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RESUMEN

En este proyecto se desarrollé una planta de control de temperatura didactica que permita
la realizacién de practicas de regulacién de esta variable para los estudiantes de los
programas de Tecnologia e Ingenieria Electrénica del ITM, especialmente en las asignaturas

de control basico, control digital, PLC y control aplicado.

La metodologia que se implementd consistid en el disefio e implementacion de la estructura
fisica para un proceso de temperatura, el disefio e implementaciéon del algoritmo de
automatizacion y control, la implementaciéon de un sistema de adquisicion de datos con
“Labview”, la identificacion de la planta, la determinacién de los pardmetros de
sintonizacién PI, la simulacion en “Matlab” del control propuesto, el desarrollo de pruebas

reales en la planta de control y finalmente se realiza un andlisis de los resultados.

Como resultado del desarrollo de este proyecto se obtiene planta didactica de control de
temperatura para el laboratorio de PLC de la sede Fraternidad del ITM donde los
estudiantes e investigadores podran realizar diferentes experimentos de control. El sistema
de refrigeracidn implementado ofrece retos a los estudiantes para implementar controles
Optimos y efectivos. La planta comprende un software de control en PLC, el software para
adquisicion de datos y una estructura segura para lograr hacer las practicas requeridas por

los estudiantes y los profesores.
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ACRONIMOS

FEM Fuerza Electro-Motriz

ANSI American National Standards Institute.
RTD Resistance Temperature Detector.

NTC Negative Temperature Coeficient.

PTC Positive Temperature Coeficient.

PLC Programmable Logic Controller.
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1. INTRODUCCION

Generalidades

Este proyecto consiste en el disefio e implementacion de una planta de temperatura
didactica para el Instituto Tecnolégico Metropolitano sede Fraternidad donde no se cuenta
con una modelo para realizar practicas de intercambio de temperatura, la planta cuenta
con dos etapas, una etapa de disefio estructural y una etapa disefo de software integrando
asi tecnologias como PLC y técnicas de refrigeracién. Una de las ventajas logradas es que
los estudiantes no se tendran que desplazar a otras sedes o universidades para realizar sus
practicas.

Al realizar el montaje de la planta se quiere resaltar la importancia de la integracién de
diferentes materias como lo son la termodindmica, el control y PLC, se podra ver de forma
real su aplicacion en los procesos industriales.

En el ITM se requiere estructurar una solucion definitiva a la falta de herramientas para el
control de la temperatura dentro de los laboratorios de la sede Fraternidad, que permita el

logro de las competencias de control y automatizacién que requieren los estudiantes.

Objetivo General
Implementar y disefar un modulo didactico de control de temperatura por medio de un
PLC para uso en el laboratorio en las asignaturas de automatizacién del programa de
Electrdnica.
Objetivos Especificos

e Disefiar e implementar la planta de temperatura.

e Disefiar e implementar el algoritmo de control por medio de PLC.

e Obtener la funcidn de transferencia de la planta.

e \Verificar el funcionamiento de la planta implementando una técnica de

sintonizacién y control PID propuesta en la literatura.
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Organizacidn Tesis

En el capitulo del marco tedrico, se describieron cuales son y su definicién de algunos
elementos que fueron utilizados en el proceso de implementacién de la planta de
temperatura.

En la metodologia se describe a grandes rasgos el proceso de implementacién de la planta
de temperatura, se describe como fue el orden de desarrollo de la misma y su resultado de
forma resumida.

En resultados y discusién se describe detalladamente como fue el proceso de
implementacion de la planta de temperatura, tanto el desarrollo de la estructura o
hardware y del programa de control o software.

En conclusiones, recomendacién y trabajo futuro, se describe todo lo que el usuario de la
planta debe tener en cuenta en el momento de su uso, e informa a grandes rasgos el
comportamiento de la planta, resultados probables y como hacer un usos adecuado y
seguro de la misma.

En apéndice se encuentran ilustradas las graficas del paso a paso de programa desarrollado

en TIA portal, para un mejor entendimiento, para que el usuario.
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2. MARCO TEORICO

Un sistema de control de temperatura se compone de: sensores, el transmisor, el

controlador, el elemento final de control y la planta a controlar.

A continuacién se presenta el esquema implementado para la plata de temperatura que

ayudard al desarrollo y ejecucion de este proyecto.
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Control Logico Programable \ /
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Grdfica 1 Disefio de la planta (elaboracion propia)
El proceso consiste en que un liquido en el interior del recipiente, se somete a un
calentamiento por medio de una resistencia eléctrica, la pt1l00 conectada a un PLC
(controlador); sensa la temperatura del liquido en todo momento. De acuerdo a la
diferencia entre la temperatura medida y la deseada el controlador da una sefial modulada
en el tiempo para activar y desactivar la resistencia eléctrica. Para garantizar que la planta
cuente con un gasto de energia, se implementd un sistema de enfriamiento y de circulacién

de liquido que se deposita en el recipiente.

Una motobomba conduce el liquido caliente desde el recipiente a través de un radiador que
tiene contacto externo con el aire impulsado por un ventilador y luego lo regresa

nuevamente al recipiente, pero con una temperatura mas baja.
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2.2.1 Sensores de temperatura

Son dispositivos que captan temperatura y los cambios de la misma, los transforman en
sefiales eléctricas que son procesadas por un equipo eléctrico o electrénico.

Para definir los sensores de temperatura se debe saber que el movimiento de particulas
produce un calentamiento y este tiene un consumo de energia, a esto se le llama
temperatura y tiene diferentes sistemas de medidas que puede ser en grados, Fahrenheit
o Centigrados, para medir esta temperatura existen para varios sensores como lo son los
termistores, los termopares entre otros.

2.2.1.1 Termopares

Grdfica 2 Termopar (National instruments, 2012)

Los termopares estan compuestos por dos zonas una zona caliente y una zona fria entre
estas dos zonas hay un efecto llamado termoeléctrico donde hay una transformacién de
calor en electricidad. El uso del termopar por su construccién es muy industrial ya que
puede medir temperaturas hasta los 1600 °C. Los termopares de revestimiento de oro-
platino, tungsteno-renio entre otros, pueden medir temperaturas mas elevadas.

Existen unas tablas y unos tipos de termopares que se clasifican segun las letras en
mayusculas que aparecen en la de tabla American National Standards Institute (ANSI), como
ejemplo tenemos una de las mas usadas la Tipo Ky Tipo J.

2.2.1.2RTD

Grdfica 3 Sensor RTD (National instruments, 2012)
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El principio de las RTDs es la variacién de la resistencia de un conductor con la temperatura
también llamados termo resistencias. La mayor parte de los RTD son construidos en
materiales como el platino, cobre, molibdeno y niquel, pero el mds usado es el platino ya
gue manejan mayor linealidad y rapidez a la hora de censar temperaturas, los rangos para
la medicidén en grados varian segun el material utilizado igual que la precisidn en la medida,
existen varios tipos como lo son: tipo bobinado, tipo laminado, tipo enroscado y tipo anillo
hueco.

Igual que los termopares las RTD’s, su construccion varia segun las especificaciones que el
cliente requiera, aunque en la industria se pueden encontrar con bases hechas en acero
inoxidable ya que esto las protege de las condiciones ambientales desfavorables.

