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RESUMEN

RESUMEN:

Este trabajo presenta el disefio y la implementacién de un sistema de muestreo de
temperatura para la realizacién de un control de temperatura en la empresa RimoPlasticas
S.A. El proceso de implementacién de este sistema hizo parte de la practica empresarial
realizada en dicha empresa para optar por el titulo de Ingeniero Mecatrénico. El disefio del
sistema de muestreo fue validado a través de los diferentes softwares de programacién y
simulacién de sistemas electrdnicos. Las simulaciones realizadas en dicho software también
permitieron determinar los diferentes componentes electrénicos mas aptos para un mejor
resultado en el analisis de la temperatura.

Palabras clave: disefio eléctrico, control de temperatura, software, chiller.

ABSTRACT

This paper presents the design and implementation of a temperature sampling system for
the realization of a temperature control in the company RimoPlasticas S.A. The process of
implementing this system was part of the business practice carried out in that company to
opt for the Mechatronic Engineer title. The design of the sampling system was validated
through the different programming and simulation software of electronic systems. The
simulations carried out in said software also allowed us to determine the different
electronic components most suitable for a better result in the analysis of the temperature

Keywords: electric design, control temperature, software, chiller.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de enfriamiento son utilizados en las empresas en cuyos procesos se necesita
el constante flujo de agua fria para servir como refrigerante y evitar el recalentamiento de
piezas mecdnicas o maquinas que se incluyen en el proceso de produccién.

Una de las ventajas de este sistema de enfriamiento, es que con un buen disefio de su
tuberia permite la distribucién uniforme del liquito a toda la planta, enviando a todas las
magquinas el agua a la misma temperatura; otra ventaja es que con la implementacién de la
red de distribucién del agua de las torres de enfriamiento se elimina el uso por maquina de
los llamados chiller que es un tipo de frigorifico industrial para enfriar el agua utilizada en
las maquinas que intervienen en el proceso de produccion de articulos plasticos.

RimoPlasticas S.A es una empresa Colombia del sector plastico, por tanto, este proceso de
inyeccidén requiere altas temperaturas y debe implementar un sistema de refrigeracién
efectivo para obtener la mejor calidad en los productos ofertados a sus clientes.
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Objetivo general

Disefiar un sistema de muestreo e implementar el control de frecuencia en los variadores
de los motores que se encargan de mover las aspas que enfrian el agua en la empresa
RimoPlasticas S.A para tener homogeneidad de producciéon y reducir tiempos en
reprogramacion por turno.

Objetivos especificos

e Definir el diseno del circuito eléctrico para la implementacién de los respectivos
sensores de temperatura PT100.

® Realizar la respectiva programacion de una tarjeta de desarrollo (Arduino) para la
toma de datos de los sensores.

e Implementar un autémata programable (PLC) para el control de los variadores de
velocidad que manejan los motores de las torres de enfriamiento.

e Probary evaluar el desempefio del control implementando en el entorno de trabajo
real.

e Aplicar los conocimientos adquiridos durante la realizacién de mis estudios en
Ingenieria Mecatrdnica en aplicaciones reales.

Justificacion de la practica

La practica es un proceso y un espacio que permite al estudiante, ubicar claramente la
tendencia profesional acorde a la formacién y el perfil profesional, desarrollando vy
afianzando actitudes, habilidades y destrezas en los contextos donde le corresponde actuar
e intervenir. Ademas de interactuar con la realidad laboral, donde se pone a prueba la
solidez, coherencia y pertinencia de los enfoques tedricos, metodoldgicos e investigativos
aplicables al objeto de conocimiento especifico de estudio, que ha sido adquirido durante
la formacidn.

Las practicas profesionales en RimoPlasticas S.A, han permitido integrar los conocimientos
tedricos con la realidad de la empresa, desarrollando una serie de competencias incluso la
investigativa, permitiendo un mejor acercamiento a la realidad de del profesional
Mecatrénico en el contexto colombiano. A manera personal, se considera que este espacio
brinda la oportunidad de liderar y realizar aportes dentro de un equipo de trabajo
interdisciplinario, posibilitando ampliar el enfoque del conocimiento y reconociendo la
importancia de trabajar con otras disciplinas y dreas de manera integrada.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Sistemas de control automaticos.

