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RESUMEN

La empresa en la cual se realiz este proyecto es una PYMES dedicada a la
prestacion de servicios de Ingenieria a clientes de los sectores comercial e
industrial. Constituida en 1.989, se inici6 en el area de mantenimiento y
reparacién de maquinaria eléctrica rotativa, a las cuales con el transcurrir del
tiempo se afadieron otros servicios complementarios demandados en las
tareas de reparacion de los equipos de los clientes a los cuales se presto el

servicio.

Con respecto a las actividades de reparacion, se siguen procedimientos de
desarme, evaluacion del estado operativo mediante pruebas especificas al tipo
de magquinaria, reparacion de la parte afectada, armado y pruebas finales
previas a la entrega. Si en la reparacion se realizan tareas de rebobinado habra
que afadir la impregnacién de las bobinas con barniz aislante o resina y el

secado de las mismas.

El control original del horno era manual y un operador debia monitorear
continuamente la temperatura y actuar sobre la valvula de paso de combustible
para aumentar o reducir la temperatura y evitar el riesgo de someter la carga
a temperaturas mayores a las recomendadas por los fabricantes de la resina,

reduciendo la calidad del recubrimiento aplicado.



vi

Es aqui donde esta centrado el presente trabajo, en el desarrollo de un control
de un horno para obtener un proceso rapido y seguro que siga los patrones
establecidos logrando el completo curado de las diversas resinas empleadas,
las cuales se seleccionan de acuerdo al tipo de embobinado a reparar (estatico

o0 giratorio).

El objetivo general de este trabajo sera obtener un modelo que represente lo
mejor que sea posible la dinamica de nuestra planta (horno de curado). Para
la obtencion del modelo, se adquirirdn datos de un experimento realizado en
la planta, con la ayuda de un modulo de adquisicion de datos DAQ y una

aplicacion desarrollada en Labview.

Con los datos obtenidos, se hara uso de Matlab y su herramienta de
Identificacion para la obtencién de varios modelos, de entre los cuales se
elegird aquel que mas se aproxime al comportamiento real de la planta. En
base a este modelo, se disefiara y simulara un sistema de control Proporcional
e Integral (P.l.) que permita obtener una respuesta con valores de Sobre nivel

porcentual y tiempo de establecimiento aceptables.

Con los resultados de las simulaciones en Simulink del control desarrollado en
los pasos anteriores, se determinaran las bondades que ofreceria la puesta en

practica de este proyecto. Dado que el sistema original dependia
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completamente de correcciones manuales realizadas por el operador, con la
implementacion del sistema se conseguird el objetivo de todo proceso
industrial, el cual es obtener un producto final que cumpla con las

especificaciones y niveles de calidad exigidos por los clientes.
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INTRODUCCION

El trabajo presente fue realizado dentro del plan de mejoras de los procesos
de reparacion de maquinas eléctricas que lleva la PYMES, ubicada en la

ciudad de Guayaquil.

El siguiente esquema muestra una secuencia de pasos a realizarse en el
proceso de reparacion luego de la aprobacion del arreglo de la magquina

eléctrica averiada:

@ i = i

Figural.1l Esquema del proceso de reparacién de un motor.
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El desarrollo de este trabajo describe los objetivos a conseguir:

e Lograr que la temperatura del producto se mantenga con una pequefa
diferencia, en el punto de ajuste deseado.
e Garantizar la continuidad del proceso, evitando retrasos innecesarios y

costosos.

Para mantener la temperatura alrededor del punto deseado (set point) se usa
un control en lazo cerrado con realimentacion de la temperatura por medio de

un termopar.

En el primer capitulo se hara una revision de la metodologia usada en la

solucién del problema junto de la propuesta de control a utilizar.

En el segundo capitulo se analizardn los resultados obtenidos, asi como las

recomendaciones que lleven a mejoras posteriores a implementarse.



CAPITULO 1
1. SOLUCION TECNOLOGICA DESARROLLADA.

1.1. Descripcién del problema

La cartera de clientes de la Pymes ha ido incrementandose
teniéndose entre ellos algunas instalaciones industriales de empresas
transnacionales. Estos clientes operan con maquinarias de gran
capacidad para las cuales utilizan entre otros componentes, motores

eléctricos.

Figura 1. 2. Motor eléctrico averiado.



Cuando el motor eléctrico de una de estas maquinarias sufre un dafo
en sus embobinados que lo dejan inoperable, se debe decidir entre
reemplazarlo por una nueva unidad o repararlo. Debido al tiempo que
tomara adquirir y enviar un nuevo motor desde el fabricante (de uno a

cuatro meses), se decide enviar a reparar la unidad averiada.

En la empresa de reparacion el proceso combina los siguientes pasos:

Desarme y toma de datos.

e Desalojo del material conductor y aislante de las ranuras del

estator.

e Reacondicionamiento.

¢ Instalacion del material aislante y nuevas bobinas.

e Pruebas de comprobacion de la reparacion realizada.

e Impregnacion del estator reparado con resina aislante.

e Curado de la resina aplicada en un horno a temperatura

controlada.

e Limpieza y armado del motor.

e Pruebas de verificacion con tensiébn nominal aplicada.



