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RESUMEN

La propuesta tecnolégica se basa en la identificacion de un sistema y disefio del
controlador para regular la temperatura de un tanel de calor, que tiene como
finalidad optimizar el proceso de sellado en una planta embotelladora de agua,
distribuidora de garrafones de 20 litros; este controlador permite resolver problemas
de adherencia y tiempo en el proceso de termoencogido a un punto de operacion

previamente establecido.

El capitulo uno estuvo enmarcado en la dindmica de la planta y el disefio de un
controlador PID para el proceso de termo contraccion en el sellado de seguridad, la
misma que se encuentra fundamentada a un nivel comprensivo. Se emplearon una

serie de técnicas e instrumentos para la recoleccion de los datos.

En el capitulo dos se exponen las diversas fuentes de informacién y observacion
directa del software de programacion; guias y modelamientos matematicos de las

mismas, determinando el proceso mas eficiente en la estructura operativa mixta.

El capitulo tres detalla los datos técnicos obtenidos en las pruebas experimentales
del controlador, también menciona los resultados finales procedentes de la

programacion secuencial y la comunicacion con el hardware en tiempo real.

Por tanto, en este proyecto se comprob6 el comportamiento de la temperatura en el
tunel de calor mediante el controlador y el cumplimiento de los objetivos del
modelo investigado adaptado a diferentes procesos, contribuyendo asi con el
mejoramiento de los procesos en la elaboracion del producto final en las industrias;

finalmente se detallan los manuales de operacion.



ABSTRACT

The technological proposal is based on the identification of a system and design of
the controller to regulate the temperature of a heat tunnel, which aims to optimize
the sealing process in a water bottling plant, distributor of 20-liter bottle; this
controller allows to solve problems of adherence and time in the process of heat

shrinking to a previously established set-point.

Chapter one was framed in the dynamics of the plant and the design of a PID
controller for the thermal shrinkage process in the safety seal, which is based on a
comprehensive level. A series of techniques and instruments were used to collect
the data.

In chapter two the diverse sources of information and direct observation of the
programming software are exposed; guides and mathematical modeling of the

same, determining the most efficient process in the mixed operational structure.

Chapter three details the technical data obtained in the experimental tests of the
controller, also mentions the final results from sequential programming and

communication with the hardware in real time.

Therefore, this text carried out the validation of the controller and compliance with
the objectives of the built model, adapted to different processes. Contributing thus
with the improvement of the methods in the industries; finally, the operation

manuals are detailed.
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INTRODUCCION

El presente trabajo es basado en la experimentacion de técnicas para alcanzar un
modelo que emule con la mayor exactitud al modelo fisico, a partir de las
mediciones efectuadas. ElI que resulta en problemas con el sellado térmico de
seguridad en los botellones de agua, originados en el punto de operacion del tanel

de calor, el mismo que debe ser debidamente analizado.

La caracteristica principal de este tipo de proceso de sellado térmico, esta en el
tiempo necesario para iniciar la activad operativa del equipo.

Para analizar esta problematica, es necesario mencionar como su causa a la
dinamica del sistema, siendo esta la caracteristica principal de este proyecto, debido
a que esta proporciona el sobre pico porcentual y el tiempo de estabilizacion;
parametros que al ser debidamente manipulados controlan el funcionamiento del

equipo.

Con ayuda del andlisis y entendimiento de los softwares, Matlab® y TIA Portal®,
se podré realizar la transferencia de calor mediante un sensor de medicién a una
temperatura adecuada y resistente al producto. Este prototipo se basa en las
expectativas industriales, proporcionando herramientas eficaces para la

optimizacion de recursos, proponiendo solucién absoluta al operario.



CAPITULO |

GENERALIDADES DE LA PROPUESTA.

1.1 ANTECEDENTES.

En las Gltimas décadas, debido al crecimiento tecnoldgico y desarrollo de técnicas
para el control industrial, se utilizan equipos con mayor procesamiento de
informacién con la finalidad de lograr un modelamiento mas exacto del sistema
empleado [13]. En las industrias dedicadas al envase de agua en botellones de 20
litros, se requieren sistemas de control que sean capaces de proporcionar la
estabilidad deseada a los distintos procesos operativos y evitar que esto afecte al

producto final.

Dentro de la industrializacion del embotellado para el envase en los garrafones
encontramos la etapa donde se ubicara el sello termoencogible de seguridad, el cual
proporciona al usuario final la seguridad del producto que esta adquiriendo para su
uso personal dando la confiabilidad que éste no ha sido manipulado y asi también,
denota la calidad con la cual se ha establecido el producto final para su

almacenamiento.

Al realizar el proceso de termo contraccion para el sellado de seguridad del material
de termo encogido puede presentar problemas en cualquier presentacion tamafio y
contenido [1]. Estos inconvenientes estan estrictamente relacionados a la dindmica
del sistema donde se encuentra el porcentaje de sobre pico de la temperatura por
encima del punto de operacién, esto produce el sobrecalentamiento momentéaneo
dentro del tanel de calor y el tiempo de estabilizacion que necesita la planta para

ser utilizada.

Debido a que el sello se contrae cuando se encuentra a una exposicion térmica
prolongada, el tiempo debe ser establecido previamente para evitar los dafios debido
al abuso del tiempo; como también, a la deformacion y la falta de adaptabilidad a

la tapa por falta de calor.



El progreso de las tecnologias en el campo de la automatizacion provoca el
desarrollo de nuevos sistemas, los mismos que tienen que ser capaces de solventar
el ahorro del tiempo y la automatizacion de procesos; los controladores de
temperatura o el PLC (Programador Idgico programable) ofrecen una mejora en el
rendimiento de los sistemas industriales y contienen lo necesario para operar y

controlar los procesos, almacenar datos y procesar calculos matematicos.

Para el disefio de un controlador de temperatura en un tinel de calor se debe realizar
el anlisis de la variable de temperatura para el desarrollo de la estrategia de control
[11], definir las regiones de atraccion de los puntos de equilibrio [12], apoyandose
en el software Matlab® desde la fase inicial hasta la comprobacién, ademas de
realizar la adquisicion de datos mediante el software TIA PORTAL V14. Con la
programacion del PLC se obtienen los datos necesarios para la identificacion del
sistema experimental de la planta.

El andlisis de la dindmica del sistema, para ser adaptada a las necesidades del costo
de produccién (especificamente al proceso de sellado) y operacion, efectuando el
debido proceso de identificacion de la planta actual.

1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

Para el desarrollo de esta propuesta tecnoldgica se identifico la dinamica de la
planta y se disefié un controlador PID para el proceso de termo contraccién en el
sellado de seguridad de los garrafones de agua de 20 litros. El escenario de
experimentacién cuenta con un tunel de calor en donde se tomaran los datos de
temperatura y un relé industrial del cual se adquiere el estado on/off de entrada para

la alimentacion del sistema.

El tanel de calor cuenta con dos resistencias térmicas planas capaces de calentar
hasta 300°C cada una y una potencia de 400W conectadas a la red bifasica. La
temperatura serd monitoreada por un controlador de temperatura conectado a su

respectiva termocupla tipo “J” y los datos recolectados seran almacenados mediante



un PLC S7-1200 de siemens. La comunicacion entre el controlador de temperatura
y el PLC se llevara a cabo mediante un médulo de comunicacién Modbus.

Los datos adquiridos mediante el PLC seran procesados con el software Matlab que
dara como resultado una ecuacion matematica con la cual se desarrolla el

controlador PID.

Los requerimientos para la creacion del controlador son: disminuir el tiempo de
estabilizacion a un valor cercano a los 1000 segundos y tener un sobre pico
porcentual menor al 5%. Se disefi6 el controlador con distintos métodos y se escogid

el que cumpla los requerimientos planteados.

1.3 OBJETIVOS.

1.3.1 OBJETIVO GENERAL.

Disefar un controlador para el sistema de sellado térmico en botellones de agua,
mediante el uso de un controlador clasico PID, para llevar el proceso a nuevas

condiciones de operacion.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. ldentificar el sistema del proceso de sellado.

2. Disefiar el controlador que mejore la dinamica de la planta en el proceso de
sellado.

3. Comparar la respuesta de la dindmica del sistema de la planta con el controlador

proporcional y la dinamica de la planta sin el controlador.

1.4 RESULTADOS ESPERADOS.
Con el uso de herramientas de software como Matlab se procedera a la
interpretacion de los datos recopilados y validacion de los modelos experimentales

a utilizar en el desarrollo del proyecto.

En la identificacion del sistema del proceso de sellado, el modelo que se aproxime

al comportamiento real de la planta sera el implementado para el desarrollo del



controlador mediante la aplicacion de software y equipos por medio de pruebas

experimentales con la optimizacion inicial.

Mediante pruebas experimentales proporcionadas mediante herramientas del
software de Matlab se realizara la validacion del controlador reduciendo el tiempo
de estabilizacion a un valor cercano a 1000 segundos, ademas de proporcionar un

sobre pico porcentual menor al 5% con respecto a su punto de operacion.

Con la comparacion de la respuesta en las dindmicas de la planta, con el controlador
proporcional y sin el controlador, se determinara la confiabilidad del disefio PID
basadndose en los parametros establecidos para la mejora del proceso de sellado

térmico de los botellones de agua.

1.5 JUSTIFICACION.

El proposito principal para el desarrollo de esta investigacion, esta orientado en el
control adecuado de la dinamica de la planta en el proceso automatico en la industria
para el sellado de botellones de agua facilitando el uso y control del sistema para
que de esta manera se evite anomalias en el sello o tapa de los botellones de agua,
garantizando la seguridad en el producto final.

El proceso de sellado en el que se va a desarrollar el controlador posee parametros
especificos para su implementaciéon en la industria donde el sellado por termo
encogido es un moderno y eficiente método de empaque que se viene usando
ampliamente en el mercado por su simplicidad, el cual finalmente queda
empaquetado por la pelicula que se ajusta a la forma del producto permitiendo que

se observe claramente. [2]

Por otro lado, en el campo de la identificacién de la planta y el control del proceso
de sellado de los botellones de agua, se analizara la dinamica del sistema para
reducir el sobre pico porcentual producido y el tiempo de estabilizacion, para de
esta manera disminuir el tiempo en que el tunel de calor empiece a ser utilizado

desde su estado inercial.



1.6 METODOLOGIA.

1.6.1 DISENO DE LA INVESTIGACION.

En el estudio de este proyecto de investigacion, se procedera a realizar el disefio de
un controlador para el proceso de termo encogido de un tunel de calor en una planta
embotelladora de agua donde se realizar la identificacion de la planta para observar
el comportamiento de la curva y el tiempo de estabilizacion, de esta forma y con
los datos adquiridos, se disefiard un controlador clasico PID (integral — proporcional

— derivativo), para mejorar el tiempo de estabilizacion de la planta.

1.6.2 ESTUDIO DE VISITA DE CAMPO

Se realizaron varias visitas de campo a pequefias y medianas empresas encargadas
del embotellamiento y envasado de garrafones de agua, véase anexo 14, dentro de
la Peninsula de Santa Elena, en la cual se observé que la gran mayoria, realiza el

proceso de sellado de seguridad de forma manual.

1.6.3 ESTUDIO DESCRIPTIVO

Permite evaluar el proceso y describir las partes del control y programacion
utilizados en el proceso de sellado de botellones de agua. Se utiliz6 como
mecanismos de andlisis el software TIA Portal y Matlab para la identificacion y el
disefio del controlador PID con el uso de un controlador de temperatura y un PLC

para la adquisicion de la sefial térmica y su posterior analisis.

1.6.4 METODOS DE INVESTIGACION

METODO EMPIRICO

Se realiza en funcion de las experiencias propias adquiridas en la vida universitaria
y laboral, también de acontecimientos y referencias externas de otros autores con la
problematica similar a la ahora estudiada, también utilizando técnicas de

observacién y medicion para la recopilacion de informacion.

METODO EXPERIMENTAL
El presente trabajo se realizo en un contexto de laboratorio, con un enfoque central

de la dindmica del sistema en funcion del control estable de la temperatura. Ademas,



se lo utilizara para visualizar el resultado de la técnica y el conocimiento de los

desarrolladores del proyecto.

METODO BIBLIOGRAFICO

Se realizaré consultando libros, revistas, articulos técnicos y cientificos publicados
en internet y en antecedentes de proyectos similares referente a la identificacion y
disefio de controladores, que son utilizados en los diferentes procesos que

usualmente son manejados en la industria.

1.6.5 INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACION

Los diversos instrumentos a utilizar en el proyecto de investigacion seran
suministrados por la facultad, estos son el PLC S7-1200, el controlador DTB4848;
ademads, se utilizaran por parte de los investigadores el tanel de calor, las
resistencias planas, el relé, asi como también los instrumentos de recoleccion y

procesamiento de la informacion.

1.6.6 RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE INFORMACION

Para esta investigacion se elabord un instrumento para la recoleccion de la
informacion utilizando el PLC S7-1200 de Siemens como medio. Ademas de
fuentes de informacion como tesis, publicaciones oficiales y articulos

especializados, dentro del ambiente.

