran como deseables, es decir, se procurara su cumplimiento
pero no son de vital importancia para el proceso, tales como el tiempo del recorrido de
los materiales por la banda transportadora o que las cajas donde se organizaran los

objetos sean metalicas, entre otras.

2.1.2 Jerarquizacion de requerimientos

Conociendo las necesidades basicas e indispensables del proyecto, se realiza una tabla
de jerarquizacion de requerimientos, donde se subdividen y agrupan algunos
requerimientos en areas comunes y se asigna un valor de importancia a cada uno de
ellos, donde el 1 es la necesidad méas importante a cumplir y 15 la menos importante de

las mencionadas.
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Jerarquizacion de los requerimientos del proyecto

Requerimiento Importancia
Movimientos Minima intervencion del operador 7
Automaticos Secuencias previamente programadas 3
Caracteristicas Ciclos repetibles 4
del proceso Proceso silencioso 15
Eleccidn de temperatura deseada 5
Rango de operacion (50 - 200 °C) 8
Horno Interfaz para mostrar temperatura 9
Evitar cambios bruscos de temperatura 10
Control Control PID al aumento de temperatura 2
Bornera 12
Estética Cableado oculto 13
Estructura metélica 11
Manipulacion Facil sujecion y transporte 14
Otros Velocidad baja de banda transportadora 6
Boton de paro de emergencia 1

Tabla 1. Jerarquizacion de requerimientos

2.2 Propuestas de sensores

2.2.1 Sensores de presencia

Se utilizaran sensores de presencia con el fin de iniciar eventos dentro de nuestro
proceso. Existe una gran gama de sensores de presencia a utilizar y, fundamentalmente,
podemos dividirlos en dos grandes grupos: Con contacto y sin contacto. A su vez, estos

se subdividen de la siguiente forma:

e Con contacto — Microswitches, final de carrera y piezoeléctricos.

e Sin contacto — Inductivos, capacitivos, magnéticos, fotoeléctricos y ultrasénicos.
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Puesto que los objetos a secar seran transportados mediante una banda transportadora,
es preferible utilizar sensores de presencia sin contacto, ademas de la clara facilidad de
acoplar estos a las paredes donde se soportara la banda.

Los sensores inductivos solo pueden detectar metales por lo que, debido a la naturaleza
de los materiales que se utilizaran, resultan sin utilidad para las aplicaciones del
proyecto. De igual forma, los sensores magnéticos no pueden ser considerados para los
objetivos deseados.

Tanto los sensores ultrasdnicos como fotoeléctricos y capacitivos se pueden utilizar para
la deteccion de presencia de los objetos al desplazarse por la banda; sin embargo,
debido al alto costo de los sensores capacitivos en comparacion con los otros dos, se
prefirié eliminar esta opcion. Por otro lado, se restringe el uso de sensores de presencia
a los de tipo discreto, debido a que solo se requiere conocer si un objeto se encuentra en
un lugar deseado y no se necesita conocer informacion adicional de éste, ademas de la
mayor disponibilidad de entradas discretas de los PLC que de entradas analogicas. Por
lo tanto, los sensores ultrasonicos se restringen a los de tipo digital y estos aumentan su
costo considerablemente con respecto a los fotoeléctricos, por lo que se decide evaluar a

los sensores de solo este tipo.

Respecto a los sensores fotoeléctricos, se pueden utilizar de tipo difuso-reflexivo
(emisor y receptor en el mismo dispositivo) y de tipo de barrera (donde al emisor-
receptor estan desacoplados). Para elegir el mejor sensor para esta aplicacion, se realiza
una matriz de seleccion, donde el sensor 1 es el fotoeléctrico difuso-reflexivo QRD1114
y el sensor 2 es el fotoeléctrico con emisor de infrarrojos TSCHA5202 y receptor
OP999 desacoplados, siendo ambos sensores fotoeléctricos de facil adquisicion en

tiendas de electrénica.
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Objetivo | Importancia | Porcentaje | Sensor1 Sensor 2

Sensibilidad + 70 14,89 0 1
Rango + 50 10,64 1 1
Error - 60 12,77 0 0
Precision + 80 17,02 1 1
Exactitud + 60 12,77 1 1
Offset - 20 4,26 0 1
Tiempo de respuesta - 40 8,51 -1 1
Costo - 90 19,15 1 1

Total 470 100 0,5107 0,8724

Tabla 2. Matriz de seleccién de los sensores de presencia

Como resultado de la matriz de seleccion, se decide utilizar un sensor fotoeléctrico de
tipo barrera, con fotodiodo receptor OP999 y emisor TSHA5202 desacoplados.

Imagen 4. Emisor de infrarrojo TSHA5202 (izquierda) y fototransistor receptor OP999 (derecha)

2.2.2 Sensor de temperatura

El sensor de temperatura sera el dispositivo que permitira la retroalimentacion del
sistema, pues leera la variable a controlar (la temperatura dentro del horno secador) y
obtendra la informacion que sera procesada por el PLC y éste ejercera la accion

necesaria para un control correcto.
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Dentro del apartado de necesidades del proyecto, se definid que el rango ideal de
trabajo del horno estaria entre 50 y 200 °C, evitando asi una dilatacion excesiva del
horno, de las paredes metélicas donde se soporta la banda transportadora o el
sobrecalentar alguno de los sensores o cables que se utilicen.

Debido a esto, se opt6 por utilizar sensores de temperatura que tuvieran una temperatura
maxima de operacion y de union (o junta) de al menos 300 °C y asi evitar que el sensor
se calentara en exceso o que se desoldara alguno de sus elementos internos o alguna de
sus juntas. La opcion mas viable, tanto econémicamente como por las condiciones de

trabajo antes mencionadas, son los termopares.

Un termopar es un sensor autoexitado de temperatura, es decir, no se necesita una
fuente externa de tension o de corriente para poder ser leido por el sistema. Se forma
por dos metales diferentes unidos por un extremo; estos metales, al calentarse o
enfriarse, producen un voltaje. Se pueden utilizar una gran diversidad de metales para
elaborar un termopar y eso da lugar a los diferentes tipos de termopar y a su precision y

los rangos de temperatura en los que operan.

Las cuatro calibraciones mas comunes son J, K, T y E. La siguiente tabla muestra las
caracteristicas de precision y rango de temperatura de los termopares antes

mencionados:

Common Thermocouple Temperature Ranges

alibration Temp Range td. Limits of Error Spec. Limits of Error
J B 0°C to 750°C B Greater of 2.2°C B Greater of 1.1°C
[32°F to 1382°F) or 0.75% or 0.4%

B =200°C to 1250°C B Greater of 2,2°C B Greater of 1.1°C
(—328°F to 2282°F) or 0.75%

or 0.4%
E B =200°C to 200°C B Greater of 1.7°C B Greater of 1.0°C
(—32B°F to 1652°F) or 0.5% or 0.4%

T B —250°C to 350°C B Greater of 1.0°C g Greater of 0.5°C
(—328°F to B62°F) 0.75% or 0.4%

Tabla 3. Rangos de temperatura y precision para termopares J, K, Ey T [12]

La temperatura minima que puede llegar a existir es la misma que rodeara al modelo
funcional, es decir, la temperatura ambiental, por lo que no es indispensable que el

termopar incluya en su rango valores negativos de temperatura. Por lo tanto, todos los
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tipos de termopares nos seran igualmente Utiles en este sentido. A EI termopar tipo E y
el termopar tipo T presentan una mejor precision que los otros dos tipos de termopares.
Debido a esto, los parametros de costo y facilidad de adquisicion y reposicion del
termopar son los mas importantes para elegir al termopar. Ambos, termopares tipo E y
T son mucho mas caros, debido a su mayor precision, que los tipos J y K.

Finalmente, se decide utilizar un termopar tipo K, pues se puede adquirir en tiendas de
electrénica facilmente y a un precio comercial de $60 M.N., un poco mas barato que el
tipo J.

Imagen 5. Termopar tipo K

2.2.3 Sensor para identificacion de material

En la industria se utilizan generalmente sensores capacitivos para identificar materiales
no metalicos. Como se establecié anteriormente, la naturaleza de los materiales a
utilizar, arcilla y madera, no permite el uso de sensores inductivos o magnéticos; sin
embargo, un sensor capacitivo puede identificar y diferenciar estos dos materiales uno

de otro.

Por otro lado, se tiene actualmente un sensor capacitivo BALLUFF BCAW 030-NB-1-
Y 03 en el Laboratorio de Automatizacion Industrial, de la Facultad de Ingenieria,
siendo innecesario adquirir algin otro sensor capacitivo en el mercado. Este sensor es

de tipo analdgico con un alcance nominal de 2 a 20 mm y un alcance asegurado de 4 a

20



18 mm. El voltaje de alimentacion es de 24 VDC vy la salida del sensor es de 4 a 20 mA
dependiendo del material detectado (NPN tipo sink) [13].

Este sensor cuenta con un LED indicador que es color verde para indicar que existe un

objeto a detectar dentro de su alcance o es color rojo en caso contrario.

Imagen 6. Sensor capacitivo BCAW 030-NB-1-Y 03

2.3 Propuestas de actuadores

Para la elaboracion del modelo funcional, se requeriran una serie de actuadores de
distinta naturaleza que permitiran distintas acciones, tales como calentar, mover o
enfriar. Puesto que se desea economizar, en la mayor medida posible, la elaboracion del
modelo funcional, se procurara utilizar actuadores que cumplan con los requisitos del
proyecto y con los que se cuente actualmente en el Laboratorio de Automatizacion o, en

su defecto, que se puedan adquirir facilmente y de forma accesible en el mercado.

Los actuadores que se utilizaran se pueden dividir en dos grandes grupos: Los que
afectaran a la temperatura y los que manipularan los materiales o elementos fisicos del
proceso. Dentro del primer grupo, tenemos los actuadores para aumentar la temperatura
y los que la disminuiran. Para el segundo grupo, se pueden utilizar actuadores de tipo

mecanico, eléctrico, hidraulico, neumatico, etc.
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Puesto que se definid el rango de trabajo del horno, se procura que los actuadores que
aumentaran la temperatura tengan la capacidad de llegar al valor maximo definido del
rango (200 °C). Existen diferentes opciones para esto:

e Resistencias eléctricas de AC
e Quema de gas u otro combustible
e Microondas electromagnéticas

e Induccidn eléctrica de un medio conductivo

Sin embargo, debido al poco conocimiento sobre los hornos de induccion y a la
manipulacion de ondas electromagnéticas con el fin de calentar, se descartan ambas

opciones.

El uso de algun fluido como combustible para ser quemado requerira de una mayor
inversion que el uso de resistencias eléctricas de AC, puesto que se necesitard comprar
el combustible, mientras que la electricidad que se consuma por las resistencias no
incrementara directamente el costo del proyecto. Por otro lado, el riesgo a explosion
esta latente y la seguridad se ve comprometida sin no se tienen las medidas necesarias al
controlar el flujo de combustible. Por ltimo, las resistencias eléctricas de AC se pueden
encontrar mas facilmente en el mercado (con valores de 120 0 240 V en AC) y no se
requiere de un subsistema fisico de control, que si se requeriria para el control de flujo
de combustible (como una valvula, un estrangulamiento, etc.). Por lo tanto, se decide

utilizar como actuador calentador a las resistencias de 120 VAC.

Imagen 7. Resistencia eléctrica de AC encendida (izquierda) y apagada (derecha)
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Respecto al enfriamiento, puesto que el control PID actuaré solamente en el aumento de
temperatura y no en decremento de la misma, no se requerird un control analégico para
lograr este fin; solo se requiere un actuador que disipe calor mediante un control
ON/OFF, para ahorrar recursos de programacion y utilizar las entradas discretas de los
PLC. Teniendo en cuenta estas condiciones, se elige un ventilador de 12 VDC
TFB9225H como actuador enfriador.

Este ventilador funciona con 0.2 A a 12 VDC, por lo es sencillo adquirir una fuente de
12 V que cumpla con la demanda de corriente. El costo del ventilador es bajo y, puesto
que solo serd un control ON/OFF, solo sera necesario introducir el voltaje de

alimentacion a sus dos terminales para que el dispositivo funcione.

I s
1509001

GREZGOO

MODEL: TFB9225H
DC12V 0.20A

Imagen 8. Ventilador TFB9225H de 12 VDC

Por otro lado, para elegir los actuadores que tienen la funcion de manipular o mover

material, se decidio utilizar pistones de doble efecto debido a varias razones:

e Para introducir los objetos a la banda transportadora, se requiere un movimiento
lineal, no rotatorio (como el de un motor), el cual es proporcionado por los
pistones a utilizar.

e En el Laboratorio de Automatizacion Industrial se tienen pistones de doble
efecto, racores para controlar la velocidad de entrada/salida del vastago y

unidades de mantenimiento para proporcionar aire comprimido en condiciones
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idoneas para la aplicacion. También se tienen las electrovalvulas 5/2 necesarias
para el control de los pistones.

e Para realizar este sistema electro-neumatico, solo se requiere de una fuente de 24
VCA y aire comprimido, con el cual se cuenta en el Laboratorio.

e El uso de la neumética en la industria moderna es ampliamente aceptado v,
puesto que se quiere emular lo maximo posible un proceso real, es valido para

ser utilizado en este proyecto.

Los pistones de doble efecto son de la marca FESTO.