2.2.1.3 Termistor

%L

Grdfica 4 Termistor (National instruments, 2012)

El principio de funcionamiento de los termistores estd basado en el comportamiento de la
resistencia de los semiconductores en funcién de la temperatura, hay dos tipos de
termistores:

NTC (Coeficiente de Temperatura Negativo): estos termistores presentan disminucién de la
resistencia con respecto al aumento de la temperatura.

PTC (Coeficiente de Temperatura Positivo): estos termistores presentan aumento de la
resistencia con respecto al aumento de la temperatura.

La ventaja principal de los termistores son su bajo costo y la respuesta rapida, como
desventajas de resalta que no son lineales, presentan auto calentamiento y su rango de
medida esta limitado entre -70 a 500 °C.

10
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2.2.2 Controlador Légico Programable (PLC)

Es un dispositivo electrénico que se puede programar por el usuario para controlar procesos
légicos, secuenciales y continuos. Una de las principales funciones del PLC es comandar
motores y maquinas, principalmente reemplazando la légica de relés; reemplazando
contadores electromecanicos y temporizadores. Entre algunas de las utilidades de los PLC
estdn; controlar procesos peligrosos o repetitivos, deteccion de fallas, manejo de alarmasy
regulaciéon de dispositivos remotos. Permite desarrollar algoritmos de control para
desarrollar procesos de lazos cerrados y lazos abiertos. Para esto el PLC tiene incorporados
funciones que permiten realizar procesamientos matematicos.

Las principales ventajas que se tienen con estos dispositivos es que se disminuye la
utilizacidon de cables, es un dispositivo con una facil programacion y asi reduce costos en
tiempo de mano de obra (Aires, 2014). En la grafica 5 se muestra la disposicién fisica de un
PLC SIEMENS.

Elementos de mando y sefializacién de la CPU 314C-2 DP
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Denominaciin

Indicadores de estado y error

Ranura de la Micro Memory Card SIMATIC con expulsor
Conexiones de las entradas y salidas integradas
Conexion para la fuente de alimentacion

2. interfaz X2 (DP)

1. interfaz X1 (MPI)

Selector de modo
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Grdfica 5 Vista frontal de un PLC (Siemens; Manual S7-300)
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2.2.3 Elemento final de control

En (Villajulca, 2010) se da la siguiente definicién de elemento final de control: “Elemento
gue modifica alguna caracteristica del proceso segun lo ordenado por el controlador.
Dependiendo del tipo de proceso y de los objetivos, se tienen una variedad de estos
elementos, desde dispositivos que reciben sefiales de control del tipo discreto hasta otros
que actuan regulando la variable de interés dentro de cierto rango.

Para la planta de temperatura se usé como elemento final de control un relé de estado
soélido, que por la técnica de PWM (modulacién de ancho de pulso) regulard
proporcionalmente el flujo de potencia hacia la resistencia eléctrica encargada de generar
calor.

2.2.4 Control P.I1.D

En (Kuo, 1996), se aconseja que el disefiador del sistema de control debe tener en cuenta
todos los componentes a utilizar en la propuesta, las proporciones y la forma de conexién
de los subsistemas. Se dice que el control PID es una de las técnicas mas utilizadas en la
industria para el control de variables y define la forma para describirlo matematicamente,
representarlo en un diagrama de bloques y obtener la respuesta en el tiempo.

Para los controles PID su base de aplicacion son los mecanismos de lazo de
retroalimentacion que permiten la regulacion de distintas variables tales como presion,
flujo, temperatura entre otras que se encuentran en la industria. (Franklin Electric, 2013).

Por lo general un controlador PID toma la sefial y la compara con el punto de ajuste; dando
la sefial de error. De acurdo a este error se da una salida que tiene en cuenta: la magnitud
del error, el tiempo en que ha estado presente el error y la rapidez de cambio del error
(Creus Solé, 2011).

En (Ogata, Ingenieria de control moderna, 1998) se menciona que un control PID reune las
ventajas de cada accién individual; la accidon P que involucra la ganancia proporcional, la
accién | que tiene en cuenta el tiempo integral y la accién D que tiene en cuenta el tiempo
derivativo.

Los controladores de tipo industrial por lo general tienen algiin mecanismo para ingresar el
punto de ajuste, la ganancia proporcional y el tiempo derivativo. También pueden incluir

12
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un selector para escoger entre control en modo manual o modo automatico (Creus Solé,
2011).

Control PID

Para definir los controles PID se refiere a la grafica N° 7, cuando no se pueden definir
modelos matematicos y/o modelos analiticos se recurre a modelos experimentales de los
controladores PID. Hay varios modelos para la aplicacién de controles PID, como los
propuestos por Ziegler y Nichols. (Ogata, Ingenieria de control moderna, 1998)

v

1
Kfl + —+T, #—{ Planta
ol To &) an

Grdfica 6 Control PID de una planta (Ogata, Ingenieria de control moderna, 2010)

Primer Método. Para este método se muestra una grafica de la respuesta de escalén
unitario también corresponde a las reglas de sintonia de Ziegler y Nichols, exhibe la
respuesta de la planta a una entrada escalén unitario se obtiene de manera experimental
como se observa en la grafica N° 7.

| Planta
u(r) ()

Grdfica 7: Respuesta a un escalon unitario de una planta (Ogata, Ingenieria de control moderna, 2010)

Y

En la grafica No. 8. Se muestra la respuesta de un sistema determinado a un escaldn unitario
donde se observa como la salida tiene un sobre impulso del 25% y a partir de este se
empieza a amortiguar.

ety
. ﬂs{N
S —
1
L) v
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Grdifica 8: Curva de Respuesta Escalon Unitario que muestra un sobrepaso mdximo de 25%
(Ogata, Ingenieria de control moderna, 2010)

La curva de respuesta escalén se generan experimentalmente a partir de una simulacién
dinamica de la planta.

Cuando se tiene una curva con forma de S, se reconocen dos parametros: “ el tiempo de
retardo L y la constante de tiempo T” (Ogata, Ingenieria de control moderna, 1998), estos
dos se determinan dibujando una recta tangente en el punto de inflexiéon de la curva con
forma de S y determinando las intersecciones de esta tangente con el eje del tiempo y la
linea C(t)=K, como se aprecia en la grafica N° 9.

mit} t

(L)

] i

Grdfica 8 Curva de respuesta escalon unitario con forma de S (Carlos A. Smit, 1991)
En este caso, la funcidn de transferencia C(s)/U(s) se aproxima mediante un sistema de
primer orden con un retardo de transporte del modo siguiente:

C(s) _ Kelt
U(s) Ts+1

Ziegler y Nichols sugirieron establecer los valores Ky, Tiy T4 de acuerdo con la formula que
aparece en la tabla No. 1.

TIPO DE
CONTROLADOR Kp Ti Td
T
P _ o) 0
L
PI 0.9 & L 0
) 0.3
T
PID 127 2L 051

14
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Tabla 1 Regla de sintonizacion de Ziegler-Nichols basada en la respuesta escaldn de la planta (Ogata, Ingenieria de
control moderna, 2010)

Sequndo método. Primero se establece Ti= < y Tq = 0. Usando sdlo la acciéon de control
proporcional (grafica N° 10).