De toda la informacion recopilada se realiz6 una seleccion clara de los datos
necesarios en la ejecucion de la investigacion propuesta. Para el procesamiento de
los datos se utiliza el software matematico Matlab®, el mismo que ofrece todo un
entorno de desarrollo, con un lenguaje de programacion propio. Los datos se

utilizaran en su entorno grafico para mejorar el uso por parte de los investigadores.



CAPITULO I

LA PROPUESTA

2.1 MARCO CONTEXTUAL

La motivacion para esta investigacion se origina en las diferentes empresas
embotelladoras, en el proceso utilizado para el envasado de garrafones de agua de
20 litros, de las cuales, la mayoria realiza un proceso manual de sellado de seguridad
con los precintos termo encogibles; utilizando como herramienta principal una

pistola de aire caliente, como se visualiza en la figura 1.

Figura 1. Sellado, utilizando método manual.

El proceso consiste en colocar un sello plastico, que mediante la exposicion a una
temperatura determinada este se contraera, dando la seguridad que el producto no

ha sido manipulado hasta llegar al consumidor final.

La principal desventaja de este proceso, es el tiempo, véase anexo 1, que se ocupa
para realizar el trabajo de sellado mediante esta técnica; este método es el méas
difundido por el bajo coste que representa su implementacién inicial.

También existe el proceso automatico en el cual los garrafones de agua pasan por
un tuanel de calor disefiado a medida y compuestos por resistencias eléctricas
internas, empujadas mediante una banda transportadora, como se puede observar
en la figura 2.



Figura 2. Sellado industrial utilizando tunel de calor.

Este procedimiento es el mas adecuado, pero el menos implementado por las
diferentes empresas encargadas del envasado de agua, debido a que su principal
desventaja es el tiempo que tarda en llegar a la temperatura preestablecida necesaria

para llevar a cabo el proceso de sellado.

2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 MODELAMIENTO DE SISTEMAS

En la actualidad el uso de las maquinas para precintos termo encogible o tinel de
calor se utiliza de forma mas habitual, lo que permite mejorar la presentacion final
de los productos. El proceso de etiquetado mediante peliculas o precintos termo
encogible, consiste en cubrir el producto con una pelicula para luego pasar por un
ducto de termo contraccion que, mediante calor sin importar su origen, se contrae

dando un acabado ideal segun los requerimientos solicitados.

La temperatura es definida como la intensidad de energia térmica en la totalidad del
mismo Yy con independencia de su tamafio [3]; siendo capaz de cambiar o alterar
ciertas propiedades fisicas de otros cuerpos que puedan ser sometidos a altas o bajas

temperaturas con un fin especifico.

Un sistema representa una unidad donde se hacen tratamientos fisicos o quimicos
de materiales, que puede ser contrastado con un modelo, que representa una

descripcion matematica del sistema real.



La disposicion de varios sistemas unidos entre si por flujos comunes de materiales
y/o informacion constituye un proceso. La salida del proceso es una funcién no
solamente de las caracteristicas de sus sistemas (0 subsistemas) sino también de sus

interacciones o interrelaciones.

El estudio de un proceso, mediante la manipulacion de su representacion

matematica o de su modelo fisico, constituye una simulacion.

El anélisis de sistemas se refiere al reconocimiento y definicion de problemas, su
planteamiento o modelamiento mediante la aplicacion de principios cientificos y el
desarrollo de procedimientos de solucidn con cuyos resultados se adquiera una total

comprension de la situacion.

El andlisis y la simulacion de procesos presentan las siguientes ventajas:

1. Experimentacion Continua: Es posible estudiar procesos existentes en
una forma mas rapida, econdémica y completa que en la planta real.

2. Extrapolacion: Con un modelo matematico adecuado se pueden
ensayar intervalos extremos de las condiciones de operacion, que
pueden ser impracticables o imposibles de realizar en una planta real.

3. Estudio de conmutabilidad y evaluacién de otros planes de
actuacion: Se pueden introducir nuevos factores o elementos de un
sistema y suprimir otros antiguos.

4. Repeticion de experimentos: La simulacion permite estudiar el efecto
de la modificacion de las variables y parametros con los resultados
producibles.

5. Control de célculo: La simulacion constituye una importante ayuda
material para el estudio de los sistemas de control con lazos abiertos y
cerrados

6. Ensayo de sensibilidad: Se puede ensayar la sensibilidad de los
parametros de costos y basicos del sistema; por ejemplo, un incremento

de un 10 % en la velocidad de alimentacion podra tener, segun los casos,
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un efecto minimo o muy importante sobre el funcionamiento del
sistema.

Estudio de la estabilidad del sistema: Se puede examinar la estabilidad
de sistemas y subsistemas frente a diferentes perturbaciones

suministradas en la sefial de entrada.

2.2.1.1 TIPOS DE MODELOQOS DE SISTEMAS.

Debido a su utilizacién en diversos campos de la ciencia, es imposible incluir dentro

de una sola definicion las diferentes acepciones de la palabra modelo. Un sistema

se puede modelar mediante, ya sea, una construccion fisica o analdgica, una

representacion grafica o un mapa, un enunciado tedrico o un planteamiento

matematico.

Es decir, de esta manera se pueden describir los tipos de modelos de la siguiente

manera.

1.

Modelos Fisicos: Son todas las construcciones materiales que
representen sistemas como barcos, plantas pilotos, maquetas de
edificios y otros.

Modelos Analdgicos: Son aquellas construcciones materiales que
representen cada uno de los circuitos eléctricos, electronicos o

mecanicos.

Teorias  Provisionales:  Son  postulaciones que explican
comportamientos fenomenoldgicos en sistemas como la de los gases

ideales o la de la gota de liquido para la nucleacion.
Gréaficos o Mapas: Son representaciones mediante simbolos

convencionales de estructuras de sistemas que explican en algunos

casos su organizacion, su distribucion, su logistica, etc.
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5. Enunciados matematicos y modelos en forma de simbolos: Son
sistemas de ecuaciones que expresan simbdlicamente el fendbmeno que

se desarrolla en el sistema.

2.2.1.2 CARACTERIZACION DE UN MODELO MATEMATICO.
Segun la caracterizacion del modelo se requerirdn procedimientos y restricciones

matematicas especificas para su solucion.

Diferentes criterios son significativos para la caracterizacion de un modelo
matematico como deterministico o probabilistico, de variable continua o
discreta, en estado estacionario o dinamico, de pardmetro globalizado o
distribuido.

2.2.1.3 ESTRUCTURA MATEMATICA DE UN MODELDO.

El modelamiento de un sistema en estado dinamico, se plantea mediante sistemas
de ecuaciones diferenciales o ecuaciones de diferencias de acuerdo a que el sistema
sea de variacion continua o discreta. Los modelos de variacion continua también se

pueden plantear mediante ecuaciones integrales.

Los modelos de variacion continua tanto de parametro globalizado en estado no
estacionario como de parametro distribuido en estado estacionario se expresan
mediante ecuaciones diferenciales ordinarias. Los modelos de variacion continua
de pardmetro distribuido se expresan mediante ecuaciones diferenciales parciales

tanto para descripcion en estado estacionario como no estacionario.[4]

2.2.1.4FUNCION DE TRANSFERENCIA.

Para un sistema lineal de parametros constantes, la Funcion de Transferencia se
define como el cociente entre la Transformada Laplace de la sefial de salida Y(s) y
la Transformada de Laplace de la sefial de entrada U(s), suponiendo todas las

condiciones iniciales nulas [5].

O sea, si el sistema viene dado por la ecuacion diferencial:
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any™ () + ap Yy O+ o a () + agy (D)

(1).

= b u™(t) + by u™ () +.. +.. byu(t) + byu(t)

En donde u(t) es la entrada e y(t) es la salida. La Funcion de Transferencia del

sistema, G(s), sera:

G(s) =

Y(S)  bys™ +byys" 4 bis+ by N(s)  Xg'bs'
U(s)  as"+a,s" 4.+ .a;s+a, D(s) ob;s

(2).

Ventajas de la Funcién de Transferencia.

Es una representacion compacta de un sistema lineal como cociente de
polinomios en s.

Permite predecir la forma de las sefiales sin necesidad de resolver la
ecuacion diferencial

Tiene una interpretacion inmediata en la frecuencia: s=jw

Es una propiedad del sistema: independiente de la magnitud y la naturaleza
de la sefial de entrada.

Si se desconoce la ecuacion diferencial que describe el sistema, se puede
obtener su Funcién de Transferencia de forma experimental, excitando al

sistema con entradas conocidas y estudiando su respuesta.

Polos y Ceros.

Las raices del polinomio del numerador N(s) son los ceros del sistema (zi).
Las raices del polinomio del denominador D(s) son los polos del sistema
(Pi)-

El orden del sistema se corresponde con el grado del polinomio del
denominador D(s)[6]

2.2.2 LENGUAJES DE PROGRAMACION TIA PORTAL V14,

El software utilizado para el desarrollo del proyecto, tiene la particularidad de tener

un entorno grafico, el mismo que contiene como caracteristica fundamental, tres
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lenguajes de programacion, logrando de esta manera la interaccién entre si y

facilitando el uso al programador.
Los diferentes tipos de lenguajes comentados anteriormente son los siguientes:

AWL, este lenguaje textual es orientado a la maquina, siendo el lenguaje mas

compacto haciendo posible la edicion de bloques en S7.

KOP, es un lenguaje gréfico de programacion, con la utilizacion de esquemas

similares a los provenientes de la industria eléctrica.

FUP, es un lenguaje de Step 7 gréfico, el cual utiliza los cuadros del algebra

booleana para la representacion de la logica.
El lenguaje de programacion KOP, asi como FUB, se pueden traducir entre si,
aunque no siempre sea asi, esto es dependiendo de la construccion del segmento

programado. Siendo como se muestra en la figura 3, siempre el AWL el lenguaje
universal dentro del STEP7.

AWL

Figura 3. Lenguajes de programacién TIA PORTAL. [7]

2.2.3 PROTOCOLO MODBUS.
Modbus RTU es un protocolo abierto, en serie (RS-232 o0 RS-485) derivado de la

arquitectura Master / Slave. Es un protocolo ampliamente aceptado debido a su
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facilidad de uso y fiabilidad. Modbus RTU se usa ampliamente en Building
Management Systems (BMS) e Industrial Automation Systems (IAS). Esta amplia
aceptacion se debe en gran parte a la facilidad de uso de MODBUS RTU[8]

2.3 MARCO TEORICO.
A continuacion, de manera cronoldgica se detallan los proyectos que nos
proporcionaron la informacidn necesaria para complementar los conocimientos; se

da una breve descripcién de los mismos.

El trabajo investigativo de Identificacion, estimacion y control de sistemas no-
lineales mediante RGO. (Madrid — 1999), dirige su esfuerzo como investigador,
principalmente hacia la mejora de la resolucion de los problemas de identificacion
y estimacion de estados de sistemas dindmicos no-lineales y el control adaptativo
de los mismos.[9]

En la tesis de Modelamiento y control digital de temperatura para horno
eléctrico. (Bogota — 2010), el objetivo es modelar un horno eléctrico, teniendo en
cuenta los efectos no lineales que presenta y definiendo las regiones de atraccion
de los puntos de equilibrio de la planta. Esto con el fin de llegar a un modelo

aproximado del sistema en su totalidad y posteriormente desarrollar el control.

