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RESUMEN

El trabajo presentado a continuacion ha sido desarrollado en base al proceso de
secado de granos en el secador rotatorio ubicado en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias de la Escuela Superior Politécnica del Litoral, donde se encontraron
dificultades para la adquisicion de pardmetros, falta de autonomia en la regulacion de
temperatura deseada, pérdidas eléctricas causadas por las constantes maniobras
realizadas en los motores de la planta, ademas de quemaduras provocadas por el
contacto con el alto contenido de calor dentro del tambor.

Debido a las necesidades que presentaba el secador rotatorio, se optd por disefiar e
implementar un sistema electrénico automatizado capaz de adquirir los parametros
del proceso en tiempo real, ademas de un controlador que pueda suplir la regulacion
manual de la valvula mariposa, asi mismo el desarrollo de un software que pueda
compactar todas las aplicaciones previamente mencionadas y que genere un histérico
de datos minuto a minuto con el objetivo de analizarlos al finalizar las practicas

realizadas.

Actualmente se ha implementado los sensores de temperatura y humedad, el
actuador electronico, ademas de un tablero eléctrico que contiene todos los
dispositivos de automatizacién, asi mismo en la PC del Laboratorio de Operaciones
Unitarias se encuentra instalado el software que facilitara la monitorizacién y control

de las variables del proceso de secado.

Como resultado de la implementacién se obtuvo una comunicacion sin pérdida de
datos entre la PC y la red industrial conformada por los controladores, facilitando de
esta manera la adquisicion en tiempo real de los parametros del proceso, ademas se

logro regular autométicamente la temperatura de secado.
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INTRODUCCION

El proyecto se ha disefiado e implementado de tal forma que substituya un sistema
no automatizado, sin ningun tipo de control o regulacion de los pardmetros a analizar
en el proceso y que remplace la intervencion por parte de los estudiantes o profesores,

ofreciendo autonomia y monitorizacion de la planta.

En el primer capitulo se exponen los problemas encontrados en la planta secadora
de granos y las consecuencias que sufren los operadores por la manipulacion e
intervencion en el proceso, ademas del planteamiento de la solucién en base a estos
inconvenientes, siendo limitado este trabajo por los objetivos y el alcance del

proyecto.

El segundo capitulo enuncia los fundamentos tedricos utilizados en este trabajo, en
el cual se describiran los controladores, sensores y dispositivos eléctricos que

conformardan el sistema de monitoreo y control del secador rotatorio de productos.

El tercer capitulo corresponde a la metodologia utilizada, fundamentada basicamente
en el disefio de una red industrial capaz de comunicarse con un ordenador para la
monitorizacion y control del proceso, ademas de la programacion de los controladores

a utilizar para ejecutar la automatizacion, por ultimo, la implementacion del sistema.

En el cuarto capitulo se describen los resultados obtenidos a partir de la
implementacion realizada, ademas de la comparacién entre el nuevo sistema

automatizado y el anterior.
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CAPITULO 1

1. DELIMITACION DEL PROBLEMA.

En el presente capitulo se delimitara el universo del tema a estudiar, el cual se basa
en el secador rotatorio de productos, es decir se indicara el alcance maximo del
proyecto y los objetivos a cumplirse.

1.1 Planteamiento del problema

En vista de la gran importancia del sector agricola en Ecuador, es que en el
Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Escuela Superior Politécnica del
Litoral (ESPOL) se ha construido una planta secadora rotatoria de productos la
cual se encarga del secado de granos, siendo uno de los mas importantes
procesos a considerar dentro de la industria, por lo que se lo realiza como

practicas estudiantiles durante el semestre que se lleva a cabo en la universidad.

A pesar de que el secador rotatorio de productos cuenta con los instrumentos
necesarios para elaborar el secado de granos y concluir el proceso, este no
cuenta con la tecnologia necesaria para realizar un proceso efectivo. Actualmente
el proceso es realizado de forma manual, dando como resultado la pérdida
significativa de tiempo al registrar datos de manera pausada ya que se requieren
realizar maniobras durante el proceso, ademas del excesivo consumo de energia
eléctrica al parar y realizar la puesta en marcha de los motores que permiten la

rotacion del cilindro donde se ingresan los granos a ser secados.

Otro problema lo constituyen las mediciones incorrectas de temperatura y
humedad ya que se necesita abrir el cilindro rotatorio para tomar una muestra del
producto luego de un cierto tiempo, y por Gltimo el desconocimiento de la
magnitud de las variables a tratar ya que la planta no cuenta con indicadores

electrénicos.

Ademas de estos, existen factores que acarrean problemas graves dentro del
sector industrial, tales como las lesiones y quemaduras en trabajadores

provocadas por trabajar a temperaturas altas ya que no se cuenta con la
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tecnologia necesaria para la facil visualizacion de parametros a controlar, y la
fatiga en trabajadores por la necesidad de supervisar el proceso, tomar lectura
de las variables, realizar maniobras de marcha y paro de los motores.

Las exigencias del proceso de secado de granos en industrias apuntan a la
implementacion de tecnologias basadas en instrumentacion industrial y
automatizacién, de esta manera optimizando recursos, minimizando pérdidas

generadas en el proceso y facil control y monitoreo del proceso.
Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Implementar un sistema electrénico para el control de temperatura del
Secador Rotatorio de productos que se encuentra en el Laboratorio de
Operaciones Unitarias de la Facultad de Ciencias Naturales y
Matematicas de ESPOL.

1.2.2 Objetivos Especificos

Readecuar el Secador rotatorio de productos para realizar el montaje de

nuevos sensores de temperatura.

Realizar el montaje de un tablero, en el cual estard ubicado el PLC de
gama media y los dispositivos de mando que seran encargados de

transmitir y controlar la temperatura del Secador Rotatorio de productos.

Diseflar una interfaz gréfica en el programa computacional LabVIEW
mediante la cual se muestre en tiempo real los parametros de temperatura
y humedad, ademas de un histérico que presente la actividad del Secador

rotatorio de productos.

1.3 Justificacion del proyecto

De acuerdo a los problemas detallados en el apartado 1.1, se ha visto la

necesidad de incorporar mejoras en el secador rotatorio de productos.

A causa de las modificaciones que se realizardn en el secador se podra
evidenciar una mejor eficiencia en cuanto al tiempo de secado del producto

debido al montaje de sensores PT100, ademés se tendrd una visualizacion en
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tiempo real de la temperatura y a través de esto se evitard apagar el Secador
para medir temperaturas del producto.

Anteriormente las mediciones de temperaturas se realizaban de forma manual y
para esto se debia apagar el secador, lo cual significaba que los motores que
forman parte del secador debian arrancar y parar constantemente, motivo por el
cual se generaba un mayor consumo de energia. Este factor se vera disminuido
por el montaje de diferentes sensores ya que el secador permanecera encendido

durante todo el tiempo que demore el secado del producto.

Otro de los inconvenientes que se vera superado por el montaje de los sensores
ya mencionado es la toma de datos de forma incorrecta ya que los sensores de
temperatura PT100 al ser de nivel industrial son mas precisos que los medidores
de temperatura usada con anterioridad, lo que genera una mayor exactitud en los

resultados finales del proceso.

Una de las mejoras mas notorias sera la forma de controlar la temperatura en el
interior del secador, ya que se contara con un sistema electromecanico que
controlara de manera precisa la temperatura, ya sea que este se encuentre en

modo manual o automatico.

El montaje de todos estos dispositivos al secador rotatorio de productos ademas
de un controlador programable, un ordenador y demas sensores hara que el
proceso de secado sea eficaz y mas seguro para los estudiantes e instructores
del laboratorio, debido a que ya no sera necesario que se acerquen al secador
para tomar algun dato o variar un parametro porque esto se lo observara y
modificara desde el ordenador. Ademas, si por algiin motivo el estudiante perdié
un dato, el programa sera capaz de generar un histérico de todos los parametros

gue se censen a lo largo del proceso de secado.
Alcance del proyecto

Se disefara e implementara un sistema electrénico de control y monitoreo para
el proceso de secado de granos, que permitird al usuario la adquisicion de datos
de temperatura de entrada y salida de aire en funcion del tiempo mediante dos

sensores industriales PT100. Ademas de esto se construira el tablero eléctrico en



el cual estara ubicado el controlador l6gico programable (PLC) y los dispositivos
de mando. Adicionalmente, se realizara un control de temperatura mediante la
apertura y cerrado de un dispositivo electromecénico accionado por el PLC. Por
ultimo, se realizara la comunicacién entre PLC y el ordenador del laboratorio
utilizando el NI OPC SERVER de LabVIEW para la generacion de graficos en

tiempo real de Temperatura vs. Tiempo y Humedad vs. Tiempo.



CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE.

2.1 Antecedentes

El campo agricola en el Ecuador es uno de los principales aportes econémicos
del pais, contribuyendo con un 0,43% del Producto Interno Bruto (PIB) [1]. Entre
los granos mas importantes dentro de la economia del pais se encuentra el cacao
y el café. Ecuador lidera a nivel mundial la produccién de cacao fino de aroma
[2], cubriendo el 60% de demandas en paises como Estados Unidos, Malasia,
México, Alemania, Bélgica, entre otros [3]. Los pequefios productores de cacao
fino y de aroma representan el 99% de productores a nivel nacional con un
aproximado de 100 mil familias beneficiadas, cada grupo familiar trabajando en
un area de siembra menor a 10 hectareas [4]. El café ocupa el sexto lugar en
exportaciones del Ecuador a nivel mundial [5]. Entre los paises mas importantes
de exportacion de café se encuentran Alemania, Rusia, Polonia, México y
Estados Unidos [6].

Debido a la demanda tanto del café como del cacao se han ampliado afio tras
afo las exigencias tecnol6gicas en industrias relacionadas con el proceso de
secado de estos granos, por lo cual se pretende mejorar la productividad en
industrias ecuatorianas. A pesar de que es muy costosa la instalacién de equipos
de automatizacién e instrumentacibn o sistemas mecanicos en industrias
agricolas, esto se ha desarrollado poco a poco en industrias que han tenido los
recursos para cubrir los gastos para la implementacién de esta tecnologia, sin

embargo, no todas las industrias se han logrado automatizar completamente.

En el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la ESPOL, se implementé en el
afio 2016 un secador rotativo piloto tipo batch para granos por los estudiantes
Mario Gallardo y Elias Garcia con el objetivo de permitir al estudiante realizar
practicas de secado de granos como el cacao y café [7]. Se construyé un tablero

eléctrico el cual tiene la funcion de dar marcha y paro tanto del motor para el
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cilindro rotativo como del intercambiador de calor tipo tambor. Ademas, se
implement6 un sistema de regulacion de temperatura por medio de una valvula
manual tipo mariposa. El sistema cuenta con indicadores anélogos de
temperatura en la entrada y en la salida, es asi que los estudiantes mediante

estos datos pueden realizar los calculos necesarios para concluir con la practica.

En la actualidad, Empresas como Siemens, Rockwell Automation, General
Electric, Schneider Electric, entre otras, ofrecen una solucion practica y concreta
en temas relacionados a la implementacién de equipos de Automatizacién,
Instrumentacién y Control. Las industrias que no cuentan con el dinero suficiente
para automatizar su planta, decretan como solucién el uso de circuitos de control
electrénico o prefieren llevar a cabo el proceso de secado sin la ayuda de la

automatizacion.
Marco Teodrico
2.2.1 Generalidades del Sistema

El secado de granos consiste en la separacion de pequefias cantidades
de agua existentes en granos por medio de la transferencia de calor, con
el fin de reducir considerablemente su porcentaje de humedad hasta un
nivel que sea apropiado para su almacenamiento. Como resultado,
evitando el crecimiento de hongos, deterioracion del grano y preservar

sabor y aroma [8].
2.2.1.1 Variables a medir
Humedad

Una de las variables a tratar dentro del proceso de secado es la
humedad. En industrias automatizadas, los sensores de humedad
son los encargados de adquirir este parametro para analizar el
comportamiento del proceso. Las industrias o0 pequefios
productores que no cuentan con los recursos para la
implementacion de sensores, se ayudan mediante ecuaciones
matematicas que permite obtener el valor de esta variable. Para

llevar a cabo este procedimiento, es indispensable el uso de



balanzas para la medicion de la masa del producto antes y
después de secarlo.

%H =" 100 (2.1)

%H= porcentaje de humedad del grano
mi= masa inicial del producto
mf= masa final del producto

La ecuacion 2.1 representa la relacion porcentual entre la masa
inicial de la muestra y la masa final, donde la masa inicial es mayor
a la masa final ya que con la evaporacion existe una pérdida de
masa dentro del sistema [9].

En industrias la humedad relativa es cominmente usada para
datos mas exactos dentro del proceso. Se considera a la humedad
relativa como la relacién que existe entre la cantidad de vapor de
agua que contiene el aire y la cantidad méaxima que puede
contener en esas condiciones. La humedad relativa es
inversamente proporcional a la temperatura, de modo que, si la
temperatura de secado aumenta, la humedad relativa disminuye

[5]. Se lo puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

Mvap

%H.R = %100 (2.2)

Mvapmax
%H.R= porcentaje de humedad relativa
Mvap= masa de vapor en el medio

Mvapmax= méxima masa de vapor que el medio puede llegar a

contener
Temperatura

Ademas de la humedad, otro parametro a considerar es la
temperatura en el secado, ya que de esto depende el tiempo total

del proceso, sin embargo, no se puede considerar que todos los



granos necesitan la misma cantidad de calor para su respectivo

secado.