Un sistema de control puede tener varios componentes. Para mostrar las funciones de cada
componente en la ingenieria de control, por lo general se usa una representacion denominada
diagrama de bloques. En esta seccidn, en primer lugar, se explica qué es un diagrama de bloques. A
continuacién, se presentan aspectos introductorios a los sistemas de control automatico, que
incluyen diversas acciones de control. Después se expone un método para obtener los diagramas
de bloques de sistemas fisicos y, por ultimo, se analizan técnicas para simplificar tales diagramas.

(Ogata, 2010)

2.1.1 Diagramas de bloques.

Un diagrama de bloques de un sistema es una representacion grafica de las funciones que lleva
a cabo cada componente y el flujo de sefales. Tales diagramas muestran las relaciones
existentes entre los diversos componentes. A diferencia de una representacion matemdtica
puramente abstracta, un diagrama de bloques tiene la ventaja de indicar de forma mas realista

el flujo de las sefiales del sistema real. (Ogata, 2010)

Figura 1. llustracion diagrama de bloques de un sistema de control automdtico. (Ogata,
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2.2 Sistema de control en lazo cerrado.

Es un sistema que mantiene una relacidon determinada entre la salida y la entrada de referencia,
comparandolas y usando la diferencia como medio de control, se denomina sistema de
control realimentado. Un ejemplo seria el sistema de control de temperatura de una
habitacion. Midiendo la temperatura real y comparandola con la temperatura de referencia
(temperatura deseada), el termostato activa o desactiva el equipo de calefaccidon o de
enfriamiento para asegurar que la temperatura de la habitacién se mantiene en un nivel
confortable independientemente de las condiciones externas. (Ogata, 2010)

Pt P
de suma de hifurcacidn

J Riz) Fix) Cx
Hish E(5) C{s) - @ | i) -
. @ =!G .

Hixh =

Figura 2. llustracion diagrama de blogues de un sistema de control en lazo cerrado .
(Ogata, 2010)

2.3 Sistema de control en lazo abierto.

Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de control en lazo
cerrado. En la practica, los términos control realimentado y control en lazo cerrado se usan
indistintamente. En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador la
sefial de error de actuacidn, que es la diferencia entre la sefial de entrada y la sefal de
realimentacién (que puede ser la propia sefial de salida o una funcién de la sefial de salida
y sus derivadas y/o integrales), con el fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a
un valor deseado. El término control en lazo cerrado siempre implica el uso de una accién
de control realimentado para reducir el error del sistema. (Ogata, 2010)
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Figura 3. llustracion diagrama de bloques de un sistema de control en lazo abierto. (Ogata,
2010)

2.4 Controlador PI (Proporcional - integral)

Los controladores son elementos que se le agregan al sistema original para mejorar sus
caracteristicas de funcionamiento, con el objetivo de satisfacer las especificaciones de
disefio tanto en régimen transitorio como en estado estable.

La primera forma para modificar las caracteristicas de respuesta de los sistemas es el
ajuste de ganancia (lo que posteriormente se definird como control proporcional). Sin
embargo, aunque por lo general el incremento en ganancia mejora el funcionamiento

en estado estable, se produce una pobre respuesta en régimen transitorio y viceversa. Por
tal motivo, es necesario agregar elementos a la simple variacién de ganancia, lo cual da
lugar a los diversos tipos de controladores:

¢ Control proporcional (P).
e Control integral (I).
¢ Control derivativo (D).