L] wli) il

Grdfica 9 Sistema en lazo cerrado con controlador proporcional (Franklin Electric, 2013)

Luego se Incrementa K, de 0 a un valor llamado “critico” K¢ que se caracteriza porque la
salida presenta oscilaciones sostenidas. (Es requisito indispensable que la salida muestre
las oscilaciones sostenidas para que se pueda aplicar este método). (Ogata, Ingenieria de
control moderna, 1998)

Por tanto, la ganancia critica K¢ y el periodo P. correspondiente se determinan
experimentalmente. (Grafica N° 11)

ol

]
ANVANVA

Grdfica 10 Oscilacion sostenida con un periodo P (Franklin Electric, 2013)

Ziegler-Nichols sugirieron que se establecieran los valores de los parametros Kp, Tiy Tq de
acuerdo con la férmula que aparece en la siguiente tabla.

Regla de sintonizacion de Ziegler-Nichols, basada en la ganancia critica de K¢ty en el periodo
critico Pt (segundo método).

TIPO DE
CONTROLADOR Kp T Ta
P 0.5Ke o 0
P
PI 0.45K¢; o Pat 0

15
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PID 0.6Kct 0. 5Pt 0.125P;

Tabla 2 Regla de sintonizacidn de Ziegler-Nichols basada en la ganancia critica Kct y e el periodo Pct (Ogata, Ingenieria
de control moderna, 2010)

En (Creus Solé, 2011) se refuerzan los conceptos enunciados anteriormente dando pautas
para disefiar algoritmos que permitan implementar un control PID y mostrandolos
comportamientos de la salida ante la variacién de estos parametros.

En (Kuo, 1996), menciona que un sistema de control se debe verificar la estabilidad
utilizando métodos como: Lugar de las raices, criterio de Routh-Hurwitz, criterio de Nyquist

o diagrama de bode.

16
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3. METODOLOGIA

En el desarrollo de la planta de temperatura se presentaron varios casos y situaciones que
se fueron resolviendo con la ayuda de la literatura estudiada y varios modelos planteados.
Unos de los elementos mas importantes para esta planta es la resistencia de 1500 W tipo
espiral disefiada especialmente para que cubriera mayor superficie del recipiente y que
permitiera el calentamiento del agua el menor tiempo posible. La implementacion del
sistema de enfriamiento que consta de una bomba, un ventilador y un conjunto de tuberias
especiales para agua caliente que son utilizadas en la industria de calefactores y aires
acondicionados. Fue necesario implementar un sistema para evitar la dispersidon de calor
en fibra de vidrio en procura de buscar la seguridad de los estudiantes y evitar al maximo
las pérdidas de temperatura por las paredes del recipiente. Para el control de temperatura
del liquido, se utilizaron tres elementos, el PLC, el sensor de temperatura PT100 y relés para

energizar la resistencia eléctrica.

Ya con el hardware implementado se procedié al desarrollo del software donde se empled
el software del S7-300 para el programa del PLC (Tia portal), se debid crear una interface
“OPC server” para que pudieran interactuar las variables del TIA PORTAL con el Labview,

esto para la captura de datos con respecto de la temperatura medida.

Con el software implementado y con la posibilidad de adquirir datos del proceso en
Labview; se realiza la identificacion de la planta. Se aplicd un escaldn del 50% utilizando
técnica PWM, con la grafica obtenida se aplican criterios de la literatura (Ziegler_Nichols)
para encontrar la funcidn de trasferencia y determinar los parametros Pl a utilizar para el
control. Se emplea Matlab para someter a simulacién el comportamiento del control segin
los pardmetros encontrados y para proponer otros parametros iniciales de sintonizacion a

partir de la herramienta de auto sintonia. Luego se procede a realizar una serie de pruebas

17
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reales bajo diferentes condiciones de carga y sintonizacion.

Con esto se analizan los

resultados, se exponen las conclusiones y se proponen algunas recomendaciones.

18
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Implementacién de la planta.

Para facilitar la facil manipulacién de la planta, se construyd su estructura metdlica de 85
centimetros de alto, 30 centimetros de ancho y 30 centimetros de profundidad, esta
construccion consta de 4 tubos cuadrados de una pulgada de didmetro y 85 centimetros de
largo, los cuales van a ser las bases de la estructura; Se incorporaron 12 |[dminas cuadradas
calibre 20. Cinco de ellas tienen 30 centimetros de lado y se colocaron en la parte exterior
de la planta, cumplen la funcién de las paredes, otras dos de lado 30 cm, cumplen la funcion
de entrepanos para alli colocar los diferentes dispositivos que se requieren para el
funcionamiento del sistema, las otras 5 laminas restantes, de 23 centimetros lado son las
gue estan en el interior de la estructura, estds también cumplen la funcién de paredes ya
que entre esta laminay la otra ya mencionada se dejé un espacio de una pulgada para alojar
una capa de fibra de vidrio, esto para lograr aislar el calor generado por la planta y evitar
asi posibles accidentes y pérdidas de calor, como lo muestra en la siguiente grafica (grafica
12).

30 cm

30 cm

30 cm

20 cm

30 cm

Grdfica 11 Estructura con medidas (elaboracion propia)

19
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El depdsito de agua esta formado por laminas de 23 cm de lado tal como se muestra en la
grafica 13, quedando en forma de cubo, el cual queda con una capacidad maxima de
almacenamiento de agua de 12.1 litros de agua, pero el proceso de control se va a realizar
con un volumen de 7 litros de agua. Teniendo en cuenta este volumen de 7 litros, se hicieron

todos los cdlculos necesarios para el funcionamiento del control y mediciones futuras.

30 cm
35 cm g,é\ 35
e F
oS> 7%
23 cm
<%
R
23 cm

Grdfica 12 Recipiente con medidas. vista de frente y vista superior (elaboracion propia)
Se eligi6 para la planta de temperatura una resistencia de calor de 1500 vatios (W) calculada
a partir del volumen de liquido a controlar, la temperatura maxima deseada y el tiempo al
cual se desea alcanzar la temperatura maxima, a continuacidén se muestra cdmo y que
parametros se tuvieron en cuenta para hacer el calculo a la resistencia que se necesita.
Se pretende calentar 7 litros de agua desde 28 °C a 80 °C en un tiempo de 20 minutos. El
peso de las paredes del tanque es aproximadamente de 1Kg en acero galvanizado.

La energia requerida para calentar el agua esta dada por la siguiente ecuacion:

E1=V=+«AT*Cp (1)

Donde E1 es la energia en Kcal
V es el volumen de agua a calentar en litros

T es la temperatura en °C
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1Kcal
Lx°C

Cp es el calor especifico del agua (

1Kcal)

E1=7L 80—28°C(
*( )°C+ L*°C

E1 = 364Kcal
La energia para calentar el recipiente al iniciar el proceso esta dada por la ecuacién
E2 =m* AT x Cpm (2)

Donde E2 es la energia en Kcal requerida para calentar el metal del recipiente

m es la masa del recipiente.

- o 0.12Kcal
Cpm es el calor especifico del acero inoxidable (W)'
*

E2 = 1Kg(80 — 28)°C * C 0.12Kcal
= — * * —
E2 = 6Kcal (2)

La energia total requerida es de 370 Kcal

La energia en Kwh esta dada por:

1Kwh

ET = 370Kcal = 0.43Kwh (3)
862Kcal

La potencia estd dada por:

Tt 20min 1h

E 043Kwh 60min
= * = 1.3Kw

La resistencia se mandé a fabricar de 1.5Kw.

Esta planta cuenta con un sistema de enfriamiento que puede ser usado por el estudiante
para generarle un gasto a la planta, quitandole calor por medio de este proceso o para
lograr que el liquido llegue de nuevo a temperatura ambiente en el menor tiempo posible,

21



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

para asi optimizar el tiempo de pruebas, de esta forma se puede agilizar el desarrollo de las
pruebas.