Es en el proceso de curado donde se pueden presentar
inconvenientes que ocasionen la degradacion de las propiedades de
los materiales aislantes usados en la reparacion, con la consiguiente

reduccion de la calidad del trabajo de reparacion.

El horno que se emplea en esta tarea fue adquirido localmente hace
méas de 10 afios, teniendo como dispositivo de control una véalvula
manual para regular el paso del combustible y como sensor un
medidor de temperatura con el bulbo colocado al interior del horno y
conectado al indicador mediante un delgado tubo capilar flexible.
Estos eran los elementos usados por el operador de turno para

ejercer el control sobre la temperatura del interior de la unidad.

Debido a la dependencia del operador en el control del proceso, en
mas de una ocasion por la distraccion de éste en otras tareas, se
alcanzaban temperaturas mayores a las recomendadas por el
fabricante de la resina empleada en la impregnacion, lo cual ademas
de producir un acabado opaco en la superficie del embobinado
reduciria la capacidad dieléctrica del material aislante empleado en la

reparacion exponiéndose a una reduccion de la vida util del equipo.



Figura 1. 3 Extraccion y Limpieza.

1.2. Objetivos.

1.2.1 Objetivo general.

Disefar el sistema de control del curado de resinas aplicados a los

embobinados de maquinas eléctricas.

1.2.2 Objetivos especificos.

Como objetivos especificos de éste trabajo se plantean los

siguientes:

e Realizar los experimentos que permitan obtener suficiente
informacion con la cual se va a efectuar el analisis del sistema o

planta.



e Disefar el sistema de control necesario para conseguir un
desempeiio que supere ampliamente al mostrado cuando
operaba bajo completa supervision humana. Teniendo en cuenta
la seguridad de operacion debido al tipo de combustible usado,
el disefio del sistema debe aprovechar plenamente las
capacidades de los componentes del hardware seleccionado
para proporcionar una operacion continua con resultados
repetitivos y flexibilidad en que el operario pueda cambiar los
perfiles del proceso y asi adaptarlos a la carga con la que se va

a trabajar.

1.3. Solucion propuesta.

En el diagrama de blogues de la figura 1.4, se tiene una
representacion béasica del sistema, en donde se sefialan los

componentes que intervienen en cada etapa.

Como punto de inicio para resolver el problema, se debe obtener un
modelo del proceso que nos dé una buena representacion de su

dindmica.
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Figura 1. 4 Representacion basica del sistema de control.

Esta representacion puede ser obtenida mediante la formulacion de
las leyes que rigen el proceso (mecénica, termodindmica, eléctrica,
etc.) o por una metodologia que permite representar el proceso

fisico como una caja negra, conocida como Identificacion del Sistema.

Para ello, se realizaron varios experimentos con la finalidad de
conseguir datos que sean utiles para el proceso de Identificacién. En
el disefio de estos experimentos se busca que al aplicar una sefal de
excitacion apropiada se estimule adecuadamente todo el proceso y

gue la informacion de la respuesta obtenida revele con mayor detalle



los comportamientos dinamicos de los diferentes componentes del

sistema.

1.3.1 Descripcién del funcionamiento del sistema de curado.

Como se puede apreciar en la Figura 1.5, el curado de la parte
reparada es el Ultimo paso seguido en el proceso de impregnacion.
Este proceso comienza con la recepcion de la parte para llevarla al
horno y realizar el pre calentamiento de la misma en el horno por
alrededor de 1 hora a una temperatura de 120°C con el fin de

eliminar residuos de humedad en las bobinas reparadas.

Se extrae del horno y se lo deja enfriar hasta que llegue a una
temperatura de 70°C antes de aplicar el compuesto en forma
paulatina. Con esto se busca reducir la emision de gases productos
de los solventes que posee el barniz y que son inflamables y

peligrosos para la salud.

Luego de culminar con la aplicacion de la resina en los bobinados
reparados, se deja escurrir por un lapso de 5 a 20 minutos antes

de ingresarlo al horno de curado.



Temperatura
(°C)

135°C
' Tiempo:3-4hrs

125°C i . i i :
" Tiempo:1hr
60 °C
Tiempo:15-30min

Tiempo:5-20min

Tiempo

Figura 1. 5 Proceso recomendado para secado de barniz de
aislante de alta temperatura.

Una vez que se inicia el curado, se deben ajustar los siguientes
parametros, de acuerdo a las indicaciones dadas por el fabricante

de la resina en uso:

e Temperatura de curado [°C].

eIncremento controlado de la temperatura por unidad de tiempo
[°C/h].

e Limite maximo de temperatura permitido antes de interrumpir el
proceso.

Una vez completado el tiempo de curado, se apaga la fuente de
calor pero el producto se lo deja en el horno hasta que su
temperatura se reduzca lo suficiente para poder manipularla sin

riesgos y extraer el mismo.



Posterior a esto, se realiza la limpieza de residuos de barniz seco
en los extremos y el nucleo asi como pruebas eléctricas de

verificacion.

1.3.2 Proceso seguido para laidentificacion del sistema.

Para la realizacion de los experimentos que permitirdn la
consecucion de datos utiles para realizar la ldentificacién, se
decidio:

1. Realizar una primera prueba con la valvula abierta al maximo

con el fin de determinar la maxima temperatura que podia

alcanzar el horno.