Se dice que un control es de tipo proporcional-integral cuando la salida del controlador v (t)
es proporcional al error e (t), sumado a una cantidad proporcional a la integral del error e(t):

-

() = K, et)+ = [ e(r)dt

Figura 4. Ecuacidn controlador PI. (Gavifio, 2010)
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de manera que al expresar la ecuacidn anterior en el dominio s, se tiene:

K
T

F

~ E(s)

V(s)=K, E(s)+

Figura 5. Ecuacion controlador PI. (Gavifio, 2010)

La ecuacién de la figura 5. corresponde a un factor proporcional Kp que actua junto con un
cero ubicado en z = -1/Ti (cuya posicion es ajustable sobre el eje real a la izquierda del
origen) y un polo en el origen. Esto es la representacién en el plano s de los elementos que
forman el control PI, y la implementacién del control PI. (Gavifio, 2010)

2.5 Torres de enfriamiento

2.5.1 Cold Water Cooling Tower Reconstruction Optimization Scheme

El articulo habla sobre el gasto energético elevado y los futuros problemas que tendra el
motor eléctrico debido a la exposicidn a gran cantidad de humedad. Por lo cual proponen
un diseio de una torre de enfriamiento. Los autores de esta investigacion se basan en el
redisefio estructural para evitar el constante uso de un motor eléctrico como parte principal
de la extraccidn del calor para el liquido refrigerante.

11
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Figura 6. Torre de enfriamiento. (Dayu Zheng, 19 Enero 2017)

2.5.2 Optimization of reversibly used cooling tower with downward spraying

Este articulo propone un sistema de ingreso de agua a la torre de enfriamiento por medio
de aspersores para lograr disipar el calor desde el punto de ingreso, reforzando el sistema
con un gas inerte cuya funcidn principal es servir de refrigerante al liquido que ingresa,
también cuentan con un aspa que extrae los vapores calientes que se generan.

La implementacidn de este gas logra bajar en un promedio de 2 a 4 °C en comparacién con

las torres de enfriamiento estandar.

12
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Figura 7. Torre de enfriamiento. (Haijiao Cui, 23 November 2016)

2.5.3 One effective measure to improve the efficiency of the super low specific speed
turbine in cooling tower

El articulo se basa en los analisis de CFD (analisis estructurales) efectuados sobre la
torre de enfriamiento y en sus alabes, para lograr reducir las pérdidas hidraulicas que
en la turbina estudiada comprendian un 13.7%. Efectuando estos estudiantes un
analisis optimo a el problema encontrado y ayudados por herramientas de desarrollo
logran reducir estas pérdidas a un 3.41%, todo con un redisefio estructural generado a
los alabes de la turbina.

13
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3. METODOLOGIA

3.1 Simulacion computacional en Proteus y definicion de los implementos

electronicos.

Una vez planteado el problema, las necesidades detectadas en el taller y la capacidad
econdmica de la empresa, como resultado de las reuniones con los operarios y la
administracion, se determind implementar un control a los servomotores, no sin antes

realizar un previo estudio de las variaciones de temperatura durante 2 semanas con una
produccién normal.

Se desarrolla el esquema eléctrico para el sistema de adquisicion de datos usando el

software Proteus 8.1 con el fin de asegurar facil adaptacion y conexion de los

componentes electrénicos a usar.

e Se decide hacer la adquisicion de datos utilizando una placa de programacién

Arduino LEONARDO enlazada con Excel para generar un historial de mediciones y

lograr establecer una relacidn de temperatura en las diferentes horas del dia y segun
el nimero de maquinas que estén en etapa productiva. Para lograr las mediciones
es necesario el uso de el sensor de temperatura Pt100, sensor el cual se encontraba
en stock en la bodega de repuestos en el drea de mantenimiento de la empresa

RimoPlasticas S.A.

14
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Figura 9. ArdUino Leonarcio.

e Esnecesaria la realizacién de una tabla de linealizacion de el sensor de temperatura
Pt100 debido a que esta nos entrega valores en resistencia los cuales tienen que ser
interpretador por la placa de desarrollo (Arduino LEONARDO) para traducirlos a
valores de temperatura (2C). Para esto se hace en Excel la siguiente tabla de

linealizacion.