El sistema de enfriamiento consta de una bomba, un ventilador y un radiador, tanto la
bomba como el ventilador tienen la funcidn de retirar calor al sistema, ambos funcionando
simultdneamente logran el enfriamiento del liquido en forma éptima, aunque no siempre
es necesario poner en funcionamiento los dos dispositivos, ya que cada uno puede
funcionar de manera separada segun la programacioén realizada o la necesidad que tenga el
estudiante en el momento.

La bomba es la encargada de hacer recircular el agua por un sistema de tuberias hasta un
intercambiador de calor (radiador) donde se realiza el proceso de transferencia de calor,
luego el liquido retorna al mismo recipiente de donde fue sustraido inicialmente; con una
temperatura menor a la inicialmente obtenida. La bomba cuenta con un flujo de 11.73 litros
por minuto.

El ventilador es el encargado de subministrar aire frio a la parte exterior del intercambiador
de calor, expulsando las moléculas calientes adquiridas por la circulacion del liquido caliente
al interior de la tuberia, permitiéndole al intercambiador de calor realizar su tarea de una
manera mas Optima. El ventilador necesita de una fuente de voltaje independiente de 12
voltios para su funcionamiento, demandando una corriente de arranque de 7 amperios y se
estabiliza en 4 amperios. La fuente instalada entrega un voltaje de 12 voltios a una corriente
maxima de 12.5 amperios.

El sistema eléctrico a 120 Voltios de la planta de temperatura permite energizar los
dispositivos por medio de relés de acuerdo a la programacién elaborada. Se cuenta con
tres relés para controlar la resistencia de calor, la bomba y el ventilador como se muestra
en la siguiente figura. El relé que controla la resistencia es de estado sdélido para permitir

una mayor frecuencia de conmutacion.
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Grdfica 13 Plano eléctrico del sistema de temperatura (elaboracion propia)

Por medio de un programa almacenado en el PLC se controla la puesta en funcionamiento
de la planta, el accionamiento de la resistencia, la bomba de circulacién de agua y el

ventilador. En la siguiente grafica se muestra la conexién de los diferentes dispositivos que

entran o salen del PLC.
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Grdfica 14 conexiones del PLC (elaboracion propia)

Se puede apreciar que la PT100 debe ir conectada a un puerto andlogo PIW760, que
corresponde a los bornes 14 y 15 de la bornera de entradas y salidas analogas; la botonera
debe ir conectada a la bornera de entradas digitales, el botén de paro o stop que es
normalmente cerrado debe ir en el borne que corresponde a la entrada 1124.1 y el botdn
de inicio o “start” de la botonera debe ir en el borne que corresponde a la entrada 1124.0.
En la bornera de salidas deben conectarse el relé que corresponde a la resistencia el borne
de salida Q124.0, el relé que corresponde a la bomba debe ir en el borne de salida Q124.1
y el relé que corresponde al ventilador debeir en el borne de salida Q124.2 como lo muestra
en la imagen anterior.

Explicado todo esto se puede dar una descripcidon del funcionamiento de esta planta. El
recipiente o tanque debe ser llenado con 7 litros de agua, aunque la capacidad maxima de

esta planta es de 12 litros, después de tener el liquido en el recipiente se puede empezar a
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hacer las pruebas, esta planta tiene bdsicamente tres procesos que son el proceso de
calentamiento, el proceso de enfriamiento y el proceso de adquisicién de datos en Labview.
El proceso de calentamiento consta de una resistencia que se encuentra ubicada en la parte
externa e inferior del recipiente, haciendo contacto directo con este, asi cuando se energice
la resistencia transmite el calor desde la parte inferior del tanque al liquido.

El proceso de enfriamiento consta de dos sistemas que son el sistema de bombeo y el
sistema de ventilacidn, el sistema de bombeo cuenta estd ubicado en la parte inferior de la
estructura, que es la responsable de hacer circular el agua por una tuberia que hace llegar
el liquido a un intercambiador donde se entrega calor al aire disminuyendo la temperatura
del liquido, en forma continua el liquido regresa al recipiente donde fue tomado
inicialmente. Este proceso también cuenta con el ventilador que es el encargado de eliminar
de las moléculas de calor capturadas por el intercambiador para optimizar el enfriamiento.
Una PT100 es utilizada para medir la temperatura del liquido dentro del recipiente, estd
ubicada en un costado del tanque dentro de un termo poso que hace contacto directo con

el liquido, los terminales de la PT100 se llevan a una entrada analoga del PLC.

2. Implementacion del programa del PLC

Para programar el control de la planta de temperatura se usé el software de SIEMENS TIA-

PORTAL V13. Ver apéndice.

El bloque FC1 es el encargado de realizar el acondicionamiento de la sefial para medir
temperatura. Un convertidor analogo a digital toma el valor de resistencia de la PT100 vy lo
deposita en la memoria IW760 como entero. El valor alli depositado corresponde al valor
de la temperatura en grados Celsius multiplicado por 10. Para obtener la medida como
numero real; el dato adquirido es convertido a real y luego se divide por 10. Por facilidad
de programacion del blogue de control PID, la medicién de temperatura se convirtio a

porcentaje, donde el 100% corresponde a 74 °C.
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El bloque FC2 es utilizado para controlar el encendido de la planta y para fijar una rutina de
enfriamiento que puede ser modificada por el usuario. El enfriamiento sirve a su vez como
perturbacion de la planta. Para dar inicio al encendido se dispone de un sistema de marcha

paro controlado por contactos digitales ubicados a la entrada del PLC.

Para activar la bomba (Q124.1) y el ventilador (Q124.2) deben estar habilitadas las marcas

de encendido y control de enfriamiento (M10.1 y M10.2).

La resistencia (Q124.0) es energizada si estan activas las marcas de encendido y resistencia

automatico M10.2.

En el segmento 5 de FC2 se implementé un control para simular cargas variables por medio
del sistema de enfriamiento. Se utilizarda un contador para controlar un tiempo de
encendido del sistema de enfriamiento en forma intermitente pero no muy seguida. Para
esto, pulsos cada 2 segundos (Marca de ciclo M0.7) se llevan a un contador que va

guardando su resultado en la marca cuenta BCD (MW200).

Si el usuario quiere activar los ciclos de enfriamiento debe activar la entrada 1124.3. En
MW?206 debe ingresar la duracién de ciclo de enfriamiento (para este caso un valor entre 0
y 300 correspondiente a un tiempo entre 0 y 600 segundos). Dos comparadores controlan
el tiempo de encendido del sistema de enfriamiento y el RESET del contador cada que la
cuenta llega a 300 para repetir un nuevo ciclo. Obviamente el programa queda abierto para
que el usuario pueda realizar rutinas de enfriamiento mas flexibles. Por ejemplo, se podria
realizar este ciclo sin el uso del ventilador ¢ Cémo responderia el sistema? El valor de 300

también puede ser modificado.

En un bloque de interrupciones OB35 que se ejecuta cada 100 ms se tiene el algoritmo PID
combinado con un algoritmo para salida PWM. La salida del bloque PID cubre un rango de
0 a 100%, pensando que es un elemento final de control proporcional, sin embargo, la

resistencia es accionada por medio de un relé de estado sélido por lo que se debe convertir
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esta sefal en una salida ON-OF de ancho de pulso variable. Se agregd una rutina para que
la accidn PID se ejecute 1 vez por cada 200 de la accion PWM.