Ademas en este estudio, se implementaron diferentes acciones de control continuo
y discreto, con ayuda de LabView® y a través del desarrollo teérico de los
controladores, se podra establecer cual de estas presenta mejor desempefio teniendo

en cuenta diferentes criterios de evaluacién.[10]

El articulo sobre la Identificacion con multimetro digital de un sistema de
control automatico de temperatura y su respectivo controlador PID.
(Manizales — 2015), presenta el analisis del disefio de un sistema de control
automatico de temperatura, realizando la identificacion del sistema térmico a través
de un multimetro digital UT60A, con su respectivo aplicativo (méetodo experimental

basado en la respuesta de la planta ante una sefial tipo escalén, muestreando diez
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mil (10.000) datos que se tabularon y se graficaron en Excel, lo cual permitié
graficar la curva de respuesta del sistema en tiempo real).[11]

En la investigacion sobre Comparison of different control techniques applied to
real time temperature control. (Medellin —2011), realiza un estudio comparativo
del control de temperatura de una planta piloto construida para este fin, con
diferentes estrategias de control implementadas que incluyen un controlador
predictivo basado en el modelo (MPC) y los controladores PID clasico con y sin

accion antiwindup al igual que el basico control on-off.[12]

Para el proyecto de Disefio de un sistema de control de temperatura. (Las
Palmas —2006), se realiz6 el control analdgico de temperatura de un sistema, desde
su fase inicial de identificacion hasta la fase de comprobacién, apoyandose en el
toolbox Real-Time Windows Target de MATLAB para realizar las simulaciones en
tiempo real. De esta manera se recorren todos los pasos necesarios para el disefio

de un sistema de control continuo.[13]

El articulo de investigacion sobre la Identificacidon y control en tiempo real de un
horno eléctrico. (Querétaro), presenta la utilizacion de algoritmos de
identificacion aplicados a un horno eléctrico con la finalidad de obtener su modelo
matematico dinamico y poder asi, simular el comportamiento del sistema térmico

del horno ante el sistema de control propuesto.[14]

En el documento realizado para el Modelo matematico no lineal en un sistema
de temperatura para un recinto cerrado. (Medellin —2010), se plantea el modelo
matematico para un modulo didactico de control, donde se analiza la variable
temperatura. La obtencion de modelo es necesaria para simular la dinamica del
proceso y desarrollar estrategias de control, que luego puedan ser aplicadas en el

sistema real. [15]

La tesis sobre Identificacion y disefio del controlador para un sistema regulador

de temperatura en un cuarto térmico. (Guayaquil — 2012), describe el disefio de
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un controlador para regular la temperatura en un cuarto térmico, donde hay que
considerar los elementos que intervienen como una caldera, un radiador, una
electrovélvula, una bomba de agua y la piscina donde se deposita los granos de
cebada. [16]

La experimentacion realizada en el articulo de Identificacion y disefio del
controlador para un sistema regulador de temperatura en un tanque.
(Guayaquil —2010), se realiza la identificacion y disefio de un controlador para un
sistema regulador de temperatura en un tanque de almacenamiento de cerveza. Por
medio del modelamiento matematico de un sistema se podré tener una herramienta

muy poderosa para la practica de la identificacion de sistemas.[17]

Haciendo uso de las técnicas de identificacion en la tesis de Identificacion y disefio
del controlador para un sistema de control de velocidad tipo crucero en un
vehiculo. (Guayaquil - 2013), se logr6 modelar matematicamente el
comportamiento de una bicicleta eléctrica con motor de corriente continua, bajo
ciertas limitantes; obteniendo una funcién de transferencia para dicha planta, donde
la entrada del sistema es el voltaje en el acelerador de la bicicleta y la salida la
velocidad de desplazamiento de la misma.[18]
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CAPITULO 11l

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

COMPONENTES DE LA PROPUESTA

3.1 COMPONENTES FIiSICOS.

A continuacion, se realiza una descripcion de los componentes fisicos con sus
respectivas caracteristicas, entre los que podemos mencionar el PLC, la resistencia
plana, el relé entre otros.

3.1.1 RESISTENCIA ELECTRICA CALEFACTORA

Dispositivo eléctrico cuyo objetivo es la produccién de calor. Su funcionamiento se
basa en el Efecto Joule. Las resistencias eléctricas calefactoras pueden realizar el

calentamiento tanto por conveccion, conduccion o radiacién. [19]

3.1.2 RESISTENCIA CHAPA PLANA (RCH)

Estas resistencias se utilizan para el calentamiento totalmente uniforme, ya que el
hilo calefactor esta bobinado uniforme en toda la resistencia, Son adecuadas para el
calentamiento de piezas que por su espesor no permiten colocar los elementos tipo
cartucho. [20]

Estas resistencias son las utilizadas en el proyecto, ya que debido a su forma son
ideales para la implementacion en el tinel de calor y asi distribuir uniformemente
el calor a lo largo de la estructura calefactora; dotando de esta manera, el ambiente

ideal para la termo contraccion de los sellos.

3.1.3 RELE ELECTROMECANICO

El relé o relay son equipos electromecanicos que permiten realizar una conmutacion
capaz de controlar o interrumpir tensiones de alimentacion o carga, tanto en

corrientes continuas como alternas. Esto se debe al empuje de un brazo interruptor
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que se activa mediante el campo magnético generado por bobina iniciando o
separando el contacto.

3.1.4 TUNEL DE CALOR

Un tanel de calor es una maquina disefiada para cumplir una funcion especifica, sea
esta de etiquetado o empaque. El disefio y construccion de un tanel de calor para
etiquetado de botellas, dependera de las caracteristicas de los envases y los

requerimientos de produccion.

Siendo el principal objetivo de un tunel de calor la rapida contraccion de los
materiales termo encogibles, para que se adapten a la forma del envase [21]. Segun
[22], hay que aplicar calor al film termoretraible, para afectar sus fibras y lograr que
se modifiquen en la direccion longitudinal y transversal, logrando que queden
sujetos a la forma del envase. Siendo el principal objetivo de un tanel de calor la
rapida contraccion de los materiales termo encogibles, para que se adapten a la

forma del envase [21].

3.1.5 CONTROLADOR PLC S7-1200

El PLC o Controlador Légico Programable son dispositivos electronicos muy
usados en Automatizacion Industrial. Un PLC controla la I6gica de funcionamiento
de méquinas, plantas y procesos industriales, el cual procesan y reciben sefiales
digitales y analdgicas cuyo objetivo es aplicar estrategias de control. Programmable

Logic Controller o Controlador légico programable.

Se trata de un equipo electrénico, que, tal como su mismo nombre lo indica, se ha

disefiado para programar y controlar procesos secuenciales en tiempo real [23].

Este tipo de equipos al ser robustos en su disefio, proporcionan una mayor
seguridad, por lo cual, son mas utilizados generalmente en la industria;
proporcionando un medio para cumplir diferentes propdsitos en los distintos

campos a ser utilizados.
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DATOS TECNICOS

Modelo CPU 1212C AC/DC/RELE

Dimisiones fisicas 90 x 100 x 75

E/S integradas local
e Digitales e 8entradas / 6 salidas

e Analdgicas e 2 entradas

Memoria de usuario

e Memoria de trabajo e 25KB

e Memoria de carga e 2MB

e Memoria remanente e 2KB
Tamario de la memoria imagen de e 1024 bytes para entradas (I)
proceso e 1024 bytes para salidas (Q)
Area de marcas 4096 bytes
Voltaje de Alimentacion 120V ~ 240V AC

Intensidad disponible (SM y bus CM) 1000 mA méax. (5 V DC)
Tabla 1. Datos técnicos S7-1200. Tomados del Datasheet

3.1.6 MODULO DE COMUNICACION MODBUS

El Modbus es un protocolo de comunicaciones situado en el nivel 7 del Modelo
OSlI, basado en la arquitectura maestro/esclavo (RTU) o cliente/servidor (TCP/IP),
disefiado en 1979 por Modicon para su gama de controladores l6gicos programables
(PLCs). Convertido en un protocolo de comunicaciones estandar de facto en la
industria, es el que goza de mayor disponibilidad para la conexion de dispositivos
electrénicos industriales. [24]
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DATOS TECNICOS

Modelo CPU 1241 RS422/485
Dimisiones fisicas 30 x 100 x 75
Suministro de voltaje
Valor nominal (DC) 24V DC

e Limite inferior e 204V

e Limite superior o 288V

Corriente de entrada

Consumo maximo de corriente | 220 mA; desde el bus de fondo 5V DC

Interfaces

NUmero de interfaces 1
Interface (fisica) RS 422/485 | Si

Protocolos integrados

e Modbus e Sj
e Modbus RTU maestro e Sj
e Modbus RTU esclavo e Sj

Punto a Punto

Longitud maxima del cable 1000 m.
Tabla 2. Datos técnicos CM 1241 RS422/485. Tomados del Datasheet

3.1.7 CONTROL DE TEMPERATURA

Un controlador de temperatura es un instrumento usado para el control de la
temperatura. El controlador de temperatura tiene una entrada procedente de una

termocupla, como sensor de temperatura y una salida que esta conectada a un

21



elemento de control, las que seran las resistencias internas del tanel de calor,

dispuestas a manera de calentador.

Para regular con precision la temperatura del proceso sin la participacion continua

del operador, un sistema de control de temperatura se basa en un regulador, el cual

acepta un sensor de temperatura tal como un termopar o RTD como entrada. Se

compara la temperatura real a la temperatura de control deseada, o punto de ajuste,

y proporciona una salida a un elemento de control. [25]

DATOS TECNICOS

Modelo

DTB4848

Voltaje de alimentacion

120V 120 V ~ 240 V AC 240 V AC; 24 V+10%
DC

Consumo maximo

5 VA

Tipos de sensor

Termocuplas: K, J, T,E,N,R, S, B, L, U, TXK
Entrada analoga 0~5V, 0~10V, 0~20mA, 4~20mA,
0~50Mv.

Modo de control

PID, ON/OFF, Manual o programa de control PID

Comunicacion RS-485

Protocolos de comunicacion MODBUS ASCII /
RTU

Tabla 3. Datos técnicos controlador de temperatura DTB4848.

3.1.8 TERMOCUPLAS

Los termopares o también llamados termocuplas, son los sensores de temperaturas

mas comunes y utilizados a nivel industrial, por sus confiabilidad y precision para
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poder trabajar en ambientes diversos. Estos sensores se componen de dos alambres
unidos en uno de los extremos y de distintos materiales que, al suministrar
temperatura en la union del terminal se genera un pequefio voltaje en milivoltios

que serd variable conforme suba o baje la temperatura.

Estos valores son normalizados y escalados por el controlador para facilitar su

interpretacion.

Los termopares mas utilizados en el ambito industrial son de tipo “J” y tipo “K”,
también hay termocuplas para caso mas especiales como son la “R”, “S”, “B”

utilizadas en fundicion de acero y las del tipo “Pt100” en la industria de los

alimentos.
» » Rango (min,
Tc Cable + aleacion Cable — aleacion °C ]
max.) mV
J Hierro cobre/niquel (-180,150) 42.2
) ] o (-180,
K Niquel/cromo niquel/aluminio 54.8
1372)
T Cobre cobre/niquel (-250, 400) 20.8
87% Platino 13% )
R ) 100% platino (0, 1767) 21.09
Rhodio
90% Platino 10% _
S _ 100% platino (0, 1767) 18.68
Rhodio
70% Platino 30% 94% platino 6%
B _ ) (-0,1820) 13.814
Rhodio Rhodio

Tabla 4. Composicién quimica de las termocuplas

En la tabla 4, se pueden observar los diferentes tipos de termocuplas, su aleacion
positiva y negativa, el rango de temperatura maximo soportado y los milivoltios
entregados minimos y maximos, segin la temperatura a la que se encuentran

expuestas para la medicion.
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TERMOPAR TIPO J

El Termopar tipo J (hierro/constantan) es un termopar comun de uso general con
un rango de temperatura de aproximadamente —40 a +750 °C y una sensibilidad de

55 uV/°C. El color de cable estandar es blanco (+) y rojo (-). [26]

Funta aislada & aterrada
et st o e

Conexidén bayoneta Cable con alslamiento
I,,_____E——. de fibra de vidrio con

Malla flexible malla metalica

Gmm & Bmm

250 T 3

Figura 4. Termocupla tipo J. [27]

En la figura 4, se puede observar la estructura fisica de los componentes que

comprenden la termocupla tipo ‘J’.

3.2 COMPONENTES LOGICOS.

3.21 TOTALLY INTEGRATED AUTOMATION PORTAL (TIA
PORTAL®).

TIA Portal es el innovador sistema de ingenieria que permite configurar de forma

intuitiva y eficiente todos los procesos de planificacion y produccion. Convence por

su funcionalidad probada y por ofrecer un entorno de ingenieria unificado para

todas las tareas de control, visualizacion y accionamiento.

El TIA Portal incorpora las Gltimas versiones de Software de Ingenieria SIMATIC
STEP 7, WinCC y Startdrive para la planificacion, programacién y diagnostico de
todos los controladores SIMATIC, pantallas de visualizacion y accionamientos
SINAMICS de ultima generacion. [28]

Este software ofrece un entorno que permite desarrollar, editar y observar la l6gica

programada; utiliza herramientas para la gestion y configuracion de los dispositivos
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utilizados en el proyecto. Ademas, proporciona lenguajes de programacion que
facilitan de manera eficiente el programa de control.

SIEMENS Totally Integrated Automation

® Siemens AG, 2008-2016

Figura 5. Portada del software TIA PORTAL® V14.

3.22 MATLAB

MATLAB es un entorno de célculo técnico de altas prestaciones para calculo
numérico y visualizacion. La cual esta integrada por: analisis numérico, calculo
matricial, procesamiento de sefiales, graficos. El entorno es facil de usar, donde los
problemas y las soluciones son expresados matematicamente, sin necesidad de la

programacion tradicional.

El nombre MATLAB proviene de "MATrix LABoratory" (Laboratorio de
Matrices). En la industria, MATLAB se utiliza para investigacion y para resolver
problemas practicos de ingenieria y matematicas, con un gran énfasis en
aplicaciones de control y procesamiento de sefiales para resolver clases particulares
de problemas como son:

e Procesamiento de sefiales.

e Disefio de sistemas de control.

e Simulacion de sistemas dinamicos

e Identificacion de sistemas.

e Redes neuronales y otros. [29]
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Es este proyecto se procedio a la utilizacion de este software, debido a la gran
capacidad de célculo, ademas de las aplicaciones asociadas a la identificacién como
es la app de IdentifySystem, que en versiones anteriores se denomina Ident; asi
como también tenemos el disefio del controlador por medio de otra app llamada

Sisotool.