Imagen 9. Piston de doble efecto con vastago dentro (arriba) y fuera (abajo).

Por ultimo, se debe utilizar un motor para realizar el movimiento de la banda
transportadora. EI motor a pasos y el servomotor quedan descartados, puesto que
utilizan mas terminales que un motor de DC y al tener un nimero limitado de salidas
del PLC, se debe procurar el uso eficiente de las mismas. Un motor de DC, sin
embargo, no aportara el par necesario para mover la banda transportadora, por lo que se
requiere que el motor esté acoplado a una etapa de reduccion, con el fin de aumentar el

par.
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Imagen 10. Motor de DC con reduccién

2.4 Modelo funcional

2.4.1 Boceto de modelo funcional

El motivo de la realizacién de un boceto a mano alzada es el de comprender el proceso
en su totalidad, respetando la forma de los sensores y actuadores a utilizar y dando las
primeras propuestas de la ubicacion de los elementos que se usaran en el modelo
funcional.

Para facilitar el bosquejo del modelo y poder observar de forma sencilla la propuesta de
ubicacidn de los sensores y actuadores, asi como sus nombres, se decidié que el boceto
no incluyera en su dibujo las paredes de donde se sostendran los sensores de presencia,
la banda transportadora y su motor, es decir, la estructura metalica que sostendra a la

linea de proceso.
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Imagen 11. Primer boceto del modelo funcional
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Capitulo 3

Disefo de detalle

3.1 Eleccion de sensores

3.1.1 Distribucién y posicién

La ubicacion de los sensores fotoeléctricos, del sensor capacitivo y del sensor de
temperatura, son fundamentales para adquirir datos de nuestro proceso. Los dos
sensores del primer tipo mencionado fungirdn para determinar dos situaciones: Si un
material ha sido empujado por el primer piston hacia la banda transportadora y si el
objeto ha salido del horno secador. Debido a esto, se colocara una pareja de emisor-
receptor inmediatamente a la salida de la caja de almacén donde se tendran nuestros
objetos a secar. La otra pareja se ubicara a la salida del horno. Ambas parejas de
sensores se colocaran de tal forma que el emisor se encuentre de un lado de la banda y
el receptor del otro lado. Dado el alcance operativo de estos sensores (28 cm) y el ancho
de la banda transportadora (12.5 cm), no habra problema alguno para detectar cuando

un objeto interrumpe la transmision-recepcion de los rayos infrarrojos.
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Imagen 12. TSHA5202 y OP999 con sus portaleds

Por otra parte, el sensor capacitivo y de temperatura, de tipo analégicos, tienen bien
definida su funcion. Segun la propuesta hecha en el boceto de la Imagen 11, el sensor
capacitivo se encuentra al final de la banda, de forma perpendicular a esta, con el fin de
tener un mejor angulo de accién y detectar eficientemente el material que se esta
transportando frente a él. El sensor de temperatura naturalmente se encuentra dentro de
las paredes del horno secador, procurando encontrarse lo mas cerca de los objetos que
se transportan pero sin tocarlos.

Respecto al sensor capacitivo, éste tiene un rango de temperatura de operacién ubicado
entre -30 °C y 50 °C, por lo que se debe tener cuidado en colocarlo a una distancia
suficientemente lejana del horno con el fin de tener un correcto funcionamiento del
sensor capacitivo. Sin embargo, se observa que debido a la ubicacion propuesta en la
Imagen 11 del sensor capacitivo, éste tendra lecturas de los materiales después de que
estos son calentados en el horno. Los sensores capacitivos tienen lecturas diferentes
dependiendo de la temperatura del objeto que entra en su alcance; por lo tanto, se debe
redefinir la ubicacion del sensor capacitivo para que identifique el material antes de que
éste sea calentado. Se decide colocar el sensor capacitivo posterior al primer sensor
fotoeléctrico y antes del horno. De esta forma, la informacion obtenida acerca del
material detectado sera guardada en la memoria del PLC para que, al llegar al final de la

banda, sea organizado dependiendo del valor leido anteriormente.
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Imagen 13. Nueva propuesta de boceto de modelo funcional

3.1.2 Adquisicion de sefiales
El circuito electronico que se implementara para adquirir sefiales con los sensores

fotoeléctricos fue obtenido de la pagina web http://www.circuitoselectronicos.org y solo
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requiere de una resistencia de 180 Q, una de 220 Q y otra de 10 kQ [17]. El diagrama
de este circuito, realizado en el programa Proteus ISIS es:

+5 +5

an .Y

] R1 R2

180 220

U1
[

OPTOCQUPLER-NPN

R3

10k

Imagen 14. Circuito para adquirir sefial de sensor fotoeléctrico emisor-receptor desacoplado

Como Proteus ISIS no cuenta directamente con sensores fotoeléctricos entre los
dispositivos que puede simular, se sustituyd este por un optoacoplador-NPN por
motivos ilustrativos. Los nodos 1y 2 corresponden al emisor de luz infrarrojay los 5y

4 al receptor.

El sensor capacitivo no requiere otro circuito electronico para ser conectado al PLC. El
sensor BALLUFF solo requiere alimentarse con una fuente de 24 VDC, con las cuéles
se cuenta en el Laboratorio de Automatizacion Industrial, y que su salida se conecte al
negativo del canal de entrada analogica del PLC. El cable café del sensor (BN) se
conecta a voltaje positivo (V+) y el cable color azul (BU) a tierra de la fuente de
alimentacion del sensor (V-). El positivo de la entrada analdgica del canal en uso

también se conecta V+. El diagrama de conexiones se muestra a continuacion:

BN

0 +
<U>f SAKO_Q_AHNOQ Out

!
L

Imagen 15. Diagrama de conexiones del sensor capacitivo
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Como se establecié anteriormente, el termopar es un sensor autoexitable, por lo que no
requiere ningun circuito eléctrico para poder adquirir una sefial de él. Sin embargo, los
voltajes producidos son muy pequefios, por lo que se requerird una etapa de
acondicionamiento de sefial. La relacion entre la temperatura medida y el voltaje
producido se encuentra en tablas comparativas de la empresa ARIAN Control &

Instrumentacién [18].

Esta relacién no es lineal por lo que el PLC debe procesar la informacion del termopar
después de pasar por una etapa de acondicionamiento y efectuar la linealizacion interna
para aportar al usuario el dato de temperatura del horno. El valor de la pendiente
resultante de la linealizacion se le conoce como Coeficiente Seebeck. De forma muy

bésica, el bosquejo de la linealizacion de tal relacion es el siguiente.

50 mv

25 mV

500 °C 1000 °C 1500 °C

Imagen 16. Linealizacion de la relacion temperatura-voltaje de diferentes termopares [19]

3.1.3 Etapa de acondicionamiento de sefal

Para utilizar las sefiales de los sensores fotoeléctricos como sefiales de entrada para los
PLC, sera necesario utilizar relevadores que permitan cerrar el circuito a las entradas del
PLC. Por disposicion de material y facilidad de uso, se utilizaran relevadores RAS-

0510, los cuales requieren un voltaje en su embobinado de 5V para conmutar.

Adquiriendo experimentalmente el valor de la corriente producida por el receptor al
tener de frente al emisor a una distancia de 7 cm, el sensor fotoeléctrico produce 1.5 mA
de corriente, lo cual es insuficiente para activar el relevador RAS-0510, que requiere
corriente de 72 mA para conmutar [15]. Por lo tanto, se requiere una etapa de

acondicionamiento de sefial que aumente la corriente y permita conmutar el relevador.
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Se elige el transistor NPN de usos generales BC538B, debido a que ya se contaba con
un par de estos y a que tiene una ganancia de 150, la cual es suficiente para la
conmutacion [16]. Para calcular la resistencia de base (Rb) a utilizar, se utiliza la

formula:
(Vec—0.7)/(Ic / hFe) = Rb

Sabiendo que Vcc =5V, Ic = 72 mA y hFe = 150, se calcula que Rb = 8.958 kQ.
Puesto que no existe un valor comercial exacto para la Rb calculada, se utilizara una

resistencia de 8.2 kQ.

Imagen 17. Circuito completo para sensores fotoeléctricos

El sensor capacitivo no requiere una etapa fisica de acondicionamiento, mas si necesita
una de software. En otras palabras, las lecturas del sensor varian dependiendo de la
distancia a la que se encuentra el material, la densidad y temperatura del mismo, por lo
que incluso manteniendo el mismo objeto (por ejemplo, una caja de madera) a la misma
distancia del sensor, se tendran lecturas diferentes en cada instante, aun cuando el
cambio sea pequerfio entre ellas. Por lo tanto, se caracterizaran los rangos de lectura de
este sensor para la arcilla y la madera, con el fin de que siempre se detecten los objetos

sobre la banda transportadora y se pueda tener una distincién entre ellos.

Por altimo, el error mas comun que se presenta en el uso de termopares es el de

compensacion de unién fria (CJC, por sus siglas en inglés Cold Junction Compensation)
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[23]. Este error es la diferencia entre la temperatura medida por la punta del termopar y
la temperatura a la que se encuentra donde se conecta el termopar a su etapa de
acondicionamiento, es decir, si la temperatura real donde se encuentra el termopar es de
200 °C pero se esta midiendo el voltaje producido a una temperatura ambiente de 25 °C,
el voltaje medido aparentara que la temperatura real es de 175 °C.

Generalmente, se implementan circuitos donde algin otro dispositivo lector de
temperatura suma un voltaje para compensar ese error. Un elemento electrénico de alta
precision para la medicién de temperaturas menores de 50 °C es el sensor de
temperatura LM35 y se utilizard como apoyo para eliminar el error de CJC.

El circuito utilizado para acondicionar la sefial del termopar se encuentra en la pagina
web https://sites.google.com/site/electronicabasicayavanzada/home/amplificador-
operacional/compensacion-union. Para este circuito se requiere un amplificador de
instrumentacion AD620 (alimentado con un voltaje positivo y negativo, es decir, s un
amplificador operacional bipolar), un sensor de temperatura LM35, el termopar tipo Ky

una resistencia de ganancia [24].

En resumen, el amplificador AD620 suma los voltajes obtenidos del sensor LM35 y del

termopar, aunque este dltimo voltaje se amplifica de acuerdo a una resistencia R

49.4 kO
G-1"'

definida por la ecuacion R = donde G es la ganancia deseada [25]. Puesto que el

sensor LM35 entrega 10 mV por cada °C medido, la ganancia debe ser tal que el factor
de escala del termopar tipo K sea igual a la del LM35 y asi poder medir ambos voltajes
con la misma proporcion de voltaje-temperatura. Esto facilitara bastante la linealizacion

realizada por el PLC en su programacion.

Considerando que un termopar tipo K tiene un coeficiente de Seebeck igual a 41 pVv/°C
y que, idealmente, no cambia conforme a la temperatura, la ganancia necesaria para que
los voltajes del termopar tengan la misma constante de proporcionalidad que 10 mV/°C
es de G =243.9. Sustituyendo este valor en el ecuacion de ganancia del amplificador
ADG620, el valor de la resistencia es R = 203.37 Q. Se utiliza un trimpot para tener un

valor muy cercano de Rg = 204 Q.
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Imagen 18. Circuito acondicionador de sefial del termopar

El funcionamiento de este circuito se comprueba en el programa Proteus ISIS, teniendo
los resultados esperados. Para la simulacion, se definié que el termopar midiera una
temperatura de horno de 150 °C y que la temperatura ambiente es de 30 °C, medida por
el sensor LM35.

+5

Temperatura
L us V=1.80134
Temperatura

1

" ADB20
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1T u7
e

2

VouT

| 3 Lm35

Imagen 19. Simulacion de acondicionamiento de termopar en Proteus ISIS

35



3.2 Eleccion de actuadores

3.2.1 Pistones

Los pistones de doble efecto tienen su posicion bien definida en el proceso: uno, al ser
encargado de introducir los materiales a la banda transportadora, es el primer elemento
del proceso en activarse y el otro, al ser el organizador, es el Gltimo elemento del
proceso en actuar. Por lo tanto, un pistdn se encontrard al comienzo del almacén de

materiales y el otro al final de la banda, de forma perpendicular a la misma.

La unidad de mantenimiento funge como acondicionamiento de entrada a los pistones
pues permite la regulacién de la presion del aire, filtrado de impurezas y lubricacion del

mismo. El aire comprimido se entrega a una presion aproximada de 6 bares.

Imagen 20. Unidad de mantenimiento

Para tener un mejor control del proceso, es indispensable definir una velocidad de
entrada y salida del vastago. Debido a esto, se utilizaran racores para determinar,
mediante experimentacion, la velocidad de accion deseada en el pistdn neumatico. El
ajuste de los racores se hard manualmente, antes del inicio del proceso. Para el control
de los pistones, se hara uso de las electrovalvulas 5/2 con las que se cuenta en el

laboratorio. Estas son de la marca Parker y operan con 24 VAC.
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Imagen 21. Electrovalvulas 5/2

3.2.2 Motor de DC

Se cuenta actualmente con un motor Faulhaber, modelo 2342L012CR (mostrado en la
Imagen 10), de 12 VDC y torque de 17.54 Kg cm [20], el cudl se utilizara para girar el
eje de la banda transportadora y que ésta se desplace. Su velocidad, sin carga, a su
voltaje nominal, es de 120 rpm. Como se requerira una velocidad muy lenta en la banda,
se realizaran pruebas con diferentes alimentaciones del motor para determinar el voltaje
que se necesitara para tener la velocidad idonea. La posicion del motor de la banda en el

proceso esta descrita en la Imagen 11.