En apéndice se muestran las imagenes de la programacion elaborada en el TIA PORTAL.

3. Sistema de adquisicion de datos

Para este sistema de adquisicion de datos se uso el software de Labview, encargado de
capturar los valores de temperatura cada dos segundos. El usuario de la planta decide hasta
gue tiempo quiere tomar datos y procede a dar STOP en la interface creada, el programa
entonces saca una ventana emergente solicitandole la direccidon donde requiere guardar los
datos, el nombre y tipo de archivo, en este caso xIs para archivarlo en Excel.

Labview por si solo no estd en capacidad de capturar los valores de temperatura. Para poder
realizar el proceso mencionado se requiere de una interface entre el PLC y Labview, este
programa se llama OPC SERVER también desarrollado por la National Instruments (NA).

A continuacidn se muestra la programacion que se realizé en Labview que permite obtener
los datos de muestra de la planta y luego exportarlos a Excel.

Waveform Chart
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Grdfica 15 Programa adquisicion de datos en Labview (elaboracion propia)
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En la grafica 17, se muestra la vista frontal del programa de adquisicion de datos que

desarrolld en Labview.
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Grdfica 16 Vista frontal programa de adquisicion de datos en labview (elaboracion propia)

se
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4. Funcidn de transferencia y sintonizacion

De los datos obtenidos en Excel se construye la siguiente grafica que corresponde a la curva de

reaccion de la planta construida.

DTem%

120,0

100,0

80,0

60,0

40,0

DTemperatura%

20,0

500 1000 1500 2000 2500

3000

3500 4000

Tiempo (seg)

Grdfica 17 Resultado obtenido con sistema de calentamiento a un 50% (elaboracidn propia).

Para determinar la funcién de transferencia se evaluara la grafica que fue obtenida al dar un impulso
del 50% con técnica PWM que consistié en energizar la resistencia por 2 segundos y apagarla otros
dos. La ecuacién de la funcidn de transferencia de la figura obtenida es de la siguiente forma:

Donde:

K: ganancia del sistema
L: Tiempo de retardo
T: Tiempo equivalente
De la gréfica se obtiene

L=140s

C(s) Ke™
U(s) Ts+1

T=2480s

Delta de Salida = 100% (74 °C)
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Delta del impulso = 50 %, (Por PWM solo se aplicé la mitad de la potencia)

_ Delta Salida
" Delta Entrada

Ecuacioén resultante es:

C(S)__ 26—1405
U(s) 2480s+1

Para probar la funcién de transferencia y realizar los graficos se utilizé la herramienta Matlab y por
medio de la instruccién (Gr=tf(2,[2480 1],'inputdelay',140)) se genera la siguiente funcidn de
transferencia.

Transfer function:

exp (—-140%s) * ——————————
2480 s + 1

Adicionalmente por medio del grafico de Matlab se logra observar la respuesta del impulso unitario.

Step Response

16 T T T T T T T
1.4
12
1 -
1]
=
= 08l
H
0.6
0.4
0z bk System: Gr ]
Time (sec). 139
Amplitude: 0.00281
G _. 1 1 1 1 1 | 1
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Time (sec)

Grdfica 18 Respuesta al escaldn unitario (Elaboracion propia)

Se utilizé la regla de sintonizacién de Ziegler-Nichols basada en la respuesta escalén obtenida de la
planta de temperatura para asignar los valores de P, | y D. En la siguiente tabla se muestran estos
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valores de sintonizacion para los diferentes tipos de control; P, Pl y PID. Se decidié trabajar con un

controlador PI.

Tabla 1: Regla de sintonizacion de Ziegler-Nichols (Ogata, Ingenieria de control moderna, 2010)

TIPO DE CONTROLADOR Ko Ti Ty
T
P — 0 0
L
T L
Pl 09 — — 0
L 0.3
T
PID 1.2 7 21 05L

Datos del PI

kp=09(T/) =16

Ti=L/0.3 467 sg

En Matlab se simulan estos valores (eliminando el retardo) utilizando los siguientes comandos

s=tf('s')

Mpi=feedback(Rpi*Gr,1)

Gr es equivalente a la funcion de transferencia.

La respuesta obtenida fue:

Amplitude

Step Response

500

I
1000

Time (sec)

1500

2000

2500

Grdfica 19 : Repuesta al impulso unitario con los pardmetros Pl calculados sin retardo. (Elaboracion propia)

Se observa que bajo estas condiciones la temperatura se estabiliza en el valor deseado en un

tiempo aproximado de 1600 segundos. Sin embargo, esta simulacién no tiene en cuenta el

retardo.
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Se debe utilizar funcion “Pade” para hacer una aproximacion de transferencia incluyendo el retardo.

En un primer intento se realiza la segunda aproximacion de “Pade”
Gr_a2p=pade(Gr,2)
Obteniéndose la siguiente funcidn de transferencia

Transfer function:
2 =*2 - 0.08571 = + 0.00122

2480 =573 + 107.3 572 + 1.581 5 + 0.000&1=22

La respuesta al impulso unitario de esta funcidn se muestra en la siguiente grafica (grafica 21). Se
observa que al incluir el retardo y con los valores P e | calculados previamente; el sistema resulta

inestable.

Step Response

10 T T

Amplitude

£n

1
0 500 1000
Time (zec)

Grdfica 20 Sistema inestable con retardo en P e | (elaboracion propia)

Con la primera aproximacion de “Pade” se obtiene la siguiente funcién de transferencia

Transfer function:
-Z s 4+ 0.0z2857

2480 =52 + 3&£.43 s + 0.014Z8
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La respuesta del impulso unitario de esta funcidn tambien resultd inestable segin se observa en la

siguiente grafica.

Step Response

Amplitude

o 500 1000 1500

Time (sec)

Grdfica 21 respuesta del impulso unitario inestable (elaboracion propia)

Se decidié modificar la ganancia a 2 para observar el comportamiento, encontrandose la siguiente
respuesta. El sistema se estabiliza en aproximadamente 6000 segundos y tiene un sobreimpulso de

38% aproximadamente.

Step Response

Amplitude

1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

02 | |

Time (sec)

Grdfica 22 respuesta con estabilizacion en 6000 segundos y con sobre impulso (elaboracién propia)

Con una ganancia de 8 el sistema responde seglin se muestra en la siguiente grafica (grafica 24). El
sistema registra un sobreimpulso de mas del 60% y estabiliza en 1900 segundos.
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Step Response

1.8 T T T

Amplitude

0 00 1000 1500 2000
Time (sec)

Grdfica 23respuesta con estabilizacion en 1900 segundos y con sobre impulso de mds de 60% (elaboracion propia)

2500

Con una ganancia baja ayuda a disminuir el sobreimpulso pero aumenta el tiempo de

establecimiento.

Usando la herramienta de SISOTOOL con el Autotuning de Matlab se llega a la siguiente

sintonizacion

K=6,35 I= 2800 sg

Con estos datos se obtiene la respuesta de la siguiente grafica (grafica 25).

Step Response
T T

Amplitude

L L s L L L
“o 200 400 00 00 1000 1200
Time (sec)

1400

Grdfica 24 respuesta con herramienta SISOTOOL con el autotuning (elaboracion propia)
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Ahora se procede a realizar pruebas en la planta real cuyos resultados se relacionan a
continuacion.

Primero se elaboré una funcién de transferencia donde se involucra un gasto constante, los
valores de las acciones P e | también se obtienen aplicando la metodologia dada por Ziegler
_Nichols encontrandose los siguientes valores:

G: 16 TI. 680s.