R2017a (9.2.0.538062)
64-bit (win64)

February 23, 2017

License Number: FreeForAll

w
MATLAB

Professional License

Figura 6. Portada de programa Matlab R2017a.

3.2.3 CADE SIMU V3.0

CADe SIMU, mostrado en la figura 7 es un programa tipo CAD (disefio y dibujo
asistido por computadora) orientado al area electromecanica; permite insertar
simbolos organizados en librerias, para disefiar y simular los esquemas eléctricos.
Este programa se utiliz6 en el disefio eléctrico del proyecto, para realizar las

conexiones necesarias para el funcionamiento 6ptimo de la planta.

S

VYersion 3.0

; l;;‘ i’

Figura 7. CADe_SIMU V3.0
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3.3 DISENO DE LA PROPUESTA.
3.3.1 DISENO FiSICO DEL SISTEMA.
Por medio de un diagrama de bloques se pretende tener una vision general del

sistema del modo de operacion interno, ademas del controlador propuesto.

Teniendo la ventaja de presentar, de una manera mas realista el proceso que se esta
efectuando. En la figura 8 se encuentra la interpretacion del diagrama de bloques

propuesto para el disefio del proyecto de investigacion.

PC SOFTWARE

PLC - MAESTRO

CONTROLADOR
DE TEMPERATURA

ELEMENTOS FINALES
DE CONTROL

Figura 8. Diagrama de blogues del sistema.

Utilizando el diagrama de bloques, podemos observar la estructura utilizada para la
adquisicion de los datos y su posterior interpretacion; estos puntos mostrados,
pueden ser la alimentacion y la comunicacion de los distintos componentes con el

controlador principal.

3.3.2 DIAGRAMA ELECTRICO DEL SISTEMA.

El disefio eléctrico del sistema se representa mediante la figura 9, donde se visualiza
la conexion entre los diferentes elementos, como son, el PLC, los componentes

eléctricos, el controlador de temperatura, el sensor y la planta.
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Figura 9. Conexion eléctrica para la adquisicion de datos.

Se tiene una alimentacion de dos lineas y un neutro (240V) las cuales seran
distribuidas de tal manera que todo el sistema tenga la tension requerida. Se
utilizaron disyuntores para prevenir el dafio de los equipos en caso de alguna
sobrecarga, de igual manera fusibles industriales como medida de seguridad

adicional.

Se realiz6 una conexion entre una linea y el neutro, para proveer de un voltaje de
110V, hacia las borneras ubicadas en los rieles de alimentacién de tension hacia el

PLC y el controlador de temperatura.

Las sefiales digitales de la salida del PLC, seran ocupadas para terminales de 110V
de tension como son luces de advertencia, ademas de la bobina del relé industrial
que controlara el estado on/off de la planta. Las entradas digitales del PLC se
conectaran a los pulsadores industriales que estaran alimentados por los 24VDC,

que genera el mismo PLC y distribuidos en las borneras ubicadas en el riel del panel.
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El controlador de temperatura requiere de una conexion un poco extensa ya que no
solo se debe conectar la alimentacion de 110V de tension, sino también las
diferentes conexiones para la adquisicion de datos que seran distribuidas hacia las

borneras ubicadas en un riel diferente al antes mencionado.

La termocupla se encuentra conectado de forma directa al controlador de
temperatura a manera de sensor y posicionado desde parte superior al interior del

tunel de calor, ubicandose en el centro para facilitar la toma de temperatura

Para concluir es necesario un relé de doble fase o también conocido como un relé
industrial de 8 pines donde se conectara la bobina a una salida digital de 110V del
PLC, al momento de excitarse conmutara en sentido on/off, las dos fases en donde
estaran conectadas ambas lineas de 110V, que alimentaran las resistencias internas
del tanel de calor, el mismo que se tiene como objeto de estudio en esta

investigacion.

3.3.3 DISENO DE LA PLANTA.

El disefio de la planta permite definir las dimensiones en cuanto a la capacidad que
tendra el tanel de calor, para realizar su Unica funcion, que es el encogido del sello
de seguridad. Para esta propuesta tecnolégica, el tunel de calor, por sus dimensiones

trabajara con una botella a la vez para su proceso.

3.3.3.1 DIMENSIONES.

A continuacion, en la tabla 5, se detallan las dimensiones de la estructura del tinel

de calor.
Medida Detalle
Ancho 12 cm
Largo 28 cm
Alto 12 cm

Tabla 5. Valores y unidades — Dimensiones tdnel de calor.
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Para tener una referencia de la estructura fisica del tinel de calor utilizado en este
trabajo, en la figura 10, se muestra una vista 3D acompafiada de sus dimensiones.

120

Figura 10. Vista 3D del tanel de calor.

El tanel de calor tiene un ancho de 18 cm, en donde tiene el espacio suficiente para
colocar las resistencias eléctricas de 220V, que proporcionaran el calor necesario y

el ducto especifico para que pase la boca del botell6n de agua.

120

80

I
I I

120

50
Figura 11. Vista frontal del tanel de calor.

En la figura 11, se observa la division del tanel de calor en una vista frontal, en

donde visualiza la altura de 12 cm, los alojamientos para las resistencias eléctricas
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son de 2 cm para cada lado, la altura del alojamiento de las resistencias en de 8 cm,
y las paredes son de 5 cm en donde se alojan no solamente las resistencias sino

también la capa interna de lana de vidrio.

120
= -1
1 A I
O :
— <@>
-
IR .
L —
200
280

Figura 12. Vista superior del tunel de calor.

En la figura 12, se observa la division del tinel de calor en una vista superior o
aérea, en donde se puede visualizar que tiene un largo de 28 cm, que sera la longitud

total que recorre el botellon de agua.

Los 20 cm de largo, que es el espacio total para alojar las resistencias eléctricas,
entre ambas paredes de alojamiento hay una longitud de 12 cm, asi también entre
las paredes internas de alojamiento y la pared exterior hay una distancia de 4 cm.

El ducto interno tiene una dimension de 8 cm de ancho por 28 cm de largo y para

finalizar la vista aérea hay una pequefia circunferencia de 2 cm de diametro en la

cual se coloca un extremo del sensor de temperatura tipo “J”.
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Figura 13. Vista lateral del tanel de calor.

En lafigura 13 se observa la division del tinel de calor en una vista lateral, en donde
se puede visualizar varias dimensiones antes mencionadas como la altura, el ancho
y el largo. También se visualiza el espacio interior de las paredes que es de 2 cm a
lo largo y ancho en donde también serd rellenado de lana de vidrio para evitar que
el calor se escape o se disipe, todo esto para que obtenga la mejor concentracion de

calor posible al interior de la planta.

3.3.3.2 Medio de comunicacion controlador de temperatura — PLC

El medio por el cual realizamos la conexion entre los dispositivos y procedemos a
la adquisicion de los datos de temperatura, es el cable UTP cat. 5e; esto debido a la

demostracion préctica en un ambiente controlado.

Para los procesos industriales a los que se encuentran sometidos los dispositivos
normalmente, debemos utilizar el STP cat. 6e, puesto que este esta elaborado con

un apantallado que protege a los pares trenzados de interferencias y ruido eléctrico.

En la comunicacion que realizamos entre el PLC y el controlador de temperatura,
es necesaria la conexion fisica adaptando en un extremo del cable conectores tipo
“U”; por el otro extremo, utilizaremos en el modulo de comunicacion MODBUS,

el cual se ajusta al PLC, con un conector DB-9.
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L AC100-240V
50/60 Hz
N 5VA

Data +
RS-485
Data -

Figura 14. Conexién del controlador de temperatura.

En los terminales 4 y 5 se conecta la termocupla que emplearemos en el proyecto.

Para realizar la comunicacion entre los dispositivos utilizaremos el par trenzado,

recordado la disposicion de los pines 9 y 10, los que serdn Data® y Data

respectivamente.

Un extremo del cable UTP estara debidamente conectado al conector DB-9 y el otro

extremo tendra colocados los conectores tipo “U”, para la sujecion con loS

terminales del controlador de temperatura.

Figura 15. Conexién de pines DTB4848 - DB-9

Datos (RS-485) DTB-4848 DB-9
Data+ Contacto 9 Pin 8
Data- Contacto 10 Pin 3

Tabla 6. Conexiéon DTB-4848 con DB-9.
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Este dispositivo cuenta con diversos registros internos, donde se almacenan los
datos de todos los procesos que se ejecutan; en este caso solo obtendremos los datos
de los registros en el controlador, como se muestra en la tabla 7. Estos registros nos

serviran tanto para registrar el valor de temperatura, asi como, el estado del rele.

REGISTRO FUNCION
14097 Registra el valor de la temperatura registrada por la
termocupla (Registro de lectura).
2050 Almacena el valor del estado del Relé.

Tabla 7. Registros del controlador utilizado en la programacién KOP

Para la comunicacion (Tx — Rx) de informacion entre el PLC vy el software de
programacion (TIA PORTAL), se utiliza la conexion Ethernet, utilizando la red

LAN existente en el laboratorio de automatizacion.

3.3.4 DISENO PARA LA ADQUISICION DE DATOS

Para la individualizacion de la planta, fue necesario el establecimiento de un modelo
que permita identificar, de la manera mas exacta el comportamiento del sistema.
Para esto se desarroll6 un sistema de adquisicion de datos utilizando un PLC, con
la finalidad de guardar la informacion para posteriormente analizar los resultados
obtenidos en MATLAB®.

3.3.4.1 DISENO DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION

Para la programacion de la adquisicion de datos mediante el PLC, en este caso el
Siemens S7-1200, utilizamos el Step 7 Tia Portal; debido a que posee una gran
compatibilidad, asi como también la posibilidad de utilizar tres tipos de lenguajes

para la conveniencia del usuario (AWL, KOP, FUP).
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3.3.4.2 PROGRAMACION DEL PLC

El desarrollo de la comunicacion y adquisicion de los datos mediante el software
TIA portal v14, se implementd mediante varios segmentos siguiendo un orden
progresivo, para la mejorar de la documentacion y el analisis respectivo.

Desde su etapa inicial como es la comunicacion tipo RS485 hacia el PLC, siguiendo
por la adquisicion de los datos desde el controlador de temperatura, ademas, de la
creacion de una base de datos donde se almacenan todas las variables a utilizar y la
escritura de estos datos antes mencionados, los mismos que seran extraidos a un

archivo con extension .xlIs que se sera ejecutado mediante software Excel.

Segmento 1
Comunicacion
Modbus

Segmento 2
L ectura de datos

Segmento 3
Creacion y
almacenamiento de
datos

Almacenamiento
temporal

Segmento 4
Conversion de datos

Segmento 5
Escritura en la base
de datos

Figura 16. Diagrama de flujo de la programacién
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La logica de la adquisicion y registros de datos, es mostrada en la figura 16,
mediante un diagrama de flujo, mostrando de manera objetiva el proceso de

programacion utilizado.

3.3.4.3 SEGMENTO 1. INICIALIZACION DE COMUNICACION MODBUS
En la figura 17, se muestra la programacion en el S7 TIA PORTAL,; en este

segmento se procede a la inicializacion del modulo de comunicacion MODBUS.

%DB1
“ME_COMM_
LOAD_DE"

MB_COMM_LOAD

EN ENO
W10 *WB_COMM_
“FirstScan” — REQ LOAD_DE".
DoNE —DONE
270
"Local-CM_ *MB_COMM_
1241_(RS422_ LOAD_DE".
4851_1" — poRt ERROR —ERROR
9500
- BAUD "ME_COMM_
PARITY LOAD_DB".
w02 STATUS — STATUS

"ME_MASTER_DB" — MB_DB

Figura 17. Segmento 1 - Inicializacion del médulo para la adquisicion de datos.

En este bloque se detalla los parametros mostrados en la tabla 8 para validar la
Optima inicializacion de la comunicacion entre el PLC y el controlador de

temperatura propuesto.

Parametro Valor Funcion
REQ “FirstScan” Ejecucidn de instruccion.
PORT 270 Puerto de comunicacion.
BAUD 9600 Velocidad de transferencia.
PARITY 0: sin paridad Paridad de datos.
MB_DB MB_MASTER_DB Bloque de datos de la instancia.

Tabla 8. Parametros de configuracion del modulo.
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3.344SEGMENTO 2. LECTURA DE LOS DATOS DESDE EL
CONTROLADOR.

En este segmento de la figura 18, se procedio a la lectura de los registros 44097 y

2050, desde el controlador; en estos registros es donde se almacenaran los datos

obtenidos en tiempo real.