En el proceso de secado de granos se lo plantea de 2 formas
diferentes. La primera es el secado a baja temperatura, y la
principal fuente es la energia solar. El secado a baja temperatura
es utilizado no solo en Ecuador, sino también en todos los paises
gue se dedican al cultivo y produccion. La ventaja que presenta
este modelo de secado es la gran eficiencia energética, por esto,
se va a obtener un producto final de éptima calidad si y solo si se
lo aplica de forma correcta. Sin embargo, la desventaja de utilizar
este modelo, es la deterioracién de los granos debido al largo
tiempo llevado en el proceso de secado, ya que la temperatura por
lo general siempre es aproximadamente entre 30 y 35 grados
centigrados [10]. El segundo método de secado de granos, es a
altas temperaturas. Este método se considera un proceso artificial
ya que el calor ingresado al sistema necesita de fuentes externas
como combustible, electricidad y vapor. La eficiencia energética
para secados artificiales es menor con respecto al secado a baja
temperatura, sin embargo, el tiempo de secado es menor [10]. En
granos como cacao y café, la temperatura de secado es

aproximadamente 60 grados centigrados.
Peso

La transferencia de energia hacia los granos a ser secados,
produce la separacién de residuos de agua existentes en los
granos. Sin embargo, son muchas las variables dentro del proceso
que se involucran con la pérdida de masa de agua que se van a
retirar mediante la transferencia de energia hacia los granos, tales
como: temperatura de secado, humedad inicial del producto,
tiempo de secado, masa total inicial, producto a ser secado,

temperatura ambiente y presion existente en el proceso. A



continuacion, se presenta una tabla con valores estandar utilizada

en el proceso de secado:

Temperatura °C %H.R

Gramos de agua que
pueden ser retirados por
Kg de aire seco

29 90 0,6
30 50 7
40 28 14,5
50 15 24

Tabla 1: Relacién entre los gramos de agua perdidos y

temperatura en el secado [10].

La Tabla 1 muestra la respectiva cantidad de agua en gramos que

son retirados por Kg de aire seco a distintos valores de

temperatura, una de las caracteristicas antes mencionada, es la

relacion inversa que existe entre la temperatura y la humedad

relativa.

La Figura 2.1 representa la curva generada por los valores dados

enla Tabla 1. La curva permite el conocimiento del valor de gramos

de agua a ser retirados a temperatura constante.

40
35
30
25
20
15
10

gramos

29

Masa de Agua vs Temperatura

30

40 50 70
°C

Figura 2.1: Curva de la pérdida de masa con respecto ala

temperatura [10].
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2.2.2 Equipos a utilizar en la automatizacion del sistema

En los siguientes apartados se detalla cada equipo utilizado para la
automatizacion del secador rotatorio de productos, ademas cabe recalcar
que cada uno de estos equipos funciona en conjunto es decir que, Si uno
de los equipos llega a funcionar de forma incorrecta, esto afectara a todo

el sistema.
2.2.2.1 PT100

Uno de los problemas mas graves del secador rotatorio de
productos es el control y monitoreo de la temperatura, ya que este
parametro es esencial para que el proceso de secado sea el

Optimo caso contrario el proceso se echara a perder.

Para controlar la temperatura antes se debe monitorearla y por
este motivo se decidié usar sensores de temperatura PT100 o
RTD. Los sensores PT100 son usados comunmente en industrias
debido a su capacidad de resistir temperaturas extremas ademas

se puede comunicar con muchos controladores programables.

‘Los RTD Pt100 son sensores de temperatura basados en
resistencia, cambian su valor en funcion de la temperatura medida.
Los RTD son elementos positivos, es decir, un aumento de la
temperatura refleja un aumento proporcional en el nivel de

impedancia” [11].
2.2.2.2 Servomotor

“El servo es un dispositivo con un eje de rendimiento controlado ya
gue puede ser llevado a posiciones angulares especificas al enviar
una sefial codificada. Con tal de que exista una sefial codificada
en la linea de entrada, el servo mantendra la posicion angular del

engranaje” [12].

En el apartado 2.2.2.1 se menciond que los sensores PT100 son
usados para visualizar la temperatura del secador, pero el

dispositivo usado para controlar la temperatura es un servomotor
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acoplado a la valvula mariposa de dos pulgadas. Una vez que el
servomotor se acople a la valvula mariposa; estos dos dispositivos
en conjunto realizaran la misma funcion que el de una valvula
proporcional, pero con una notable diferencia en cuanto al costo

ya que una valvula proporcional es de un costo muy elevado.

El servomotor electronico puede ser controlado a través de ondas
cuadradas y permitir que este gire y se detenga en cualquier
angulo dependiendo de la frecuencia de la onda seleccionada.
Esta caracteristica lo hace ideal para el secador ya que,
dependiendo de la temperatura interna del secador el controlador
programable le enviard ondas cuadradas con una frecuencia baja
si se desea aumentar el porcentaje de apertura de la valvula y

viceversa si se desea que el porcentaje de apertura disminuya.
2.2.2.3 Controlador Programable S7 1200 CPU 1212C DC/DC/DC

Un PLC o Controlador Légico Programable controla la l6gica de
funcionamiento de maquinas, plantas y procesos industriales;
procesan y reciben sefiales digitales y anal6gicas y pueden aplicar
estrategias de control. Se trata de un equipo electrénico, que, tal
como su nombre lo indica, se ha disefiado para programar y
controlar procesos secuenciales en tiempo real. Por lo general, es

posible encontrar este tipo de equipos en ambientes industriales
[3].

Existen diferentes familias de controladores légicos programables
siendo Siemens y Allen Bradley las mas conocidas dentro del
mercado nacional. Para la automatizacion del secador se utilizara
el PLC S7 1200 CPU 1212C DC/DC/DC de la familia Siemens ya
gue este controlador en particular permite el control del servomotor
sin la necesidad de adquirir algiin médulo adicional. Este equipo
posee la funcion de PWM, funcién que es necesaria para el control

del servomotor.
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La versatilidad del controlador permite incorporar una gran
variedad de moédulos dependiendo de sus aplicaciones, en este
caso se realizara el montaje de un modulo para la lectura de la
sefial de los sensores PT100. Lo que hace a este dispositivo
perfecto para automatizar el secador es su bajo costo y su
flexibilidad de comunicacion con otros dispositivos y ademas
posee la opcién de ser controlado a través de otros programas

mediante el protocolo de comunicacion OPC Server.
2.2.2.4 Modulo de adquisicion de sefales analdgicas SM 1231 RTD

El médulo SM 1231 RTD fue desarrollado y creado por Siemens
con el objetivo de permitir una comunicacién entre sensores de
temperatura tipo resistivo y los controladores légicos programables

de la familia S7-1200 propios de Siemens.

El médulo SM se encarga de medir la resistencia de la RTD
conectada a la entrada del modulo. La conexion de RTD al médulo
puede ser de 2 hilos, 3 hilos o 4 hilos, esto depende del modelo de
RTD a utilizar. No obstante, para mayor precision de lectura
siempre es recomendable utilizar sensores de 3 hilos o 4 hilos.

Cuenta con 4 canales para la adquisicion de temperatura [14].
2.2.2.5 Arduino UNO

Esta tarjeta es basada en un microcontrolador ATmega328P de
alto rendimiento. Su capacidad de adaptarse a cualquier
necesidad del programador ha hecho de esta tarjeta una de las
méas reconocidas y preferidas tanto por profesionales, como
universidades y colegios. Arduino es una plataforma OpenSource,
es decir se puede acceder tanto al hardware como al software sin
ninguna restriccion. Su lenguaje de programacion es el lenguaje
C.

Cuenta con 14 pines para uso de sefiales digitales, de las cuales

6 de ellas se pueden utilizar sefiales PWM. Ademas, cuenta con 6
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entradas analégicas que permiten la lectura de sensores, divisores
de voltaje u otro pardmetro dentro del circuito. Arduino no solo es
reconocido por su gran facilidad de programacioén, sino también
por sus actualizaciones y versatilidad en librerias, funciones,
comunicaciones, adaptabilidad con otros  dispositivos
programables [15].

2.2.2.6 Sensor DHT 22

EL sensor DHT 22 es un dispositivo que solamente puede ser
usado mediante los controladores de la marca Arduino debido a
gue previamente se debe cargar un cédigo en el controlador para
gue este sea reconocido. Este tiene la capacidad de medir
temperatura y humedad ademas puede transmitir estos datos cada

dos segundos.

Una de las ventajas de este dispositivo es su resistencia a
temperaturas relativamente altas para su bajo costo, asi mismo
tiene una alta precision en cuanto a la medicion de temperatura y

humedad se refiere.
2.2.3 Comunicacion

En cuanto a la comunicacién, se utiliza tres tipos de programas. TIA
PORTAL es utilizado para la comunicacion con el PLC, este programa es
la union de los programas SIMATIC STEP 7, WinCC y Startdrive.
LabVIEW actia como una interfaz grafica que le permite al usuario

monitorear el proceso ademas de cambiar variables en tiempo real.

En la figura 2.3 se explica de mejor manera lo expresado anteriormente.
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STEP 7
CARGAR 3
PROGRAMA SIMATIC

Startdrive —— TIA PORTAL ﬁ S7-1200 LabVIEW
D ——

LECTURAY
ESCRITURA
DE DATOS

WinCC

Figura 2.3: Esquemaético de comunicacion TIA PORTAL-SIMATIC-
LabVIEW.

Finalmente, NI OPC Server en un protocolo de comunicacion con la
capacidad de enlazar controlador programable con LabVIEW, es decir;
podemos controlar variables del PLC desde la interfaz gréfica, esta parte

se explica en la figura 2.4.
2.2.3.1 Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal)

Este software es sin duda una potente herramienta para la
automatizacién industrial, desarrollado por Siemens para la
programacion y configuracion de dispositivos propios de esta
compafiia. Ofrece soluciones desde la puesta en marcha del
proceso hasta el mantenimiento y actualizacion de soluciones de
automatizacion. El objetivo de SIEMENS por desarrollar este
software fue unir las méas recientes versiones de Software de
Ingenieria como SIMATIC STEP 7, WinCC y Startdrive, generando

un ahorro de costos, tiempo y esfuerzo.
SIMATIC STEP 7

Es el software en el cual se realizara la programacion del
dispositivo l6gico programable de 3 distintas maneras, las cuales
son: Diagrama de funciones o FBS, Programacién Ladder o KOP
y Lista de Instrucciones o AWL. Ademdas, STEP 7 permite la

configuracion de variables y memoria a manejar.

Cuenta con la opcion de cargar el programa al dispositivo l6gico

programable como también poder simularlo dentro del mismo
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software, asi que, se puede corregir errores antes de cargarlo al
dispositivo fisico.

winCC

Se encarga de la interaccion Hombre-Maquina, permitiendo
observar y controlar al usuario cada uno de las variables dentro del
proceso. Cuenta con la ventaja de poder visualizar el proceso

desde la web, pantalla HMI o desde el propio ordenador.

Ofrece al usuario un amigable entorno de desarrollo grafico el cual
estara acoplado con las variables manejadas en STEP 7. Microsoft
SQL Server se encuentra incorporado para un registro histérico de
datos [16].

Startdrive

Esta herramienta incorporada dentro de TIA PORTAL en
cualquiera de sus versiones, ofrece la ventaja de comunicacién
con los distintos drives de control para equipos como: variadores
de frecuencia, arrancadores, motores y servomotores, siendo

estos desarrollados por Siemens [17].
2.2.3.2 LabVIEW

Es un entorno de programacion grafico el cual esta orientada a
ingenieria y ciencia, afio tras afio se han desarrollado nuevas
aplicaciones para esta herramienta de programaciéon creada por
NATIONAL INSTRUMENTS. A pesar de que LabVIEW esta
disefiada para desarrollo profesional, las universidades prefieren
utilizarlo por su gran facilidad de programacién y comunicacion con

dispositivos programables.
2.2.3.3 NI OPC Server

Este software desarrollado por National Instrument se encarga de
establecer una interfaz entre dispositivos de Automatizacion e

Instrumentacién Industrial con el software LabVIEW.
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La creacion de la interfaz se basa en la conversion de protocolos
de comunicacion industrial a OPC (OLE for Process Control). La
conversion de protocolos le permite a LabVIEW la comunicacién
con distintos controladores programables. Entre los controladores
l6gicos programables compatibles con el NI OPC SERVER se
encuentran: Honeywell, Siemens, Allen-Bradley, General Electric,

Toshiba, entre otros [18].

LAbVIEW

s

NI OPC
Servers

Protocolos
Industriales

DISPOSITIVOS
LOGICOS
PROGRAMABLES

Figura 2.4: OPC como enlace de comunicacion entre
LabVIEW y Dispositivos Logicos Programables.

OPC usa la arquitectura cliente-servidor el cual es una aplicacién
donde las tareas son repartidas a servidores y quien solita la
informacién se llama cliente. La ventaja de usar esta arquitectura
es la comunicacion de mudltiples clientes al servidor. LabVIEW

puede ser utilizado como cliente o como servidor [19].
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DE TRABAJO.