2. Determinar en qué posicién de la valvula se conseguia una
temperatura de 70°C en forma estacionaria. Esto con el fin de
desarrollar las restantes pruebas alrededor de este punto con
pequefias variaciones tipo escalén en la posicion de apertura de

la valvula.

3. En base a los resultados obtenidos en el paso 2, usar la
herramienta de identificacion que tiene Matlab para iniciar el

proceso de identificacion.
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1.3.3 Seleccion de los equipos propuestos.

Para obtener el sistema de control que permita una operacion

segura del horno durante el proceso de curado, se necesitaran de

los componentes que se mencionan en la tabla siguiente:

Tabla 1.a Equipos propuestos para conformar el sistema de control.

EQUIPO CANTIDAD OBSERVACION
Controlador Légico 1 Permite la automatizacién del
Programable proceso y afiade flexibilidad para

cambiar los pardmetros de

operacion del mismo.

1 Permite la comprension del

Interf Homb operador las condiciones en
I\r/l] ,er az ombre cada etapa del proceso en forma
aguina sencilla.
Sonda de temperatura 1 Monitoreo de temperatura del

interior del horno.
Modulo de entradas 1 Acondicionador de sefal de
analégicas. temperatura.

Tabla 2.b Equipos propuestos para conformar el sistema de control.
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EQUIPO CANTIDAD OBSERVACION
Fuente de voltaje 1 Para alimentacion de
24 Vdc los modulos de
entradas/salidas
analogicos,
entradas/salidas
digitales.

Valvula 1 Elemento de control

Proporcional (actuador).

Pulsador Paro de 1 Su activacion detendra

Emergencia inmediatamente en un
evento de emergencia
o bloqueard el proceso
en caso de
presentarse un evento
que a juicio del
operador afecte la
seguridad.

Selector Manual- 1 Permite al operador

Apagado- elegir la secuencia de

Automaético operacion.

Interruptor Fin de 1 Indicacion de puerta

Carrera

del horno en posicion
abierta.

1.3.3.1 Control légico programable.

Los aspectos a considerar para la seleccion del controlador se
basan en establecer el nimero de entradas y salidas digitales y
analdgicas necesarias para realizar el proceso, las cuales se

detallan en las tablas 2, 3, 4y 5.
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Tabla 3 Entradas digitales definidas para el sistema de control.

item  Entrada Digital Sefial Canti
eléctrica dad
1 Selector Man-Paro- Contacto 24 Vdc 1
Auto en posicidn
Manual.
2 Selector Man-Paro- Contacto 24 Vdc 1
Auto en posicion
Paro.
3 Selector Man-Paro- Contacto 24 Vdc 1
Auto en posicién
Auto.
4 Fin de carrera Contacto 24 Vdc 1

Puerta Abierta

Total de Entradas Digitales: 4

Tabla 4 Entradas analdgicas usadas en el sistema de control.

item Entrada Sefial Cantidad
analdgica eléctrica
1 Temperatura Transmisor 4-20 mA 1
Horno
2 Temperatura Transmisor 4-20 mA 1
Producto

Total de Entradas Analdgicas 2
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Tabla 5 Salidas digitales usadas.

item Salida Digital Tipo Sefal Cantidad
eléctrica

1 Alarma Alta Relé 120 Vac 1
Temperatura

2 Sensor de Relé 120 Vac 1
Temperatura
Defectuoso

3 Puerta del Horno Relé 120 Vac 1
Abierta

Total de Salidas Digitales 3

Tabla 6 Salida analégica de control.

ftem Salida analdgica Tipo Sefal eléctrica Cantidad
1  Variable de control Tensién 0-10 Vdc 1
Total de Salidas Analdgicas 1

Por lo tanto, el controlador elegido debe ser capaz de trabajar con
4 entradas digitales, 2 entradas analdgicas, 3 salidas digitales y una

salida analdgica.

1.3.3.2 Fuente de alimentacién.
Para la alimentacion eléctrica del sistema compuesto por el

controlador, panel de interfaz, modulos adicionales y accesorios
dentro de la caja de controles, se usara una fuente de tensién

regulada de 24 Vdc, 5 amperios de salida continua.
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1.3.3.3 Interfaz hombre-maquina.

Una Interfaz Hombre Maquina o HMI, por sus siglas en inglés,
presenta los datos de interés a un operador permitiéndole a través

de ella supervisar el proceso.

Asi, el operador puede facilmente introducir los parametros de
operacion del proceso, monitorear el desarrollo de las operaciones
en el proceso, obtener informacion histérica asi como tendencias
en las variables de interés, la activacion de alarmas y eventos

con lo cual se consigue interactuar de manera rapida y a tiempo.

1.3.3.4 Valvula dosificadora de combustible.

La valvula a ser usada con los quemadores de gas es del tipo
mariposa modulante que controla en forma proporcional del caudal
de gas. Estas vienen con un actuador instalado y se han disefiado
para cubrir la necesidad de regulacién de caudal de gas en forma
automatica en sistemas de combustién que no superen los 0,5 bar

de presion.

La sefal eléctrica que admite el actuador puede ser de tension (0
a10V) o bien de corriente (0 a 20 mA). En la figura 1.6, se muestra

una valvula Wayler del modelo 1SRT.
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Figura 1. 6 Valvula mariposa modulada Wayler tipo 1SRT.