%DB2 %082
*\MB_MASTER_DB" *[MB_MASTER_DB"
MB_MASTER MB_MASTER
EN ENO EN END —
0.1 "MB_MASTER_ %01 "MB_MASTER_
"Clock_5H" — pEQ DONE —iDB" DONE "Clock_5Hz"— ReQ DONE —DB".DONE
£~ MB_ADDR "MB_MASTER_ & MB_ADDR "MB_MASTER_
0— MoDE BUSY —DE" BLSY 0— MODE BUSY —iDB" EUSY
44097 — DATA_ADDR "MB_MASTER_ 2030 — DATA_ADDR "\B_MASTER_
DATA_LEN ERROR =i DE".ERROR | — DATA_LEN ERROR —iDB".ERROR
P4DB3.0BX0.0 *MB_MASTER_ P4D33.0B)2.0 "MB_MASTER_
INT1 DATA_PTR STATUS — DB STRTUS INT1 DATA_FTR STATUS — DB STATUS

Figura 18. Segmento 2 - Lectura de datos desde controlador.

Para la lectura de los registros desde el controlador, se procedié a configurar los

parametros descritos en la tabla 9.

Pardmetro Valor Funcién
REQ “Clock _5Hz” Frecuencia de muestreo
MB_ADDR 8 Numero de asignacion del controlador
MODE 0 Modo de lectura
44097 Lectura del registro de temperatura
DATA_ADDR ) )
2050 Lectura del registro del estado del rele

Cantidad de registros leidos desde el

DATA LEN 1
controlador

Direccion de la base de datos donde se
P#DB3.DBX0.0
DATA PTR INT 1 almacenan los datos extraidos del
controlador

Tabla 9. Parametros para la lectura del controlador DTB-4848.
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3.3.4.5 SEGMENTO 3. CREACION DEL DATALOG
En este segmento mostrado en la figura 19, se continud con la programacién de un
bloque, el cual serd para la creacion del DatalLog, el mismo que servira para el

almacenamiento de los registros que son leidos desde el segmento anterior.

%DB5
“Catalogreate_
CatalogCreate
EN ENC
%h.0 %DB4.DEX524.0
"Firstocan” DONE —i bdoraar”. Done
_| I— REQ %DB4.DEXS524.1
THI RECORDS BUSY = Ddoraar, Busy
|~ FORMAT LOB4. DEXS24.2
1 TIMESTAMF ERRCR —4 bderear”. Error
P#DE4.DEXOC %DB4.DEDS 26
"bdcrear.name MAME STATUS "bdcrear. Status
*%DB4.DED256
"bdcrear™.id I
F#DB4. DEX260.0
"bdcraar”. Haadar HEADER
P#DB4. DEX5 16.0
“bdcrzar.Dats DATA
DB+ DEXS5 24.0 3.0
"bdcrear”. Done "ED_LOAD™
]| i
1T {s —

Figura 19. Segmento 3 — Creacion del Datalog.

Para el correcto FUNCIONamiento del bloque se analizan los parametros
mostrados en la tabla 10, los que serviran para organizar la base de datos donde se

almacenaran todos los datos de temperatura adquiridos desde controlador.

Parametro Valor Funcion
REQ “FirstScan” Ejecucion de instruccion.
RECORDS 14400 Cantidad de registros a guardarse.
FORMAT 1 Formato de datos: 1 (CSV)
TIMESTAMP . Sellado de tiempo: 1 (Fechay
hora)
NAME bdcrear.name Nombre de BD
ID bdcrear.id Identificador de BD

HEADER bdcrear.header Cabecera de BD

DATA bdcrear.data Cuerpo de BD

Tabla 10. Parametros para la creacion del DataLog.
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3.3.4.6 SEGMENTO 4. CONVERSION DE DATOS

Aqui en la figura 20, convertimos los datos leidos como enteros, a datos reales
necesarios para la facil comprension de los registros por parte del investigador, asi
como tambien la conversion de booleano a binaroio; este segmento es creado en

lenguaje FUP y convertido a KOP.

WO W C1
"Clock_sHz" "Datos_reales™
{ | EN ENO
%DB3.DBWO :!Wlm .
"DATA_D".PTR_ OUT_TEMP SALIDA_TEMF
TEMP —{1_TEMP e
%0 .0 QUT RELE_ 14— "OUT_RELE_1"
“IM_RELE_1" == |N_RELE_1 uwa
%NB3.DEWA OUT_RELE_2|— "OUT_RELE_2"
"DATA_O" PTR_ UMW
RELE —{|N_RELE 2 OUT RELE|— "SALIDA_RELE"

Figura 20. Segmento 4 — Conversion de datos.

A continuacion, tenemos los pardmetros detallados de la configuracion del

Segmento 4, para una mejor comprension y analisis.

Parametro Valor Funcién
Dato entero de la lectura de
IN_TEMP DATA 0.PTR_TEMP
temperatura.
Entrada de dato booleano del relé
IN_RELE_1 IN_RELE_1

1.

Entrada de dato booleano del relé
IN_RELE 2 DATA 0.PTR_RELE

2.

OUT_TEMP SALIDA_TEMP Salida Real del dato.
OUT_RELE_1 OUT _RELE 1 Salida binaria del dato relé 1.
OUT_RELE_ 2 OUT_RELE_ 2 Salida binaria del dato relé 2.

OUT_RELE SALIDA_RELE Salida de comprobacion relé 1.

Tabla 11. Parametros para la conversion de los datos leidos.
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3.3.4.7 SEGMENTO 5. ESCRITURA EN EL DATALOG.

En este ltimo segmento mostrado en la figura 21, procederemos a la escritura del
registro en la base de datos creada con anterioridad, la misma que se encuentra lista
para la descarga, desde el servidor del PLC; tanto de la temperatura como de los

registros de los estados en los relés.

_| '—LN 1
Y —
LN —

—J|. |-—|I.A'.| STATLE

LA s

A D

Figura 21. Segmento 5 — Escritura de informacion en el DatalLog.

En este segmento contamos con varios bloques, los cuales son utilizados en el
movimiento de los datos desde el registro hasta la base de datos descrita

anteriormente. Para esto configuramos los pardmteros descritos en la tabla 12.

Paradmetro Valor Funcién
REQ “Clock 5Hz” Frecuencia de muestreo.
] Base de datos a utilizar para el
ID bdcrear.id ) )
almacenamiento de los registros.

e DATA 0.PTR_TEMP ¢ Registro de temperatura.
IN e OUT_RELE_1 e Registro de Relé 1.
e OUT_RELE_2 e Registro de Relé 2.

e bdcrear.id.Data. Temperatu )
¢ Registro a mover Temp.
ra
ouT _ ¢ Registro a mover Relé 1.
e bdcrear.id.Data.Relel

] ¢ Registro a mover Relé 2.
e Dbdcrear.id.Data.Rele2

Tabla 12. Parametros para la escritura de los datos en el DatalLog.
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3.3.4.8 INTERFAZ WEB SERVER DEL PLC

También se conto con la implementacion del servidor nativo del PLC, para realizar
la descarga de los datos de una manera eficaz para el investigador. Dicha interfaz
es activada desde la configuracion relacionada al PLC, dentro del software TIA

PORTAL® a la ip ya asignada al médulo antes mencionado.

La figura 22, muestra la seccion donde se procede a la activacion del servidor web,
como a su vez la asignacion de usuarios, su nivel de acceso y su respectiva

contrasefia.

|Q,Propiedades ||"_i..||1f0|macin'}n iJ”LDiagnéstico

J General ” Variables 10 ” Constantes de sistema ” Textos

ID de hardware .
Servidor web

~ Contadores rapidos (H5C)
b HSC
b HSC2
b HSC3
b HiC4 [ Activar servidor web en el médulo
b HSCS
b HSCE

General

D Permitir el acceso sélo via HTIPS

} Generadores de impulso. n_ oa -
P Actualizacion automatica

Arrangue
Cicla
Carga por comunicacion D Activar actualizacion automatica
Marcas de sistema yde ciclo 0

hg Scrvidor web !

General - - c
Administracion de usuarios

Actualizacion automatica

Administracion de usu

~ Paginas por el usuario L Nombre Nivel de acceso Contrasefia
Avanzado 1 Cualquiera Minima -

Idiemas de la interfaz admin Administrative  FEEEEEEERess

Hora <Agregar usuario:

Proteccion

Recursos de conexion

Sinoptico de direcciones
v

[ [ p)

Figura 22. Activacion del servidor web en el modulo PLC.

3.35 IDENTIFICACION EXPERIMENTAL DE LA PLANTA.

Aqui se tratard la descripcion, adquisicion y caracterizacion de la planta para
obtener un modelo matematico adecuado del sistema, donde posteriormente se
realizara el disefio de un controlador PID para mejorar el comportamiento, respecto

a la sefial de salida del sistema.
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Para obtener el modelo matematico de la planta se llevardn a cabo varias pruebas
experimentales donde se extraerdn las caracteristicas y valores importantes del
sistema, como son la sefial de entrada (temperatura), la sefial de salida (on/off) y el

tiempo de estabilizacion. Todo esto se llevara a cabo mediante el software Matlab.

3.3.5.1 DESCRIPCION DE LA PLANTA.

En la figura 32, muestra que la planta estd compuesta por un tunel de calor, hecho
a medida y alimentada por medio de una entrada bifasica (220V); su
funcionamiento se logra mediante el calentamiento de dos resistencias eléctricas

térmicas de forma rectangular de 144Q/400W, ubicadas en el interior del tanel.

El sensor utilizado para controlar la variable de temperatura, se utiliz6 un termopar
tipo J cuyas caracteristicas y funcionamiento se describieron en el capitulo anterior,
dicho sensor se ubico en la parte superior del tunel, donde se puede adquirir los

valores de forma sencilla.

Sefial de entrada 220V

. . Termopar Controlador de
V\ /\ . , Tuneldecalor | ~— "

7| \/ \/ temperatura

PLC S7 1200
Relé industrial

Control ON/OFF |

Figura 23. Esquema de bloques del sistema térmico.
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3.3.5.2 ADQUISICION DE DATOS.

Se establecié un método especifico que permitira identificar el comportamiento del
sistema ante la sefial de entrada ya implantada. De esta manera obtenemos acceso
a la informacién suministrada por la planta.

~  Segmento 1: CARGA DE MODBUS

Inicializacion del MODBUS para la adquisicion de datos

=081
“MB_comM_
LOAD_DB"
MB_COMM_LOAD
————— &~ eno
. 1.0 “MB_COnMM_
FirstScan” — REQ i
DONE — DONE
270
Local-ch_ Me_comm_
24 LOAD_DB
PORT ERROR — ERROR
it MB_COnB_
PARITY LOAD_pe~
B2 STATUS — STATUS
“ME_MASTER_DE” — MB_DB -

¥~  Segmento 2: LECTURADATOS DEL CONTROLADOR

%wWws2

“MB_MASTER_DB"
MB_MASTER

~  Segmento 3: CREACION DEL OATALOG

“DatatogCreste.

DatatogCreate

EN ENO

*ws2

“MB_MASTER_DB™

MB_MASTER

EN
Mo MB_MASTER_ %401
“Clock_5Hz" — REQ DONE —4 DB™.DONE “Clock_SHz" — REQ
8 MB_ADDR “MB_MASTER_ 8 MB_ADDR
0 — MODE BUSY —iDE" BUSY 0 — MODE
1097 — DATA_ADDR MB_MASTER_ 2050 —— DATA_ADDR
DATA_LEN ERROR —1DB".ERROR DATA_LEN
P£DB3.DBX0.0 “MB_MASTER_ P#DB3.DBX2.0
INT T — DATA_PTR STATUS — DB" STATUS INT1 — DATA_PTR

DomE — " buc

“B0_toAD"

- Segmento 4: CONVIERTE LA ADQUISICION DE DATOS

%o 1 wa
“Clock_SHz" “Datos_reales”
— ————en ENO
%DB3.DBWO
“DATA_O" FTR_ Out_temp
TEMP In_Temp
0.0 out_rele_24
“Entrada digital
24V" — in_rele24 OUT_RELE2
%DB3.DBWI
“DATA_O" FTR_ Out_rele
RELE —in Rele
~  Segmento Si ESCRITURA SN DATALOG

WD
“salide_temp®
wws
“out_rele24”
s

-AUX

s
“salida_rele”

ENO ———
MB_MASTER_
DONE —4DE" DONE
“MB_MASTER_
BUSY —iDB" BUSY
“MB_MASTER_
ERROR —1 DB ERROR
“MB_MASTER

STATUS — D8" STATUS

Figura 24. Vista general de programacion

. (TIA PORTAL®).




A través del software TIA PORTAL v14, el PLC S7 1200 y el controlador de
temperatura, se pudo adquirir el dato de la variable de temperatura y el estado del
control on/off con el fin de guardar, estudiar y procesar los resultados adquiridos

mediante procesos implementados posteriormente en el Matlab.

Estos datos seran, almacenados con extension *.csv (texto delimitado por comas),
los mismo que seran abiertos y pre procesados con una hoja de calculo
convencional, con la intencidn de proveer a los investigadores de comprobacion

visual de la dindmica adquirida desde el sistema.

En la figura 24, se aprecia la configuracion grafica por bloques KOP, utilizado en
segmentos para garantizar la maxima comprension de la programacion realizada

para la adquisicién de los datos de temperatura

3.3.6 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO.