3.2.3 Resistencias para horno y ventilador

Tal como se menciond anteriormente, el ventilador no requiere una etapa de potencia,
puesto que solo se tendra un control de encendido y apagado mediante una entrada
discreta del PLC. Es decir, los 12 V llegaran al ventilador si se cierra la salida del PLC
donde se encontraran interconectados el ventilador y la fuente. Cabe destacar que la
potencia del ventilador TFB9225H es de 2.4 W, que la velocidad angular que tiene es de
2500 rpm y que la corriente que consume son 0.2 A, por lo que el relevador de la salida
discreta del PLC soporta sin problema alguno la alimentacién directa del ventilador
[14].
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Debido a su bajo costo, las resistencias eléctricas del horno son de tipo resorte con
recubrimiento cerdmico, como las utilizadas en parrillas eléctricas. Las resistencias
elegidas por su facil adquisicion y su potencia son de la marca RONAHE, calibre 18 y
de 927 W [21]. Sin embargo, debido al recubrimiento ceramico, la potencia final se
reduce a 850 W. Se utilizaran dos de estas resistencias para calentar dentro del horno

abierto.

El horno se encontrard ubicado en la parte media de la banda transportadora, a una
distancia suficientemente lejana del sensor capacitivo y del ventilado, que son los
elementos mas proximos al mismo. Puesto que la estructura (paredes y base) y la banda

seran metélicas, no resultaran afectadas por las altas temperaturas que se alcancen.

3.2.4 Acondicionamiento de salida

Al motor Faulhaber 2342L.012CR, de 17 W de potencia [20], no se le quiere alimentar
con su voltaje nominal de 12 V, sino encontrar el voltaje de alimentacion adecuado para
una velocidad lenta de la banda. Después de realizar una caracterizacion de la velocidad
del motor a un voltaje definido, se encontr6 que la velocidad lenta deseada para la
banda se tiene cuando se alimenta con 5 VDC al motor. Sin embargo, el PLC solo
permite corrientes continuas de 0.5 A en sus salidas discreta de voltaje y el motor con
carga llega a consumir hasta 1.4 A, por lo que se requerira el uso de un relevador
externo que se conecte a la salida digital relacionada con el motor para que éste se
active y permita que la fuente externa alimente directamente a nuestro motor y este
dispositivo pueda demandar la corriente necesaria libremente. El relevador RAS-0510

cumple con los requisitos para alimentar el motor.

Al comln de las salidas del PLC se conectara la tierra de VDC. Por otro lado, las
electrovélvulas utilizan corriente alterna; por lo tanto, no pueden compartir comin con
las demas salidas, asi que, de igual forma que con el motor, se requeriran 4 relevadores

que cierren el circuito y permitan que las electrovalvulas se activen o desactiven.

El ventilador no requiere acondicionamiento de salida, pues se alimentara directamente

con 12 V, utilizando una salida del PLC como switch para este control ON/OFF.
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Por otro lado, las resistencias eléctricas se encenderan todas a la par, por lo que solo se
requiere un elemento de control para todas. Al requerir AC para su funcionamiento, no
se realizard un control PID con variables de control analdgicas; es necesario recurrir a la
naturaleza discreta de las sefiales para controlar el encendido y apagado de las
resistencias. Por lo tanto, la sefial de salida del controlador PID (o, lo que es lo mismo,
la sefial de control de las resistencias) sera una sefial de PWM (en inglés, Pulse-Width
Modulation).

Se propondrd un tiempo de muestreo suficiente para adquirir informacion de las
entradas del PLC, el procesamiento de las mismas, la evaluacion del control PID vy la
conversién de una sefial analdgica a una discretizada, denotada con un porcentaje de 0 a
100 %, donde un 0 % significa que se tiene la temperatura deseada en el horno o donde
un 50 % denota que las resistencias se encienden durante la mitad del tiempo de

muestreo.

El tiempo de scan del PLC Allen-Bradley SLC 500 es de 1 ms/K, asi que se propone un
tiempo de muestro para el sistema de control de 1 segundo, para asi poder establecer el

porcentaje de tiempo encendido/apagado de las resistencias con holgura.

Respecto a la relacion entre las resistencias y el PLC, las primeras no se pueden
alimentar directamente con una salida discreta del PLC, debido a que el modulo de
entradas y salidas con el que se cuenta para el SLC 500, el 1746-OW16, tienen un valor
recomendado de hasta 1 A por cada canal de salida [22] y las resistencias requeriran en
algin momento hasta 6.7 A. Ademas, la necesidad de conmutar cada segundo al menos
en dos ocasiones (el encendido y apagado por cada tiempo de muestreo), desgastaria

rapidamente los relevadores de las salidas del PLC o cualquier relevador mecanico.

Por lo tanto, se decide utilizar la salida analdgica. El mddulo que manipula las entradas
y salidas analdgicas en el SLC 500 es el 1746-N104V y en el S7-300 es el SM332 AO
4X16 BIT 332-7ND02-0ABO. La salida analdgica se utilizara para activar o desactivar
un dispositivo que tenga la robustez suficiente para soportar la corriente de 6.7 A en AC
y que no tenga desgaste mecanico por las conmutaciones. Este dispositivo puede ser un

triac o un relevador de estado sélido.
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Un relevador de estado solido es en si mismo un arreglo de triac con una etapa de
control para la puerta del dispositivo ya implementada, siendo esta generalmente un
optoacoplador. Esto significa que las terminales de control estan aisladas eléctricamente
de las terminales que conducirdn la corriente alterna. Ademas de las ventajas antes
mencionadas, el relevador de estado sélido no produce arcos eléctricos como un
electromecanico y no requiere mas circuitos externos, contrario a utilizar solo un triac.
Su desventaja es que el circuito interno de activacion es muy sensible a perturbaciones y

requiere un tiempo para asentarse dependiendo de la corriente en sus contactos.

En el Laboratorio de Automatizacién Industrial se cuenta con un relevador de estado
solido GB | 5000-148 de la marca Gordos Arkansas, el cual permite un flujo de AC
hasta de 25 A y su terminal de control se activa con voltajes de 3 V hasta 32 V.

Imagen 22. Relevador de estado sélido

3.3 Material

3.3.1 Madera

La madera es uno de los materiales que mas comunmente se les extrae la humedad. Este
proceso de secado es indispensable pues permite tener distintas caracteristicas fisicas en
la madera y su posterior uso en diversas aplicaciones, dependiendo de la temperatura y
tiempo de secado. La temperatura a alcanzar con el control PID para la madera se elige
en 100 °C.
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Se proponen objetos de madera que puedan humedecerse, que puedan manipularse
facilmente y, a la vez, que tengan el grosor suficiente para que puedan introducirse al
horno y que no se quemen facilmente. Otra caracteristica importante deseada es que
sean faciles de adquirir y a un costo muy bajo, debido a la naturaleza destructiva de las
pruebas del proceso, que requerird tener una cantidad considerable de repuestos
disponibles.

También se requiere que el objeto de madera tenga un buen soporte de base, es decir,
que la base tenga el area necesaria y la proporcion base-altura correcta para poder ser
desplazado desde su almacén de inicio, a través de la banda transportadora y que no se
vuelque al entrar a la banda. Finalmente, se requiere que el centro de gravedad del
objeto no se encuentre mas alto que el vastago del piston; de lo contrario, existird una
mayor probabilidad de que el objeto se vuelque en el cambio del almaceén inicial a la
banda transportadora.

Se decidio utilizar cajas de madera con las siguientes dimensiones: 6.5 x 4.9 cm de base
y 4.6 cm de altura. Estas se encuentran en tiendas de manualidades a un precio

aproximado de $11 M.N. por unidad y cumplen con los requisitos fisicos mencionados.

Imagen 23. Objetos de madera a secar
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3.3.2 Arcilla

Otro material que cominmente se somete a un proceso de secado mediante horno es la
arcilla. En este caso, pasta o polvo de arcilla se les agrega agua con el fin de volverlos
un elemento moldeable que se solidifica un poco después de un tiempo y solo se

endurece totalmente al someterse a temperaturas mayores que la del medio ambiente.

Siendo determinados los objetos de madera, los objetos de arcilla deben tener una forma
similar a los primeros con el fin de asegurar que el proceso distinga correctamente los
objetos s6lo con base en su material y sin que se afecte el organizador por la forma de
los objetos. Por lo tanto, se decidi6 que los objetos de arcilla serian fabricados

manualmente a partir de arcilla en pasta.

Esto aporta multiples ventajas, como asegurar que las dimensiones son semejantes a las
de los objetos de madera, que la arcilla podrd ser humedecida hasta la saturacion
deseada 0 que se podra utilizar arcilla con tipo de secado mediante calor, es decir, que
las cajas de este material se solidifiquen por completo solamente cuando se tiene una
fuente de calor y no a temperatura ambiente, como es el caso de este proceso.

Con el fin de disminuir costos, no se tendran dos paredes en las cajas de arcilla ni
relleno dentro de las mismas; esto no afecta el proceso pues se tiene la suficiente rigidez
en los objetos para ser manipulados. La arcilla sera FIMO Classic, de la marca
STAEDTLER, y su temperatura recomendada de endurecimiento total es de 120 °C por
10 minutos o de 150 °C por 5 minutos, con una tolerancia de hasta 175 °C sin presentar

deformacidn por calor. Para este caso se utilizara la temperatura de 120 °C.

Imagen 24. Objetos de arcilla a secar
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Existen multiples variables que modifican el tiempo de coccion, como qué tan dura se
requiere la arcilla, el grosor de las paredes, cuanta humedad eliminar en ella, etc. El
operador definira las caracteristicas del objeto que necesitara (tanto en la arcilla como
en la madera) y sera el encargado de elegir la temperatura deseada y el tiempo de
secado, siendo necesario que esto se programe al menos una vez antes del inicio del

proceso.

En resumen, el operador programara una temperatura deseada para la madera y una para
la arcilla y un tiempo de calentamiento para cada uno de los materiales, dependiendo de
sus necesidades de humedad y dureza. Estos datos podran ser cambiados cuando se
desee sin que se altere la l6gica del proceso, siempre y cuando se cumpla con los limites

de temperatura propuestos anteriormente.
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3.5 Construccion del modelo funcional

La construccion del modelo funcional se puede dividir, fundamentalmente, en dos
partes: El horno y la linea de proceso. Primero se elabora la linea de proceso para
determinar las dimensiones generales del sistema y el acomodo de todos los sensores y
de todos los actuadores, salvo las resistencias eléctricas. La primera parte a definir es la

construccion de la banda transportadora.
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Se disefid una banda transportadora a partir de ejes (cominmente conocidos como

masas) de bicicletas, con doble estrella y dos cadenas de bicicleta. Las masas tienen un

tamarfio estandar y solo una rosca para insertar una estrella.

Imagen 25. Masa de bicicleta con estrella

Puesto que se requeria colocar otra estrella del otro lado de la masa para tener una banda
transportadora sin inclinacion, se soldé una estrella idéntica a la primera, en ambas
masas. Las estrellas son de la marca American Cycle Systems (ACS) y son compatibles
con cadenas de 1/2” x 1/8”. Las estrellas tienen 18 dientes cada una.

Para tener una rotacion del eje de las masas independiente a las paredes que lo soportan,
se colocaron rodamientos en ambos lados de los ejes de las masas. EI diametro interior

de los baleros es 11/32” y el exterior de 7/8”.

Imagen 26. Estrella de bicicleta
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La banda transportadora serd hecha con rejilla de acero, como la utilizada en mecheros
de laboratorio, puesto que puede soportar grandes temperaturas y tiene la elasticidad
suficiente para doblarse y acoplarse a los giros de las estrellas. La longitud de la rejilla a
utilizar serd determinada por la longitud de las cadenas de bicicleta. Las cadenas con las

que se trabajara son de la marca SunRace de 1/2” x 1/8”, con 112 eslabones.

Al colocar las cadenas sobre las estrellas, se tensan al alejar las masas la mayor
distancia posible y ahi se determina la posicion de los ejes, por lo que se procede a
fabricar las paredes que sostendran toda la estructura. Para soportar las temperaturas del
horno y el peso de la estructura, se utilizard lamina de acero de 3 mm de grosor con los
barrenos ubicados de forma que ahi se introduzcan los ejes de las masas, los cuales
tendrén una separacion de 57.8 cm. Las dimensiones de las paredes son de 67 X 13 cm.

El motor se suelda al eje de la banda en el lugar considerado en la Imagen 11, se utiliza

una abrazadera para que se sostenga fijo a su soporte.

Imagen 27. Motor unido al eje de la banda

Se fabrican estructuras de soporte para los dos pistones, realizando los barrenos
necesarios para que se puedan insertar tornillos y asegurar que el piston no se desplaza.
Se coloca un acoplamiento al vastago de los pistones, el cual se basa en una tuerca con
una lamina soldada para abarcar una mayor area de contacto con los objetos y que éstos

no tiendan a girar.
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Imagen 29. Piston para organizar material

Es necesario elaborar un soporte para el sensor capacitivo, pues se debe procurar que las
detecciones de material sean realizadas siempre bajo las mismas condiciones siempre, y
el acercar o alejar un objeto a sensor capacitivo arroja diferentes lecturas. EI diametro
del sensor capacitivo es de 29.5 mm vy las tuercas de sujecion pueden sostener al sensor
en el agujero del soporte, que se eligié hacer de 33.5 mm. También se pueden construir
pequefios soportes para los sensores fotoeléctricos, con barrenos de 5/16” en pequenas

laminas soldadas a las paredes de la base.
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Imagen 30. Soportes del sensor capacitivo (izquierda) y sensores fotoeléctricos (derecha)

Se muestra la apariencia general de la estructura del proceso, sin colocar los sensores o
el horno.