1.3.3.5 Sensor de temperatura.

Se eligié usar un termopar del tipo K como sensor de temperatura
para trabajar en el rango de 30°C a 200°C.
La salida de este sensor se conectara al modulo de entrada
analdgico que acondicionara la sefial a un nivel adecuado antes

de su ingreso al controlador.

1.3.3.6 Protecciones eléctricas.

Se hard uso de elementos de proteccion (disyuntores) para la
proteccion contra sobre intensidades que se puedan presentar por

la averia del revestimiento en los conductores de control o fuerza,
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la fuente de 24 Vdc asi como el uso de varistores en aquellos

componentes con salidas de conmutacion por relé.

Ademas, por la naturaleza del combustible a usar se empleara un
dispositivo de control de llama (en inglés FSD: flame supervision
device) para cortar el paso de gas hacia los quemadores en caso
de que la llama se extinga, evitando que de presentarse esta
situacién andmala la acumulacién del combustible dentro del horno

pueda producir una explosion.

Cuando la salida del dispositivo de control de llama se activa, el
flujo de gas al quemador se corta (0 se reduce a niveles seguros)

hasta que se restablezca el control de forma manual.

Se eligié al Honeywell S8610U como el dispositivo que ademas de
realizar el control (deteccion) de llama, se encargara también de la
secuencia de ignicién y del cierre de seguridad (apertura de la
valvula principal de alimentacién). En la figura 1.7 se muestra una

imagen del médulo escogido.
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Figura 1. 7. . Modulo S8610U usado como dispositivo de control

de llama.

1.4 Logica de control disefiada.

MEDIDOR DE
TABLERO DE TEMPERATURA DE
CONTROL < AGUJA O
SUMINISTRO DE ANALOGICO
GAS
HMI = SENSOR DE
- TEMPERATURA

PLC

CONTROL

VALVULA DE T !

Figura 1. 8 Esquema basico con los componentes principales
usados.
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Luego de cargar en el horno el producto a ser curado, el operador
debera verificar visualmente el correcto encendido de los
guemadores, antes de realizar los ajustes en el sistema de control.
Una vez establecida la temperatura deseada por el operador, se
activa el pulsador MARCHA para poner en ejecucion la secuencia
de control.

Esta inicia con la revision de los interruptores de puerta abierta y
de alta temperatura del horno. Si la puerta esta cerrada y no se ha
tenido problemas de sobre temperatura, se habilita la operacion del
relevador que alimenta a la bobina del chispero y a la valvula piloto.
La sefal al relevador se mantendra hasta que se detecte el
encendido o si transcurre el tiempo establecido en el control (30
segundos) se suspendera la misma.

Una vez encendido el horno, el controlador empezara a enviar la
sefial de comando a la valvula que regula el suministro de
combustible.

El mando de la véalvula lo realiza el control PID programado en el
PLC. Este hace uso de un modulo de entradas analdgicas con el
termopar para realizar la adquisicion y conversion de la sefal
entregada por el transductor de temperatura y asi obtener la sefial

de realimentacién de la variable de salida.
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El control PID instalado en el PLC tiene sus parametros de
ganancias Yy tiempos facilmente configurables por lo cual solo es
necesario hacer uso del programador para adaptar los parametros
en caso de necesitar un cambio en la dinamica en lazo cerrado de
la temperatura de salida.

Al sistema se le puede incorporar una pantalla tactil como HMI, lo
cual dard mas facilidades al operador en la supervision de la
operacion del horno. En caso de falla del HMI, se lo puede
desconectar del sistema y operarlo en forma muy basica mediante
el uso de interruptores en la puesta en marcha y paro asi como
luces pilotos para indicar algan problema que se presente en la
operacion.

El controlador PID controla a la valvula a través de una de las
salidas analdgicas del PLC, la cual entregara un voltaje de salida
entre 0 y 10 voltios.

Se hara uso de otro termopar para vigilar la temperatura del
producto a curar y asi contar el tiempo transcurrido desde que el
producto alcanza la temperatura deseada y poder sefalizar al
operador cuando el mismo esta listo para ser retirado del horno.
Se utiliza también una valvula de combustible adicional del tipo
on/off como medida de seguridad para conectar/desconectar

eléctricamente el suministro de combustible en caso de emergencia
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y al final de la operacion del sistema, para evitar concentracion
peligrosa del gas en caso de fallo en el cierre de la valvula

actuadora.



CAPITULO 2

2. RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION.

2.1. Anadlisis de resultados.

Luego del encendido del horno, se lo ajusta para alcanzar 70 °C en lazo
abierto. Se eligio este valor porque normalmente a esta temperatura se
suelen calentar los componentes bobinados que han sido sometidos a

tareas de lavado durante un mantenimiento.

Una vez la temperatura se estabilizd6 en ese valor, se aplic6 un
incremento en la cantidad de gas suministrado para semejarse a una
entrada del tipo escaldn. Se registraron los datos de la entrada y la salida
hasta que la temperatura llegé a su nuevo valor estacionario, los cuales

se muestran reflejados en la grafica de la figura 2.1 y figura 2.2.