En este capitulo se detallan los procedimientos llevados a cabo en el disefio,
programacion e implementacién del sistema de control de temperatura en el
secador rotatorio de productos, describiendo los principales elementos y
aspectos del proceso. La metodologia utilizada tiene un enfoque cuantitativo de
tipo experimental [20], ya que permite la manipulacién y control de las variables
del proceso, asi como analizar el comportamiento y efectos que producen en la
velocidad de secado. En el apartado 3.1 se detalla principalmente los diferentes
softwares usados para el control del secador, mientras que en el apartado 3.2 se
describe el montaje de todos los dispositivos que intervienen en el proceso de

secado.
Disefio y Programacion

El objetivo del siguiente apartado es describir la programaciéon de los
controladores Arduino y S7-1200, ademas de configurar una red industrial que
permita comunicarlos. Asi mismo se detalla el disefio del circuito de
acondicionamiento para el control de temperatura, y la interfaz gréfica que

permitira la monitoreo del proceso desde una PC.
3.1.1 Configuracion de unared industrial

Los controladores S7-1200 poseen un puerto para comunicacion Profinet,
el mismo que soporta comunicaciones basadas en protocolos TCP/IP, lo
que le permite comunicarse con otros dispositivos mediante Ethernet
Industrial. En cuanto al Arduino Uno, la tarjeta Shield Ethernet le permite

comunicarse con otros dispositivos mediante Ethernet.

La configuracién de una red Industrial permite a multiples dispositivos
comunicarse e intercambiar datos simultaneamente mediante un mismo
medio de comunicacién, el cual en nuestro caso serd el Ethernet

Industrial. Para la comunicacion entre los dispositivos utilizados se
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utilizara un Switch Ethernet con un alcance maximo de 4 puertos, de esta
forma se podran comunicar el Arduino Uno Shield Ethernet, el S7-1200 y
la PC. Hay que mencionar, ademds existe un puerto libre que se lo
utilizar4 para cargar la programacion de los controladores y solucionar
algun error si se diera el caso. La configuracion de la red formada se

muestra en la Figura 3.1.

SWITCH ETHERNET

s e
ARDUINO UNO
SHIELD ETHERNET

§7-1212C

Figura 3.1: Switch Ethernet como enlazador de comunicacion entre

los dispositivos.

En lo relacionado al direccionamiento IP de cada uno de los dispositivos,
estos seran configurados dentro de sus cédigos fuentes y en el caso de
la PC sera asignada automaticamente una direccién IP de la misma
Subred. La Tabla 2 indica las direcciones IP y la Mascara de Subred para

cada uno de los dispositivos.

Dispositivo Direccion IP Mascara de Subred
S7-1212C 192.168.10.103 255.255.255.0
Arduino Uno 192.168.10.134 255.255.255.0
PC 192.168.10.101 255.255.255.0

Tabla 2: Direccionamiento del sistema.
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El simbolo del sistema ayudard a comprobar la comunicacion con cada
uno de los dispositivos, realizando un envié de datos hacia el dispositivo
y se recibira una respuesta por parte del mismo elemento. La velocidad
de respuesta dependera de varios factores como distancia de transmision
y recepcion de datos, cable RJ45 utlizado, PC a utilizar, y si la
comprobacion de comunicacion se la realiza cuando los controladores

estan ejecutando algun proceso o no.

La Figura 3.2 muestra que existe una respuesta por parte del S7-1200 con
un tiempo de respuesta media de 2ms, lo cual indica que el controlador

se lo puede utilizar dentro de la red sin ningln inconveniente.

Simbolo del sistema

EVECEN

. Todos los derechos reservados.

Haciendo ping a )
espuesta desde 2.168.10.103: bytes=32 tiempo=
a desde ). B 5 Y tiempe

a desde )
a desde 19 @, wytes=32 tiempo=1ms

de ping para 192.168.10

enviados = 4, recibi 4, perdidos

de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = s, Maximo = 3ms, Media = 2ms

Figura 3.2: Comunicacion con el PLC S7-1200.

El Arduino Uno Shield Ethernet responde con un tiempo medio de 1ms,
esto indica que la tarjeta Arduino se la podra utilizar dentro de la red ya
gue no existe caida de datos o datos sin entregar por parte de este

controlador, como lo indica la Figura 3.3.
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Simbolo del sistema

rsion 1 .14

poration. Todos los derechos reservados.

=128
=128
=128
=128

¢ ping para 192.168.] :
recibidos = 4, perdidos

0 de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = lmz-. Maximo = 2ms, Media = 1ms

Figura 3.3: Comunicacion con el Arduino Uno.

De manera semejante la PC responde con un tiempo medio de Oms sin
existir pérdidas de datos. La Figura 3.4 muestra el envid y respuesta por
parte del PC.

Simbolo del sistema

Respuesta
Respuesta
Respuesta
Respuesta de¢

Estadisticas de

iados = 4, recibidos = 4, perdidos

H r vuelta en milisegundos:
imo = @ms, Media = Oms

Figura 3.4: Comunicacion con el PC.
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3.1.2 Configuracion inicial de Arduino

Para configuracion de variables, inicializacion de Servicios Ethernet y
poder cargar el programa se utilizara el mismo software desarrollado por
Arduino para la programacion de las distintas tarjetas existentes en el
mercado. Antes de cargar un programa en el Arduino Uno se necesitara
escoger la tarjeta a utilizar. En nuestro caso se escogera la tarjeta
Arduino/Genuino Uno, en razén que al escoger otra tarjeta nos mostrara
un mensaje de error, el cual especifica que no se puede completar la carga
del cédigo fuente. De igual manera para una aplicacion como la que
desarrollaremos en este proyecto se podra utilizar cualquiera de las

tarjetas indicadas en la lista del software.

Por otra parte, se verificara en administrador de dispositivos el puerto
COM ocupado por el Arduino Uno. Es importante el chequeo del mensaje
que el Arduino esta funcionando correctamente ya que esto nos asegura
gue podremos cargar el programa sin ningun problema. Cuando la PC se
va a comunicar por primera vez con el Arduino Uno se instalara
automaticamente un driver que permitird la comunicacion serial entre la
computadora y la tarjeta. Luego de verificar el puerto COM utilizado, se
procederd a verificar que el software Arduino esté trabajando con el
mismo puerto, ya que si es de otra manera no se cargara el codigo fuente
y el compilador dard un mensaje de error que indicarda que la

comunicacion es errénea.

La tarjeta Arduino Uno se encargara de la adquisicion de datos de
Humedad Relativa por medio de los sensores DHT22 quienes seran
debidamente conectados hacia el Arduino Uno, luego de esto se enviaran
los datos mediante MODBUS TCP/IP hacia el controlador S7-1200 quien

procesara la informacion.

Para la programacion en el software Arduino se necesitara de librerias
gue se deberan descargar por medio de la herramienta Gestor de
Librerias, la cual se encargard de la busqueda de las librerias que se

necesitardn para desarrollar completamente el codigo fuente. Luego de
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descargar e instalar las librerias, el programa se encargara de adjuntarlas
dentro del codigo fuente. Sin embargo, existen librerias preinstaladas
dentro del software que se las puedes adjuntar mediante la instruccion
“#include <libreria.h>"

En la Figura 3.5 se indican las librerias que se utilizaran para el desarrollo
del codigo fuente, configuracién inicial para comunicacién Ethernet,
comunicacion MODBUS TCP/IP y lectura de parametros de los sensores
DHT22.

//Librerias a utilizar

#tinclude<SPl.h> EEpicing
#include<Ethernet.h>
#include<Modbus.h>
#include<ModbusIP.h>
#include<dht.h>

Figura 3.5: Librerias a utilizar en el codigo Arduino.
Adquisicion de sefial de humedad relativa

Para la adquisicion de la sefial de humedad relativa se utilizara la tarjeta
Arduino Uno ya que existen librerias para decodificar la sefial entrante de
Humedad emitida por los sensores DHT22. Los sensores DHT22 cuentan
con 4 pines de conexion, solo se utilizaran 3 pines los cuales son VDD,
DATA y GND. Para asegurarnos de niveles logicos de voltaje, se
implementara una resistencia de PULL-UP entre el PIN 1 y el PIN 2. La
resistencia de PULL-UP tomara el valor de aproximadamente 5KQ para

evitar falsos niveles de voltaje enviados por DATA del sensor DHT22.
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ARDUINO UNO
R1

5K
U1

VDD

o R
GND

09 Ri®C
DHT22

o] =

=i

ATMECA328P-PU

R2
5K

NI 90TVNY

(Wma~) TvLIDIa

&5l

U2

VDD
=
GND

ARDUINO UNO R3 o0 i@

DHT22

Figura 3.6: Conexion entre el sensor DHT22 y el Arduino Uno.

La Figura 3.6 muestra las conexiones a realizarse entre el Arduino Uno y
los sensores DHT22, tomando en cuenta que tanto VCC y GND son
proporcionados por la tarjeta Arduino Uno.

La libreria para la lectura de Humedad Relativa implementa funciones que
permitirdn adquirir facilmente el dato del sensor DHT22, para esto bastara
indicar los pines a utilizar. En nuestro caso, se utilizara los pines 7 y 8 para

la lectura del dato.

La funcién “DHT.read22(#DigitalPin)” permite leer el dato en “#DigitalPin”,
mientras que la funcion “DHT.humidity” permite adquirir solo el valor de
humedad de la lectura antes tomada y guardarlo en una variable, ya que
el sensor DHT22 permite leer humedad y temperatura. La Humedad
Relativa dada por el sensor, sera decodificada en porcentaje, es decir se
daré un dato entre 0% y 100%.



24

Luego de realizar las configuraciones dentro del codigo fuente, se podran
visualizar los valores de los sensores DHT22 en el monitor serial del
software Arduino, tal como lo indica la Figura 3.7. Habria que decir
también que estos seran los variables a enviar al controlador S7-1212C,
mediante el uso de registros MODBUS para almacenamiento y envio de

datos.
& COM4 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560) € COM4 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560)
Humidity Sensor 1: 56.10 % DHT22 test!
Humidity Sensor_1: 56.10 % Humidity Sensor 2: 77.60 %
Humidity Sensor 1: 56.20 % Humidity Sensor 2: 77.60 %
Humidity Sensor 1: 56.30 % Humidity Sensor 2: 77.60 %
Humidity Sensor 1: 56.30 % Humidity Sensor_2: 77.60 %
Humidity Sensor_1: 56.30 % Humidity Sensor_2: 77.60 %
Humidity Sensor_1: 56.30 % Humidity_Sensor_2: 77.50 %
Humidity Sensor 1: 56.30 % Humidity Sensor_2: 77.50 %
Humidity Sensor 1: 56.30 % Humidity Sensor 2: 77.50 %
Humidity Sensor_1: 56.30 % Humidity Sensor 2: 77.50 %
Humidity Sensor_1: 56.30 % Humidity Sensor 2: 77.50 %
Humidity Sensor 1: 56.30 % Humidity Sensor 2: 77.60 %
Humidity Sensor 1: 56.30 % Humidity Sensor 2: 77.50 %
Humidity Sensor 1: 56.30 % Humidity Sensor_2: 77.50 %
Humidity_Sensor_1: 56.40 %

I Autoscroll Autoscroll

Figura 3.7: Lectura de los sensores DHT22.
3.1.4 Configuraciobn MODBUS TCP/IP en Arduino

Los datos procesados y guardados en variables dentro de la tarjeta
Arduino Uno, se enviardn hacia el controlador S7-1200 utilizando la
comunicacion MODBUS TCP/IP, quien aprovecha los protocolos TCP
para el envio de datos, por medio del Shield Ethernet conectado al
Arduino, el mismo que permite enlazarlos a la red formada mediante el
cable RJ45 hasta el Switch Ethernet.

La estructura MODBUS TCP/IP se basa en una arquitectura cliente-

servidor, los cuales estaran asociados directamente con los controladores
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Arduino Unoy el S7-1200. El Arduino Uno estara enviando los datos hacia
el PLC cada 2 segundos debido a que ese es el tiempo que le toma al
sensor DHT22 enviar la trama de datos completamente hacia el Arduino
Uno. Los registros MODBUS son constantes de valores comprendidos
entre 0 y 9999. Dentro de estos registros se guardaran los datos a ser

enviados hacia el PLC.

La lectura de datos de Humedad Relativa y envié de datos hacia el
controlador, se ejecutara ciclicamente, lo que le permite al sensor DHT22
enviar la trama de datos hacia el Arduino. Se necesitara iniciar la tarea

MODBUS en el loop mediante la instruccion “mb.task()”.

SENSOR_IREG_1=100;
SENSOR_IREG_2=200;

l

mb.task()==17?

l TRUE

» void loop(): <

|

< ts==20007 .

l TRUE

sensor_humedad 1=DHT_humidity;
sensor_humedad 2=DHT.humidity;

|

SENSOR_IREG 1=sensor_humedad 1;
SENSOR_IREG_2=sensor_humedad_2;

FALSE

FALSE

Figura 3.8: Diagrama de flujo del cédigo fuente del Arduino.
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La Figura 3.8 describe la estructura y secuencia del codigo fuente cargado
a la tarjeta Arduino Uno, en donde se muestra los registros 100 y 200
utilizados por las variables sensor_humedad_1 y sensor_humedad_2
respectivamente, quienes almacenan la lectura tomada de humedad

relativa.
Configuracion Inicial del S7-1200

El software TIA PORTAL ayudar4d a cargar la programacion vy
configuracién en el PLC S7-1200, aprovechando y dando uso de las
herramientas dentro del programa en comunicacion con otros dispositivos,

configuracién de una red industrial y configuracion de variables a exportar.