También se utilizaron valores empiricos para observar el comportamiento del control. Mas
adelante se realizan pruebas a partir de una funcién de trasferencia que toma en cuenta
solo el ciclo de calentamiento (no se involucra el gasto), obteniéndose los resultados
descritos anteriormente.

Para las pruebas se involucran las siguientes variables:

SP: Set Point.

Tl: Tiempo Integrativo.

G: Ganancia.

Gasto: se habla de este término cuando actua el sistema de refrigeracion.

Prueba 1: Calentamiento con gasto constante
Datos de la prueba:

G:16 TI: 680s sp=55% (40°C)

Prueba 1:Calentamiento Con Gasto Constante
50
40
30
20
10

Temperatura en °C

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo en segundos

Grdfica 25 Prueba 1: Calentamiento Con Gasto Constante (elaboracion propia)
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Al cabo de 507 segundos la temperatura se mantiene en un promedio de alrededor de 38.4
°C. La salida de control permanece casi siempre en 100%; la bomba y el ventilador estan

funcionando continuamente.

Prueba 2: Calentamiento sin gasto (ventilador y bomba apagados)
Datos de la prueba:

G:16 ti:680s SP=55% (40,7°C)

Prueba 2:Calentamiento Sin Gasto
60
50
40
30

Temperatura en °C

0 500 1000 1500 2000 2500
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Grdfica 26 Prueba 2: Calentamiento Sin Gasto (elaboracion propia)

La temperatura subié hasta 49°C ésea 66,2% cuando el SP es de 55% o sea 40,7°C, y se
demord mucho tiempo en bajar nuevamente. Esto se debe a dos situaciones, la primera es
la ganancia muy grande y la segunda no hay gasto del sistema, que demuestra que la planta
actia como un termo cuando no hay enfriamiento forzado; el depdsito de agua esta bien
aislado térmicamente. Con esta grafica se observa que el sistema tomara mucho tiempo

para estabilizarse en el punto de ajuste.

Prueba 3: Calentamiento sin gasto
Datos de la prueba:
G:2 Ti: 20s SP=55% (40,7°c)
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Prueba 3:Calentamiento Sin Gasto
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Grdfica 27 Prueba 3: Calentamiento Sin Gasto (elaboracion propia)

Con una variacidn significativa de la ganancia y el Ti, la temperatura subié a un maximo de
54°C ésea 72,9%, con estos datos se evidencia que el bajar la ganancia no ayuda mucho a

mejorar el control, lo que indica que la planta tiene una gran inercia térmica, la salida de

control ha estado baja.

Prueba 4: Calentamiento con gasto intermitente (50%) periodo 20 minutos

Datos de la prueba:

G:16 TI:680's SP=55% (40,7°¢)

Prueba 4: Calentamiento Con Gasto Intermitente
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Grdfica 28 Prueba 4: Calentamiento Con Gasto Intermitente (elaboracion propia)
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Para esta prueba se requirié una modificacién en el software que consta de un bloque de
comparacion que permite darle un control de tiempo al gasto para que este sea
intermitente, el sistema de enfriamiento prende durante 10 minutos y se apaga durante
otros 10 minutos. La temperatura oscilo alrededor de los 42 °C, con minimos de 35°C y

maximo de 52 °C

Prueba 5: Calentamiento con gasto intermitente (50%) periodo 20 minutos

Datos de la prueba:

G:2 TI:20s SP=55% (40,7°C)

Prueba 5: Calentamiento Con Gasto Intermitente
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Grdfica 29 Prueba 5: Calentamiento Con Gasto Intermitente (elaboracion propia)

Se utiliza el mismo bloque de comparacion de la prueba anterior, se baja la gananciaa 2y
el Tl se ajusta a 20 s. El control mejora, pero se observa una oscilacion que no lo deja
estabilizar, el sistema de enfriamiento baja mucho la temperatura y cuando se apaga, se

crea un sobreimpulso por el encendido de la resistencia.
Prueba 6: Calentamiento con gasto intermitente (50%) periodo 10 minutos

Datos de la prueba:

G:16 TI: 680s SP=55% (40,7°¢)
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Prueba 6: Calentamiento Con Gasto Intermitente
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Grdfica 30 Prueba 6: Calentamiento Con Gasto Intermitente (elaboracion propia)

Ahora el sistema de enfriamiento tiene un periodo de 10 minutos, 5 minutos encendido y 5
apagado, en la grafica de respuesta se observa que la oscilacion es mas pequefia, la
temperatura varia de 48.64% a 62.16% y su promedio de porcentaje de temperatura es de
55.4%, asi se puede deducir que al disminuir periodo en el sistema de gasto se puede

obtener un mejor control.

Como se menciond, las pruebas realizadas hasta el momento toman los pardmetros P e |
obtenidos a partir de una curva de reaccion donde se el gasto estuvo presente, es decir se
dejé activada la circulacion de agua a través de la bomba y también se puso en
funcionamiento el ventilador. A partir de la siguiente grafica se realizaron las pruebas con
una funcién de transferencia tomada solo con el proceso de calentamiento presentada en

la grafica 32.
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Sistema de Calentamiento
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Grdfica 31 Sistema de Calentamiento (elaboracidn propia)

Prueba 7: Calentamiento Con Gasto intermitente (50%) periodo 10 minutos

Datos de la prueba:

G: 6,35 Ti: 2800s  Sp: 55% (40,7 °C)

. Prueba 7: Calentamiento Con Gasto
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Grdfica 32 Prueba 7: Calentamiento Con Gasto (elaboracion propia)

Esta prueba se realizd con un gasto del sistema donde se activaba el sistema de

enfriamiento por 5 minutos y se apagaba por 5 minutos. Se observa de la grafica 33 que la
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temperatura queda oscilando alrededor de los 40 °C debido a los periodos de enfriamiento,
Sin embargo, este enfriamiento también facilita que la temperatura no se estabilice en un

valor superior al SP como ocurrié en la prueba 3.

Prueba 8: Calentamiento sin gasto
Datos de la prueba:

G: 6,35 Ti: 2800 s Sp: 55% (40,7)

Prueba 8: Calentamiento Sin Gasto
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Grdfica 33 Prueba 8: Calentamiento Sin Gasto (elaboracion propia))

Con esta grafica observa se subié la temperatura hasta casi un 64.8% o 48°C cuando el SP

es de 55% (40.7°C) y se estabiliza en este valor maximo, nuevamente se evidencia el efecto

de la inercia térmica.
Prueba 9: Calentamiento sin gasto (sin tapar el recipiente)

Datos de la prueba:

G: 6,35 Ti: 2800s  SP: 55% (40,7)
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Prueba 9: Calentamiento Sin Gasto
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Grdfica 34 Prueba 9: Calentamiento Sin Gasto (elaboracion propia)
Esta prueba se hizo sin el gasto de enfriamiento y sin tapa, buscando observar el
comportamiento de la planta cuando se pierde calor en la parte superior del recipiente. En

este caso la temperatura logra estabilizar a los 46 °C.
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5.CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES
Y TRABAJO FUTURO

CONCLUSIONES

Después de haber realizado la estructura y de realizar las pruebas con gasto vy
calentamiento, se pudo observar que la planta con valores ajustables puede ejercer un
control, y asi cumplir el objetivo de ser una planta diddctica para las actividades de

automatizacién y control del programa de electrdénica.