Imagen 31. Modelo fisico sin horno ni sensores

Para la construccion del horno, se utilizaron dos placas metalicas del mismo grosor que
las utilizadas en la base. La forma del horno se basé en la forma del sostén del sensor
capacitivo, solo que el agujero en la parte superior es mucho mas pequefio del tamafio
necesario para que solamente pueda pasar el termopar por dentro de él. Las resistencias

se montaron en bases de hornilla eléctrica y estas fueron soldadas sobre las paredes
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laterales del horno. Las terminales de las resistencias se soldaron en pares, puesto que
ambas recibiran la misma sefial de control del relevador de estado sélido. Para reducir la
disipacion del calor al ambiente, solo se dejé un espacio en la parte inferior del horno
para que las cajas de arcilla y madera pudieran pasar por debajo.

Imagen 32. Horno con resistencias montadas

Posteriormente, se montaron dos “almacenes”, donde se distribuiran las cajas
dependiendo de su material, al final del proceso de secado. Todos los sensores
(capacitivo, fotoeléctricos y termopar) se montaron sobre sus respectivas bases en la
estructura. Por ultimo, para una mas facil interaccion entre PLC y el circuito electrénico

y para ocultar los componentes eléctricos, se elabor6 una bornera.

Imagen 33. Vista frontal de bornera
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Imagen 34. Modelo fisico final
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Capitulo 4

Implementacion del control

4.1 Propuesta de control PID de temperatura

Debido a la naturaleza del proyecto, en el cual se controlara un sistema térmico, que es
generalmente lento, se procurara que el sistema tenga una respuesta sobreamortiguada
al control PID propuesto. Ademas, al tener solo un control del calentamiento pero no
del enfriamiento dentro del horno, no es viable tener una respuesta subamortiguada vy,

mucho menos, una no amortiguada.

La planta del sistema de control es el horno, teniendo como variable de control la
potencia entregada por las resistencias (que tiene una relacion proporcional directa con
el tiempo de encendido y apagado de las sefiales eléctricas de control del PLC) y como

variable a controlar la temperatura del interior.

Existen tres objetivos de control presentes en el proyecto. EI mas facil de identificar es
el de regulacion, es decir, la temperatura debe tender a un valor deseado y mantenerse
constante en él, sin tener un error en estado permanente. Otro objetivo es el de
seguimiento, que significa que la temperatura real tienda a seguir la trayectoria ideal

propuesta para la variable a controlar. El Gltimo objetivo de control es el desempefio.
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Debe procurarse un control sobreamortiguado con un tiempo de levantamiento y

asentamiento deseado.

Para proponer los coeficientes P, 1 y D para el controlador, se requiere la funcién de
transferencia de la planta, asi como asumir que es un sistema lineal y dinamico. Existen
dos formas de definir la funcién de transferencia de una planta, mediante
experimentacion o por modelado matematico. La forma a elegir es determinada por el
namero de suposiciones que se deben realizar; muchas de estas vuelven poco fiel al

modelado matematico.

El horno es un prisma rectangular que no esta cerrado. La cara inferior del prisma
rectangular esta abierta y en contacto directo con el ambiente, por lo que la disipacion
de calor por este lugar es mucho mayor que por las paredes de acero que delimitan el
resto del horno. Esto complica de sobremanera el modelado matematico. Ademas,
aungue las paredes de acero se puedan modelar como resistencias térmicas, se requiere
del coeficiente de conduccién del acero k y este cambia notablemente de acuerdo a la
temperatura del horno. Puesto que se propuso un rango de temperatura amplio a

manipular, estas variaciones ya no se pueden despreciar facilmente.

Aunque se pudiera idealizar el horno como un capacitor térmico con ecuacion de
energia interna v = C, - m(0; — 6,), la capacidad calorifica C, y la masa m es diferente
cuando se tiene el horno vacio, a cuando se tiene madera o cuando se tiene arcilla
dentro. Por lo tanto, no se puede modelar matematicamente de la misma forma para

arcilla que para madera.

Por altimo, si se usa el método de modelado matematico, generalmente se asume que la
temperatura dentro del horno es igual en todos los puntos interiores; sin embargo, los
objetos de madera o arcilla pasan por la parte baja del horno, la parte mas lejana de la
fuente de calor. En cambio, el método experimental ofrece mas ventajas en este aspecto,
ya que el termopar que mide la temperatura interna se encuentra también en la parte
baja y ofrece lecturas confiables por estar cerca de los objetos que atraviesen el horno.
Por lo antes mencionado, se elige obtener la funcion de transferencia del horno

mediante experimentacion.
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Se aplica un escalén de 1700 de magnitud, que representa el tener una sefial de control
que tenga encendidas ambas resistencias (de 850 W cada una) todo el tiempo. Con esto,
se puede graficar el cambio de la temperatura interna del horno y obtener distintos
parametros de la funcion de transferencia, como el tiempo de levantamiento, tiempo de

asentamiento y el valor en estado permanente.

Mediante la medicién de la temperatura con el médulo de entrada anal6gica conectado
al PLC SLC 500 y la funcion Trend del software RSLogix 500, se obtuvieron gréaficas
de la evolucion de esta variable a través del tiempo aplicando la entrada escalén de 1700
de magnitud.

Para las primeras tres gréficas, la escala de temperatura es de 0 a 200 °C, mientras que
para la ultima es de 0 a 240 °C. Cada segmento horizontal, en todas las graficas,
equivale a 30 segundos.

CARACTERIZAR  Jueves, 20 de Octubre de 2016 23:41:16

200

160 A

0B

23:35:16 23:41:16

Gréfica 1. Caracterizacion del horno 1

Se observa que al momento de que se encienden ambas resistencias eléctricas, las
condiciones iniciales de temperatura medida son de 22 °C. En tres minutos y medio, la

temperatura aumenta en casi 100 °C, hasta 120 °C.
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CARACTERIZAR  Jueves, 20 de Octubre de 2016 23:44:45
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Gréfica 2. Caracterizacion del horno 2

Luego de 7 minutos del inicio de la experimentacion, la temperatura alcanzada en el
horno es de 192 °C y se observa que existe un punto de inflexion en la gréfica,

indicando que se esta llegando a su valor final de estado permanente.

CARACTERIZAR  Jueves, 20 de Octubre de 2016 23:45.45

200

160 B

40

23:39:45 ‘ ‘ ‘ ‘ 234545
Gréfica 3. Caracterizacion del horno 3

Después de que pasa otro minuto (es decir, 8 minutos totales desde el inicio), la
temperatura solo aumenta 7 °C y la trayectoria de la variable adquiere una direccion

casi horizontal.
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CARACTERIZAR  Jueves, 20 de Octubre de 2016 23:47:30
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Gréfica 4. Caracterizacion del horno 4

Después de 9 minutos y 45 segundos de iniciar la experimentacion, la temperatura llega
a su valor en estado permanente, de 202 °C.

De estas graficas, se obtiene la funcion de transferencia. Como la temperatura inicial es
de 22 °C, esta se toma como temperatura de condiciones iniciales T para el calculo de
la funcion de transferencia. Entonces, se define una variable 6 = T — Ty que representa la
diferencia entre la temperatura real mostrada en las graficas y la temperatura de
condiciones iniciales. La funcion de transferencia se obtiene conforme a 6 como la
salida Y(s), en lugar de utilizar la variable T. Asi se asegura que la funcion de

transferencia tiene condiciones iniciales nulas.

El tiempo de levantamiento (tr) es el lapso que tarda la variable a controlar del sistema
en alcanzar el 63% de su valor en estado permanente. Se observa que el valor en estado
permanente es 0, = 180 °C, la diferencia entre 202 °C y 22 °C. El 63% de 180 °C es
113.4 °C, es decir, cuando 6 = 113.4 °C equivale a decir que T = 135.4 °C, lo cual se
alcanza luego de aproximadamente 234 segundos de aplicar la entrada al escalon de
1700 de amplitud.

Con estos parametros, se obtiene una funcion de transferencia de segundo grado que
cumpla de la mejor forma con las caracteristicas antes mencionadas. La ecuacién

general de una funcion de transferencia de segundo grado es:
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Tal como se observa en las graficas, la respuesta al escalon es de tipo criticamente
amortiguada o sobreamortiguada, es decir, el valor del factor de amortiguamiento € es

igual o mayor a 1.

Generalmente, en un sistema sobreamortiguado, se tiene una constante de tiempo t que
representa el tiempo de levantamiento (tr) cuando se tiene un polo dominante. Esto
conlleva que el tiempo de asentamiento (ts) sea aproximadamente 4 o 5 veces T,
dependiendo de si se utiliza el criterio del 2% o del 1% para valor en estado
permanente, respectivamente. Sin embargo, como tr = 234 s y ts = 585 s, se observa que

esta relacion no se cumple.

Se decide simular en Matlab la respuesta al escalon de amplitud de 1700 a dos sistemas:
Uno donde t = tr = 234 s y otro en el que ts = 5 t = 585 s. Ambos sistemas nos
determinaran un polo dominante -a diferente, pues a = 1/ 1. Para el primer sistema o =
0.0043 y para el segundo sistema o = 0.0085. Como polo no dominante —f3, se propone

que =5 a. Entonces f =0.0214 y = 0.0427, respectivamente.

Respuesta al escaldn de ambas funciones de transferencia

o o | System: Sistemats =585 __——————"""  System Sistema Tao =232

__,/“'"‘ 1 Settling time (seconds): 565 Settling time (seconds): 1.13e+03

/
System: Sistema ts = 585 lystem: Sistema Tao = 232
Time (seconds): 141 ime (seconds): 282
Amplitude: 113 smplitude: 113

] ]
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Grafica 5. Respuesta al escaldn de 1700 de amplitud de ambos sistemas propuestos
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Tal como se observa, si se obtiene una funcién de transferencia con t = 234 s, la
respuesta es relativamente parecida a la real los primeros 300 segundos (pues la
constante de tiempo es de 282 s en lugar de 234 s) pero después se vuelve muy lenta a
comparacion del sistema verdadero, pues su tiempo de asentamiento es de mas de 1000
segundos. En cambio, el sistema que utiliza ts = 585 s, cumple casi perfectamente con el
tiempo de asentamiento, pero es mucho mas rapido que el comportamiento real. Esto
nos indica que se debe manipular el valor propuesto para el polo mas lejano al origen —3

y asi tener un comportamiento mas fiel.

Primero, se toma el sistema con 1 = 234 s y se aleja a —3 del origen para que el
comportamiento del sistema sea mas rapido que el mostrado en la grafica anterior.

Cuando B =25 a=0.1068, la respuesta es la siguiente.

Determinacidn de polos para Sistema con Tao = 232

|

20/

System: Beta = 0.2564
Time (seconds): 234
Amplitude: 113

Beta =0.0214

l i i Beta = 0.2564 i

200 400 500 800 1000 1200
Tiempo (seconds)

Grafica 6. Comportamientos de sistemas con t = 234 s al variar S

Con este cambio, el sistema se volvid un poco mas rapido, pues T = 234 se cumple pero
se observa como el tiempo de asentamiento disminuyé de una forma minima comparada
con los 585 segundos que se requieren. Por lo tanto, se procede a variar el polo — B para

el sistema con ts = 585 s.
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Tal como qued6 comprobado anteriormente, si el valor de f se incrementa, el polo mas
lejano del origen se aleja ain més y el sistema se vuelve mas rapido; entonces, para este

caso se disminuira el valor de B. Si = 1.15 a = 0.0098, se tiene esta respuesta.

Determinacidn de polos para Sistemna con ts = 585

Py | System: Beta = 0.0098
i : Settling time (seconds). 640

System: Beta = 0.0098
Time (seconds): 234
Amplitude: 113
|
;
/
n
T System: Beta = 00098
Time (seconds): 208
Amplitude: 102

/

i
[
[
i
[
[
|
[
[
[
[
[
i
[
[
i
[
[
i
[
[
1
[
[
1

Beta = 0.0427
Beta = 0.0098
L | | J \ i | | i
100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (seconds)
Grafica 7. Comportamientos de sistemas con ts = 585 s al variar
Si a = 0.0085 y B = 0.0098, se tiene un sistema con el comportamiento

sobreamortiguado que deseamos: EIl tiempo de levantamiento (tr) es de 234 segundos
exactos y el tiempo de asentamiento es de 640 segundos, mucho mas cercano a los 585
segundos deseados, comparado con la propuesta anterior. Como otro ejemplo, después
de tres minutos y medio de actuar el escalon, se tiene un 6 = 102 °C o T = 124 °C, muy
cerca de los T = 120 °C obtenidos en las gréaficas de la experimentacion. Por lo tanto, se
realizard el analisis y disefio de control PID con la funcidén de transferencia que se

obtiene con estos valores de a y .