Para iniciar un proyecto dentro del software TIA PORTAL se escogera el
PLC S7-1212C DC/DC/DC el cual sera el CPU a programar y configurar
dentro del programa. En la Figura 3.9 se muestra la selecciéon del CPU a

escoger para empezar un nuevo proyecto.

Agregar

@ Mostrar todos los dispositiv Nombre del dispositiv

@ Agregar dispositivo

- I

CPU 1212€ DCDODC

Referencia: | 6E57 212-1AD30.0XBO
Versién:

Descripcién
Memoria de trabajc 25K8; fuente de
alimentacién 24V DC con DI8 x 24V DC
SINKISOURCE. DQS x 24V DC y Ai2 integradas; &
contadores ripides (smplisbles con Signal
£card cigital) y 2 salidas de impulso integradas.
Signal Board amplis VO integradas. hasta 3

ra comumcacid

serie; hasta 2 médulos de sefales pars
ampliacién U0; 0,1ms/1000 ins trucciones;
conexén PROFINET para programacién, WM y
‘comumcacidn PLCALC

Figura 3.9: Versiones CPU de la familia S7-1200.

Antes de iniciar la programacion y configuracion de los dispositivos, se
integraran todos los médulos de la familia Siemens utilizados en el mismo
proyecto. Fuentes de alimentacion no seran necesario incluirlos dentro del
proyecto. La Figura 3.10 muestra la adicion del médulo SM 1231 RTD, ya

gue sera acoplado directamente al PLC.
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T4 Siemens - Jossemarintegradora
Proyecto Edicién Ver Insertar Online Opciones Herramientas Ventana Ayuda
5F (W cuardarproyecto S X 2 g X 2 [ T MG T [} Establecer conexién online @¥ Deshacer conexion onlin
Jossemarintegradora » PLC_1 [CPU 1212C DUDUDC]

Dispositivos ’—
0 Q d i v ‘ELJ @ & [100% -
¥ ] Jossemarintegradora
B Agregar dispositivo Q)
i Dispositivos yredes (; "_S
» [ PLC_1 [CPU 1212C DOUDUDC] L ®
» :.’ Datos comunes -
» 5[] Configuracién del documento
» . Idiomas yrecursos 1 2 3
» [y Accesos online Rack_0

4 l Lector de tarjetas/memoria USB

Figura 3.10: Dispositivos Siemens a programar dentro de TIA
PORTAL V13.

El direccionamiento IP del proyecto se configurara dentro del CPU S7-
1212C, ya que este controlador cuenta con el puerto Profinet para
comunicacion. Tanto el direccionamiento IP y la Mascara de Subred seran
configuraciones con las cuales el controlador quedara asignado para

futuras comunicaciones.

Las variables a utilizar en el proyecto, seran creadas antes de iniciar a
describir la programacion. Las variables seran tipo WORD, INT, REAL Y
BOOL, sin embargo, existen otros tipos de datos a utilizar segun sea el

requerimiento.

Los “Tag_name” seran los nombres escogidos para cada variable y esto
serd de acuerdo a la ocupacion de cada una de ellas. Ademas, cada
variable tendra una direccion asignada acorde al tipo de dato. Estaran
guardadas dentro de la memoria del PLC y seran puestas en uso para la
lectura de datos dentro de LabVIEW. En caso de ocupar una direccion
preestablecida como es en el caso de marcas internas, nos informara

autométicamente el software que la direccién no la podemos ocupar.
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3.1.6 Lecturade datos-Sensores de Temperatura

Los sensores PT100 son sensores que varian su resistencia en funcién
de la temperatura, tendran una resistencia de 100Q a 0 grados
centigrados. Debido a que el sensor no da una sefial de voltaje o corriente,
se utilizara un modulo que pueda transformar el valor resistivo a un valor
de corriente que sea enviado al PLC. Este mddulo a utilizar sera el SM
1231 RTD quien sera el encargado de proporcionarle un

acondicionamiento de sefial a los sensores de temperatura a utilizar.

Dc__J-__ll D@

+

l_l"\_<

9000000

M+ M- 1+ -

RTD ANALOG INPUTS
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Figura 3.11: Conexion PT100 de 3 hilos hacia el modulo SM 1231
RTD [21].

La Figura 3.11 muestra las distintas conexiones que se pueden dar con el

modulo SM 1231 RTD. La primera es un tipo de conexion para entradas
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loopback del RTD que no son utilizadas, la segunda es una conexion de
RTD a 2 hilos, mientras que la tercera nos muestra una conexion para
RTD a 3 hilos y finalmente la cuarta nos esquematiza la conexion de una
PT100 a 4 hilos.

El médulo SM 1231 RTD permitird conexiones con las RTD hasta una
distancia maxima de 100 metros sin pérdida de datos en la transmision,
luego de esta distancia la sefial no llegara con su valor original en la cual

fue transmitida.

Se escogeran 2 RTD a 3 hilos, por lo que se utilizara la tercera conexion
presentada en la Figura 3.11. Asi mismo el modulo SM 1231 RTD
compartira GND y VCC con el médulo S7-1212C. En vista de que ambos
modulos pertenecen a Siemens, el dato adquirido de temperatura se

enviara automaticamente al PLC.

El médulo de adquisicién de temperatura cuenta con 4 canales de uso, lo
gue significa que 4 RTD se podran conectar. Los canales a utilizar seran
necesarios configurarlos dentro del TIA PORTAL V13, indicando clase de
PT100 y numero de hilos utilizados.

Las variables utilizadas para adquisicion de temperatura en canal 0 y
canal 1 seran de tipo WORD y tendran un valor decimal equivalente a la
temperatura instantanea medida, como lo muestra la Figura 3.12. Para
obtener el valor exacto de temperatura sera necesario realizar una division
para 10, ya que los datos decimales estan multiplicados en un factor de
10. A su vez para realizar la operacion matematica ser4 necesario
convertir el dato WORD a REAL.
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%M6.5 %M6.5
*Secador_ bV *Secador DIV
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Figura 3.12: Lectura de Sensores PT100 en canales Oy 1.

3.1.7 Configuracion MODBUS TCP/IP en TIA PORTAL V13

Para leer los datos enviados desde el Arduino Uno mediante la
comunicacion MODBUS TCP/IP, se procederd a crear un bloque de datos
con las direcciones de variables a leer, direccion IP del Arduino, ID de la
tarjeta y creacion de variables necesarias para asegurar la comunicacion
continua entre el Arduino Uno y el PLC S7-1212C mientras se esté

ejecutando el proceso.

Considerando que son 2 datos enviados desde Arduino, se realizara la
configuracion de 2 bloques Cliente-Servidor, tal como lo indica la Figura
3.13, en los cuales cada uno de ellos estara orientado mediante una
direccion IP la cual serd 192.168.10.134 y representa la direccion IP del
Arduino Uno.

Cada variable de humedad relativa se encontrara asociada a un registro
configurado inicialmente desde el software Arduino. Asi mismo se utilizara
en la programacion realizada en TIA PORTAL el mismo registro utilizado

para él envié de datos.

En la Figura 3.13 se describe la lectura de dato enviado por la tarjeta
Arduino en su Pin 8, este fue anteriormente configurando con un registro
MODBUS 100, significa que en TIA PORTAL V13 se procedera a leer el

dato indicando una adicién en su registro de 30001, Finalmente se
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configurara en el bloque una direccion de 30101 para la lectura del primer

sensor de humedad.

#MB_CLIENT_ #MB_CLIENT_
Instance Instance_1
MB_CLIENT MB_CLIENT
EN ENO - EN ENO M
TRUE — REQ DONE -1 TRUE == REQ DONE M
ALSE — DISCONNECT BUSY -1 FALSE — DISCONNECT BUSY H
CONNECT_ID ERROR -1 CONNECT_ID ERROR M
IP_OCTET_1 IP_OCTET_1
IP_OCTET_2 STATUS IP_OCTET_2
IP_OCTET_3 IP_OCTET_3 STATUS
4 — IP_OCTET 4 4—|P_OCTET 4
IP_PORT IF_PORT
MB_MODE MB_MODE
MB_DATA_ADDR MEB_DATA_ADDR
MB_DATA_LEN MB_DATA_LEN
%DB2.DBW16 %DB2.DBWI4
“Datos_ "Datos_
Arduino®. Arduino®.
Arduino1.Value_ Arduinol Value_
Pin_8 — \g_pATA_PTR Fin_9 | v@_ DATA PTR

Figura 3.13: Configuracion Cliente-Servidor en TIA PORTAL V13

Asi mismo para la lectura del segundo sensor de humedad DHT22, como
se muestra en la Figura 3.13 se direccionara un valor de 30201, debido a
gue en el codigo fuente Arduino se configurd un registro MODBUS de 200
para la variable a leer.

Luego de la adquisicion de datos, se necesitara guardar los datos en
variables memoria para luego poder exportarlos. Para prevenir lectura de
datos erroneos se insertara un comparador del dato leido. Si el dato de
humedad relativa esta fuera del rango de medicion el cual es 0% a 100%,
el comparador no permitira que el dato errébneo se mueva a la variable
memoria. Esto nos permitir4 realizar célculos precisos y sin la toma de
lectura de algun dato erréneo al momento de realizar las curvas en el
software LabVIEW.

Finalmente se obtienen los datos enviados desde el Arduino Uno, los
cuales representan los valores leidos por los sensores DHT22, como se

muestra en la Figura 3.14.
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Las variables Sensor_Humedad 1 y Sensor_Humedad_2 permitirdn
almacenar el valor para luego poder exportarlos. Con el fin de obtener
valores enteros en la recepcion de datos del porcentaje de humedad

relativa, se los almacenara de forma entera para evitar decimales.

W65
"Secador_
Rotatorio_OK' MOVE
EN —
1680039 57
TEMW20086 TMW2008
"Sensorl_ Sensor_

Arduing” =iy 3¢ QUT? —Humedad_1"

6.5
"Secador_
Rotatono_OK' MOVE
EN —
168004E 78
PAW108 PAW110
"Sensor2_ "Sensor_

Arduing” — |y 3¢ QUT? j— Humedad_2°

Figura 3.14: Lectura de humedad relativa en TIA PORTAL V13.
3.1.8 Control de Servomotor

La Modulacién por Ancho de Pulso permitira el control del servomotor,
mediante la variacion del ciclo de trabajo (duty cycle), siendo este
parametro un valor regulado entre 0 y 100%. Sin embargo, el uso del
servomotor nos limitara a trabajar a una frecuencia constante de 50Hz,

con un ancho de pulso entre 1ms y 2ms.

Se trabajara con un servomotor LF-20mg el cual tiene una capacidad

maxima de 20kg con un giro maximo de 180 grados. La alimentacion sera



33

entre 4.8V y 6.6V. El servomotor a escoger es ideal para el movimiento
de cargas pesadas.

La sefial PWM ser& generada por el controlador S7-1212C. Debido a que
este controlador posee salidas a colector abierto, se aprovechara las
salidas rapidas para generar el tren de pulsos mediante la salida QO.0.

Los pulsos a ser generados seran de 24V de amplitud.

Debido a que el servomotor LF-20mg es un servomotor electrénico, este
sera susceptible a variaciones de voltaje o anchuras de pulsos indefinidos
como se muestra en la Figura 3.15. Ante una sefal de este tipo, el servo

rotara su eje de una manera indefinida, provocando un vaivén.

Figura 3.15: Generacion PWM sin acondicionamiento de sefial.

ple . ERTngd 4 Pos 00005 AQTHCONE
1 —_—

En relacion a los 24V entregados por la salida Q0.0, se vera afectado en
el funcionamiento del servomotor, ya que su voltaje maximo permisible
sera de 6.6V.

La Figura 3.16 muestra una onda cuadrada distorsionada por el efecto de
transcientes en el tiempo de bajada de la sefial, esto causara en el

servomotor rotaciones no precisas.
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Figura 3.16: Transcientes formados en la onda cuadrada generada
por el PLC.

Considerando que no se cuenta con una sefial apropiada para el control
del servomotor, serd necesario la construccion de un divisor de tension
para la disminucién de voltaje a 5V y para el acondicionamiento de sefial

a una onda cuadrada estable sin transcientes.

La Figura 3.17 muestra la configuracion de un divisor basico de tensién,
donde la sefial de 24V sera la sefial entregada por la salida del controlador
Q0.0, mientras que la salida de 5V sera la sefial a entregar al servomotor.

A partir de la configuracion anteriormente presentada en la Figura 3.17,
elegiremos los valores de resistencias a partir de criterios basicos de
disefio. Se seleccionara una resistencia base R2=1 kQ, por lo que la
resistencia R1 tendra un valor de 3,7 kQ para mantener la relacién de

ganancia de 24V a 5V como salida de control para el servomotor.
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PWM_24V

Figura 3.17: Divisor de tension como acondicionamiento de sefial.

Luego de implementar el divisor de tensibn como circuito de
acondicionamiento se podréa visualizar una onda cuadrada de 50Hz, con
una amplitud de aproximadamente 5V y sin transcientes, como se muestra
en la Figura 3.18, lo que le permitird al servomotor tener un mejor

funcionamiento y rotaciones mas precisas.

Figura 3.18: Generacion PWM con acondicionamiento de sefial.
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3.1.9 Configuracion NI OPC SERVER

La comunicacion entre el PLC S7-1212C y LabVIEW, permitird la
monitorizacion y control de variables configuradas en el controlador,
creando una interfaz gréfica para una facil manipulacion de datos en el

proceso de Secado.