Figure 1

Temperatura

Figura 2.1

Graficos de la sefial escalén aplicada a la plantay larespuesta de la planta al estimulo aplicado.
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Con los datos obtenidos, se usa la herramienta ident del software Matlab para
la identificacion del sistema. De acuerdo a las elecciones hechas para los tipos
de modelos y ordenes de los mismos, la herramienta proporciond las
siguientes alternativas con sus consiguientes porcentajes de mejor ajuste, los

cuales se pueden observar en la figura 2.3 y figura 2.4.

<) Figure 2 _|=x]
Fie Edit Yiew Insert Tools Deskiop Window Help N

DEES L&aAN9E0H 50

Temperatura del horno
120 T T

Ternperatura [*C]

N | | | |
0 05 1 1.5 2 25
a1t
Cambio escaldn aplicada a [a variable de contral u
10 T T
o
el
> b -
=1
T
S or .
(8]
o
3 7 i
5
>
B | | | |
0 05 1 15 2 25
Tiempo [3] ot

Figura 2. 2 Graficos de la sefial escaldén de 10 voltios aplicada a la
plantay la respuesta de esta al estimulo.
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Figura 2. 3 Presentador de datos de la herramienta ident de matlab.
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Figura 2. 4 Porcentajes de ajuste de los modelos identificados.
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En la figuras 2.4 se observa el porcentaje de ajuste que tiene cada modelo
obtenido. Esta es tan solo uno de los criterios usados en la eleccion de la

representacion para la planta identificada.

Analizando las simulaciones realizadas por Matlab, se observa que las
representaciones no paramétricas siguen de mejor manera a la salida real por

lo cual se elige entre las siguientes representaciones:

a. Representacion de 1 polo sin retardo de tiempo: P1

>> P1

Process model with transfer function

K
G(s) = -
1+Tpl*s
con K=11.269
Tpl =5153.1

b. Representacion de un polo con retardo de tiempo: P1D

K
G(s)= - * exp(-Td*s)
1+Tpl*s
K=11.27
Tpl =5159.5

Td =30
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Por ello, aunque en la respuesta de la planta se observa un retardo de
tiempo, la magnitud del mismo es de menor magnitud que la constante
de tiempo de la planta por lo cual se eligio la representacion de un polo
sin retardo. En la figura 2.5 se muestra el esquema para simular ambas
representaciones y en la figura 2.6 se observa en el mismo gréafico para

propésitos de comparacion, el resultado de la simulacion.

=] final_lazo_abierto01 _lo|x|

File Edit View Smulation Format Tools Help

D\D”EQHGEM“#HHDQM IWAccelelamr'|ﬁ@[ﬂ|‘H@ﬁ®

1127

5159 5+1

Step Planta

Transport
Delay

Scope

11268
»

51631541
Plantat

Readv 100% lndeds 4

Figura 2. 5 Esquematico de las funciones de transferencia identificadas P1y
P1D.
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Respuestas simuladas en lazo abierto de las dos representaciones identificadas para la planta
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Figura 2. 6 Esquema de simulacion en lazo abierto del modelo
identificado.

Se realiza un esquema en Simulink, el cual incluye la funciéon de
transferencia de la planta seleccionada. Ademas, se muestra la
estructura del control PID usado, similar al implementado en la funcion

PID_Compact que tiene el Siemens S7-1200
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Figura 2. 7 Grafico de la simulacion en lazo cerrado del modelo
identificado de la planta..
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Figura 2. 8 Resultado de la simulacion en lazo cerrado del sistema
identificado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

1. El modelo identificado para nuestra planta es de primer orden con una
constante de tiempo 17 de 5153,1 segundos y una ganancia K de 11,2609.
Aunque se obtuvo otro modelo de primer orden con un retardo de 30
segundos, se eligié descartarlo debido a que el orden de la constante
de tiempo era mucho mayor al retardo exhibido en el modelo
identificado.

2. Con el modelo elegido para la planta, se realiz6 la simulacién en lazo
cerrado usando un controlador del tipo PID no interactivo. Se usaron
varias combinaciones de los parametros Kp, Tiy Td del controlador en
la simulacién obteniéndose que para Kp=2, Ti=0.0005 y Td=0.0000125
la respuesta simulada del controlador conseguia que la salida de la
planta alcance el valor de la referencia en un tiempo de 2600 segundos,

con un sobre nivel porcentual menor al 1 %.



3. Los valores obtenidos serviran como una aproximacion inicial para
realizar el proceso de ajuste fino. Recordemos que el modelo
identificado no deja de ser una aproximacion al comportamiento real de
la planta y por lo tanto hay un error presente en el modelo que se vera
reflejado en la simulacién realizada.

4. En el ajuste de los parametros del controlador PID, hay que elegir
aguellos valores que permitan que la salida llegue al valor de la
referencia en forma rapida, pero sin someter al actuador a oscilaciones
repetitivas ya que esto puede ocasionarle dafios en sus componentes

internos con la consiguiente afectacion en la respuesta de la planta.

Recomendaciones.