3.3.6.1 ANALISIS DE LAZO ABIERTO

Este método se utilizd para analizar el comportamiento, sin contar con la
retroalimentacion, provocando que las resistencias planas aumenten su temperatura

hasta su saturacion.

LAZO ABIERTO

200
e
s 150
©
< 100
8
£ 50
(]
- 0
HNMO OO A NN OO A NMON A NN A NN OO A ~NMO N
NI NOXOW MOOWWMTTEO O O ITANDONTNONLWLANO
SN N TN O ONOODDDDOEIH AN ANNOSTWLWWLM ONOOO O O N
Lo T o TR e O B O TR L B R R IO B B oV I o N I o
Registros

Figura 25. Interpretacidn datos de temperatura - Lazo abierto.

En las figuras 25 y 26, se puede observar que a pesar de apagar la alimentacion del

tunel de calor las resistencias continuaron aumentando su temperatura, esta
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inestabilidad en la planta dificulta la captura de los datos consiguiendo

comprometer la estructura fisica de las resistencias.

LAZO ABIERTO
1,5
w
2
3
o 05
©
20
LIU_I’ AN O AN MOON AN MOOWN AN OWN AN AN mMmO W
NN ANOWWLW MOOWUWMHOW WO ITOLOVFT NN NONLLAN O
AN MN MO <IN O O™~ OO AN NN <IN OMNO0OOO O - N
D T e B T T e O O R TR B o B e B IR B o N A o N I N |
Registros
Figura 26. Estados del relé — Lazo abierto.
LAZO ABIERTO
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Registros

Figura 27. Contraste entre la salida de la planta y estado de relé.

En la figura 27, se puede observar el contraste generado por la onda de entrada y

la de salida del sistema térmico.

3.3.6.2 ANALISIS DE DATOS LAZO CERRADO CON SET POINT.

Este método se utilizo para obtener, con la retroalimentacion de la temperatura, la
estabilidad de la planta. Aqui se utilizd un set point y el controlador en estado
on/off. Esto solo permitié la oscilacion de la onda en la proximidad del set point sin

lograr una estabilidad en la temperatura.
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Este sistema resultd estable como se muestra en la figura 28 pero tiene una forma

oscilante que no se acerca al set point requerido.

LAZO CERRADO

250

<
o 200
)
2 150
< 100
w
a 50
= 0
L|I_J SO NN OO AN MO dOONLD N AN NHAAOND N AN M
NN AN OO AN OO0 AN OOMOMNO SN OOOMN W N OO
NN A <O MM OWOOMWNMOOANLINOANSNSO A OO
Y A A AN NN AN OO ST NDND DN O O OO
Registros

Figura 28. Interpretacion datos de temperatura — Lazo cerrado.

El controlador mantuvo un comportamiento oscilatorio, sin lograr la estabilizacion

del sistema; la figura 29 muestra la relacion entre los estados del relé y el set point.

Este modo es el mas elemental debido a que consiste en la activacion del mando de
temperatura cuando se esta por debajo del SP y desactivarlo cuando la temperatura

estd por encima.

LAZO CERRADO

1,5
w
] —
(]
©
o 0,5
©
8
n 0
L O~ N dOONNIL MO AN NO AN N AN N AN M
NN AN oOON OO <0 A NN NO TN O OMMN W0 OO
NN A T OO MmOWO MWOOANWLMNONSNOOO A OO
Y AT AN AN NN OO N T NDND DN O O OO
Registros

Figura 29. Estado on/off — Lazo Cerrado.

En la figura 29, se muestra el estado on/off de la planta, pero esto no es suficiente

para la identificacion debido a que sobrepasamos la tolerancia del + 2%.
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LAZO CERRADO
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TEMPERATURA
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Figura 30. Oscilacion de la sefial en respuesta de los estados del relé.

En la figura 30 se muestra la relacién entre la sefial oscilatoria generada por la planta

y los pulsos provistos por el controlador en estado on/off.

3.3.6.3 ANALISIS DE LAZO CERRADO CON SECUENCIA BINARIA

CASO 1
Para este caso se utiliz6 un generador de pulsos con tiempo aleatorio; con la
finalidad de crear una secuencia binaria; de esta manera intentar la estabilizacion

de la sefial en la proximidad del set point.

200
©
o —
3150
2
© 100
—
()
o 50
) 0
= R B T e TR O T e O e e O e TR e O e TR e T e AR T e O e s A e O o TR e O o IO e T R e O e O e e T e R |
00 O ANOXX WO NON O ITNORNOLNOOSNO OSSN
OO OMNMOMAOANNANMNANOCAOHOUOMLOWMWOS OO I O
A AN AN NN TN ND O ONMNOOOOWOOOO A" ANNANONOmOM
R I B e R B e R B e B T o |
Registros

Figura 31. Interpretacion de datos temperatura. Lazo cerrado - Caso 1.
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Figura 32. Estado on/off. Lazo Cerrado - Caso 1

La figura 32, demuestra el comportamiento generado por los estados del relé,
activados por la sefial aleatoria de pulsos binarios.
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e SN MM S S U W W WM 000D O O 0 o nn
L I B T I O I I
Registros

Figura 33. Interperetacion de la sefial, con estados aleatorios. Caso 1.

CASO 2
Se utilizé una secuencia binaria, con instancias de tiempo aleatoria, para la
generacion de una sefial, la misma que deberia contribuir en la estabilidad del
proceso.
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Figura 34. Interpretacion de datos temperatura. Lazo cerrado - Caso 2.
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Figura 35. Estado on/off. Lazo Cerrado - Caso 2.
En la figura 35, se puede apreciar el estado del relé on/off, el mismo que fue tratado

con una programacion previa, para asi, producir sus cambios aleatorios en el

tiempo.
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Figura 36. Contraste de estados del relé con la sefial generada.

La figura 36, nos provee una vista concreta de la forma de la sefial generada por la

secuencia binaria, la misma gue es suministrada al controlador.

3.3.6.4 EXCITACION DE LA PLANTA

La identificacion tiene por objetivo obtener un modelo matematico que simule con
una cercana exactitud el comportamiento del proceso generado. Debido a esta
exactitud obtenida en el modelo, dependera el comportamiento del controlador
disefiado. La planta tuvo una excitacion con los siguientes valores; 140°C, 144°C,
142°C, 145°C, 143°C, 144°C, 138°C, 143°C, 137°C, 139°C, 146°C, 145°C, 134°C,
136°C, 140°C.
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Figura 37. Comportamiento de la onda con modificacion del set point.

50



En la figura 37, se muestra el comportamiento de la planta al ser excitada con varios

puntos de operacion, esto con la finalidad de coincidir el funcionamiento de la

estabilizacion de la sefial en diferentes temperaturas proporcionadas por el usuario.

Estado de relé

LAZO CERRADO
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Figura 38. Estado on/off. Lazo Cerrado — Identificacion de la planta.

En la figura 38, se muestran los estados de conexion/desconexion del relé al

mantenerse sujeto al cambio continuo del set point, durante la comprobacion de la

estabilidad del sistema.

Temperatura

Lazo cerrado

13

11

HHHHHHﬁHNHNNNNNNmmmm

Registros

Figura 39. Sefial de salida y estados on/off.

La figura 39, muestra la forma de la sefial adquirida en el proceso y que, sera usada

en el procesamiento de informacion, para la identificacion de la planta.
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3.3.6.5 METODO EXPERIMENTAL PARA LA IDENTIFICACION DEL
SISTEMA.

Objetivo. — Encontrar el modelo matemaético de la planta.

Modelos mediante funcion de transferencia.

Se realizaron varias pruebas experimentales mediante la herramienta de modelos de
funcién de transferencia en la cual se ingresaron de forma manual el nimero de

polos y ceros para su estimacion.

Un polo sin ceros
Numero de polos =1
NUmero de ceros =0

Porcentaje de estimacion = 34.45%
0.0037014

Gl =
(s + 0.006069)(s + 0.001829)

(3)

Model Output: y1

Measured and simulated model output

Best Fits

f4: 34.45

-4

-6

-8
3000 4000 5000 6000 7000 8000
Time

Figura 40. Modelo de salida un polo sin ceros

Un polo y un cero
Numero de polos =1
NUmero de ceros = 1
Porcentaje de estimacion = 34.5%

C12s5) —0.09795 s + 0.303 ()
—1.2 % *
exp s s + 0.0008098

52



Model Qutput: y1

File Options Style Channel Experiment Help
5 and si model output
Best Fits
4
5 34.5
2
0
-2
-4
-6
-8
3000 4000 5000 6000 7000 8000
Time

Figura 41. Modelo de salida un polo un cero.
Dos polos sin ceros
Numero de polos = 2
NUmero de ceros =0

Porcentaje de estimacion = 61.94%

Ciges) 0.003701 (5)
—1.8 % *
exp 5% 521 0.007898 s + 1.11le — 05

Model Output: y1

File Options Style Channel Experiment Help

Measured and simulated model output

Best Fits
IH1: 61.94

2 . . . .
3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
Time

Figura 42. Modelo de salida dos polos ningun cero.

Dos polos y un cero

Numero de polos = 2
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NUmero de ceros = 1
Porcentaje de estimacion = 62%

—0.1697 s + 0.00451

exp(—1.8 *s) * (6)
p( )* 20009715 5 + 1.383¢ — 05
File Options Style Channel Experiment Help
6 and simulated model output
Best Fils.
4 tf6: 62
2
0
=
4
-6
-8
3000 4000 5000 6000 7000 8000
Time
Figura 43. Modelo de salida dos polos un cero.
Comparacion de las diferentes funciones de transferencia
Modelo de » .
funcion de Polo Cero Ecuacion Porcentaje
transferencia
Modelo 1 1 0 exp(—1 + 5) « — 028 34.45%
s +0.0008088
—0.09795 s + 0.303
Modelo 2 1 1 - 4.45%
odelo exp(—1.2 *s) * S+ 0.0008098 34,45%
exp(—1.8 * s)
Modelo 3 2 0 0.003701 61.94%
"2+ 00078985 + 1.11e — 05
exp(—1.8*s)
Modelo 4 2 1 —0.1697 s + 0.00451 62%

*$2 400097155 + 1.383¢ — 05

Tabla 13. Comparativa de funciones de transferencia.

Una vez procesados los diferentes modelos de funcion de transferencia se concluye
gue el modelo més adecuado en la identificacion del sistema es el modelo 3, cuyo
porcentaje es del 61.94% de aproximacion con una ecuacion de segundo orden,
siendo esta estimacion la que proporciona menos oscilacion y se asemeja maés al

comportamiento real de la planta.
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3.3.7 DISENO DEL CONTROLADOR.

3.3.7.1 METODO EXPERIMENTAL PID COMPACT DEL TIA PORTAL
V14

Se busco desarrollar el controlador mediante diferentes métodos, utilizando el
software de Matlab y el PLC S7-1200, facilitando el desarrollo debido a la

integracion grafica con el usuario.

adq pid » PLC_MASTER [CPU 1212C AC/DURIly] *» Objetos tecnolégicos » PID_Compact_1 [DB5]

& Vista funcional [ Vista de pardmetros

°F W =
~ Ajustes basicos ()
Tipo de regulacion e Pardmetros PID
Parametros de entrad . &
~ Ajustes del valor real
! o [[] Activar entrada manual
Limites del valor real ()
Excala del valor resl & Ganancia proporcional: | 4.747801E-1
~ Ajustes avanzados (] Tiempo de integracién: | 36.63311 s
EATE R e 2 g Tiempo derivativo: |4.497098 s
Limitaciones PV
.z Satren e Es T
Limites delvalordesa.. &
Fardmetros FID ') Ponderacién de la accién P-
- il D
.
Tiempo muestreo algoritmo PID: | 4.199975 5

Regla para la optimizacién

Estructura del requlador: | FID

4

Figura 44. Configuracion de parametros PID. TIA PORTAL.

En la figura 44, se muestran los pardmetros PID, cargados al sistema después de
realizar el procedimiento de optimizacién del sistema, para estabilizar la sefial de

salida del tinel de calor.

Ganancia 4.747801E-1
Proporcional
Tiempo de 36.63311
integracion
Tiempo derivativo 4.497098
Coeficiente de 01
retardo derivativo '
Ponderacién de la
o 1.0
accion P
Ponderacion de la
s 0.0
accion D
Tiempo muestreo
algoritmo PID 4.199975

Tabla 14. Parametros PID — TIA PORTAL.
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3.3.7.2 METODO EXPERIMENTAL PID TUNER DEL SOFTWARE
MATLAB

Un método sencillo que ofrece la herramienta de Matlab es el PID Tuner, que

permite disefiar un controlador a partir de los datos ya identificados de la planta en

la cual se puede modificar el overshoot y el tiempo de estabilizacion de una forma

mas préctica.

Step Plot: Reference tracking

Amplitude
o

ST T ey

Time (seconds)

Figura 45. Respuesta del sistema a una sefial escalon. PID Tunning.