En el software TIA PORTAL V13, dentro de las configuraciones generales
del PLC, se podran localizar los parametros de proteccion del controlador,
donde se encontrara el habilitador de comunicaciéon y exportacion de
variables, el cual sera necesario habilitar. Como resultado las variables
tipo memoria cargadas dentro del controlador se compartiran con el NI
OPC SERVER.

Se configurara un nuevo canal de comunicacién en donde el dispositivo a
utilizar sera de tipo Siemens TCP/IP Ethernet. Luego se creard un
dispositivo dentro del canal, donde serd necesario identificarlo mediante
su modelo S7-1200 y su direccion IP 192.168.10.103.

Tipo
Variable PLC Variable OPC de Direccion
Dato
Secador_Rotatorio OK Comunicacién_OK Bool M6.5
Sensor_Humedad_1 DHT22_Pin7 Int MW2008
Sensor_Humedad_2 DHT22_Pin8 Int MW110
PT100_0 PT100_Canal_0 Real MD204
PT100_1 PT100_Canal_1 Real MD104
Setpoint_Temp_LabVIEW | Temperatura_Setpoint Int MW600

Tabla 3: Descripcion de variables a exportar desde el S7-1212C.
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Las variables a ser creadas dentro del OPC seran asociadas a las
variables del PLC mediante su direccién anteriormente cargadas en el
controlador. Hay que mencionar, ademas que las variables a ser
direccionadas deberan ser tipo memoria para evitar errores en lectura y

escritura de datos en la comunicacion.

La Tabla 3 representa las variables cargadas en el controlador, con su
respectiva descripcion de direccion, tipo de dato y el enlace con la variable
OPC. Todas estas podran ser de escritura o de lectura, sin embargo, se
configuraran todas como lectura, excepto por “Setpoint_ Temp_LabVIEW”

que sera de escritura.
3.1.10 Disefio de lainterfaz gréfica en LabVIEW

Antes de realizar la programacion en LabVIEW, se importaran las
variables desde el OPC anteriormente configurado. De igual manera se
debera crear un Cliente OPC en un proyecto nuevo. Dicho lo anterior, las
variables OPC se podréan visualizar dentro del canal configurado en el NI
OPC SERVER, luego se necesitara adjuntar estas variables dentro de la
ventana de diagrama de bloques. Finalmente se podrd empezar a

programar.

El panel frontal mostrara las variables exportadas al software LabVIEW
para la monitorizacién y control del proceso de secado llevado en la planta
secadora rotativa. Se encontrard conformado por una seccién de 4
gréficos, los cuales mostraran valores instantaneos de temperatura y
humedad relativa con respecto al tiempo, como se muestra en la Figura
3.19.

Luego una Tabla almacenara las variables minuto a minuto, con el fin de
exportarlos a Excel. Ademas, contard con un indicador que se habilitara
cuando la comunicacion entre el PLC y el software sea correcta. Hay que
mencionar, ademas que estos datos son lecturas son tomadas por los

sensores de temperatura y humedad



38

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICAS
LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS

>
ToY foculod de Clncion
0% ey i

SECADOR ROTATORIO

Tempesstura e tntiads s Tempo Temperstura de alida s Tempo Tt S
i - Temperstus deSecads | Tirmpoimin) Temp EntradaC) Temp.Sahda"C)| N Errad | R Sasca 4]

8L B1 KT 3
B

: e

Tempersties e rerads
<

Tempessturs de Slda
<

Termperturs rrada (°C)
§§ LEERARERR |
Temgpersturs S (C)
SEs583888

i

wdon ) w0
Tiempo ) Timpo (9

Fumedad Peists de Erersda vz Tiempo Mumedad Resta de Sada 13 Tiempo

|
:

©

SR Salida
2 8
;
i
B

s 8 & 8

o B &
-

g1 a0 00001

G001 o000 000a01| AR Sabce - SHREnvads
%

Figura 3.19: Disefio de Panel Frontal en LabVIEW.

3.2 Implementacion de sensores y montaje de controladores

En el presente item se detalla los cambios realizados en el secador para los
diferentes montajes de los dispositivos usados, tales como las PT100,
servomotor, etc.; ademas de los diferentes tipos de protecciones colocadas en el
tablero de fuerza y control, asi como de los cables usados para la transmisién de

datos de los sensores hacia el PLC y del PLC hacia el servomotor.
3.2.1 Montaje de sensores de humedad

Uno de los parametros solicitados fue la medicion de humedad tanto del
ambiente como la humedad de salida del secador. Para el montaje del
sensor que se encarga de medir la humedad de salida del secador, se

realizé un pequefio cambio tal y como se muestra en la Figura 3.20.
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Figura 3.20: Soporte de sensor de humedad.

El cambio realizado para el montaje de este sensor se lo hizo de tal forma
gue sea sencillo acceder al dispositivo para reemplazarlo o limpiarlo

segun el caso.

El sensor se comunicara directamente con el controlador Arduino a través
de cable Unshielded Twisted Pair (UTP) de 17 metros de largo, ya que
este cable permite que la transmision de datos sea mas eficiente. Debido
a gque este sensor no puede comunicarse directamente con el PLC se ha
visto la necesidad de usar el controlador Arduino, que a su vez se
comunicara con el PLC para transmitir los datos que recogiere el sensor
y este simultaneamente a través del software LabVIEW mostrara los datos

en pantalla.
Montaje de sensores de temperatura

Para la adquisicion de temperatura se opté por el sensor PT100. A
diferencia del sensor de humedad, este no necesita del Arduino para la
adquisicién de datos, pero ya que el PLC no posee entradas especiales
para sensores PT100 se compr6 el Mdédulo de adquisicién de sefiales
analdgicas SM 1231 RTD.



40

Ya que se necesitan las temperaturas tanto de entrada como de salida del
secador se adquiri6 dos sensores PT100. Para el montaje de estos
sensores en el secador solo se requiri6 hacer cambios en este solo para
uno de ellos, en la Figura 3.21 se muestra es soporte fabricado para el
sensor de temperatura de salida.

Figura 3.21: Soporte de sensor de temperatura de salida.

El cambio en el secador fue necesario ya que se necesitaba que la
medicion de temperatura de salida fuera lo mas cercana posible al cilindro
rotatorio, el soporte para este sensor se puede evidenciar en la Figura
3.22.

La transmision de datos entre el sensor de salida y el médulo que se
encuentra en el tablero de control y fuerza se realiza a través de un cable
3 en 1 concéntrico #18 de 17 metros. El sensor de entrada utiliza el mismo
tipo de cable para la transmision de datos, pero la longitud del cable es

solo de 14 metros.
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Figura 3.22: Soporte de sensor de temperatura de entrada.
3.2.3 Dispositivo electromecéanico para control de temperatura

Una de las funciones mas importantes que se necesitaba automatizar era
el control de la temperatura interna del secador, funcidon que se realizaba
a través de la apertura y cierre de una valvula mariposa de 2 pulgadas.
Para la automatizacién de este mecanismo se utilizé el servomotor Lf-
20mg junto con unos engranes hechos a medida. Se tuvo que solucionar

varios problemas antes del montaje final del servomotor.

El primer problema encontrado fue la rigidez de la valvula debido a
principalmente a la presion que ejerce el empaque sobre la mariposa, por
lo que se decidid hacer un empaque con nuevas medidas. Otro de los
problemas encontrados fue la forma de acoplar el servomotor al eje de la
vélvula, motivo por el cual se fabricaron dos engranes que estaran
acoplados al eje de la valvula y al servomotor respectivamente. Debido a
gue la valvula esta completamente abierta a 90° y cerrada a 0°, y que el
servomotor tiene un angulo de giro solamente de 0° a 180°, la relacion de
los dientes de los engranes es de 2 a 1; es decir, si el servomotor hace un
giro de 180° la valvula girara 90°. En la Figura 3.23 se muestra los
engranes que fueron fabricados en nylon.
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Figura 3.23: Engranes.

El servomotor Lf-20mg sera controlado directamente por el PLC a través
de ondas cuadradas a diferentes frecuencias. La transmision de datos
entre el PLC y el servomotor se realiza a través de un cable 3 en 1
concéntrico # 18 de 14 metros de longitud, ademas cabe indicar que el
servomotor se alimenta de una fuente externa pero sincronizada con la
alimentacion del PLC, debido a que este solo necesita un voltaje maximo
de 6.6 Vdc. Dentro de la programacion del PLC se destind una
configuracion tipo PID para que esta cambie la frecuencia de las ondas
gue llegan al servomotor haciendo que este cambie su angulo de giro

dependiendo de la temperatura deseada.

Cabe indicar que ademas de las modificaciones que se hicieron con
engranes y la véalvula, también se fabricé un soporte para el servomotor
de tal forma que pueda ser desmontado con facilidad, tal y como se

muestra en la Figura 3.24.
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Figura 3.24: Soporte para servomotor.
3.2.4 Tablero de Control y Fuerza

Dentro del tablero eléctrico se encuentras dispositivos tanto de fuerza
como de control, ademas de los diferentes tipos de cables que comunican
estos dispositivos con los componentes montados en el secador rotatorio

de productos.

Uno de los dispositivos que mas sobresale es el PLC Siemens 1200 ya
que es el controlador principal del secador. El PLC recibe sefiales del
Médulo de adquisicién de sefiales analégicas SM 1231 RTD de forma
directa, es decir se conectan entre si a través de un puerto especial el cual
no necesita cables; también recibe datos del Arduino UNO a través de un
puerto Ethernet. Por ultimo, el PLC envia ondas cuadras a diferentes
frecuencias hacia el servomotor LF-20mg que a su vez controla el
porcentaje de apertura de la valvula mariposa. En la Figura 3.25 se

observa los dispositivos mencionados anteriormente.

Debido a que dentro del tablero de control se encuentran dispositivos muy
sensibles a las variaciones de corrientes, se ha colocado dos dispositivos
de proteccién o disyuntores. Uno de los disyuntores protege solo al PLC
teniendo una capacidad maxima de 6 amperios. El segundo disyuntor

tiene una capacidad de 10 amperios y cuya funcion es proteger todos los
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dispositivos conectados al terminal de corriente alterna. Los disyuntores
se pueden evidenciar en la Figura 3.26. Cabe recalcar que el tablero de
control y fuerza es alimentado por 120 Voltios AC, a través de un cable 3
en 1 concéntrico #12.

Figura 3.25: Tablero de control y fuerza.

Figura 3.26: Disyuntores.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS.

En este capitulo se describen los resultados obtenidos en las pruebas realizadas
del sistema de automatizacion que se implementd en el secador rotatorio,
ademas de una breve comparacion de los métodos utilizados antigua y
actualmente para el proceso de secado. Las comparaciones son en base a la

forma de registro de datos y control de temperatura.
4.1 Comparacion de sistemas

4.1.1 Mediciéon de Temperaturay Humedad Relativa

Figura 4.1a: Medicion de Figura 4.1b: Medicion de

temperatura antiguo. temperatura actual.

Antiguamente valores como temperatura de entrada y salida, asi como la
humedad relativa de entrada y salida eran registrados de forma manual.
Las temperaturas eran medidas a través de termOmetros analdgicos
colocados en la entrada y salida del secador como se muestra en la Figura
4.1a, y las humedades relativas eran registradas a través de sensores
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digitales y cada 20 minutos era necesario medir la humedad relativa
interna del secador, motivo por el cual se debia detener el secador para
realizar esta accién. Cabe recalcar que estos valores debian ser
registrados cada cierto tiempo por los estudiantes.

Actualmente estos valores son registrados por sensores analdgicos
(PT100) en el caso de las temperaturas como se puede ver en la Figura
4.1b y sensores analdgicos (DTH 22) en el caso de las humedades
relativas. Los sensores envian estos valores al PLC y a través de la
programacion y protocolos de comunicacion, los valores son mostrados
en el HMI (Interfaz de LabVIEW) en tiempo real, ademas son guardados
en una base de datos con fecha y hora en el momento en que fueron
registrados. Finalmente, una de las grandes ventajas debido al montaje
de estos sensores en que ya ho se necesita detener el secador para
registrar la humedad relativa interna haciendo que el tiempo del proceso

sea mucho menor.
Sistema de control de temperatura

La temperatura interna del secador rotatorio de productos es controlada a
través del flujo de aire a temperatura ambiente que ingresa al secador por
medio de un tubo en cuyo extremo existia una vélvula mariposa de 2
pulgadas. En la Figura 4.2a se evidencia como la temperatura era
controlada por la apertura y cierre de la valvula mariposa, es decir si la
temperatura interna del secador era mas alta de lo deseado se procedia
a abrir la valvula a un cierto angulo para que el flujo de aire fuera mayor,

este se realizaba hasta obtener la temperatura interna deseada.

Actualmente este proceso es controlado de una forma mas eficiente y
precisa a través de un servomotor de alto torque. El nuevo sistema consta
de dos engranes de nylon hechos a medida y de un servomotor If-20mg
tal y como se evidencia en la Figura 4.2b. Este servomotor recibe sefiales
directamente del PLC, equipo que mide en tiempo real pardmetros como
temperaturas y humedad relativa. Dependiendo de los valores de las

temperaturas, el PLC enviara diferentes tipos de sefiales
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al servomotor haciendo que este cambie su angulo de giro que a su vez

haréa que ingrese mayor o menor flujo de aire hacia el secador.