La ecuacion caracteristica de la funcion de transferencia es (s + a)(s + B), es decir,
s? +0.01838 s + 8.401 x 10°. Ademas se sabe que w? = a - B = 8.401 x 10”. El valor
de la ganancia k = Y./ U, es decir, dividiendo el valor en estado permanente 6., = 180

entre la entrada en estado permanente, que en nuestra experimentacion siempre fue
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constante y de 1700. Entonces, k = 0.1059 y el numerador de la funcién de transferencia
es igual a 8.8951 x 10°.

Por lo tanto, la funcién de transferencia del horno es:

6(s) = 8.895 - 107°
¥ = $2+0.01838 -5 + 8401 - 105

Teniendo esta funcion de transferencia, se observa, mediante el criterio de Newton, que
no existen cambios en el signo del denominador de la funcién de transferencia, por lo
que la planta es estable (comprobable, pues los polos del sistema son negativos: -0.0085
y -0.0098). Sin embargo, al ser una funcién de transferencia de tipo 0, una entrada

escalon produce un error en estado permanente €.
La ecuacion del controlador PID en el dominio de Laplace es:

s?*D+s-P+1I
H(s) == -

S

Para determinar el objetivo de control de regulacion, se calcula la funcion de

transferencia en lazo abierto del sistema GH(s):

8.895-107%(s2-D+s-P+1)

GH(s) =
) = 2+ 001838 -5 + 8401 - 10-5)

Como esta funcion de transferencia es de tipo 1 y la entrada sera un escalon, el error en
estado permanente e, = 0. Para comprobar la estabilidad del sistema con un controlador

PID, se obtiene la funcidn de transferencia en lazo cerrado del sistema, T(s):

s?2-D+s-P+1
112422 -s3 + (2065.87+ D) *s? 4+ (9.44+P)-s+1

T(s) =

Se propone que el sistema controlado tenga un pardmetro de desempefio de tiempo de
asentamiento de 9 minutos o 540 segundos, ademas de gque tenga un comportamiento
sobreamortiguado y que tenga un tiempo de levantamiento de dos minutos y medio o

150 segundos.
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Por lo tanto, sit= 150 s, el primer polo deseado sera P; = -1/ t=-0.00666667. Iterando
en Matlab para proponer los otros dos polos de lazo cerrado que cumplan de la mejor
manera con los requisitos antes mencionados, P, =-0.01 y P; = -0.00936667.

El denominador de T(s) se iguala con la ecuacion de tercer grado:
(s—P)(s—P,)(s — P;) = s®+0.0260333 s + 0.000222778 s + 6.2444 x 107

Resolviendo las igualdades entre los términos, se obtiene que | = 0.0702012, P = 15.6 y
D = 860.849. Estos son los coeficientes del control PID. La ecuacion de lazo cerrado
con los valores PID sustituidos es:

2096.42 s2 + 37.9923 s + 0.170961
273780 - s3 + 7127.42 52 + 60.9923 s + 0.170961

T(s) =

Este sistema controlado se simula con una entrada al escalon de T = 100 °C y con otra
de amplitud T = 120 °C (es decir, 6 = 78°C y 6 = 98°C), que son los Setpoint de la

madera y la arcilla, respectivamente.

Horna con control PID

.................................................. S T R e I T e e

e e e e W
e S I System: Setpoint de 98 °C
(— e e l Settling time (seconds): 540 —
2 I
P |
Bt et et e e e e e e e ettt o S sl it e U L et e e e el e o et i e S e e e ol el o e o =
_____________________ AT S R R e e S —
Time (seconds): 150 |
— Amplituce: 66.2 | =
I
i |
I
i
i 1
I
|
i =
|
I ol
i
i
i ; . =
i Setpoint de 78 °C
i Setpoint de 98 °C
i =1
|
| | | | | l
100 200 300 400 500 500 700

Tiempo {seconds)
Gréfica 8. Horno con control PID
Se observa que para ambas entradas al escaldn, el tiempo de asentamiento es de 540

segundos, ademas que el comportamiento es sobreamortiguado y el tiempo de
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levantamiento solo un poco menor de 150 segundos. En resumen, los coeficientes PID
calculados son indicados para la propuesta hecha y se utilizaran en las funciones de
control PID de ambos PLC.

4.2 Caracteristicas PLC Allen Bradley SLC 500

4.2.1 Control PID en RSLogix 500

Dentro del mena File/Misc del programa RSLogix 500, se tiene la instruccién PID. Este
bloque de instrucciones requiere varios parametros para su funcionamiento: unos se
escriben directamente sobre el blogue y otros en la pantalla de configuracion de control
PID. Para este control de temperatura, esta instruccion permite tener una salida ON/OFF
durante un lapso de tiempo propuesto, proporcional a la salida analdgica calculada por
el control PID. De esta forma, se podra representar la salida del control PID mediante

un PWM y se podran manipular las resistencias eléctricas.

La ecuacion de control PID que rige esta instruccion es:
Output = K. [(E) + 1/T, | (E)dt + T, DEVYdf] + bias

Por lo tanto, relacionando esta ecuacion con la ecuacion de PID dada en el apartado de
Conceptos basicos, es importante resaltar que los parametros P, 1 'y D se definiran en la
programacion con P = Kc, | = Kc - 1/T,; y D = Kc - Tp, siendo el bias un offset en la

salida del controlador, aunque no se le asignara valor para este proyecto.

Sobre el bloque de PID, se pide seleccionar un bloque de control (Control Block), el
cual es un grupo de 23 palabras que son reservadas para los calculos de la salida. Se
elige que este grupo de palabras inicie en N7:10. También se debe declarar una variable
de proceso (Process Variable) que es la temperatura medida, es decir, la entrada
analdgica del PLC procesada para tener una lectura en °C. Se declara la variable de
control (Control Variable) en N7:40, que es donde se mostrara el resultado del calculo
PID mediante un entero entre 0 y 16383, siendo 16383 el 100% de ON.
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Imagen 35. Instruccion PID en RSLogix 500

En la pantalla de configuracidn, se definen los parametros de sintonizacion, es decir, los
valores de Kc, T,, Tp, el tiempo de muestreo (Loop update), el modo de control
(Control Mode, en este caso el error se calculara como el Setpoint — Process Variable) y
otras caracteristicas. Los valores de Kc, T, y Tp pueden tener valores reales pero solo

tienen resolucion de un decimal.

En el area de entradas, se declara la temperatura deseada o Setpoint. Cabe recalcar que
esta caracteristica se encuentra en la palabra 2 del bloque de control y que sera
modificara dependiendo de si el material detectado es madera o arcilla (100 0 120,
respectivamente). Estos valores es necesario escribirlos en la programacion antes del
inicio del proceso y, posteriormente y de forma automatica, el controlador PID
modificara este valor dependiendo del material identificado.

Imagen 36. Pantalla de configuracién de la instruccion PID
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Como P=Kc=15.6, Ti=Kc/1=222.2284y Ty=D / Kc = 55.1802.

Como se menciond anteriormente, debido a la resolucion de la instruccion, el valor de
Tiy T4 se deben redondear al primer decimal, pues no se puede escribir el valor exacto
calculado. La configuracion final de todos los pardmetros del control PID se muestra en
la Imagen 36.

4.2.2 Distribucién de entradas y salidas

El SLC 500 es un PLC modular, es decir, se agregan mddulos o tarjetas electronicas al
CPU del PLC para manipular los dispositivos de campo, manejar datos o adquirir
propiedades de elementos del proceso. Cada uno de estos modulos se coloca en un
SLOT o posicion y se deben declarar en la programacion cada uno de los modulos
conectados al PLC:

Para el SLC 500, el SLOT 0 esta reservado para el procesador del PLC, el cual es un
procesador 5/03. Se cuenta con un modulo de 16 entradas discretas a 24 VCD tipo sink
en el SLOT 1. En el siguiente SLOT, se encuentra el modulo de 16 salidas discretas a
relevador. Por altimo, se tiene el modulo 1746-N104Ven el SLOT 3, el cual tiene dos
canales analdgicos, con una entrada y una salida por canal. De forma predeterminada, la
entrada analogica del canal 0 esta configurada para corriente y la entrada analogica del

canal 1 esta configurada para voltaje.

Fisicamente, las entradas discretas 0 a 7 comparten el mismo comdn, mientras que las
entradas discretas de 8 a 15 comparten otro comun entre ellas. Las entradas analogicas
tienen una terminal de shield y cada una tiene un comun independiente. Se debe cuidar
que las entradas analdgicas no reciban mas de 20 mA o 10 V o se puede dafiar el

mddulos de entradas analdgicas.
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ENTRADAS
~ ANALOGICAS ENTRADAS DIGITALES

Imagen 37. Entradas analdgicas y discretas del PLC SLC500

Las salidas discretas del SLC 500 pueden permitir corrientes de hasta 1 A de pico por
pequefios lapsos de tiempo y 0.5 A continuos. Los pines 0 a 7 de las salidas discretas
comparten comun, asi como los pines de 8 a 15. En el comin de ambas filas se
conectara la tierra Unica de VDC de todos los circuitos del sistema.

Las salidas analdgicas del PLC solo pueden producir corrientes muy pequefias, del
orden de decenas de miliamperios, por lo que se requiere generalmente acondicionar
estas salidas para utilizarlas en actuadores que controlaran, en este caso, sera el
relevador solido el que activara las resistencias eléctricas. El voltaje de salida puede ser
desde 0 hasta 10 VDC.

Imagen 38. Salidas analdgicas y digitales del PLC SLC500

Se realiza una tabla de entradas y salidas con el fin de definir los bits de salida o de
entrada que ocupara cada uno de los sensores o actuadores del sistema, asi como el

simbolo con el que se les reconocera en la programacion. Todos los sensores discretos
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son normalmente abiertos y pulsadores, excepto el boton de paro, el cual es enclavado
normalmente abierto. El piston A es el piston al inicio de la banda transportadora y el
piston B el encargado de realizar la separacién de materiales.

Entrada Descripcion Simbolo

0 Paro de emergencia Paro

1 Arranque Arranque

2 Fotoeléctrico de entrada a la banda Fotoeléctrico 1

3 Fotoeléctrico de salida del horno Fotoeléctrico 2
INO Sensor capacitivo Capacitivo
IN1 Sensor de temperatura Temperatura

Salida Descripcion Simbolo

0 Bit O del despliegue de 7 segmentos de las unidades u0

1 Bit 1 del despliegue de 7 segmentos de las unidades ul

2 Bit 2 del despliegue de 7 segmentos de las unidades u2

3 Bit 3 del despliegue de 7 segmentos de las unidades u3

4 Bit O del despliegue de 7 segmentos de las decenas do

5 Bit 1 del despliegue de 7 segmentos de las decenas di

6 Bit 2 del despliegue de 7 segmentos de las decenas d2

7 Bit 3 del despliegue de 7 segmentos de las decenas d3

8 Bit 0 del despliegue de 7 segmentos de las centenas c0

9 Bit 1 del despliegue de 7 segmentos de las centenas cl
10 Ventilador de 12 VDC Ventilador
11 Motor de banda de 12 VDC Motor
12 Piston A con vastago fuera A+
13 Piston A con vastago dentro A-
14 Piston B con vastago fuera B+
15 Piston B con vastago dentro B-

OuUT1 Resistencias eléctricas del horno Horno

Tabla 4. Tablas de entradas y salidas del PLC SLC 500

Cabe recalcar que, puesto que la temperatura maxima que se puede manejar es de 200
°C, solo se requieren de tres despliegues de 7 segmentos para mostrar la temperatura en
tiempo real y actualizada constantemente y que el despliegue de 7 segmentos que

muestra las centenas solo necesita dos bits de control para mostrar un 0, 1 0 2.
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4.2.3 Programacion para PLC SLC 500

Programa pr

incipal

0001

0002

0003

0004

0005

0008

0007

0008

A+ Paro Motor
0:2112 Lo 0:211
JE pr— - A— Ly
T —
1746-0W16 1746-1B16 1746-0W16
Material arcilla Tiempo de accion PID Encendido ventilador Delay empuje arcilla
B3:.0/3 T4:9/EN T4:3EN T4:5[EN
1 e g s
Material madera
B3.0i2
1 E
S B
Paro Motor
L0 0:2111
3JE an
1746-1B16 1746-0W18
Delay hasta
capacitivo
T4:1/DN
STRe
i 1
Tierpo de accion PID
T4.9/EN
TE
2 &
Encendido ventiladoy
T4:3EN
TE
it m
Delay empuje arcilla
T4:5[EN
TR
= 1
Arvanque Fotoelectrico 1 Paro A
L L1722 Lo 0:2112
S| 5
= —
1746-1B16 1746-1B16 1746-1B16 1746-0W186
Bandera B-
B3:1i3
A4E.
=
Delay salida madera
T4:6DN
qAE
=
Delay hasta
capacitivo A-
T4:1/DN 0:2/13
JIE c
£ ¥
Paro 1746-0W16
L1o
TiE
gl o
1746-1B16
Fotoelectrico 1 Paro Bandera capacitivo
L2 Lo B3:110
I a
1746-1B16 1746-1B16
Delay hasta
Bandera capacitivo Paro capacitivo
B3:10 Lo TON
v Timer On Delay —CEN D——
Timer T4:1
1746-1B16 Time Base 001 —(DND—
Preset 852
Accum 0=
Delay hasta Identificar material
capacitivo
T4:1/DN
J E Tump To
SBR File Humber
Material arcilla Bandera capacitivo
B3.0i3 EB3:10
G i)
Material madera
B3.02
e
3 E
Paro
L.10
1746-1B16
Material arcilla Paro Bandera al homo
B3:0i3 B3:2/11
J L
Material madera 1746-1B16
B3:012
TE
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0002