La respuesta del sistema controlado por el PID clasico, producido mediante una
sefial escalon de entrada, se visualiza en la figura 45. Aplicando los pardmetros

obtenidos en el disefio del controlador para su estabilizacion.

Kp 0.015835
Ki 2.9917e-05
Kd 1.7745
Rise time 257
Setting time 1.01e+03 segundos
Overshoot 3.93%

Tabla 15. Valores PID Tuning Matlab.

El PID Tuning de Matlab, proporciona los valores necesarios mostrados en la tabla

15, para realizar la configuracion del controlador.
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3.3.7.3 METODO EXPERIMENTAL TRAYECTORIA DE LAS RAICES
MEDIANTE SISOTOOL DEL SOFTWARE MATLAB.

El sisotool, mediante una sefial de escalon aplicada a la planta provista del

controlador demuestra graficamente como se observa en la figura 54.

En este proceso se visualiza el comportamiento de la planta desde su punto inicial
aunatemperatura ambiente 22°C, hasta llegar a 140°C que es su set point requerido.

Step Response
From: r To: y

0.8

Amplitude
o

0.4

0.2

0 500 1000 1500
Time (seconds)

Figura 46. Interpretacion - Datos de temperatura. Lazo cerrado — Nueva Planta.

La figura 47, de la nueva planta muestra un sistema estable, sobre amortiguado,
luego de la inercia térmica de las resistencias utilizadas para el calentamiento del

tanel de calor.
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Figura 47. Estado on/off. Lazo Cerrado — Nueva Planta.
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En la figura 47, podemos apreciar el comportamiento del estado on/off, logrado por
el controlador, esta sefial es la necesaria para el disefio del controlador y la posterior

mejora del sistema.

La ecuacion final del disefio del controlador mediante la herramienta sisotool es la

siguiente.

C= 1.6326 (s 4+ 0.01132 s + 3.203e — 05) (7)
s

3.3.8 ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD
3.3.8.1 FACTIBILIDAD TECNICA
Aqui describimos el uso de los recursos utilizados tanto en hardware y software en

el proyecto de investigacion.

Descripcion Version
TIAPORTAL® | V14
Matlab 2017

Hoja de calculo 2013

Tabla 16. Analisis técnico de software.

Descripcion Modelo
PLC SIEMENS 1212AC/DC/RELE
Maodulo de

o CM1241 RS-485
comunicacion

Termocupla TipoJ
Controlador de

DTB4848
temperatura
Relé industrial

MK2P
CAMSCO
Tunel de calor V1.0

Tabla 17. Analisis técnico de hardware.
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En el estudio de factibilidad técnico que se llevé a cabo para este proyecto se
concluye que la investigacion es técnicamente factible, ya que los componentes
fisicos y logicos utilizados en el desarrollo de la investigacion, se pueden adquirir

dentro del mercado local.

3.3.8.2 ANALISIS TECNICO.

En el analisis técnico de los componentes I6gicos se determina lo siguiente: que el
sistema de identificacion de la planta es factible; ya que el software TIA PORTAL
®, nos permite la programacion secuencial y la comunicacion con el hardware en
tiempo real, para una adquisicién masiva de los datos y, ademas, el uso de Matlab,

para el procesamiento integral e interpretacion de los mismos.

Para el analisis técnico de los componentes fisicos determinamos lo siguiente: la
adquisicion de la variable de temperatura se realizé mediante una Termocupla tipo

“J”, la misma que es de facil manipulacion y accesible en el mercado.

El controlador de temperatura es el utilizado para la visualizacion y el control de la
temperatura, mediante el set point establecido, con lo cual mantenemos la

temperatura adecuada en la investigacion.

El PLC mediante el mddulo de comunicacion industrial, permite la comunicacién
con el controlador para la adquisicion de los registros, los que seran utilizados para

la interpretacion y posterior identificacion y disefio del controlador.

3.3.8.3 FACTIBILIDAD ECONOMICA

A continuacion, se describe de forma detallada los costos de los diferentes recursos
que se utilizaron para el desarrollo de esta investigacion, tanto los componentes

l6gicos, como los fisicos.
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Descripcion Costo | Cantidad | Total
CPU 1212C AC/DC/RELE $473.00 1 $473.00
Control temperatura DTB4848VRE $104.00 1 $104.00
Termocupla tipo J $8.00 1 $8.00
Madulo de comunicacion SIEMENS
CM1241 RS485 $257.00 1 $257.00
Relé industrial 8 polos $10.00 1 $10.00
Elementos de proteccion $60.00 1 $60.00
Breakers de riel $25.00 1 $25.00
Cables, borneras y rieles $63.00 1 $63.00
Gabinete cerrado 6ur $150.00 1 $150.00
Tunel de calor $1100.00 1 $1100.00
Gastos varios $250.00 1 $250.00
Total | $2500.00

Tabla 18. Costos de hardware.

Descripcion Costo
Hardware $2500.00
Mano de obra $400.00
Total $2900.00

Tabla 19. Costos del proyecto.

El desarrollo de esta propuesta tiene un costo de $2900.00.

El costo total del proyecto presenta rentabilidad para la empresa solicitante, debido
al beneficio que tendra esta implementacién en un corto plazo, en el ahorro del
tiempo invertido en el sellado de los botellones, lo cual implica directamente un
beneficio en cantidad total de botellones de agua sellados dentro de una jornada

ordinaria de produccion.
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3.4 PRUEBAS.
Se realizaron varias pruebas experimentales tanto para la identificacion del modelo
de la planta, como la obtencion de la funcion de transferencia, el porcentaje de

estimacion y el orden de la ecuacion.

Asi también el disefio del controlador en la cual se buscd mejorar la respuesta de la
dindmica de la planta ante una sefial tipo escalon teniendo parametros del pico sobre

porcentual y tiempo de estabilizacion ya establecidos.

3.4.1 PRUEBAS DE ESTABILIZACION DE LA PLANTA

Se realizaron varias pruebas para comprobar la estabilizacidn del sistema, ubicando
el punto de operacion en diferentes temperaturas, con lo cual se observa la curva
del comportamiento de la temperatura y el registro del estado on/off del relé

industrial.

3.4.1.1PRUEBA A 145° C

Luego de la estabilizacién a los 140°C, se procede a la manipulacion del punto de
operacion excitando la planta a 145°C para realizar una experimentacion del
controlador y poner a prueba la dindmica del sistema empleado. Dada la dindmica

del sistema se produce un sobre pico porcentual previo a su estabilizacion.

Estabilizacion 145°
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Temperatura
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398
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1192
1589
1986
2383
2780
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3574
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5559
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6750
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7544
7941
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8735
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9926
10323
10720
11117
11514

tiempo(s)

Figura 48. Sefial de salida a SP 145° C.
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En la figura 48 se puede observar el comportamiento de la temperatura, su
overshoot y el nimero de registros que se obtuvieron en esta prueba.

Estabilizacion 145°
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Figura 49. Estados on/off a SP 145° C.

En la figura 49, se puede observar los registros de estado on/off de relé industrial el
cual muestra el comportamiento que tiene al momento de estabilizar los grados

requeridos en el sistema, los cuales fueron 11514 registros aproximadamente.

3.4.1.2 PRUEBA A 150° C.

Se procedi6 a probar con el set point a 150° para comprobar la estabilidad de la

planta.

Estabilizacion a 150°
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Figura 50. Sefial de salida a SP 150° C.
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En la figura 50, se puede observar el comportamiento de la temperatura, su
overshoot y el nimero de registros que se obtuvieron en esta prueba. El
comportamiento de la temperatura mejord y alcanzé su estabilizacion en menor

tiempo que la prueba anterior.

Estabilizacion a 150°
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Figura 51. Estados on/off a SP 150° C.

En la figura 51 se puede observar los registros de estado on/off de relé industrial el
cual muestra el comportamiento que tiene al momento de estabilizar los grados

requeridos en el sistema, los cuales fueron 5000 registros aproximadamente.

3.4.1.3 PRUEBA A 135° C.
Se procedio a probar con el set point a 135° para comprobar la estabilidad de la

planta.

Estabilizacion a 135°
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Figura 52. Sefial de salida a SP 135° C.
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En la figura 52, se puede observar el comportamiento de la temperatura, su
overshoot y el nimero de registros que se obtuvieron en esta prueba. El
comportamiento de la temperatura, cambid con respecto a las pruebas anteriores,
ya que, el sistema enfria en una cantidad mayor de tiempo en cuanto a la de

calentamiento, el tiempo de estabilizacién es mayor y el nimero de registros

aumentaron.
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Figura 53. Estados on/off a SP 135° C.
En la figura 53, se puede observar los registros de estado on/off de relé industrial el
cual muestra el comportamiento que tiene al momento de estabilizar los grados

requeridos en el sistema, los cuales fueron 13000 registros aproximadamente

3.4.1.4 PRUEBA A 130° C.
Se procede a comprobar la estabilizacion de la planta con un set point a 130°, para

verificar el comportamiento de la sefial.

Estabilizacion a 130°
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Figura 54. Sefial de salida a SP 130° C.
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En la figura 54 se puede observar el comportamiento de la temperatura, su

overshoot y el nimero de registros que se obtuvieron en esta prueba.
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igura 55.

Estados on/off a SP 130° C.

En la figura 55 se puede observar los registros de estado on/off de relé industrial el

cual muestra el comportamiento que tiene al momento de estabilizar los grados

requeridos en el sistema, los cuales fueron 9000 registros aproximadamente

En la tabla 21, se muestran las pruebas con sus tiempos de estabilizacion, nimero

de registros adquiridos, overshoot y criterio de éxito que cumplieron en la ejecucion

del proyecto.

Rise | Overshoot T'%TPO de Rgglstroc?el Criterio
time(s) | (cc) |°cstapiizacion | tempode | g0y,
(s) estabilizacion
Prueba o
145°C 428 seg 7 1500 seg 7941 Si
Prueba o
150°C 358 seg 1°C 957 seg 4789 SI
Prueba o
135°C 327 seg 2°C 2344 seq 11721 SI
Prueba o
130°C 370 seg 1°C 1919 seg 9595 SI

Tabla 20. Pruebas con el controlador.
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3.5 RESULTADOS.

Durante el analisis experimental realizado en lazo abierto de la planta con una
duracion de 441 segundos, se evidencio gque tiene un comportamiento inestable ya
que existe un sobre calentamiento 20°C por encima del punto de operacion de
140°C, siendo este método descartado

El método experimental de lazo cerrado con retroalimentacion con una duracion de
1380 segundos, muestra una estabilidad con oscilacion de la sefial de +30°C con
respecto al punto de operacion, razén por la cual no es viable para su uso.

El anélisis experimental para la excitacion de la planta previo a la identificacion
tuvo una variacion de £6°C con respecto al punto de operacién. Siendo 140°C la
temperatura ideal para el proceso, con una temperatura maxima de 146°C y una

minima de 134°C en un tiempo de 6971 segundos.

Mediante el método experimental de la identificacion de la planta se realizaron 4
pruebas, obtenido resultados aceptables en 2. EI modelo 3 con 2 polos 0 ceros con
un 61.94% y el modelo 4 con 2 polos y 1 cero, con 62%. Eligiendo el modelo 3,

siendo una ecuacion de segundo orden.

Para el disefio del controlador se comenzé con el método experimental PID compact
de TIA PORTAL con los valores de Kp, Ki, Kd siendo descartado debido al tiempo

necesario para la estabilizacion de la planta.

Continuando con el método experimental PID Tuner de Matlab, el mismo que
provee los valores de Kp=0.015835, Ki=2.9917e-05 y Kd=1.7745, estabiliza la
sefial con las especificaciones suministradas, siendo una opcién viable para un
método automatico. El método experimental de la trayectoria de las raices mediante
sisotool de Matlab, con los parametros requeridos genera los valores de
Kp=0.01132, Ki=3.203e-05 y Kd=1.6326 con un pico porcentual de 3.93% sobre

el punto de operacion.

El tiempo de sellado fue optimizado desde 22 segundos por el método manual a 12

segundos con el método automatico aplicando el controlador disefiado.
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CONCLUSIONES

El controlador PID disefiado es exclusivamente para el uso del tunel de calor
provisto con sus dimensiones especificas de 12cm de ancho, 28cm de largo y 12cm
de alto debido a que la sefial térmica analizada es recogida del comportamiento de
las resistencias eléctricas planas de 18cm de largo y 6cm de alto con un ambiente
controlado a una temperatura de 21°C.

Mediante la herramienta systemldentification del software Matlab se obtuvo el
34.45% de aproximacioén para el modelo paramétrico de un polo de orden uno, el
34.5% para el modelo paramétrico de un polo y un cero de orden uno y el 61.94%
para el modelo paramétrico de dos polos de orden dos. Seleccionando el modelo
paramétrico de orden dos, siendo una ecuacion matematica de segundo orden cuyo

porcentaje se acerca mas al comportamiento real de la planta.