El trabajo en conjunto de todos estos equipos hace que el secador llegue

a la temperatura interna de una forma precisa y sobretodo mas répida.

Figura 4.2a: Sistema de control Figura 4.2b: Sistema de control

de temperatura antiguo. de temperatura actual.

4.2 Analisis de los resultados obtenidos

La Figura 4.3 muestra la pantalla HMI generada desde la PC del Laboratorio de
Operaciones Unitarias durante la practica de secado de choclo. Para la
adquisicién de los parametros y andlisis inicial y final de la muestra, se utiliz6 la

herramienta de exportacién de datos a Excel para su analisis, el cual es mostrado
a continuacion
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Figura 4.3: HMI durante el proceso de secado.

La Tabla 4 describe las caracteristicas iniciales del grano en el secado, asi mismo

la temperatura utilizada en el proceso. Debido a que el choclo no contenia un alto

porcentaje de humedad, se utiliz6 una temperatura de secado de 75°C.

Grano utilizado Choclo
Masa inicial de la
3Kg
muestra
% Humedad relativa
L 23%
inicial en el grano
Temperatura de
75°C

secado

Tabla 4: Datos del grano antes del secado.

En la Figura 4.4 se observa las curvas de temperatura entrante y saliente del

secador rotatorio, obtenidas mediante los sensores PT100. Para que la

temperatura de secado se estabilice en su valor configurado inicialmente,

transcurrié aproximadamente 7 minutos, luego de esto la temperatura no se
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alterd, lo que significa que el controlador est4 actuando con la apertura y cierre
gradual de la véalvula.

Comparacién entre Temperatura Entrante y

o Saliente vs Tiempo

80
70

50

°C

40
30
20
10 Temp.Entrada (°C) Temp.Salida (°C)
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

Minutos

Figura 4.4: Curvas de temperatura de secado en el proceso.

La diferencia de temperaturas durante el secado nos da una idea de la magnitud
de energia consumida y perdida por el grano en el proceso y por las paredes
conductoras del secador respectivamente, como se muestra en la Figura 4.5. Hay
gue mencionar, ademas que a medida que transcurre el tiempo, es menor la

energia consumida en el proceso.

Temperatura diferencial vs Tiempo

25
20

15

°C

10

0
13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

Minutos

Figura 4.5: Curva de temperatura diferencial en el proceso de secado.

La Figura 4.6 muestra las mediciones tomadas por los sensores DHT22, se puede

apreciar como disminuye proporcionalmente la humedad relativa con respecto al
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tiempo, y esto se debe a los efectos de la temperatura y a la deshidratacion del
grano. A partir de los 20 minutos se afirmé mediante la curva mostrada en la
Figura 4.7 que el choclo no puede desprender mas cantidad de agua, debido a
su valor porcentual constante de 10% de humedad.

El porcentaje de humedad final en el grano representa la cantidad natural de

agua dentro del producto, por lo que nunca se obtendra un valor final de 0%.

Comparacion entre Humedad Relativa de Entrada
y de Salida vs Tiempo

%H.R.Salida %H.R Entrada

%
o
b

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

Minutos

Figura 4.6: Curvas de Humedades Relativas en el secado.

Humedad Relativa del grano vs Tiempo

15

%

10

13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
Minutos

Figura 4.7: Curva de Humedad Relativa diferencial en el secado.



51

En la Tabla 5 se pueden ver los valores finales obtenidos en el grano, indicando
0,5Kg de pérdida de masa, con un porcentaje de humedad final de un 10%. Se
obtuvo una masa final del producto de 2,5Kg.

Tabla 5: Datos del grano después del secado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez finalizado el disefio e implementacion del sistema electrénico de control y
monitoreo de temperatura para el secador rotatorio de productos, se puede concluir
que el sistema electronico utilizado es el adecuado debido a su eficacia y precision.
El equipo que marca la diferencia dentro del sistema electrénico es el PLC S7-1200,
ya gue gracias a sus grandes cualidades permite que el control del secador se pueda

efectuar con gran rapidez y sobretodo precision.

Gracias al sistema electronico implementado ahora existe una mejor precision en la
regulacién de la temperatura interna del secador, gracias al montaje de un
dispositivo electromecanico cuya funcién es regular el flujo de aire que ingresa al
tambor del secador. El dispositivo electromecanico estd compuesto por un
servomotor electrénico de alto torque y por dos engranes cuya relacion de dientes

es de dos a uno.

Dentro del HMI se debe escoger la temperatura de secado del producto, esta puede
variar de 70°C a 85°C. Si existe una diferencia entre la temperatura deseada y la
temperatura de entrada del secador, el servomotor electrénico reacciona
inmediatamente haciendo que la temperatura interna sea igual a la temperatura

deseada.

Todos los dispositivos que fueron incluidos en este proyecto son de gran importancia
para el mismo, debido a que cada uno de ellos funciona en conjunto con los demas.
Uno de los grandes aciertos en este proyecto fue el montaje de los sensores de
temperatura PT100; debido a ellos se puede observar en tiempo real la temperatura

de entrada, asi como la temperatura de salida del secador.

Uno de los grandes inconvenientes que tuvo el secador, fue la forma de obtener la
humedad del producto cuando este esta secandose. Para realizar esta medicion se
debia detener el secador, abrir la tapa e insertar un sensor digital; este proceso
ademés de ser peligroso para los usuarios, aumentaba el tiempo de secado del
producto y también hacia que el secador consuma mas energia eléctrica de lo

necesario. Debido a estos inconvenientes se realiz6 el montaje del sensor de
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humedad DHT 22, el cual se comunica con el controlador Arduino Mega y este a su
vez con el PLC S7-1200.

Debido al gran trabajo de comunicacién que existe entre los sensores, Arduino
Mega, PLC; todos los pardmetros son mostrados en tiempo real en el HMI lo que
hace que el control sea mas preciso. Cabe recalcar que la comunicacién entre HMI
— PLC — Servomotor es excelente; es decir que, si es necesario que la temperatura
cambie dentro del secador, el servomotor actia de forma inmediata para alcanzar la

temperatura deseada.

Ya que el proceso serd monitoreado por estudiantes que no tienen muchos
conocimientos en programacion, se ha visto la necesidad de crear un HMI agradable
con el usuario. Ademas de visualizar todos los parametros en tiempo real, el HMI

permitira exportar estos pardmetros en un archivo de Excel.

EI PLC S7-1200 es un controlador de nivel industrial y tiene la capacidad de controlar
varios procesos al mismo tiempo. El control y monitoreo del secador solo requiere el
10% de la capacidad del PLC, motivo por el cual se recomienda utilizar el mismo
PLC para proyecto futuros dentro del Laboratorio de Operaciones Unitarias de
ESPOL. Ya que el PLC se encuentra montado en un tablero de control con poco
espacio para incorporar mas dispositivos o cables, se recomienda trasladarlo a un

armario de control.

Una de las mejoras que se puede incorporar en el proyecto es el montaje de una
pantalla HMI externa, en la cual se pueda visualizar el presente proyecto y los demas
proyectos a futuro. Previniendo dicha incorporacion a futuro, se ha instalado un
conector ethernet en el constado del tablero, para una mayor facilidad al momento

del montaje.
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ANEXOS

Anexo 1: Manual de usuario del secador rotatorio de productos

1. Introduccion

El manual presentado a continuacion describe los aspectos necesarios para
que el usuario pueda utilizar el sistema de automatizacion y el software
desarrollado con la herramienta LabVIEW. De manera semejante se detallan
los pasos a seguir para iniciar el programa a ejecutar cuando se realice el
proceso de secado, ademas de las indicaciones para prevenir errores

generados en la adquisicion de datos.



2. Tablero de control

o > 0 nh e

2.1 Reconocimiento de componentes

Disyuntor principal Siemens 1P-10A

Disyuntor secundario Siemens 2P-6A

Fuente de voltaje Siemens 24V/2,5A

PLC Siemens S7-1212C

Médulo de adquisiciéon Siemens SM 1231 RTD

58
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6. Arduino Shield Ethernet
7. Switch Ethernet
8. Puertos RJ45 para comunicacion externa

2.2

2.3

24

2.5

2.6

Disyuntor principal Siemens

El disyuntor principal soporta una corriente alterna méaxima de 10A,
debido a que estid protegiendo todo el tablero de control contra

sobrecargas.
Disyuntor secundario Siemens

Este dispositivo soporta una corriente maxima de 6A, se encarga de
dar proteccion al PLC con su respectiva fuente y su modulo de

adquisicion de sefiales RTD.
Fuente de voltaje Siemens

La fuente de voltaje Siemens LOGO POWER alimenta a los
controladores S7-1212C y al modulo de adquisicion SM 1231 RTD, es
el encargado de transformar 110V de corriente alterna a 24V de

corriente continua. Entrega una corriente maxima de 2,5A.
PLC S7-1212C Siemens

El controlador principal S7-1212C de la familia Siemens, es el
encargado de controlar el tablero de control, compactar los parametros
adquiridos por los sensores y enviarlos a la interfaz HMI mediante una

comunicacion Ethernet Industrial.

Su capacidad de generar salidas rapidas, le permite el control de
temperatura mediante la regulacion de una valvula proporcional

actuada por un servomotor.
Médulo de adquisicion SM 1231 RTD Siemens

El m6dulo SM 1231 RTD se encarga de leer la variacion de resistencia
dada por el sensor PT100 y la transforma a una variable que el PLC

1212C la pueda leer. A pesar de la complejidad, este dispositivo ofrece
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2.8

2.9
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una medicién precisa, integrando filtros internos y lectura en tiempo

real.
Arduino Shield Ethernet

El controlador Arduino tiene la tarea de leer la sefial de humedad
saliente en el secador rotatorio y enviarla al PLC para procesarla. Este

dispositivo posee su propia fuente de alimentacion de 5V.

A pesar de su tamafio, se lo considera una potente herramienta en

programacion y comunicacion con otros dispositivos.
Switch Ethernet

Debido a que los controladores poseen una comunicacion Ethernet
Industrial, el switch permite enlazarlos en una sola red con el fin de
compartir datos simultaneamente entre ellos. Posee 4 puertos para

conectores tipo RJ45.
Puerto RJ45

Los 4 puertos RJ45 permiten comunicacion con la red industrial creada
dentro del proyecto y adquisicion de sus datos compartidos. Los 2
puertos libres ubicado en la parte lateral del tablero de control, permiten
comunicacion externa con otros dispositivos como HMI, PC, y

controladores.
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Sensores y actuadores

3.1 Sensor PT100

F}

|
v

Los sensores PT100 instalados en el secador rotativo, pueden medir
una temperatura de hasta 300 grados Celsius, permitiéndoles trabajar

sin ningan inconveniente dentro del proceso.

Los 2 sensores PT100 tipo cabezal se han instalado tanto en la entrada
como en la salida del secador, la forma enroscable le asegura

estabilidad en caso de vibraciones.

La conexion eléctrica a 3 hilos del sensor y su cable concéntrico, le
permite reducir el ruido eléctrico, permitiéndole precision en la medicion

a pesar de largas distancias.
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Sensor DHT-22

Los sensores de humedad DHT-22 ofrece precisién en la medicion en
rangos de temperatura hasta 90 grados Celsius, debido a que estos
dispositivos electronicos son extremadamente sensibles a cambios de
flujo de calor. Su calibracion se la realizo en la programacion dentro del
software LabVIEW. Posee una conexion al controlador Arduino

mediante un cable UTP categoria 5.
Servomotor LF-20MG

El servomotor LF-20MG tiene la capacidad de mover una carga de
20Kg, posee la fuerza necesaria para mover la estructura de una
valvula mariposa que sera la encargada de regular la temperatura de
secado deseada en el proceso. Los engranes le permiten al servomotor
una transmision mayor de fuerza, de esta manera protegiendo al
actuador de altas corrientes.



a > wDn e

63

Requisitos del sistema

Para el arranque del sistema de adquisicion y control de parametros en el
proceso, se necesitara una PC con los siguientes programas y aplicaciones

instaladas:

Windows 8 o superior
LabVIEW 2015
LabVIEW 2015 DSC
NI OPC SERVER

Funciones basicas del software

El disefio de la interfaz se divide de la siguiente manera:

Curvas generadas en el proceso

Control de temperatura de secado Manual/Automatico
Indicadores de variables del proceso de secado
Tabla de datos

Visualizador de comunicacion
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACION

FIEC®

"MONITORIZACION Y CONTROL DE TEMPERATURA Y HUMEDAD EAGULTAD [DE | INBENIER]A EN
EN EL SECADOR ROTATIVO"

Temperatura de Entrada vs Tiempo Temperatura de Salidavs Tiempe M Temp.Secado @4 P
i~ s %H.R Entrada | %H.R Salida | a ||
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5.1 Curvas del proceso

P w N PRE

Las graficas se generan automaticamente luego de iniciar el sistema,

estas curvas son mostradas en tiempo real.
Las curvas a mostrarse dentro del software son:

Temperatura de Entrada vs Tiempo
Temperatura de Salida vs Tiempo
Humedad Relativa de Entrada vs Tiempo

Humedad Relativa de Salida vs Tiempo
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5.2 Controlador de temperatura

El control de temperatura sera ejecutado una vez que se inicie el
sistema de automatizacion, para esto es necesario habilitar el modo

automatico o manual.