1. El sistema para ser completamente automatizado, requiere de partes
adicionales que afadiran una mayor seguridad en las operaciones del
horno. Estas fueron mencionadas en la descripcion de la operacion del
control, pero no estan instaladas. Es asi, que el horno requiere de la
adquisicion e instalacion de médulos de ignicion/detectores de llama
para evitar la exposicion del operador al riesgo de quemaduras cuando
se aplica manualmente la llama para el encendido inicial. Se
necesitarian tres modulos para ubicarlos uno en cada tuberia o flauta

de gas, pero el principal inconveniente lo representa el alto costo de



3.

ellos y los cambios a realizar en la parte inferior del horno para el
montaje de los mismos.

Como una medida adicional de seguridad se puede instalar en la
cercania del horno un detector de fugas de gas. Si este cuenta con
salida de relevador, se lo debera conectar al PLC para que este advierta
al operador en caso de existir riesgo al querer poner en marcha el
equipo en condiciones anémalas.

A pesar de que el costo es mayor al de los equipos actualmente usados
en el horno, se sugiere la incorporacion de equipos a prueba de
explosion para trabajo en zonas Clase 1, Div 1, como un complemento
a las medidas sugeridas anteriormente para obtener una operacion
confiable y segura del horno bajo todas las condiciones que se puedan

presentar en el uso diario.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

BIBLIOGRAFIA

J.y. R.J. Balcells, Automatas Programables., Marcombo. Barcelona. 1a. Edicion..
C. Antonio, Instrumentacién Industrial. 7ma. edicion., Editorial Alfaomega. .

EASA., Recommended Practice For The Repair Of Rotating Electrical Apparatus

(ANSI/EASA AR100-2010)..

A. J. y. F. C. Mandado E., Automatas Programables y Sistemas de

Automatizacion, Marcombo. 2da. Edicién. 2009..
K. Ogata, Sistemas de Control en Tiempo Discreto., Prentice Hall..

Infopic.net, «http://www.infoplc.net/descargas/103-siemens/automatas/

§7-1200/2278-s7-1200-control-monitorizacion-temperatura,»SIMENS.[En linea].

Infopic.net, «http://www.infoplc.net/descargas/103-siemens/automatas/s7-1200/

2342-analogicas-automata-s7-1200,» [En linea].

SIMENS, «http://w3.siemens.com/mcms/programmable-logic-controller/en/

basic-controller/s7-1200/Pages/Default.aspx,» [En linea].

SIMENS, «http://w5.siemens.com/spain/web/es/industry/automatizacion/
aut_simatic/Documents/Manual%20de%20sistema%20SIMATIC%20S7-

1200%20Ed.2009-11.pdf,» [En linea].

[10] SIMENS, «http://www.infoplc.net/descargas/103-siemens/automatas/s7-

1200/2344-control-pid-automata-siemens-s7-1200,» SIMENS. [En linea].



Automatizacion

CPU

FUP

Hardware

HMI

1/O

GLOSARIO

Ejecucion automatica de tareas industriales,
administrativas o cientificas haciendo méas agil y

efectivo el trabajo y ayudando al ser humano.

Unidad Central de Proceso.

El diagrama de funciones |ldgicas, resulta
especialmente comodo de utilizar, a técnicos
habituados a trabajar con circuitos de puertas logicas,

ya que la simbologia usada en ambos es equivalente.

Se refiere a todas las partes tangibles de un sistema

informatico.

Interfaz =~ humano-maquina  (Human  Machine

Interface).

Entrada y/o Salida.



Interfaz

KOP

PC
PID
PLC

Profinet

Dispositivo 0 medio que permite la conexion e

interaccion entre hardware, software y el usuario.

Es una etiqueta numérica que identifica, de manera
l6gica y jerarquica, a una interfaz de un dispositivo
(por lo general una PC) dentro de una red que utilice

el protocolo IP (Internet Protocol).

También conocido como lenguaje de escalera,
permite crear programas con componentes similares
a los elementos de un esquema de circuitos. Los
programas se dividen en unidades l6gicas pequefias
llamadas networks, pudiendo el mismo ser ejecutado

segmento a segmento, secuencialmente o en un ciclo.

Computador personal (Personal Computer).
Proporcional, Integral, Derivativo.

Controlador Logico Programable.

Es el estandar industrial Ethernet abierto y no
propietario para la automatizacion. Hace posible una
comunicacion sin discontinuidades desde el nivel de

gestion hasta el nivel de campo.



Software

Termopar

VAC

VDC

Es el conjunto de programas, instrucciones y reglas
informaticas que permiten ejecutar distintas tareas en

una computadora.

Un termopar (también llamado termocupla) es un
transductor formado por la union de dos metales
distintos que produce una diferencia de potencial muy
pequefia (del orden de los milivoltios) que es funcién
de la diferencia de temperatura entre uno de los
extremos llamado union caliente o de medida y el otro

llamado unién fria o de referencia (efecto Seebeck).

Voltaje de Corriente Alterna.

Voltaje de Corriente Directa.
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ANEXO 1

Datos técnicos de la CPU 1214C

SIMATIC S7-1200, CPU COMPACTA, AC/DC/RELE,
ONBOARD 1/0: 14 DI 24 V DC; 10 DO RELE 2A; 2 Al 0-10 VDC,;
ALIMENTACION: 85-264 V AC, 47-63 HZ.
MEMORIA DE PROGRAMA/DATOS: 50 KB.