15
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Pt 100
ohms

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

-190 2278 2235 2193 2150 2108 2066 2023 1981 1938 1896

-180 2701 2659 2617 2574 2532 2490 2447 2405 2363 2320

-170 3124 3081 3039 2997 2955 29.13 2870 2828 27.86 2744

-160 3545 3503 3461 3419 3377 3334 3292 3250 3208 3166

-150 3965 3923 3881 3839 3797 3755 37.13 3671 3629 3587

-140 4378 4337 4296 4254 4213 4172 4130 4089 4048 40.06

-130 4790 4749 4708 4667 4626 4585 4543 4502 4461 4420

-120 5201 5160 51.19 5078 5037 4996 4955 49.14 4873 4832

-110 56.11 5570 5529 5488 5448 5407 5366 5325 5284 5243

-100 6020 59.79 5938 5898 5857 5816 5775 5734 5693 56.52

-90 6423 6383 6343 6302 6262 6222 6181 6141 61.01 60.60

-80 6825 6785 6745 6705 6665 6625 6584 6544 6504 64.64

-70 7226 7186 7146 71.06 7066 7026 6986 6946 69.06 68.66

-60 7626 7586 7546 75.06 7467 7427 7387 7347 73.07 7267

-50 8025 7985 7945 79.06 7866 7826 7786 7746 77.06 76.66

-40 8422 8383 8343 83.03 8264 8224 8184 8144 8105 80.65

-30 88.18 8779 8739 8700 8660 8621 8581 8541 8502 8462

=20 92.13 91.74 9135 9095 9056 90.16 89.77 89.37 8898 88.58

-10 96.07 9568 9529 9489 9450 9411 9371 9332 9292 9253

0 10000 9961 9922 9882 9843 9804 9765 9725 9686 9647

0 100.00 100.39 100.78 101.17 101.56 101.95 102.34 102.73 103.12 103.51

10 103.90 104.29 104.68 105.07 10546 10585 10624 106.63 107.02 10741

20 107.79 108.18 108.57 108.96 10935 109.74 110.12 11051 11090 111.29

30 111.67 11206 11245 112.84 11322 11361 11400 11438 11477 115.16

40 115.54 11593 11632 11670 117.09 11747 117.86 11824 118.63 119.01

50 11940 119.78 120.17 120.55 120.94 121.32 121.71 122.09 12248 122.86

Figura 10. Tabla de linealizacion.

3.2 Adecuacion del cédigo para la obtencidon de datos.

Se implementa un cédigo generado en Arduino para la obtencién de los datos a diferentes
horas del dia durante 2 semanas, al cédigo se le ingresa la férmula de linealizacion de el
sensor de temperatura PT100 y se le asigna su respectiva entrada para la conexion de este.
Los datos sensados serdn guardados en una tarjeta de memoria SD de 4 gb la cual requiere
un conector especial para su uso con la tarjeta de desarrollo Arduino LEONARDO.

16
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"Temperatura 2: Dejar sensor listo"):
"Escribe un caracter y da ENTER para comenzar:");
lable() = 0) [}
. tomande datos™);
for ( i< 1005 i) [
sensorValue2 += analogRead(analeglnPin);
dzlavil)
¥
sensorvalue2 = sensorValue2 / 1007
("Dato del sensor:”);
nsorValue) ;

Corresponde a :");:
temperatura2) ;

("La pendiente del sistema es m=(y2-yl)/(x2-x1)=");
1- I luel - sensorValueZ));

while (Serial.availablz()) {
Serial.read():
¥
Serial.println{"Escribe un caracter y da ENTER para comenzar la lectura de los datos:™):
while (Serial.available{) == 0) {}

Figura 11. Cédigo Arduino.

3.3 Prueba de uso y funcionamiento de la toma de datos.

Se realiza la respectiva conexién de los componentes electrénicos y se procede a enlazar
los transmisores (4 — 20 mA) con los que cuenta la empresa RimoPlasticas S.A los cuales son
utilices para obtener una buena y clara respuesta de los sensores.

Se tiene un inconveniente con la conectividad entre el computador y el transmisor, debido
a que este ultimo es programable por medio de un software que no es compatible con la
versiéon de Windows (10) que posee el computador del cual se pretendia realizar el
respectivo acondicionamiento para un sensor de temperatura tipo PT100.

El problema de la compatibilidad se resolvié utilizando un computador portatil que poseia
la empresa RimoPlasticas S.A con un sistema operativo de Windows XP.