El modo automatico regula de forma auténoma la temperatura de
secado, para esto es necesario configurar el valor deseado y el PLC
emitird la orden al servomotor para que empiece la regulacién, esto
puede demorar hasta 1 minuto hasta que el sistema de regulacién se
inicialice.

El modo manual permitirAd una regulacién constante por el usuario,
variando su angulo de apertura de la valvula, no es de forma autbnoma.

El cambio generado por el servomotor serd instantaneo.
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Temp. Secado
85-
80~ AUTOMATICO
-
70-7

Apertura de Valvula J

180~
1507 MANUAL
1004 J
50
0=~

5.3 Exportacion de datos a Excel

En la tabla de datos se generardn minuto a minuto todos los

parametros del proceso de secado.

Gracias a la herramienta de exportacion de Excel, se pueden llevar los
valores desde la tabla de datos hasta Excel, para esto es necesario
seleccionar los valores a exportar, luego de esto dar clic derecho y

seleccionar la orden Export Data to Excel.

Los parametros a exportar se podran utilizar en Excel para la
generacién de nuevas gréaficas, este proceso solo se podra generar con
el programa iniciado, debido a que estos datos se podran perder al

finalizar el sistema de adquisicion.
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Tabla de Datos
Tiempo(min) Temp.Entrada(®C) Temp.SaIida("le| %&H.R Entrada | %:H.R Salida ﬂ

L 284 230 Reinitial;z:to Default ‘U’E.IJ;
2 284 28,1

3 284 28,1 Cut Data

4 28,4 28,1 Copy Data

5 284 28,1

B 284 28,1

Description and Tip...

Ermnpty Table

Insert Row Before

Insert Column Before
Delete Row
Delete Column

4 Show Selection

Export Data To Excel

Export Simplified Image...

5.4 Comunicacion

El visualizador de comunicacion, es de gran ayuda para indicar si existe
transito de datos entre la PC y el tablero de control.

Si la comunicacion es correcta, la adquisicién de datos se dara sin

ningun inconveniente.

COMUNICACION
D " " A E J
E R ENE

=

Comunicacion

correcta / ﬁ\
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6. Inicio del sistema de automatizacion

Antes de iniciar el sistema, se debe verificar que el disyuntor principal
ubicado en el panel de distribucién, en el Laboratorio de Operaciones

Unitarias, se encuentre habilitado.

Espere instrucciones de su profesor antes de arrancar con el proceso

mostrado.

Para iniciar el sistema de automatizacion sera necesario seguir con los

siguientes pasos detallados a continuacion:

e Encienda el disyuntor principal y secundario, de esta forma se energizara el
tablero de control.
e Mueva el interruptor ubicado en la parte frontal del tablero a la posicion ON,

de esta manera se encenderan los controladores.

e Presione el boton RESET del controlador Arduino, ubicado dentro del tablero

de control, esto ayudara a sincronizar los controladores y evitar algun error
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de adquisicién y comunicacion. Luego de esto, se recomienda mantener el
tablero cerrado.

Mueva el selector a la posicion del secador rotativo, si la luz piloto se
enciende significa que los controladores estan energizados y listos para

funcionar.

Desconecte el cable de red de la PC, y coloque el que corresponde al tablero
de control.

Configure dentro de Centro de redes y recursos compartidos el nuevo cable
de red, para esto ingrese a las propiedades de Ethernet, luego a Protocolo
de Internet versién 4 y finalmente escoja Obtener una direccion IP

automaticamente



Centro de redes y recursos compartidos

3 » Paneldecontrol » Redes elntemel » Centro de redesy recursos compartidos

Ventana principal del Panel de
control

Combier configuracién del
adaptador

Cambiar configuracion de uso
compartido avanzado

Ver informacién bésica de la red y configurar canexiones

Ver las redes activas

& ImellR) Ethemet Cannection [217-AM

Corfigurar.
Esta conesidn usa los siguientes elementos:

. e ee——

A
] - Protocolo de mutiplexor de adaptador de red de Micros

1 4 Contrladr de protacoia LLDP de Merosoh
91 -+ Contrlador de £/S del asignador de deteccidn da topc
Y1 - Flespondsdar de deteccidn de topologias de rivel de
[ . Pratocolo d Intemet vermidn & (TCP/IPvE)

¥ - Pratocelo de Intemet versién 4 (TCP/IPv4)
<

Tipo de sccese:  Intemet

Conexion: e

¥ Ethemet
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Estado de Ethernet

Internet
Sn acceso a Intemet
Hablitads
00:03:33
10,0 Mbps

General | Configuracin aterativa

nformy

Puede hacer que s configuracidn IP se asigne sutomsticamente si 2
‘deber:

dad,
consuitar con & sdministacor de red cudl &5 s configursadn TP
apropiad.

(®) Obtener una dreccidn TP autométicamente
3 Usar b siguiente drecciin P:
ecciin IP

Ftdar Desnstaler

Descrpesin

Protocolo TCP/IP. B protocolo de red de &rea extensa
predeteminado que.

a comunicacién entrs vanas
redes conectadas entre si

Configure la velocidad de transmision de datos entre la PC y la red formado

por los controladores, para esto es necesario ingresar en Administracion de

equipos, luego en Administrador de dispositivos y por ultimo en Adaptadores

de red. Dentro de las propiedades, se debera elegir 10Mbps Full

Duplex/10Mbs Half Daplex, ambas opciones garantizan una comunicacion

efectiva.
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Archivo  Accién  Ver  Ayuda
&= | 2|5 8= =

ENS

Administracién de equipos
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& Administracién del equipo (local)

4 [} Herramientas del sistema
(® Programador de tareas
] Visor de eventos

3 Carpetas compartidas

4 2 ggenmadqurk0i2

K., Adaptadores de pantalla

4 &F Adaptadores de red

& Intel(R) Ethemet Connection 1217-LM

% Colas de impresién
a Controladoras ATA/ATAPI IDE
< Controladoras de almacenamiento
§ Controladoras de bus serie universal

B Usuarios y grupos locales
) Rendimiento
& Administrador de dispositivos

4+ 2 Almacenemiento % Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego

15 Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
LI Dispositivos de sequridad
[I Dispositivos de software

= Administracién de discos
% Senvicios y Aplicaciones

& Dispositivos del sistema
4 Entradas y salidas de audio
 Equipo
K Monitores
i Mouse y otros dispositives sefialadores
2 Procesadores
T3 Puertos (COMy LPT)
= Tedlados
s Unidades de disco
3 Unidades de DVD 0 CD-ROM

Propiedades: Intel(R) Ethernet Connection 1217-LM

Administracion de energia
General

- - Configuracian de la velocidad v duplex del enlace
@md)

Wersitn de IntellR) FROSet: 155.52.1

Equipos | VLAN | Cortrolador
Velocidad de enlace

Detalles

Estado del enlace

@ Velocidad: 10 Mbps/Dijplex completa
Velocidad y diplex
10 Mbps Ful Duplex v Diagnésticos:

Auta Negotiation

10 bps Half Dupler Identificar el adaptador.
100 Mbps Half Duplex
100 Mbps Full Duples

1y el diplex: De forma
198RS P e ntel8 52 definen para que A

detecten y negocien de forma automatica ls configuracion de
velocidad y diplex. i el adaptador no logra conectarse, puede
sstablecer la configuracion d velocidad y diplex para que

coincida con las del interlocutor

EEE habilitada: luestra "EEE habiltada” si este dispositvo ha V'
neqociade un enlace Eihemnet con use eficiente de eneraia con

Aceptar

Evertos
Opciones avanzadas

Acciones

Administrac

Acciones

Recursos

Cancelar

e Ingrese al cmd o Simbolo de sistema de Windows para verificar

comunicacion, para esto sera necesario escribir ipconfig y debera aparecer

una direccién IP que pertenezca a la misma subred de la red conformada por

los controladores.

icrosoft Windows [Version 6.3.7688]

Administrador: ch\Windows\System32\cmd.exe

(c» 2813 Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

swindowsssystend2 »ipconfig

onfiguracidn IP de Windows

Adaptador de Ethernet Ethernet:

Sufijo DNS especifico para la conexid

Uinculo: direccidn IPub local. .
Dirveccidn IPuvd. _ . . . . . . . . . .
Mascara de subred . . . . . . . . . .
Puerta de enlace predeterminada . . .

n.
fed

192.168.16A.161
= 255.255.255.8
t 192.168.16.1

B::d97b:8fdb:2fd3:6284x3

fidaptador de tinel isatap.{41F6AE?A-F198-4F4B-2C59-14DB77438F62%:

Estado de los medios. . . .

Sufijo DNS especifico para la conexidn. . =

swindowsssystend2 >

medios

desconectados

e Ingrese al NI OPC SERVER para verificar la comunicaciéon, dentro del

software ingrese al Quick Client para observar las variables, estos
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parametros deberan obtener el valor de Good, lo cual significa que la

comunicacién esta realizada.

Ingrese en la carpeta ubicada en Disco (D:), dentro de ella se encuentra el

proyecto Secador Rotatorio, finalmente abra el archivo ejecutable “Secador

Rotatorio”, el sistema de automatizacién se iniciara automaticamente.

Inicio Compartir

®©

Wista

Herramientas de aplicacion

Administrar

* T . » Esteequipo » Recoverylmage (D¢) » Secador_Rotatorio

-

< Favoritos Nombre Fecha de modifica.. Tipe Tamafio

& Descargas | Activador NI 14/02/2017 15:26 Carpeta de archivos
B Escritorio . data 17/02/2017 13:15 Carpeta de archivos

] Sitios recientes %| OPC_Datos 08/02/2017 10:15 Archiva OPF 1KB

|| SecadorRotatorio.aliases 14/02/2017 16:37 Archivo ALIASES 1KB

18 Este equipo @ SecadorRotatorio 14/02/2017 16:37 Aplicacian 348 KB

£ | SecadorRotatorio 14/02/2017 16:37 Opciones de confi... TKB

€M Red =, Untitled 1 14/02/2017 1612 LabVIEW Instrume... 164 KB

[ Untitled Library 1 08/02/2017 10:18 LabVIEW Library 1TKB

|_| Untitled Project 1.aliases 17/02/2017 13:16 Archivo ALIASES TKB

|_| Untitled Project 1.lvips 14/02/2017 168:38 Archive LVLPS TKB

[l Untitled Project 1 14/02/2017 16:38 LabVIEW Project TKB

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACION

“MONITORIZACION Y CONTROL DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

EN EL SECADOR ROTATIVO"
Temmparatura de Salida vs Tiempe
-
- .
g - g =
- .
Iz iz
is i
Ea .
S/ B/
st anches anchos cadacn o cochas ot sodozr | tocha Rooto  mdows  cedo ook oodw  dadha
T (4] il
[ Vurmeded Bt de Sl s Timp
e
w
I i
w
M
jo 3
%
=
w
o b s R o WA WA N W whs maw  mbn wkn
Teemge (1

Tabia de Dat

FIEC®

FACULTAD DE INBENIERIA EN
ELEQTRICIDAD Y COMPUTACIAN.

Luego de finalizar el proceso, ingrese las configuraciones anteriores para que

la PC siga trabajando con internet.
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General

Puede hacer que la configuracion IP se asigne automaticamente sila
red es compatible con esta funcionalidad. De lo contrario, debera
consultar con el administrador de red cudl es |a configuracion IP
apropiada.

() Obtener una direccién IP automaticamente

(®) Usar la siguiente direccién IP:

Direccién IP: | 200.16.3 .5 |

Méscara de subred: | 255 .255 . 255 . 224 |

Puerta de enlace predeterminada: I 200.126. 3 . 1 l

) Obtener la direccion del servidor DNS automaticamente

(®) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido: | 192.168. 1 . 19 |

Servidor DNS alternativo: ‘ 192 .168. 1 . 17 l

[[]validar configuracién al salir | Opciones avanzadas... |

| Aceptar | | Cancelar |

7. Solucion en problemas de comunicacion

La comunicacion es uno de los problemas mas comunes encontrados dentro
del software desarrollado para el secador rotatorio. Sin embargo, las causas
dependeran netamente de la configuracion realizada dentro del NI OPC
SERVER.
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACION Fl E E @F
“MONITORIZACD:; gf:gg:;g: ;g?:m]’um Y HUMEDAD SRR SRR
Temperaturs de Entrada vs Tiempo Temperstura de Salid ve Tiempo. Temp. Secado. = * i
= w7 s e |
g g™ of woufo | DL . ‘
g e 2 »] L
a E | P ——
&0 60~ .l |
50 50— . | LabVIEW DSC: (Hex OxCOOMFFO0) The OPC Servy turned
E i L | el
= 30 L o
= . 2, : | -;I Manul
“ong001 000000 000001 ‘w001 wdem onge0n 2 5
Tiampe &) | Tiempo (5)
Humedad Relativa de Entrada vs Tiempo Humedsd Relativa de Salida vs Tiempo €
00~ 100
8- -
- |
! N
3« s
2~ 2-
Tiemgo &) Tiampa )

El mensaje generado al iniciar el programa del proyecto, nos ayuda a notificar
gue existe una falla en el envio y trasmisibn de datos a través de los
controladores y la PC. El cuadro mostrado indica que el enlace OPC

SERVER no esta funcionando correctamente.