Como resultado al disefar el algoritmo de control, se puede concluir que la planta solo
con calentamiento toma mucho tiempo en estabilizarse, la temperatura se estabiliza en
un punto superior al SP debido a la inercia térmica. El gasto se hace necesario para lograr
la estabilidad de la planta, de lo contrario se debe redisefiar el control para evitar que la

temperatura sobrepase el punto deseado.

Los parametros P e | encontrados por el método sugerido por Ziegler_Nichols resultaron en
un comportamiento inestable de la temperatura en la simulacidn. Sin embargo, al utilizar la

herramienta de sintonizacidon de Matlab; la respuesta del sistema mejoré bastante.

Luego de pruebas realizadas se puede concluir que la planta es de gran utilidad para el
desarrollo de las practicas de instrumentacién y automatizacion debido al nivel de
complejidad que ofrece el proceso de control, sin embargo, el proceso de conexiones es
simple. El estudiante se debe preocupar principalmente en desarrollar un buen algoritmo

mas que en dedicar demasiado tiempo a la implementacion de un montaje.
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Los resultados obtenidos muestran que no es facil obtener unos pardmetros de control éptimos que
posibiliten la estabilizacién del sistema en un punto deseado, convirtiéndose en un reto para que
los estudiantes de control implementen algoritmos mds efectivos, tal vez utilizando otras técnicas

diferentes o complementarias al control PID.

Se evidencia que el sistema de enfriamiento incorporado en la planta ofrece muchas variantes a las
respuestas de las estrategias de control implementadas, esto es, se puede variar las frecuencias de
enfriamiento en un amplio margen. Ademas, se puede combinar el enfriamiento manipulando sus

dos salidas; la bomba de circulacion y el uso del ventilador.

RECOMENDACIONES

La planta implementada no debe operar a méas de 80 °C para evitar la evaporacion excesiva
del agua con la consecuente pérdida de nivel, esto también evita superar los limites de
temperatura de operacion de la bomba que es de 80 °C. Por seguridad para los estudiantes
la temperatura del agua no debe ser muy alta.

Por limitaciones técnicas de la bomba de circulacién, el liquido a utilizar en este proceso

debe ser solo agua, se debe evitar el uso de otros fluidos como el aceite.

TRABAJO FUTURO

Se puede realizar una interface con una pantalla HMI para facilitar la visualizacion en tiempo
real del comportamiento de la temperatura y poder manipular facilmente las salidas basicas
correspondientes a la resistencia, la bomba y el ventilador.

Se puede someter la planta a otras técnicas de control diferentes al control PID tales como
control por légica difusa.

Se puede someter la planta a otras acciones de control que complemente la accién Pl

agregando la accion derivativa.
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APENDICE

A continuacién se relacionan imagenes de la programaciéon que se desarrolld en TIA

PORTAL, con el fin de ilustrar de forma mds precisa y clara lo expuesto anteriormente en

resultados y discusion - 2.implememtacion del programa del PLC.

Las dos siguientes graficas (grafica 36 y grafica 37) corresponden a la programacién en FC1

llamado acondicionamiento en el programa, elaborado en lenguaje KOP.

W F S e EAEO8 GHE s 1z &K
Acondicionamiento
Nombre Tipo de datos Offset Walor predet. Comentario
1 4@ ~ Input

2 L} <Agregars

[<] i

—HF A == —_ £
¥  Segmento1: ..

Comentaric

CONV CONV
Int to Dint Dint to Real
EN ENO EN ENO — =
UWF 60 P out #Datal #Datal 1N ouT
“FT100":F M
¥  Segmento 2: .
Comentario
DIV
Real
EN ENO
#Dato2 1M1 WAD100
100 — |N2 OuT — “Temperatura”
<] i | 100% —| ool hmsmoms

Grdfica 35 Acondicionamiento FC1 pantallazo 1 (elaboracion propia)
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i e iy EAEDEt @:EHl ©GC2a% 2 &0 B =
Acondicionamiento
Nombre Tipo de datos Offset Valor predet. Comentario
1 4@~ Input A
2 - r El -
<] " >
= =T
b == —
DIV o)
Real
ENO
#Dato2 N1 WAD100
00— IN2 ouT — "Temperatura”
¥  Segmento 3:
P Hallar la Temperatura en porcentaje. La temperatura maxima alcanada fue de 74.0 ¢ (100%)
MuL DV 1
Real Real
ENO EN ENQ —
00 N1 QuT — #Data3 #Dato3 — N1 WMD124 o
D100 74.0 — N2 ouUT — "Temp%”
“Ternperatura® N2
[+
<] [ | [5] [100% AP, e
|_QPmpiedades I'j,.lnformaclén y||ﬁ Diagnéstico

Grdfica 36 Acondicionamiento FC1 pantallazo 2 (elaboracion propia)

Las cinco siguientes graficas (grafica 38, grafica 39, grafica 40, grafica 41, grafica 42,)
corresponden a la programacion realizada en FC2 llamado encendido en el programa,

elaborado en lenguaje KOP.

G FT & AR aEN CGaAEd B &

Al

Encendido
Nombre Tipo de datos Offset Valor predet. Comentario
1 4@~ Input =
2 = cAgregar> @ -
(<] il [2]
T
—HF Al == {7 = 2
¥  Segmento 1: ~
e Nt
%W124.0 w2 oA 3
"Marcha” “Para” "Encendido(1)"
— | | | { F—
%M10.1
"Encendide(1)"
1L
LI
¥  Segmento 2: Encendido Bomba
omentaric
TM10.6
%M10.1 "Cont_ w1241
“Encendido(1)" enfriamiento” "Bomba” z‘
[100% [l s

[g Propiedades

“‘_i. Informacién i) H .| Diagnéstico

Grdfica 37 Encendido FC2 pantallazo 1 (elaboracion propia)
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dEFT b EAEPE @HE CGCEas &7 B
Encendido

MNombre Tipo de datos Offset Valor predet. Comentario
1 4@~ Input
2 . , ars [l

<[ i

bl

- i = —

¥  Segmento 2: Encendido Bomba

W06
U101 “Cont_ 01241
"Encendido(1)” enfriamiento” "Bomba™
| | | |
1 F 1 F { }—

¥  Segmento 3: Encendido fuente del ventilador Ventilador

106
101 “Cont_ %Q1242
"Encendido({1)® enfriamiento” *F_Ventilador®
] L ] | {
1 F 1 F { F—

oo [v] —g——

=

|_Q Propiedades ||"!.', Informacién i) H .| Diagnéstico

Grdfica 38 Encendido FC2 pantallazo 2 (elaboracion propia)

Borrar_Jany » PLC_1[CPU 31 DP] » Bloques de programa » Encendido [FC2]

G EEAERE @ Tl CaaRT e & B

Encendido
Nombre Tipo de datos Offset Valor predet. Comentario
1 <@ > Input
2 -

|

[« [w]]

[<] [

Hb Ak =0 {7 =

¥  Segmento 4:

Comentario

102 10 Q1240
"Res_Auto” "Encendido(1}" "Rezistencia”

] | ] |

11 11 { F—

¥  Segmento 5:

» Control para simular cargas variables por medic del sisterna de enfriamiento. Se utilizmrd un conta ..

o
%O 7 “Tag_3"
"Pulsos_cont” s_cu
— ——«v Q
=5 oV
v WAW200
%M1.0 CV_BCD "cuenta_BCD"

100% il YO ST

2]

gPropiedades "'_illrlformacién iJ| Rl Diagnéstico

Grdfica 39 Encendido FC2 pantallazo 3 (elaboracidn propia)
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Borrar_Jany » PLC_1 [CPU 314C-2 DP] * Bloques de programa * Encendido [FC2]

ae

B @[ M@ 5 &7 B

Wl S

Encendido
Nombre Tipo de datos Offset Valor predet. Comentario
1 <l v Input
2 = <A

[<] n

—HF ik —0— [ =

¥  Segmento 5:

} Control para simular cargas variables por medio del sistema de enfriamiento. Se utilizré un conta...

o

W07 Tag_3

"Pulsos_cont” s_cu
— ——w Q
-—5 o

PV UWMW200
%10 CV_BCD — “cuenta_BCD"
"Resetcont” — R

¥  Segmento 6: .