0010

0011

0012

0013

Temperatura real

SCP
Scale
Input 131
5809=
Input Min. 4220
4220<
Input Max. 7450
7450=
Scaled Min. 25
25=
Scaled Max. 180
180<
Output N7.0
101=
Temperatura real
To BCD
Source N7.0
101=
Dest N7:1
0101h=
Centenas
-AND
Bitwise AND
Source & H7:1
0101h<
Sowrce B 3840
3840<
Dest N7:2
0100h=
Decenas
-AND
—— Bitwise AND —
Source 4 H7:1
0101h=
Source B 240
240=
Dest H7:3
0000h=
Unidades
-AND
'— Bitwise AND —
Source & H7:1
0101h=
Source B 15
15<
Dest H7:4
0001h<
Centenas modificadas
SUB
Subtract
Source 4 3840
3840<
Source B N7:2
256=
Dest H7:5
3584«
Decenas modificadas
SUB
1 Subtract —
Source 4 240
240=
Source B H7:3
0=
Dest H7:6
240=
Unidades modificadas
SUB
t——— Subtract —
Source & 15
15<
Sowrce B N7:4
1=
Dest N7:7
14<
——ADD
Add
Source & N7:5
3584=
Sowrce B N7:6
240=
Dest N7:3
3824<
Despliegue 7
segmentos
-ADD
Add
Source 4 N7:8
3824=
Sowrce B N7:7
14<
Dest N7:9
3838=<
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0014

0015

0016

0017

0018

0019

0020

0021

0022

0023

0024

0025

Loop 142 seg Loop 1/2 seg
T4:7DN TON —————
Timer On Delay e EN |
Timer T4:7
Time Base 001 —(DNI—
Preset 100<
Accum 582
Temperatura real Temperatura real Loop 142 seg
EQ ——————— LEQ T4.7DN ——MVM
Grtr Than or Eql (4>=E) Less Than or Eql (4==E) 1 E Masked Move |——
Souwrce A N70 Source & N7:0 Source H7:9
101= 101= 3838«
Source B 0 Sowrce B 399 Mask 03FFh
0< 399« 1023<
Dest 020
766<
Bandera al homo DONE PID Delay al homo
B3:211 B3212 TON —————
J E JE£ Timer On Delay —END—
Timer T4:10
Time Base 001 —(DN3—
Preset 200<
Accum 0=
Delay al homo Tiempo de accion PID
T4:10/DH TON —————
J E Timer On Delay —CEN —
Timer T4:9
Time Base 10 —(DND—
Preset 30<
Aceum 0=
Tiempo de accion PID
T4:9/EN
I E
pu B =
SBR File Hurber
Tiempo de accion PID Fotoelectrico 1 DONE PID
T4:9DN L1722 B3272
5 o
DONE PID 1746-1B16
B3:212
Fotoelectrico 1 Bandera al homo
L2 B3:211
JE >
1746-1B16
Paro
L1
T8
e f e
1746-1B16
Fotoelectrico 2 Paro Bandera ventilador
L13 L0 B3:1/1
C— (L\
1746-1B16 1746-1B16
Paro Bandera ventilador
L1 B3:1/1
Ik >
1746-1B16
Fotoelectrico 1
L2
5 1
= )
1746-1B16
Delay hasta
Bandera ventilador ventilador
B3:141 TON —————
J E Timer On Delay BN —]
Timer T4:2
Time Base 001 (—(DN3}—
Preset 80=
Accum 0=
Delay hasta
ventilador Bandera B+ Encendido ventilador
T4:2DN B3:172 TON —————
- Timer On Delay —CEND>—
Timer T4:3
Time Base 10 —(DNI—
Preset 15<
Accum 0=
Encendido ventilador Ventilador
T4:3/EN 02110
e <>
g B =y
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0026

0027

0028

0029

0030

0031

0032

0033

0034

0035

0038

Encendido ventilador Bandera B+
T4:3DN B3:172
JE L
Paro Bandera B+
L0 B3:172
It @
1746-1B16
Fotoelectrico 1
L2
1746-1B16
Bandera B+ Delay Piston B
B3:12 TON
J E Timer On Delay —CEN —{
Timer T4:4
Time Base 001 —(DNHI—
Preset 100<
Acoum 0<
Paro Material madera
L1 B3.0/2
JE >
1746-1B16 Material arcilla
B3.013
Fotoelectrico 1 i)
L2
Delay PistonB Materialarcilla~ BanderaB-  Paro B+
T4:4/DN B3:0/3 B3:1/3 L1 0:2114
H T— D
1746-1B16 1746-0W16
Paro B-
L1 02115
JE ’
1746-1B16 1746-0W16
Fotoelectrico 1
L172
- E
pm I =
1746-1B16
B+ Delay empuje arcilla
0:2114 TON
J E Timer On Delay —CEN3—
Timer T4:5
1746-0W16 Time Base 001 |—DN—
Preset 150«
Accum 0=
Delay empuje arcilla Bandera B-
T4:SDN B3:153
J'E L
Paro Bandera B-
L1 B3:1/3
3t @
1746-1B16
Fotoelectrico 1
L2
JE
9 C
1746-1B16
Delay Piston B Material madera  Paro Delay Salida Madera
T4:4/DN B3.012 LA TON
e £ Timer On Delay —CEN—
Timer T4%
1746-1B16 Time Base 001 —(DN3—
Preset 150«
Accam 0=
END )—
. ., . .
Subrutina de deteccidn de material con sensor capacitivo U:3
Material Capacitivo
Scale wiP. —
Input .30
172422
Input Min. 32717
3277=
Input Max. 16384
16384<
Scaled Min, 0
0<
Scaled Max. 100
100«
Output H7:50
103<
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0001

0002

0003

0004

0005

0008

0007

0001

0002

0003

0004

LR A S R SR NN N Y

Material Capacitive Material Caparitivo Rango de madera
EQ —————— B3.00
——— Grtr Than or Eql (4>=E) Less Than or Eql (A<=E) -’
Source & N7:50 Source & N7:50
103 103
Source B 0 Sowce B 102
0 99
Material Capacitivo Material Caparitivo Rango de arcilla
—GEQ ———— — LEQ B3:011
——— Grtr Than o Eql (4>=E) Less Than or Eql (A<=B)
Source & N7:50 Sowrce & H7:50
103 103
Sowrce B 103 Source B 107
100 107
Tiempo para detectar
Rango de madera Paro Fotoelectrico 1 material
B3:.00 10 L2 TON —————
= R N Timer On Delay e EN D]
Timer T4:0
Rango de arcilla 1746-1B16 1746-1B16 Time Base 10 |je=CDN s
B3:011 Preset 5<
Aecoum 5=
Tiempo para detectar
material Rango de madera Material madera
T4:0DN B3.00 B3.012
3 B ST 1
= 8 oy
Setpoint
(o4
100
100<
Dest N7:12
120<
Tiempo para detectar
material Rango de arcilla
T4:0DN B3:011
—
£
END —
Subrutina de control PID U:4
Tiempo de accion PID Temperatura real
T4:9EN LES —PD —m4m8M
Less Than (4=<B) PID |
Source A& N7.0 Control Block N7:10
101= Process Varishle N7.0
Sowrce B N7:12 Control Varisble N7:40
120< Control Block Length 23
Setup Sereen <
Tiempo ON PID
MOV
Move —
Source N7:26
0«
Dest T4:8.PRE
0<
Tiempo ON PID Bandera timers PID Tiempo ON PID
NEQ B3:210 TON ———————
—— Not Equal J E Timer On Delay —CEN 33—
Source 4 T4:8.PRE Timer T4:8
0< Time Base 001 (—CDN—
Source B 0 Preset 0=
0< Acoum 0=
Tiempo ON PID Salida Analogica
T4:8/EN MOV
JE Move —
Source 16383
16383<
Dest 0:30
0«
Tiempo ON PID Salida Analogica
T4:8/EN MOV
s
E Mowve —
Scurce o
0
Dest 0:30
0«
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Done PID Tiempo ON PID Bandera timers PID
N7:10113 T4:3MN B3:210
0005 i i £ = Ao

= o il
Bandera timers PID
B3:210

0006 END

4.3 Caracteristicas PLC Siemens S7-300

4.3.1 Control PID en STEP 7

En SIMATIC STEP7 se manipulan bloques para la programacion de un PLC, ya sean
blogues de objetos, de funciones, de datos, etc. Existe un blogue, el FB41, donde se
tiene programada la instruccion PID para variables analdgicas continuas. Este bloque de
funcion requiere también de distintos pardmetros para su funcionamiento pero, a
diferencia del bloque en RSLogix 500, todos se escriben directamente sobre el bloque,

que se encontrara en la subrutina de calculo PID.

Para poder tener una comparacion fiel entre ambos bloques de programacion, también
se genera una salida ON/OFF que actue en el mismo lapso de tiempo que el definido en
la experimentacion con el SLC 500, es decir, en un segundo se tendra una accion ON y
una OFF de las resistencias dependiendo del valor de salida calculado con la ecuacion
de control PID. A diferencia del bloque en RSLogix 500, el FB41 puede mostrar
directamente la proporcion de tiempo de ON (de 0 a 100%) como salida del bloque,
solo escribiendo un 0 en el pardmetro de LMN_LLM (Manipulated Value Low Limit) y
un 100 en LMN_HLM (Manipulated Value High Limit), sin tener que escalar valores

digitales manualmente con otra instruccion.

La ecuacion de control PID que rige este bloque es idéntica a la del PLC SLC 500. Por
lo tanto, los coeficientes Kc, T,y Tp calculados anteriormente y utilizados en RSLogix
500, se introducen idénticos en los parametros GAIN, Tl y TD del FB41,
respectivamente.

Otra diferencia notable entre ambos bloques de PID es que el FB41 utiliza variables
locales para su funcionamiento, contrario al PID en RSLogix 500 que requiere variables

globales que después el usuario no puede modificar en su totalidad o haria fallar a esta
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instruccion. ElI FB41 no reserva espacio de memoria global y se debe programar
necesaria y obligatoriamente en una subrutina de interrupcion que asegure que el tiempo
de muestreo es el mismo en todo momento, contrario el bloque PID en RSLogix 500.

Imagen 39. Instruccion PID en STEP7

Aunqgue el FB41 tiene muchos parametros de entrada y sefiales de salida, no todos los
campos son utilizados. En resumen, se deben introducir los coeficientes del controlador
PID (GAIN = 15.6, Tl = 222,228 y TD = 55.18), desactivar el modo manual
(MAN_ON), declarar la variable a controlar (PV_IN) y el Setpoint (SP_INT), asi como
los limites de escalamiento de la salida a 0 y 100 (LMN_HLM y LHN_LLM) vy el
tiempo de muestreo a 1 segundo (CYCLE).

Cabe mencionar que el FB41 tiene parametros para encender o apagar la accion P, 1 o D
del controlador, es decir, se puede manipular como un controlador P, I, D, PD o PI con
solo declararlo en las entradas del bloque, asi como utilizar un controlador PID donde se
enciendan o apaguen ciertas acciones correctivas dependiendo de lo que busque el
programador. Esto es muy Util para eliminar el efecto Windup producido por el término
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integral, al solo activar la esta accion cuando se encuentre cerca la variable a controlar

del Setpoint.

Sin embargo, puesto que el RSLogix no ofreci6 esta facilidad y se requiere una
comparacion del control con igualdad de circunstancias, no se manipularan estos

parametros del FB41.

4.3.2 Distribucién de entradas y salidas
El PLC S7-300 es, al igual que el SLC 500 de tipo modular. Cada mddulo se debe
declarar antes de iniciar la programacion, asi como el elemento Rack-300, que

representa el riel sobre el cual esta montado este PLC.

Para el S7-300, el SLOT 1 es el CPU del PLC, el cual esta dentro del apartado de CPU-
300, bajo el nombre de CPU 315F-2 DP. Posteriormente, se declara la fuente de poder
PS 307 5A, que se encuentra dentro del menu de PS-300, en el SLOT 2. El siguiente
SLOT esta reservado para las comunicaciones del PLC, asi que no se declara nada sobre
él. En el SLOT 4, se determina el médulos de entradas y salidas discretas: En el menu de
SM-300 se busca el modulo SM 323 DI/DO 16xDC24V. Este mddulo cuenta con 16
entradas discretas tipo sink a 24 VDC y 16 salidas discretas a transistor, por lo que solo
puede circular VDC a través de ellas. Para el SLOT 5y 6, se declaran los médulos de
entradas y salidas analdgicas, respectivamente. Estos son el SM 331 Al 8x16 BIT y el
SM 332 AO 8 X 16 BIT.