Informacion general

Ingenieria con

Paquete de programacion

| STEF 7 \/10.5 o superiar

Display

integrada | Mo

Tension de alimentacion

120V AC Si

230V AC Si

Rango admisible, limite inferior (AC) B85

Rango admisible, limite superior (AC) 264 W

Frecuencia de red

Frecuencia de la tension de alimentacion 47 Hz

Frecuencia de la tension de alimentacion 63 Hz

Tension de carga L+

Valor nominal (DC) 24

Rango admisible, limite inferior (DC) 5V

Rango admisible, limite superior (DC) 250V

Intensidad de entrada

Consumo (valor nominal) 100 mA con 120 % AC; 50 mA con 240 WV AC
Consumao Max. 300 mA con 120V AC; 150 mA con 240 WV AC
Intensidad de cierre, max. 20 A; con 264 W

Alimentacion de sensores

Alimentacion de sensores 24 V

24N

| Range permitido: 204 a 288V

Imtensidad de salida

Intensidad en bus de fondo (5 V DC), max.

| 1600 mA: méx. 5 V DC para SMy CM

Pérdidas

Pérdidas, tip. [14W

Memoria

Memoria de usuario | 50 kbwyte

Memoria de trabajo

integrada 50 kbwte

Ampliable Mo

Memoria de carga

imntegrada 2 Mbvte

enchufable (SIMATIC Memory Card), max. 24 Mbyte; con SIMATIC Memory Card

Rezpaldo

existente Si; el proyecto completo en EEPROM integrada (no
precisa mantenimiento)

sin pila Si

Tiempos de ejecucion de la CPU

para operaciones de bits, tip.

0.1 ps; /Operacion

para operaciones de palabras, tip.

12 ps; /Operacion

para aritmética en coma flotante, tip.

18 ps; /Operacion

CPU-blogues

N® de blogues (total)

DBs, FCs, FBs, contadore v temporizadores. El ndmeno
maximo de blogues direccionables es de 1 a 65535. No
hay ninguna restriccion, wso de toda la memora de
trabajo

0B

Cantidad, max.

Limitada dnicaments por la memoria de trabajo para
codigo

Areas de datos y su remanencia

Area de datos remanentes total (incl.
temporizadores, contadores, marcas), max,

2043 byte

Marcas

Cantidad, max.

| 8 kbyte; Tamario del drea de marcas

Area de direcciones

Area de direcciones de periferia

Total area de direccionamiento de periferia

| 1024 byies para entradas/1024 bytes para salidas




Entradas 1024 byte
Salidas 1024 byte
Imagen del proceso

Entradas, configurables 1 kbyte
Salidas, configurables 1 kbyte

Configuracion del hardware

N* de modulos por sistema, max.

3 Communication Module, 1 Signal Board, & Signal

Module
Hora
Relo
Reloj por hardware {reloj tiempo real) B
Desviacion diaria, max. +- 60 simes a 25 °C
Duracion del respaldo 240 h; tipicamente
Entradas digitales
Cantidad/entradas binarias 14; integrada

De ellas, entradas usable para funciones
tecnologicas

&; HSC (High SpeedCounting)

Canales integrados [DI)

de tipo M

P

b=

Tension de entrada

Valor nominal, DC 240

para senal 0" 5W DC, con 1 mA
Intensidad de entrada

para senal ~1”, tip. [ 1ma

Retardo de entrada {a tension nominal de entrada)

para entradas estandar

parametrizable 0.2.04, 08, 1.8, 3.2, 54, y 12.8 ms, elegible en grupos
de 4

en transicion "0 a "1", max. 0,2 ms

en transicion "0 a "1”, max. 12,8 ms

para entradas de alarmas

parametrizable

=T
b=

para contadores/funciones tecnologicas:

parametrizable

Monofasica: 3 con 100 kHz v 1 con 30 kHz Diferencial: 2
con B0 kHz y 1 con 30 kHz

Longitud del cable

Longitud del cable apantallado, max.

500 m; 50 m para funciones tecnologicas

Longitud de cable no apantallado, max.

300 m; Para funciones tecnologicas: No

Salidas digitales

Humeroisalidas binarias 10; Rele
Canales integrados [DO) 10
Funcionalidadiresistencia a cortocircuitos Mo; a prever extemaments
Poder de corte de las salidas

Con carga resistiva, max. [24
Retardo a la salida con carga resisiiva

0" a ™", max. 10 ms; max.
"1"a"0", max. 10 ms; max.
Frecuencia de conmutacion

de las salidas de impulsos, con carga ohmica, | 1 Hz

max.

Salidas de rele

N* max. de salidas de rele, integradas 10

N* de salidas relé 10
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ANEXO 2

Mdédulo analdgico de entrada para termopar




Tensioén de alimentacion

24V DC Si

Intensidad de entrada

Consumo tip. 40 mA

De bus de fondo 5V DC, tip. 80 mA
Pérdidas

Pérdidas, tip. 1,5W

Entradas anal6gicas
N° de entradas anal6gicas 4; Termopares

Tension de entrada admisible para entrada de +35V
intensidad (limite de destruccion), max.