WM10.6

CONV _ WMW204 “Cont

100% - AT A

gPropiedades |"_1.'. Informacion iJ| % Diagnéstico

Grdfica 40 Encendido FC2 pantallazo 4 (elaboracidn propia)

Borrar_Jany » PLC_1[CPU 314C-2 DP] » Bloques de programa * Encendido [FC2]

Wi 2 g EEE(E]8e AR 2% &7 B

Encendido
Nombre Tipo de datos Offset Valor predet. Comentario
1 4l ™ Input
2 n

[ ] in

HF ik == = =T

¥  Segmento 6: ...

Comentario

106
conv aanzos “Cont
Bedi6 to Int “Cont_tiempo” enfriamiento”
EN ENO |- | { }
Jint | vl
W20 w204 WMW206
"cuenta_BCD" I out "Cont_tiempo® “ciclo_
enfriamiento”
w204 U110
“Cont_tiempo” “Reset cont”
| - | [}
Jint | v g
300

100% -

QPropiedades |"_i.'.lnformaci6n y| %) Diagnéstico

Grdfica 41 Encendido FC2 pantallazo 5 (elaboracidn propia)
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Las siguientes tres graficas (grafica 43, grafica 44, grafica 45,) corresponden a el bloque de
programacién OB35, que a diferencia del resto del programa, esta parte fue desarrollada
en lenguaje AWL.

Borrar_Jany » PLC_1[CPU 314C2 DP] » Blogues de programa + CYC_INTS [0B35]

* 2 = T HE D . ol G 5 o
G EAEO B @l Cang it &R =
CYC_INTS
Mombre Tipo de datos Offset valor predet. Comentario
1@~ Temp
2 4= 0B35_EV_CLASS Byte Bits 0-3 = 1 (Coming event), Bits 4-7 =1 (Eventclass 1] =
3 |4m=  OB35_STRLINF Byte 16#36 (OB 35 has started) 3
T
ALt
w Titulo del bloque: “Cyclic Interrupt”
Comentario
~  Segmento 1:
Comentario
1 L "T_Base" 0 sMD112
2 L 100 100
3 D
4 T "N_Cicles" $MD116
E L "Contador” //incrementar en 1 MD120 cada 100ms D120
6 L 1 1
7 +D
2 T "Contador” $MD120
9 L "Contador™ //saltar a ejscutar PID si va contd D120
L "N_Cicles" // el nimerc correspondiente al tiempo di  3MD116
>=D
B FID ssaltar si s= cumple la condicién al la
Ju PULS //si ne se cumple, salto incendicicnal al i para ejecutar PUL
100% T
; 1 e —
gPropledades ‘lull'lfl)[mﬂl:ll)n U‘ ¢ Diagnéstico

Grdfica 42 Bloque OB35 Pantallazo 1 (elaboracién propia)

Borrar_Jany » PLC_1[CPU 314C-2 DP] » Blogues de programa * CYC_INT5 [OB35]

Wi EREoO s Q=T 2@ T 12 & B =
CYC_INTS
MNombre Tipo de datos Offset Valor predet. Comentario
11 <@ = OB35_DATE_TIME Date_And_Time 12.0 Date and time OB35 started -~
12 |«@ ~ Constant .
[<] i |
e
caLL
= Segmento 2: .
Comentario
1 PID: CALL CONI C , "CONT_C_DB" $DBl
2 COM_RST ==
3 MEN_ON :="Sel manual™ §M50.0
4 PVPER ON :="Sel_med$" 3M50.4
5 P SEL E §M50.1 =
6 I_SEL ="3el_I" $M50.2
7 INT_HOLD :=
g I_ITL ON :=
9 D SEL i="Sel D" §M50.3
10 CYCLE :="T_Base" §MD112
11 5B _INT E $MD123
12 PV_IN ="Temps" $MD124
13 DV _PER  :=
14 MEN H
15 GRIN E 3MD132
16 EE $MD136
17 D $MD140

18 ™ LAG

< m | [100% [ =%

Grdfica 43 Bloque OB35 Pantallazo 2 (elaboracion propia)
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Borrar_Jany » PLC 1[CPU 314C-2 DP] » Blogues de programa * CYC INT5 [OB35]

G F e ERRE
CYC_INTS
MNombre
11 | = OB35_DATE_TIME
12 4@ ¥ Constant

G @B Iz H 71

Offset
12.0

Tipo de datos Comentario

Date_And_Time

Valor predet.
Date and time OB35 started

[<]

CALL

-

Segmento 3: ..
Comentario
PULS: CALL FPULSEGEN
INV
PER_TM
P B IM
BATIOFAC
STEF3_ON
STZBI_ON
MEN_ON
POS_F ON
NEG F ON
SYN_ON
COM_RST
CICLE
QFO5_F
ONEG P
HOFP 0O

. TPULSEGEN DB"
"CONT_C_DB™.LMY
~_Basze™

£DB2
%£DB1.DBD72
$MD112

Wk

O et b

[Sar

I
Wb

100MS T#100M5
Res Ruto” EM10.2

b
Mo b

» Segmento 4: ...

(> [100% |

AT (ETTIRT

Q.Propiedades |"_i.'.|nformaci6n iJ| 2] Diagnéstico

Grdfica 44 Bloque OB35 Pantallazo 3 (elaboracion propia)

La siguiente grafica (grafica 46) corresponde a la programacion elaborada en el bloque

OB1, en lenguaje KOP.

Borrar Jany » PLC 1[CPU 314C-2 DP] » Bloques de programa * Main [OB1]

s g ERERE8:El CB@B 1 & T B
Main
Mombre Tipo de datos Offset Valor predet. Comentaric
1 4l > Temp
2 4w OB1_EV_CLASS Byte 0.0 Bits 0-3 = 1 (Coming event), Bits 47 =1 (Event class 1]
[<] i

HF Ak —0— 7 = 2

» Titulo del blogue: “Main Frogram Sweep (Cycle)”

¥  Segmento 1:

Comentaric
%Fc1
“Acondicionamiento”
[ EN ENO

¥  Segmento 2:
Comentario
WFcz2

"Encendido”

— EN ENO

100% -

ST

I3]

[<]

gPropiedades "'_i.'.lnformacién y| ) Diagnéstico

Grdfica 45 Main OB1 pantallazo 1 (elaboracion propia)
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| Jeir A Al S s

FIRMA ASESOR _%

FECHA ENTREGA:

FIRMA COMITE TRABAJO DE GRADO DE LA FACULTAD

RECHAZADO___

ACEPTADO ACEPTADO CON MODIFICACIONES

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:

FIRMA CONSEJO DE FACULTAD

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:

53