Fisicamente, todas las entradas comparten el mismo comun, teniendo un voltaje de 24 VV
entre cada entrada con el comun. Las entradas analdgicas se dividen en dos partes: dos
canales para medicién de corriente para sensores de 4 hilos (o 2 hilos si se interconectan
algunos bornes) y 6 canales para medicién de VDC. Al igual que el SLC 500, los
valores maximos recomendados son de 20 mA o 10 V, aungue estos modulos pueden

soportar en pico hasta 32 mA 0 13.3 V.
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ENTRADAS ANALOGICAS
CORRIENTE SM 331

Imagen 40. Entradas analdgicas y discretas del PLC S7-300

Las salidas discretas del S7-300 son a transistor, por lo que cuando se activa una salida,
se tiene una diferencia de potencial de 24 V entre cada salida activada con el comun.
Este voltaje no se puede conectar directamente a nuestro circuito electrénico tal como se
hizo con el SLC 500, se requerira de utilizar dos bancos de relevadores externos que se

activen con 24 VDC.

Imagen 41. Banco de relevadores
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4.3.3 Programacion para PLC S7-300
Mientras que el PLC SLC 500 tiene palabras de 16 bits en sus registros internos, el S7-
300 maneja registros de 8 bits, asi que se cambia un poco la programacion con respecto

al primero aunque se utilice lenguaje escalera en ambos PLC.

Puesto que es el mismo modelo fisico de pruebas para los dos PLC, se elige reutilizar
los simbolos y las descripciones mostrados en la tabla de entradas y salidas descrita en
el apartado del PLC SLC 500; con la diferencia de que su ubicacion sera diferente en el
S7-300, debido a que su tamafio de registro es menor que al del SLC 500. Por lo tanto,
la tabla de entradas y salidas, definidas en el programa STEP7, es:

-- Pluei_ma\SlrMTIC 300(1)\CPU 315F

Imagen 42. Tabla de entradas y salidas del S7-300 en STEP7
La programacién utilizada en el proceso es:

Programa principal — OB1

OBl : Programa principal

Network 1: Set Motor

QL 4 I0.0 QL.3
na g "parao" "Motor"
(! 1 /L { el ]
1t 1/t = 1
H20.3

"Material H4a_3 H4_S5 H4_4

Arcilla" "T3EN" "TSEN" "TO9EN"
| L /1 /1 /1
HZ0.2

"Material

Madera"
] |
1T
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Reset Motor

Io.o Q1.3
“"Paro" "Motoxr"
| | {p} |
17 iR} 1
T1
] |
LI
H4_ 3
“TIEN"
] |
LI
H4_ 5
“TSEN"
] |
L
H4_4
“TIEN"
] |
LI |
Network 3 : A+
Io.z
JO_ 1 "Fotoelect I0o.0 QlL_4
"Arrancue" rico 1" “"Paro" e
] | | -1 | -1 { % |
1y X I/I I/I L 1
HO_3
"Bandera
B-"
] |
LI}
Te
| |
L]
Network 4 : &—
QL5
T1 wp—m
| L {1} ]
L L 1
Io_.0
"Paro"
1 |
L
Network 5 : Set Bandera capacitivo
HO_O
Io_z "Bandera
"Fotoelect IXo.o capacitivo
rico 1" “"Paro" 2
i} 1.1 {s)—
Network 6 : Delay para activar subrutina capacitiva

Network 7 :

HO_O
"Bandera
capacitivo Xo.o T1
" “paro" s ooT
1} 1 s Q
SSTESSOMS TV BI
—AR ECD

Subrutina capacitiva FC1l

Io.o

"pParaon

Network 8 -

1t

EN

FC1l
ENO

Reset Materiales

HZ0_3
Yo.0o "Material
"Paro" Arcilla™
| | {
1T {p)}—]
Io.2z2 H20_2
"Fotoelect "Material
Tilco A" Madera"
] | {
1T {r}—
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Network 9 :

Reset Bandera Capacitivo

HO.O

HZ20_3 "Bandera
"Material capacitivo
Arcilla" =

] | {

1T {r)}—

®mZ20._2
"Material
Madera"

] |

1T

Io.0

"Paro"

Network 10 :

Set Bandera al horno

HZ_4
"Bandera
al horno"

HZ0_3
"Material I0.0O
Arcilla" "Paro"
] | ] #1
1T 11
H20.2
"Material
Madera"
] |

Network 11 :

Escala Temperatura

{s)}—

HZ_ 1
"Actualiza
¥
temperatur

EN

MOVE
ENO

ouT

an

— —

—QEO

FCl105
aling Values
"SCALE"
EN ENO
I¥li4
"Temnperatu
ra" —IN RET_VAL —MWl4
1.328200e+ HD1O
003 —|HI_LIM "Tenperatu
OUT —ra real"
-1
780000e+
002 {LO_LIM
H100_0O
"Cero
permanente
" —|BIPOLAR
Network 12 : Temperatura a BCD
Hi0.7
"Signo T" ROUND MOVE
|/} EN ENOD EN ENO
HD1O HD16 HD16
"Temperatu "Temperatu "Temperatu
ra real" —IN ra ra HE30
redondead redondead "Temperatu
ouT " "IN 0UT [-ra entera"
Network 13 : BCD a salida
HZ_1
"Actualiza
r
temperatur T?
a" $_00T |_BCD
|/} s Q EN ENO
SETHSO00ME — TV BIfF... HE30 HW32 ME33 —
"Teuperatu "Temperatu
ER 3 BCD—... ra entera" —IN 0UT [-ra BCD"
Network 14 : CO a salida
QlL.0
M3Z.0 “cO"
| | {
1T Al )_l

79



Network 15 : Cl a salida

Q1.1
M3z.1 "ol"
| | {1 |
LI LR 1
Network 16 : Delay al horno
HZ_4
"Bandera HZ_ 5 T1l0
al horno" "DONEPID" s 00T
1| 1 /1 3
11 171 B Q
SETHZS TV BIf...
N 11 15 BCD[—. ..
Network 17 : Accion del PID
TS
TlO0 S_0DT
{ | s Q
SETH11IM TV BI...
-..-—R BCD[—. ..
H4_4
“TOEN"
{3} ]
1 1

Network 18 : Apagar PID fuera de subrutina

FCl06
"H‘"'*" Unscaling Values
TSEN CUNSCALE"
1./} EN ENO
0.000000e+
000 —HIN RET_VAL —MW1S
1.000000e+ Q¥10
001 —|HI_LIM OUT —~"Horno"
0.000000e+
000 4 LO_LIM
H100_.0
"Cerxo
Ppermanente
" —|BIPOLAR
Network 19 : Termina ciclo PID
I0.2
"Fotoelect BHZ2_.5
TS rico 1" "DONEPID"
{ | 171 { —
HZ_5
"DONEPID"
1 |
| ES |
Network 20 : Set Bandera Ventilador
HO.1
I0.3 "Bandera
"Fotoelect I0.0 Ventilador
rico 2" "Paro" .
| | | /1 { el
1T 17T =
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Network 21 : Reset Bandera Ventilador

HO.1
"Bandera
I0.0 Ventilador
"Para® "
| | {
1T {r}—]
I0.2 HZ_4
"Fotoelect "Bandera
rico 1" al horno"
| | {
1T {rn}—]

Network 22 : Delay hasta ventilador

HO.1
"Bandera
Ventilador TZ
s $_0DT
| |
1 F E Q
SETH750MS TV BI %535
---—R BCD ...

Network 23 : Encendido wentilador

HO.2
"Bandera T3
Tz B+" $_00T
{ | /1 s Q
SSTH10S TV BI [=uais
P BCD[...
H4 3
"T3EN"

Network 24 : Ventilador

RLSZ
H4_3 "Ventilado
WTIEN" "
| | iy
Uil el
Netywork 25 : Set Bandera wentilador
HO_2Z
"Bandera
T3 B+"
Bl {a}
11 1S}
Network 26 : Reset Bandera wventilador
HO.2Z
Io.0 "Bandera
"Paro" B+"
| | {p}
1T \ R}
Io_z
"Fotoelect
rico 1"
| |
1T

Network 27 : Delay Piston B

HO_2
"Bandera T4
E+" S_00T
| | s Q
SETH1S100M
STV BT =es
s ) BCD—. ..




Network 28 : B+

H20_3 HO_3
"Material "Bandera I0.0 glL.6
T4 Arcilla" B-" "Paro" "B+"
{ | { i {F {}
Network 29 : B-
Io.o QL_7
“"Paro" ng—n
[l | PR ]
L LI 1
Io.z
"Fotoelect
rico 1"
1 |
L
Network 30 : Delay salida arcilla
Q1.6 TS
“B $_0DT
] |
1 T s Q
SESTHZOOMS — TV BI...
IR BCD[—. ..
H4a_S
“"TSEN"
{1y ]
AR 1
Network 31 : Set Bandera B-
HO_3
"Bandera
TS B-"
{ | {s)}—
Network 32 : Reset Bandera B-
HO_3
Io_o "Bandersa
"paro® B
{ | {r}—
Io_z
"Fotoelect
rico 1"
1 |
L
Network 33 : Delay Salida Madera
H20.2
"Material I0.0 TE
T4 Hadera" "Paro" S 00T
|| | | |/ -
11 11 1/t B Q
SETHZ00MS ATV B o
R [ 1 BCD[...
Network 34 : Cero permanente
H100.0 H100.0 H100.0
"Cero "Cero "Cero
permanente permanente permanente
" " "
| | | /1 {3 |
LI I/I s 1
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Network 35 : Uno permanente

HI100_1 Hil00_1
"Uno "TUno
permanente permanente

| /1 {3 ]
1/t LI 1
Hi00_1
"Uno
permanente
"
| |
L]

Subrutina de deteccion de material con sensor capacitivo — FC1

FCl : Subrutina para identificar material
m: Reinicio de subrutina
H20.3 HZ0.2 HZ0_4
"Material "Material "Reset
Arcilla" Madera" subrutina"
| /L | /L {
1/t 1/l {s)}—
Network 2 : Rango madera
H20.0
"Rango
CMP >=| CMP <=| nmadera"
Iv10 Iv10
"Capacitiv "Capacitiv
o" —INl o" —INl
0—INz 25500 —INZ
Network 3 : Rango arcilla
HZ0.1
"Rango
CMP >=| arcilla"
Iwvl0
"Capacitiv
o" 4IN1
25500 —«INZ
Network 4 : Delay detectar material
HZ0.0 I0.2 H20_4
"Rango I0.0 "Fotoelect "Reset TO
madera" "Paro" rico 1" subrutina" $_0DT
] | 1 /1 1 /1 |
11 1/t 171 11 s Q
BZ20-1 SSTESS —|TV BI[...
"Rango
arcilla" e .1 BCD ...
o |
1T
Network 5 : Es Arcilla
B20_1 BZ20_3
" Rango "Material
TO arcilla" Arcilla"
1 | 1 | { ) ]
1T 1T LS} 1
HZ0_4
"Reset
subrutina®
{p} |
iR} 1
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Network 6 : Es Madera

B20_2

"Material

Madera"
{s}

K

H20_4
"Reset

subrutina'

3 ]

{r} 1

Subrutina de interrupcion del control PID (se ejecuta cada 10 ms) — OB35

OB3S

Subrutina de control PID

m: Setpoint arcilla

HZ0.3
"Material
Arcilla" MOWE
| } EN ENO
1.z00000e+ HD34
00z HIN OUT [—"Setpoint"
Network 2 : Setpoint madera
HZ20.2
"Material
Madera" MOVE
| | EN ENO
1.000000e+ HD34
00z HIN 0UT [—-"Setpoint"
Network 3 : Sefial de control
HZ_2
"Encender
H4_ 4 resistenci
"TIEN" TMP <R CMP >=1 as"
{ — —
HD1O H@46
"Temperatu "Potencia
ra real" —INL de salida" —INl
HD34 HE48
"Setpoint" —{INZ "Indice
de
potencia" —|INZ
Network 4 : Encendido resistencias
Mz 2
» En?ender : ¥C106
reslst:"enl::l. nn4_4-. Unscaling Values
e 'rlsllm "UNSCALE"
12 1T EN ENO
5.000000e+
000 —4IN RET_VAL —MW18
1.000000e+ Qw10
001 -HI_LIM 0UT —"Horno"
0.000000e+
000 —LO_LINM
H100.0
"Cero
permanente
" -|BIPOLAR
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Network 5 : Apagado resistencias

Network 6 : Reset de indice y activar PID

HzZ_2Z2
[ Ent?ender : FC106
res:.st:lenc:. Unscaling Values
as "UNSCALE"
171 EN ENO
0.000000e+
000 —HIN RET_VAL [-MW1S
1.000000e+ Q¥10
001 4|HI_LIM OUT —"Horno"
0.000000e+
000 —LO_LIM
H100_.0
"Cero
permanente
" —|BIPOLAR

Hz2_3
"Aetivar
blogue
CMP >=| MOVE PID"
EN Eno —— }—]
HE48 0—IN HE48
"Indice "Indice
de de
potencia" —IN1 0UT ~potencia"
100 —INZ
Network 7 : Aumento de indice
ADD_|
EN ENO
HW48 HW48
"Indice "Indice
de de
potencia" —{IN1 QUT ~potencia"
1—INz
Network 8 : Calculo PID cada segundo
HZ_.3 DB7
"Activar ¥B4l
a4 bloque Continuous Control mog-z
"TIEN" PID" CMP <=R “CONT C" "PID/EN"
| | EN Eno ——{ —
HD10 ... —COM_RST HD38
"Temperatu "Porcentaj
ra real" —IN1 H100.0 LMN e PID"
"Cero
HD34 permanente LMN_PER[...
"Setpoint" —{INZ " —MAN_ ON
QLMN_HLM[-. ..
... —|PVPER_ON
QLMN_LLM[-...
HI100.1
"Uno ILMN Pr—...
permanente
" —P_SEL ILMN Ir—...
H100.1 LMN Dp—...
"Uno
permanente PU. ..
" —I_SEL
ER[-...
-..—{INT_HOLD
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I_ITL_ON

Network 9 : Acondicionar sefial de control

H4_ 4 H100.2
"TIEN" "PID/EN"
| | | |
L ksl
HD38
"Porcentaj
e PID" —

EN

IN

ROUND
ENO

ouUT

H100.1
"Uno
permanente
" —{D_SEL
T#18 —{CYCLE
HD34
"Setpoint" —SP_INT
HD1O
"Temperatu
ra real" —PV_IN
... —|PV_PER
... —MAN
1.560000e+
001 qGAIN
T#3M428228
ME—TI
T#SS5S180MS —TD
... —|TH_LAG
... —|DEADE_W
1.000000e+t
00Z -|LMN_HLM
0.000000e+
000 -|LMN_LLM
... —|PV_FAC
-..—|PV_OFF
... —|LMN_FAC
... —|LMN_OFF
... —I_ITLVAL
... —DISV
MOVE
EN ENO
HD42Z HD42 HE46
"Porcental "Porcentaj "Potencia
e entero" e entero" —IN OUT —de salida"
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Pruebas con PLC Allen Bradley SLC 500

Se utilizo la funcion Trend para graficar el comportamiento de la temperatura al aplicar

el control PID al proceso final, tanto para madera como arcilla.