Unidad ajustable para medida de temperatura Grados Celsius/grados Fahrenheit
Rangos de entrada

Termopar Si; J, K, T,E, R, S, N, C, TXK/XK(L); rango de
tension:+/-80mV

Rangos de entrada (valores nominales), tensiones
-80 mV a +80 mV Si

Rangos de entrada (valores nominales), termopares

Tipo C Si
Tipo E Si
Tipo J Si
Tipo K Si
Tipo N Si
Tipo R Si
Tipo S Si
Tipo T Si
Tipo TXK/TXK(L) segin GOST Si

Termopar (TC)

Tensién de entrada admisible para entrada de tension +-35V
(limite de destruccion), max.

Compensacion de temperatura
Parametrizable No
Formacion de valores analégicos

Principio de medicion Integrador



Tiempo de integracion y conversidn/resolucion por canal

Resolucion con rango de rebase (bits incl. signo), max. 15 bit; + signo
Tiempo de integracion parametrizable No
Supresidn de perturbaciones de tension para 85 dB con 50/60/400 Hz

frecuencia perturbadora f1 en Hz
Generacién de valor analégico (en modo is6crono)
Filtrado de valores medidos
Parametrizable Si
Error/precisiones

Error de temperatura (referido al rango de 25°C + 0.1 % a 55 °C £ 0.2 % todo el rango de
entrada) medida

Supresion de tensiones perturbadoras paraf = n x (f1 +/- 1%), f1 = frecuencia perturbadora
Perturbacién en modo comun, min. 120 dB
Alarmas/diagndsticos/informacion de estado
Alarmas
Alarmas Si
Alarma de diagndstico Si
Avisos de diagndésticos
Funciones de diagndéstico Si; Legibles
Vigilancia de la tension de alimentacion Si

Rotura de hilo Si



LED sefalizador de diagnostico
Para el estado de las entradas Si
para mantenimiento Si
Grado de proteccion y clase de proteccién
1P20 Si

Normas, homologaciones, certificados

Marcado CE Si
C-TICK Si
Homologacion FM Si

Condiciones climéaticas y mecanicas para el almacenamiento y el transporte
Condiciones climéticas de almacenamiento y transporte
Caida libre
Altura de caida max. (en el embalaje) 0,3 m; Cinco veces, en embalaje de envio
Temperatura
Rango de temperatura permitido -40°Ca+70 °C
Presion atmosférica segun IEC 60068-2-13
Presidn atmosférica permitida De 1080 a 660 hPa
Condiciones mecénicas y climéticas en servicio

Condiciones climaticas en servicio

Temperatura
Rango de temperatura permitido 0 °C a 55 °C montaje horizontal 0 °C a 45 °C montaje
vertical
Presién atmosférica segun IEC 60068-2-13
Presion atmosférica permitida De 1080 a 795 hPa

Concentraciones de sustancias contaminantes

SO2 con HR < 60% sin condensacién S02: < 0,5 ppm; H2S: < 0,1 ppm; HR < 60% sin
condensacion

Sistema de conexion
Conector frontal requerido Si
Elementos mecanicos/material
Tipo de caja (frente)
Pléastico Si

Dimensiones



Anchura 45 mm

Altura 100 mm
Profundidad 75 mm
Peso
Peso, aprox. 180 g

Error/precisiones
Error por temperatura (referido al  25°C + 0,3% a 55°C + 0,6% todo el

rango de salida) rango de medida
Limite de error basico (limite de error practico a 25 °C)
Tension, referida al rango de +/- 0,3 %
salida
Intensidad, referida al rango de +/- 0,3 %
salida

Supresion de tensiones perturbadoras paraf =n x (f1 +/- 1%), f1 =
frecuencia perturbadora

Tension en modo comun, max. 12V
Alarmas/diagnostico/informacion de estado
Alarmas
Alarmas Si
Alarma de diagnéstico Si

Avisos de diagnosticos

Funciones de diagndstico Si
Vigilancia de la tensién de Si
alimentacién
Rotura de hilo Si
Cortocircuito Si
LED sefalizador de diagnéstico
para el estado de las salidas Si
para mantenimiento Si
Grado de proteccién y clase de proteccién
IP20 Si
Normas, homologaciones, certificados
Marcado CE Si
C-TICK Si
Homologacion FM Si
Condiciones climaticas y mecanicas para el almacenamiento y el
transporte

Condiciones climaticas de almacenamiento y transporte



Caida libre
Altura de caida méx. (en el 0,3 m; Cinco veces, en embalaje
embalaje) de envio
Temperatura
Rango de temperatura permitido -40°Ca +70 °C
Presion atmosférica segun IEC 60068-2-13

Presion atmosférica permitida De 1080 a 660 hPa
Condiciones mecanicas y climaticas en servicio
Condiciones climéticas en servicio

Temperatura

Rango de temperatura permitido 0 °C a 55 °C montaje horizontal O
°C a 45 °C montaje vertical

Presion atmosférica segun IEC 60068-2-13
Presion atmosférica permitida De 1080 a 795 hPa
Concentraciones de sustancias contaminantes
S0O2 con HR < 60% sin S02: < 0,5 ppm; H2S: < 0,1 ppm;
condensacion HR < 60% sin condensacion
Sistema de conexion
Conector frontal requerido Si
Elementos mecanicos/material
Tipo de caja (frente)

Plastico Si
Dimensiones
Anchura 45 mm
Altura 100 mm
Profundidad 75 mm
Peso

Peso, aprox. 180 g