E] OPC Quick Client - Sin tftulo *
File Edit View Tools Help

DM were & x
)+ National Instruments. NIOPCServers V5 em | Data Type lue imestamp ualty |
,:“J _System @ Channel1.57_1212c._Rack Byte 0 21:10:29.210 Good
(2 Channel1._Statistics €3Channel1 57_1212c_Siot Byte 1 21:10:29.220 Good
@l Channel._System @ Channel.57_1212c Comunicacion_OK  Boolean Unknown 21:10:32.482 Bad
g g‘;:e‘:';f%:i”‘s’mms ©IChannel1 57_12122 DHT22_Pin_8 Word Unknown 2110:32 482 Bad
{3 Channelt 57 1212 _Sysum € Channel1.57_1212c.Modo_Manual_Auto... Boolean Unknown 21:10:32.482 Bad
- - @JChannel1 57_1212c Porcentaje_Apedura.. Word Unknown 21:10:32 482 Bad
©IChannel1 57_1212¢ PT100_Canal_0 Float Unknown 211032482 Bad
€JChannel1.57_1212c PT100_Canal_1 Float Unknown 21:10:32 482 Bad
€ Channel1.57_1212c. Temperatura_Setpoint Word Unknown 21:10:32.482 Bad

Podemos verificar en el OPC que efectivamente existe una falla dentro del
enlace y conversién de protocolos hacia LabVIEW, lo que no permite la

adquisicion y control de parametros.

Para la solucion, sera necesario reiniciar y desconectar el OPC actual. Luego
esta accién permitira que las variables borren valores cargados

anteriormente y obtengan sus valores configurados por defecto.



@ NI OPC Servers - Runtime
File Edit View Tools Runtime Help
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Q Connect.. i —’3'—0-
=% Chi Disconnect | Address | Data Type © | Scan Rate | Scaling | Description

it Reinitialise Fanal_1 MD104 Float 100 None

nal_0 MD204 Float 100 None

8/ Temperatura_Setpoint MW600 Word 100 None

EZ Porcentaje_Apertura_Valvula MW2000 Word 100 None

€ _I|DHT22_Pin_8 MW2008 Word 100 None

EZ Modo_Manual_Automatico Mé6.1 Boolean 100 None

€ _]Comunicacion_OK M6.5 Boolean 100 None

Finalmente, el OPC estara listo para enlazarse nuevamente sin ningdn

inconveniente. Sera necesario volver a iniciar el programa LabVIEW para el

desarrollo del proceso de secado.

@ NI OPC Servers - Configuration [OPC_Datos *]
File Edit View Tools Runtime Help

U = Connect... I I ,
(-4 Ch Disconnect [ | Address | Data Type © | Scan Rate | Scaling | Description

e ;ana|_1 MD104 Float 100 None

lanal_0 MD204 Float 100 None

€7 Temperatura_Setpoint MW600 Word 100 None

ﬁz Porcentaje_Apertura_Valvula MW2000 Word 100 None

€ _|DHT22_Pin_8 MW2008 Word 100 None
QModo_Manual_Momatlcc M6.1 Boolean 100 None

€ _]Comunicacion_OK M6.5 Boolean 100 None

Recomendaciones de uso del software

Capacitarse previamente por el docente antes de manipular el software,

debido a que existen controles sensibles a cambios bruscos.

Mantener la temperatura de secado por debajo de los 90 grados para alargar

la vida del sensor de humedad DHT-22.

Configurar la temperatura de secado en modo automatico o modo manual al

iniciar el proceso de secado.

Evitar el ingreso a configuraciones dentro del NI OPC SERVER, ya que

existen habilitadores y expansiones con otros programas.



Anexo 2: Especificaciones técnicas del sensor DHT 22

Temperature and humidity module

AM2302 Product Manual

www.aosong.com
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HDSDNE Temp. Humidity & Dew point measurement experts

1, Product Overview
AM2302 capacitive humidity sensing digital temperature and humidity module is one that contains the
compound has been calibrated digital signal output of the temperature and humidity sensors. Application of a

dedicated digital modules collection technology and the temperature and humidity sensing technology, to ensure
that the product has high reliability and excellent long—term stability. The sensor includes a capacitive sensor wet
components and a high—precision temperature measurement devices, and connected with a high—performance
8—bit microcontroller. The product has excellent quality, fast response, strong anti—jamming capability, and
high cost. Each sensor is extremely accurate humidity calibration chamber calibration. The form of procedures,
the calibration coefficients stored in the microcontroller, the sensor within the processing of the heartbeat to call
these calibration coefficients. Standard single—bus interface, system integration quick and easy. Small size, low
power consumption, signal transmission distance up to 20 meters, making it the best choice of all kinds of
applications and even the most demanding applications. Products for the 3—lead (single—bus interface)
connection convenience. Special packages according to user needs.

) ooo
o 000

= 000
=1=1=}
ooo

] l

I oeee

Physical map Dimensions (unit: mm)

2. Applications
HVAC, dehumidifier, testing and inspection equipment, consumer goods, automotive, automatic control, data
loggers, home appliances, humidity regulator, medical, weather stations, and other humidity measurement and

control and so on.

3. Features
Ultra—low power, the transmission distance, fully automated calibration, the use of capacitive humidity sensor,
completely interchangeable, standard digital single—bus output, excellent long—term stability, high accuracy

temperature measurement devices.

Aosong(Guangzhou) Electronics Co.,Ltd. TEL: 020-36042809 / 36380552 WWW.a0song.com
o B
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Humidity & Dew point measurement experts

4. The definition of single—bus interface

4.1 AM2302 Pin assignments
Table 1: AM2302 Pin assignments
Pin Name Description i
® VDD Power (3.3V-5.5V)
@ SDA | Serial data, bidirectional port SDA
® NC Empty VDD
@ GND | Ground

4.2 Power supply pins (VDD GND )
AM2302 supply voltage range 3.3V — 5.5V
4.3 Serial data (SDA)
SDA pin is tri structure for reading, writing

description of the communication protocol.

5. Sensor performance

PIC1: AM2302 Pin Assignment

, recommended supply voltage is 5V.

sensor data. Specific communication timing, see the detailed

5.1 Relative humidity 5.2 Temperature
Table 2: AM2302 Relative humidity performance table Table 3: AM2302 Relative temperature performance
Parameter | Condition | min | typ | max [ Unit Parameter [ Condition | min | typ | max | Unit
Resolution 0.1 %RH Resolutio 0.1 . ®
Range 0 99.9 Y%RH n 16 bit
Accuracy " 25°C +2 %RH Accuracy 105 | *1 C
Repeatability +0.3 %RH Range —40 80 b &)
Exchange Completely interchangeable Repeat +0.2 c
Response ! 1/e(63%) <5 S Exchange Completely interchangeable
Sluggish <0.3 YeRH Response | 1/e(63%) <10 S
Drift ™! Typical <0.5 %RH/yr Drift +03 Clyr
£0.6
% *4 / ézn 1
g g
2 +0
o % w % W W W W W 0 0 20 %0 0 50
Relative Humidity (%RH) Temperature (C)

Pic2: At25°C The error of relative humidity

Aosong(Guangzhou) Electronics Co.,Ltd.

Pic3: The maximum temperature error

TEL: 020-36042809 / 36380552
SS

www.aosong.com
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6+ Electrical Characteristics

Electrical characteristics, such as energy consumption, high, low, input, output voltage, depending on the

power supply. Table 4 details the electrical characteristics of the AM2302, if not identified, said supply voltage of
5V. To get the best results with the sensor, please design strictly in accordance with the conditions of design in
Table 4.

Table 4: AM2302 DC Characteristics

Parameter Condition | min typ max Unit
Voltage 3.3 5 5.5 v [1] the accuracy of the factory inspection, the sensor
Dormancy 10 15 UA 25°C and 5V, the accuracy specification of test
Power
" Measuring 500 HA conditions, it does not include hysteresis and
consumption . .
Average 300 LA nonlinearity, and is only suitable for non—condensing
Low level output . environment.
g ) )
voliage o : 300 m [2] to achieve an order of 63% of the time required
High output under the conditions of 25°C and 1m / s airflow.
ity Rp=25k@2 | 90% 100% | VDD 3] in the volatile organic compounds, the values may
Low input voltage Declihe 0 30% VDD be higher. See the manual application to store
Input High information.
Volkige Rise 70% 100% | VDD 4] this value at VDD = 5.0V when the temperature
i 25°C, 2S / time, under the conditions of the
VDD =5V
Rpu"! 30 5 60 kQ
VIN = VSS - average.
g A [5] low output current.
turn on m.
Output current - - pon . [6] that the pull-up resistor.
turn of Zl

Sampling period

[}
w

7. Single—bus communication ( ONE-WIRE )
7.1 Typical circuits for single bus
Microprocessor and AM2302 connection typical application circuit is shown in Figure 4. Single bus
communication mode, pull the SDA microprocessor I / O port is connected.
Special instructions of the single—bus communication :
1. Typical application circuit recommended in the short cable length of 30 meters on the 5.1K
pull—up resistor pullup resistor according to the actual situation of lower than 30 m.
2. With 3.3V supply voltage, cable length shall not be greater than 100cm. Otherwise, the line
voltage drop will lead to the sensor power supply, resulting in measurement error.
3. Read the sensor minimum time interval for the 2S; read interval is less than 2S, may cause the
temperature and humidity are not allowed or communication is unsuccessful, etc..
4. Temperature and humidity values are each read out the results of the last measurement For
real—time data that need continuous read twice, we recommend repeatedly to read sensors, and each read

sensor interval is greater than 2 seconds to obtain accuratethe data.

Aosong(Guangzhou) Electronics Co.,Ltd. TEL: 020-36042809 / 36380552 www.aosong.com
=85
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Anexo 3:

Especificaciones técnicas del servomotor LF-20mg

Famous Professional Servo R&D Manufacturer

L

HuiDa RC International INC.

Address: 1707, Huaghang Building, Xiapu district, Huizhou,Guangdong,China
=-maikinfo@chd.hk Tel:86 752 2118844 Fax:86 752 2118860 WWW.CHD.HK

CfE O OB OE R

Apply Environmental Condition :

No. WiH item ## standard
S|

1-1 1%??/1111[3_ -20°C~60°C

Storage Temperature Range
1-2 BRIFRE -10C~50C

Operating Temperature Range

% (=2 BR

1.3 |PRIFEEE 4.8V-6.6V

Operating Voltage Range

S B R

Standard Test Environment :

o1 |[tERSE

Standard Test Environment

B-AMRELRAEFBEFEERTHE B
B 2525°C > 4axtiEE 651 10%, 4B AMLH
AR R AT B4R AE -

Every characteristic of the inspect must be
normal temperature and humidity carry out
the test , temperature 25t5°C and relative
humidity 652109 of judgment made in
accordance with this specification standard
testing conditions.

BB E

Appearance Inspection :

No. WH item

ik standard

51 PHERT

Outline Drawing

R+ R4
Dimension see the attachment

5o [ME

Appearance

ZHF A FHoake
No damage which affects functions allowed

Product Name

Dower

s

WFfFRSE Digital Servo

Model No.
LF-20 V1 1/3

Version Page
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4. BR R E
Electrical Specification (Function of the Performance) :

No. Wi H item 4.8V 6.6V
s ®

4-1 —Lﬁﬁﬁ 0.18 sec/60° 0.16 sec/60°
Operating speed (at no load)
POEREE A

4.2 Lﬁa/m 400 mA 500 mA
Running current (at no load)

4-3 #1417 16.5 kg-cm 20.0 kg-cm
Stall torque (at locked)
B (AR

aq  [FIEER 2480 mA 2710 mA
Stall current (at locked)

45  |FAEEE 4 mA 5 mA
Idle current (at stopped)

ERB 4-2 8 LFHMER > FRE R 4B AT
Note: Item 4-2 definition is average value when the servo running with no load

S.H% B

Mechanical Specification :

No. WH item ik standard
5.1 [PMBRSF TLF
Overall Dimensions See the drawing
5. [PHSERIRARE 180°¢ 10°
Limit angle
5-3 %Eght 63 1g
el
5.4 [HEHUE #26 PVC
Connector wire gauge
55 BRI 3 300t 5 mm
Connector wire length
5-6 ek St : 25T/ ¢ 5.80
Horn gear spline
5.7 |[NER TS SRR REAR
Horn type Single, Double
s.s |[REELL . 1/306
Reduction ratio
ﬂ w ef Product Name Model No. Version Page
EPED Her ke  Digital Servo LF-20 V1 2/3
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6. % il % &
Control Specification :

No. iH s

o1 ez AR LR
Control system Pulse Width Modification

60 |BUKESTEMA B il 2
Amplifier type Digital Controller

6-3 }‘E,E{’Fﬁfj}_ﬁ‘; 90° (fE 10002000 p sec)
Operating travel

6-4 AL E . 1500 p sec
Neutral position
ARz SRS AL

6-5 2
Dead band width fsee

oo |VEEEITIE I §E (76 15002000 4 sec)

} Rotating direction Counterclockwise (when1500-2000 psec)

67 |TREFLEHEE 8002200 1 sec
Pulse width range

s |FTFEIAEEHEE K#) 165° (£ 800->2200 1 sec)

7 |Maximum travel Approx 165° (when800—>2200 y sec)

6ﬁ>eo
- o a
5 0

2 o080

C
G

43, Omm
54. bmm

e ——

[

— ]

‘ f i 1
wm o
g ©
= @l
=]
g
[ f

e——  40. Tnm ——»= [ 20. bnm =

% w er Product Name Model No. Version Page
) 008 W ffRe  Digital Servo LF-20 A% 3/3
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