17
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3.4 Costos del proyecto

Figura 12. Conexion a computador.

Tabla 1. Precio de materiales y Componentes.

Materiales y componentes Precio (COP)
Arduino LEONARDO $58.000
Cable utp $1.000
Bateria 9v $9.000
Conector tarjeta SD $22.000
Vaquela $2.600
Memoria SD 4gb $22.000
Total $114.600

18
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se desarrollo un sistema de monitoreo de la temperatura del agua a la entrada y salida del sistema,
para hacer las respectivas comparaciones y sacar un promedio de temperatura por dia, logrando asi
un resultado objetivo sobre el estudio realizado y dando lugar a la implementacién del sistema de
control a los variadores de velocidad de las torres de enfriamiento.

Teniendo en cuenta lo anterior se procede a programar e instalar un autémata programable (PLC)
LOGO de siemens con el cual la empresa RimoPlasticas S.A contaba en su stock.

La implementacion de un control para los motores de las torres de enfriamiento genero una
estabilidad y homogeneidad en los procesos en los diferentes turnos, debido a que las temperaturas
en la zona que se encuentra ubicada la empresa son muy variantes en el dia como en la noche.

Figura 13. Torre de enfriamiento 1.

19
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Figura 14. Torre de enfriamiento 2.

Figura 15. Sensor Pt100.
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Figura 16. Ducto de alimentacion.

Figura 17. Gabinete eléctrico.
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Figura 18. Variador de velocidad.

Después de realizar las pruebas supervisadas del funcionamiento del control implementado, se da
el visto bueno por parte de la administraciéon de la empresa, puesto que esto lograra reducir los
costos en cuanto a energia se refiere y en cantidad de reprocesos, debido a que las maquinas
trabajaran con una temperatura homogénea tanto en los dias calurosos y en las noches frias.
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Figura 19. Resultados de la primera semana de estudio.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

e Elcontrol Pl (Proporcional - Integral) implementado en la empresa RimoPlasticas S.A
resalta el buen estudio realizado a las variables debido a que entrega las respuestas
Optimas para un preciso funcionamiento. El proyecto cumple con las expectativas
de los dirigentes de la compafiia y suple las necesidades de esta, debido al ahorro
energético que esta implementacion generara.

e Se reconoce que la fase de deteccién del problema fue clave para el desarrollo del
proyecto, dando paso a reuniones con los operarios de la empresa, como un
ejercicio para consensuar y definir las caracteristicas y requisitos de la
implementacién de dicho control, considerando que son estos los mas beneficiados
debido al poco numero de reprocesos presentados en la instancia de prueba.

e Respecto a la seleccidn de los materiales, es significativo resaltar que el analisis para
encontrar los componentes mas éptimos fue indispensable para aprovechar de
manera adecuada los recursos fisicos y econédmicos de la empresa. De esta forma,
se eligieron los articulos con buen compromiso entre calidad y precio.

e Se concluye que la decision de implementar el estudio y control de temperatura, fue

acertada, luego de valorar su desempefio en contraste con el costo de los
materiales, salvaguardando de gastos innecesarios.

RECOMENDACIONES

e Reestructurar el gabinete eléctrico y de potencia debido al poco espacio con que
esta cuenta para incorporar nuevos elementos electrénicos.
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e Elaborar un manual, planos eléctricos y modos de manejo por si en algin momento
por dafios presentados la planta no quede sin sistema de refrigeracién evitando el

paro de produccion.

® Generar clave de seguridad paraingresar al programa principal generado en el LOGO

para evitar posibles modificaciones que puedan afectar el buen funcionamiento del

sistema.

TRABAIJO FUTURO

® Realizar trabajos de mantenimiento a los rodamientos de las hélices en las torres de
enfriamiento y a sus ductos de alimentacién del liquido debido a que estos pueden

presentar fugas lo cual genera perdida significativa en el sistema.

e Implementar un control de nivel al tanque de almacenamiento, debido a que este
no tiene ningun tipo de monitoreo y en caso de tener un bajo nivel podria quemar

los motores que bombean en agua a la planta de produccién.
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