’ TEMPERATURA  lunes, 18 de diciembre de 2006 22:33:30
0

: 22:27:30 22:26:00 22:28:30 22:23:00 22:29:30 22:30:00 22:30:30 22:31:00 22:31:30 22:32:00 22:32:30 22:3300 22:33:30

Grafica 9. Control PID para material madera 1 — Setpoint 100 °C
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TEMPERATURA  lunes, 18 de diciembre de 2006 22:38.02

223532 223602 223632 223702 223732 223802

: 22:32:02 22:3:32 22:33.02 22:33:32 22:3:02 22:34:32 22:35:02

Grafica 10. Control PID para material madera 2 — Setpoint 100 °C

TEMPERATURA  martes, 19 de diciembre de 2006 1:20:34
- 106

200

160

1:17:34 1:18:04 1:18:34 1:13:04 1:19:34 1:20:04  1:20:34

1:15:34 1:16:04 1:16:34 1:17:04

1:14:34  1:15:04

Grafica 11. Control PID para material arcilla 1 — Setpoint 120 °C

88



TEMPERATURA  martes, 19 de diciembre de 2006

160

1:16:32 1:1702 1:17:32 1:18:02 1:18:32 1:19:02 1:19:32 1:20:02 1:20:32 1:21:02 1:21:32 1:22:02 1:22:32

Grafica 12. Control PID para material arcilla 2 — Setpoint 120 °C

5.2 Pruebas con PLC Siemens S7-300

A diferencia del programa RSLogix 500, el software de programacion de Siemens
(STEP7) no tiene una funcidn integrada para monitorear alguna variable o dato
almacenado. Existe varios software de complemento para STEP7 que permiten realizar
gréficas o histogramas de valores almacenados en el PLC, tanto en modo online como
offline del PLC; sin embargo, ninguno es gratuito y se debe pagar por ellos para tener su
version completa. Algunos ejemplos de estos son PLC-Analyzer Pro 5, WinPLC-
Analyzer V3 o SIMATIC WInCC Flexible RT.

Ante la imposibilidad econémica de adquirir un software para graficar utilizando el
PLC S7-300, se decide utilizar un software demo de WinPLC-Analyzer V3. En su
version de prueba, se pueden monitorear online variables del PLC S7-300, con la
limitante de que solo puede realizarse una graficacion por maximo 30 segundos,
después de los cudles se detiene el software y se debe reiniciar la graficacion para

volver a comenzar. Tampoco es posible almacenar las graficas en esta version.
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Por lo tanto, los resultados son mostrados en varias gréficas en lugar de solo una, debido
a que se tuvo que reiniciar el software cada 22 segundos aproximadamente y asi tener la
mayor parte de los datos de temperatura por los casi 10 minutos de control PID del
horno. Para tener una idea total del comportamiento de la temperatura, la escala de
tiempo absoluta se encuentra en la parte superior de cada grafica y relaciona una con
otra, asi como se muestra el valor de temperatura al inicio de cada lapso de medicion en
la parte central del cuadrado de la izquierda.
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Gréficas 13. Control PID con S7-300 para material madera — Setpoint 100 °C
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Gréficas 14. Control PID con S7-300 para material arcilla — Setpoint 120 °C
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5.3 Comparacion final de desempefio

Al tener las graficas de temperatura resultantes del control PID para ambos PLC, se
puede realizar una comparacion entre el comportamiento de la temperatura del horno

para la madera y para la arcilla.

Iniciando con la comparacion de los resultados obtenidos para la madera, el control PID
del PLC Allen-Bradley inicié en 22 °C, la temperatura ambiente en ese momento, y
alcanzo los 94 °C en estado permanente, lo que significa un error en estado permanente
de 6 °C para un Setpoint de 100 °C. EIl tiempo de asentamiento es de aproximadamente
8 minutos y el tiempo de levantamiento (cuando se alcanzan los 67.4 °C) de este

comportamiento es de poco mas de 4 minutos.

Analizando la tendencia de las graficas obtenidas al aplicar el control PID con el PLC
Siemens, se tiene una temperatura ambiente de 27 °C y se llegd a una temperatura final
de 99 °C, teniendo solo 1 °C de error en estado permanente. El tiempo de asentamiento
es de 8 minutos y 50 segundos (el control inicia a las 10:02:10 y alcanza 99 °C a las
10:11:00) y el tiempo de levantamiento es de 5 minutos y 29 segundos (se alcanzan los
72 °C en 10:07:39).

Recordando los parametros de disefio propuestos en el capitulo anterior, el tiempo de
asentamiento propuesto fue de 9 minutos, con comportamiento sobreamortiguado y un
tiempo de levantamiento de dos minutos y medio. Comparando el comportamiento de la
temperatura al aplicar el control PID con el PLC SLC 500 al obtenido con el PLC S7-
300, se concluye que el segundo fue mucho mas fiel al desempefio ideal propuesto,
teniendo solo 10 segundos de diferencia en su tiempo de asentamiento, mientras que en
el SLC 500 fue de un minuto. Ademas, solo existe 1 °C en error en estado permanente
contra 6 °C. En cuestiones del tiempo de levantamiento, ambos resultados no fueron lo

suficientemente rapidos para cumplir con el valor propuesto.

Observando los resultados obtenidos con el PLC SLC 500 para la arcilla, la temperatura
inicial del proceso es de 24 °C y la temperatura en estado permanente es de 107 °C. El
tiempo de asentamiento es de poco mas de 6 minutos y el tiempo de levantamiento es de

alrededor de 3 minutos (cuando alcanza 76.3 °C).
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Por otro lado, en la experimentacidén con el PLC S7-300 se inicidé con una temperatura
de 29 °C y se llegd a una temperatura final de 113 °C. El tiempo de asentamiento es de
9 minutos y 24 segundos (el control inicia a las 11:42:06 y alcanza 113 °C a las
11:51:30) y el tiempo de levantamiento es de 6 minutos y 17 segundos (se alcanzan los
82 °C en 11:48:23).

Nuevamente el control PID ejercido con el PLC de Siemens es més parecido al
disefiado con los parametros propuestos: La diferencia entre el tiempo de asentamiento
de disefio y el real es de 24 segundos, mucho menor al del SLC 500, y el error en estado
permanente es de 7 °C contra 13 °C, pues el Setpoint para la arcilla es de 120 °C.

En resumen, para ambos materiales y los dos PLC utilizados, hizo falta una mayor
accion de control en los primeros 2 minutos y medio del proceso para que durante ese
lapso se alcanzara el 63% de los valores en estado permanente. Ademas, aunque fueron
valores cercanos, la temperatura en estado permanente de todos los casos no fue igual a
sus respectivos Setpoint, lo que indica una necesidad de una mayor componente integral
de control. Sin embargo, para ambos materiales tuvo un mejor desempefio el PLC S7-
300 que el SLC 500.
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Capitulo 6

Conclusiones

El control PID continua siendo utilizado en gran medida en la industria, debido a su
facilidad para ser programado y entendido en comparacion con muchos tipos de control,
ademas de que un ingeniero con experiencia puede sintonizar los coeficientes PID y

obtener los resultados deseados.

Debido a esto, es de gran utilidad comparar dos PLC diferentes de las dos marcas
comerciales mas importantes en el ramo, Siemens y Allen-Bradley, en el control PID.
Para este proyecto, se utilizaron dos PLC que se tenian en el Laboratorio de
Automatizacion de la Facultad de Ingenieria, UNAM, pero se puede extrapolar esta

metodologia de comparacion a otros PLC de las mismas marcas.

Cabe recalcar que siempre pueden existir mejoras en cualquier proceso; en este caso, se
puede realizar modelo fisico mucho mas robusto, un horno con una mejor capacidad de
concentracion de calor o utilizar un método para la caracterizacion del mismo mas

completo para tener una funcién de transferencia mas fiel.

Para comparar el PLC SLC 500 y el S7-300, se debe analizar tanto la programacion del

control PID como el desempefio del mismo. Puesto que el Siemens S7-300 es un PLC
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méas moderno que el SLC 500, es natural que aporte mas caracteristicas la instruccion
PID en STEP7 que en RSLogix 500.

Las principales ventajas que vuelven superior la instruccion PID de STEP7 a la de
RSLogix 500 es que las variables manipuladas y los coeficientes del control pueden ser
valores reales con hasta tres decimales, mientras que la variable a controlar en RSLogix
500 solo puede ser un valor entero y los coeficientes solo pueden tener hasta un decimal
de resolucion. Ademas, en STEP7 se puede cambiar de un control PID a uno PI, P, I, D,
etc. con solo manipular un bit de control y esto da una mayor versatilidad en el control.
En RSLogix 500 se tendria que cambiar algun coeficiente PID a 0 y después regresar su

valor original con una serie de instrucciones Move.

Ademas, las salidas del bloque PID en el software de Siemens puede tener como salida
la sefial de control en tiempo continuo o en tiempo discreto, incluso se puede conocer
que peso tienen las componentes proporcional, integral o derivativa independientemente
dentro del control PID. Todo esto realizado automaticamente por la instruccion, sin
necesidad de agregar mas lineas de programacion. También, la subrutina PID en STEP7

se programa como interrupcion, asegurando un tiempo de muestreo idéntico siempre.

Sin embargo, una ventaja en la programacion PID en RSLogix 500 es que se tiene una
pantalla de monitoreo del bloque de control independiente a la programacion,
permitiendo observar paralelamente lo que sucede con el control PID y con el resto de
la programacion. Esta pantalla nos permite también modificar en linea los coeficientes,

si es que alguna componente PID no nos satisface del todo.

Por altimo, la funcion Trend del RSLogix 500 es muy datil para observar el
comportamiento de una o varias variables de la programacidn respecto al tiempo y esta
incluida en el software de programacion, a diferencia de STEP7 que no ofrece ninguna

funcion de graficacion gratuita.

En relacion con el desempefio del control PID en los dos PLC, es notorio como el S7-
300 tiene una comportamiento mas parecido al ideal: se acerca de mejor forma a los
tiempo propuestos de disefio y la temperatura en estado permanente es mas cercana al

Setpoint que la alcanzada por el SLC 500.
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A pesar de esto, se nota que los objetivos de regulacién y desempefio no se cumplen
completamente. Esto da lugar a que los coeficientes PID utilizados puedan cambiar para
mejorar la obtencién de estos objetivos.

Una propuesta es aumentar el coeficiente P, pues se requiere una mayor rapidez de
respuesta para los primeros minutos del control y esto acercara la temperatura final al
Setpoint. Ademaés, se puede aumentar también el coeficiente I, pues el coeficiente
calculado resultd ser muy pequefio para poder compensar los errores al tener una
temperatura real cercana a la deseada. Al coeficiente D no se recomendaria cambiar,
debido a que hay pequefias oscilaciones en las mediciones del termopar y este ruido se
amplifica proporcionalmente al aumento del coeficiente D, ademas de que no existen
caidas notorias en la temperatura durante el proceso que justifiguen modificar este

valor.

Como trabajo a futuro se tiene la sintonizacion de los coeficientes PID con el fin de
realizar mas pruebas que determinen los valores exactos de estos mismos para que las
respuestas sean mucho mas parecidas a las deseadas. De esta forma, se puede tener

mayor informacion de qué PLC cuenta con una instruccion PID maés eficiente.

Por ultimo, dentro de la comparacion entre un PLC SLC 500 y un S7-300 para realizar
un control PID de temperatura en un horno, el segundo mostr6 mejor desempefio,
definitivamente debido a que sus tiempos de muestreo de la instruccion son constantes
siempre, al encontrarse este bloque dentro de una subrutina de interrupcion. Esto
asegura que no importa que tan largo sea el resto del programa, el control PID siempre
tendra prioridad para ejecutarse cada determinado tiempo. Aun asi, es recomendable
comprar un software de graficacion para STEP7, de lo contrario el monitoreo de la
variable dependerd solamente de algun agente de medicion externo como los

despliegues de 7 segmentos utilizados en este proyecto.
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