Al realizar la comparacion entre el controlador proporcional y la planta sin el
controlador, se puede observar que el tiempo de estabilizacion de la planta sin
controlar era de 1900 segundos con un sobre pico superior al 5% y la planta con el
controlador PID tuvo un tiempo de estabilizacion de 1000 segundos con un sobre
pico porcentual del 3.93%, por lo tanto, se evidencia una mejora en la dindAmica de

la planta.

Cuando el punto de operacién que se esta empleando disminuye su temperatura, el
tiempo de estabilizacion del sistema aumenta debido a la naturaleza fisica de las

resistencias a causa del enfriamiento al que se someten los materiales empleados.

El controlador disefiado en esta propuesta tiene un comportamiento Gptimo
proporcionandole a la planta nuevas condiciones de estabilidad en funcién de los
requerimientos tanto de tiempo de estabilizacién como de nivel sobre porcentual,
los cuales fueron de 1000 segundos para la estabilizacion del sistema y el 3.94%
para el sobre pico maximo evitando dafios como la deformacion y derretimiento del
sello de seguridad. De esta manera se disminuye el tiempo de sellado de 22

segundos en un proceso manual a 12 segundos a un proceso automatico.

67



RECOMENDACIONES.

Realizar la identificacion de sistemas con otros métodos de identificacion distintos
al empleado en esta propuesta con el fin de obtener un modelo matematico cercano

al encontrado.

Extraer y procesar un alto niumero de datos, para mejorar la identificacion y la
validacion del sistema. El andlisis experimental es una opcién para la obtencion

analitica de la funcién de transferencia.

Experimentar con un controlador que sea capaz de estabilizarse por debajo de los
1000 segundos, observando que la dindmica de la planta sea capaz de emular los
pardmetros y que su comportamiento tenga semejanza entre los célculos

matematicos obtenidos con el comportamiento real de la planta

A futuros investigadores realizar estudios con mayor detalle sobre la dindmica de
la planta a identificar y controlar, ya que se puede presentar casos en los que el
controlador analiticamente resuelva los problemas propuestos, pero por el

comportamiento de la dinamica no permita ejecutar dichos parametros.

Utilizar este controlador fuera del ambiente controlado para comparar el
comportamiento y estabilidad de la temperatura en el proceso de sellado de
botellones de agua, para el analisis de los tiempos de estabilizacién y sobre pico

porcentual respecto al controlador disefiado.

Someter el controlador disefiado a perturbaciones de aire con la finalidad de
comprobar la dinamica de la planta en el proceso de sellado de botellones de agua,

cumpliendo los requerimientos establecidos en el disefio del controlador.
Realizar la identificacion del sistema experimental del proceso de sellado de

botellones de agua mediante el dominio de la frecuencia para la comparacion de la

dindmica, con la identificacion ya realizada.
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ANEXQOS

Anexo 1. Tiempo de sellado — Método Manual.

PRUEBA N° | GRADOS | ENCOGE | TIEMPO APROX. | DISTANCIA
1 50°C No 457 2.cm.
2 60°C No 1’ 45~ 2cm.
3 70°C Si 2’ 2.cm.
4 80°C Si 2’ 56” 2.cm.
5 90°C Si 1’127 2.cm.
6 100°C Si 56” 2.cm.
7 110°C Si 49” 2cm.
8 120°C Si 427 2.cm.
9 130°C Si 30” 2.cm.
10 140°C Si 227 2.cm.
Anexo 2. Tiempo de sellado — Método Automatico.
PRUEBA N° | GRADOS | ENCOGE | TIEMPO APROX. | DISTANCIA
1 120°C Sl 217 2.cm.
2 130°C Sl 157 2.cm.
3 140°C Si 12” 2cm.

Anexo 3. Auto Tunning + Controlador

LAZO CERRADO
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Anexo 4. Controlador de temperatura DTB4848

Especificaciones

eléctricas.

Input voltage AC100 ~ 240V, 50/60Hz;, DC24V=10%

Operation voltage mange Rated voltage: AC 85% ~ 110%; DC 90 ~ 110%

Power consumption 5VA max

Memory Protection EEPROM 4K bit (non-volatile memary (number of writes: 100,000)

Display method 2 line x 4 character 7-segment LED display Process value (PV): Red color, Set point (SV): Green color
Thermocouple: K, J, T E,N, R, S, B, L, U, TXK

Sensoar type 3-wire Platinum RTD: Pt100, JPt100
Analog input: 0~5V,0~10V,0~20mA, 4 ~20 mA, 0 ~ 50mV

Control mode PID, ON/OFF, Manual or PID program control (Ramp/Soak control)

Control output

Display accuracy
Sampling rate

RS-485 communication
Vibration resistance
Shock resistance
Ambient temperature
Storage temperature
Altitude

Relative humidity

Panel protection level

Conexiones.

Relay output: SPDT (SPST: 1/16 DIN and 1/32 DIN size), Max. load 250VAC, 5A resistive load
Voltage pulse output: DC 14V, Max. output current 40mA

Current output: DC 4 ~ 20m A output (Load resistance: Max. 6000Q)

Linear voltage output: 0 ~ 10V

0 or 1 digit to the right of the decimal point (selectable)

Analog input: 150 msec/ per scan  Thermocouple or Platinum RTD: 400 msec/per scan
MODBUS ASCII / RTU communication protocol

10 to 55Hz, 10m/s” for 10min, each in X, Y and Z directions

Max. 300m/ 52, 3 times in each 3 axes, 6 directions

0°C ~ +50°C

-20°C ~ +65°C

2,000m or less

35% ~ 80% (non-condensing)

|PB5
0UT1
14VDC : OUT2/
~20mA aolso Hz
0-10V - N
ALM2
_l
RTD COM T
+ + ATA- 3A
— —“—' ‘M\ 250Vac
'L s 485 50Va
" DATA+
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Anexo 5. PLC S7 1200 Siemens.

Especificaciones eléctricas.

Funcién CPU 1211C CPU1212C CPU1214C
Dimensiones fisicas (mm) 90x100x75 1M0x100x75
Memoria de usuario

+ Memoria de trabajo « 25KB + 30KB

+ Memoria de carga « 1MB + 2MB

* Memoria remanente « 2KB + 2KB

E/S integradas locales
+ Digitales
+ Analdgicas

14 entradas/10 salidas
+ 2 entradas + 2 entradas + 2 entradas

+ Bentradas/d salidas |+ 8 entradas/6 salidas

Tamafio de la memornia imagen de
proceso

1024 bytes para entradas (1) y 1024 bytes para salidas (Q)

Area de marcas (M) 4096 bytes 8192 bytes

Ampliacion con modulos de sefiales | Ninguna | 2 8

Signal Board 1

Madulos de comunicacion 3 (ampliacion en el lado izquierdo)

Contadores rapidos 3 4 6

+ Fase simple * 3a100kHz ¢+ 3a100kHz + 3a100kHz
1a30kHz 3330kHz

+ Fase en cuadratura *+ 3a80kHZ + 3ab8lkHz + 3a80kHz
1a20kHz 3320kHz

Salidas de impulsos 2

Memory Card

SIMATIC Memory Card (opcional)

Tiempo de respaldo del reloj de
tiempo real

Tipico: 10 dias / Minimo: 6 dias a40 °C

PROFINET

1 puerto de comunicacién Ethemet

Velocidad de ejecucion de funciones
matematicas con nimeros reales

18 psfinstruccion

Velocidad de ejecucion booleana

0,1 psfinstruccién

Datos técnicos de conexion.

Médulo Sdlo entradas | Sélo salidas Entradas y salidas
Madulo de Digital 8 entradas DC | 8 salidas DC 8 entradas DC/8 salidas DC
sefiales (SM) 8 salidas derelé |8 entradas DC/8 salidas de relé
16 entradas DC | 16 salidas DC 16 entradas DC/16 salidas DC
16 salidas de relé | 16 entradas DC/16 salidas de
relé
Analdgico | 4 entradas 2 salidas 4 entradas analdgicas/2 salidas
analégicas analogicas analégicas
8 entradas 4 salidas
analdgicas analogicas

Signal Board Digital

- - 2 entradas DC/2 salidas DC

(SB) Analdgico

- 1 salida analdgica -

Madulo de comunicacion (CM)
+ RS485
+ RS232
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Anexo 6. Conexion relé.
” i
@ o

Anexo 8. Fotos.
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Anexo 9. Tiempos de termoencogido y temperaturas segun film.

= TIEMPO DE o
TIPO PELICULA ESPESOR (mm) TERMOENCOGIDO TEMPERATURA (°C)
PVC 0.02 —0.06 5-10 110-130
PP 0.02 — 0.04 6—-12 130-170
POP 0.02-0.10 8—-16 130-170
POF 0.02 - 0.10 8—-16 130-170

Anexo 10. Configuracion del controlador de temperatura DTB-4848.

Debido a que este tipo de dispositivo opera dentro de la red MODBUS, esta red es

provista mediante entre el PLC, el mddulo Modbus y el controlador; para esto es

necesaria la configuracion de los pardmetros utilizados en este proyecto.

LED Parametros Funcion
ey = I ] Asi ., .
' Ll = signacion del tipo de sensor conectado.
m C Medicion de temperatura (°C, °F).
.'_ }_- .~ .'_ on/off Seleccion del modo control a utilizar.
Modos de trabajo Heating (Calentar y
H2C1 _ )
Cooling (Enfriar).
m 0 Configuracién de alarma 1.
F-c! RTU Seleccion del f d icaci6
L "ou eleccion del formato de comunicacion.
. Establecer direccion de comunicacion
MODBUS.
9600 Velocidad de transmision de datos.
m 8 Configuracion de los bits de datos.
m None Configuracion del bit de paridad.
m 1 Configuracion del bit de Stop.

Tabla 21. Parametros del controlador de temperatura.
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Para proceder a la configuracion del controlador de temperatura, es necesario
mantener presionado el botén durante unos segundos, para luego proceder a

editar la configuracién que viene por defecto y establecer los nuevos parametros.

En el modo de configuracion, para cambiar entre pardmetros presionamos & y para
la edicion de los valores presionamos & o E&S hasta obtener el valor requerido; una
vez realizada dicha configuracion presionamos 8. Este proceso sera realizado en

cada parametro que deseemos reemplazar.

Una vez finalizada la configuracion procedemos a presionar &3, para asi guardar
todos los parametros y regresar a la pantalla principal, donde visualizaremos

nuevamente la medicion de temperatura.

Anexo 11. Configuracion para la importacion de los datos.

En el lado superior izquierdo se encuentra la opcion “Import Data”, se escoge el

archivo con los datos recopilados con extension .xlIs (Excel) o .txt (bloc de notas).

+) MATLABR2017a <) Import Data

& 3 v 4[> Estecquipo » Documentos > tesis » v & | Buscerentesis p
Hew Variable Analyze Code.
EDF 3 (5] Find Fies & E £ (& oy Organizar *  Nueva carpeta =~ O @
_ E Open Variable > @ Run and Time v
New New Open [{=| Compare | Import | Save = & OneDrive * Nombre Fecha de medifica..  Tipo 2
5 Data | fVorks Clear Waorks Clear Commandg
o ata | [forkspace. () Clear Workspsce v () Clear Comma 5 CAPTURA 17 DE MAYO Y6810 Hoje de clleulod
FILE /s GODE [ Este equipo 46/ 20
- o= = % Datos 4/6/2018.1400 Hoja de calculo d
G EE L ProgramFie a ¥ bin » ¥ Descarges e BRI Hoja decileulod
Current Folder | [# Editor - C\Users\PEDROADo cuments\tesis\Curso\Modelos\ | Documentos |8 copturadedatos | 17/5/201812:27 Hoja de caleulo d
O Name~ ¢ [ vect espacislesm | MCCm | + | 2 Escritorio B captura 17/5/20181153  Documento dete
[] workerbat Al % Miquina de Corrinte Continua =] Imdgenes & videoplayback 2140 WP4file
rmw_mpiexec.bat 3 - Van=330: } v B mov.0705 NAZTTS02 MPAfle
[] mexutils,pm 3-  Ian=30; B MOv_0704 NA21T856 MPAfile
[ mexsetup.pm 41— Ven=11s: <0 Objetos 3D B mov o7 NAZ0T84  MPAfile
mexext.bat 5 - Ifn=3: Videos B mov.or2 NAZTTEA0  MPAfle
[ mex.pl 6 -  Ps=5e3; i Discolocal (C) B Abrazaderas y Planas 21 WANT2E Achive PG
mex‘bat 7-  wn=1750%pi/30: = Discolocal (E) Adaquisicion planta /813 Carpeta de archiv
m;“l";th 8-  RE=VIn/Ifn & rs doc identifcacion §/6/2013 1353 Carocta de archiv ¥
mbuild.bat 2] e v < 3
g - En=Ps/Ian =
4\ matlab.exe 'y
[ lcdata_utfgxrl = GfEn/(‘m‘If;‘) Nombre | captura de catos | [Recognized Dt Fites vl
= Ra=(Van-En) /Ian
[] tedatasd - Abrir Cancelar
D ledataxml 12 % Maguina Independiente

Figura 56. Importacion de datos adquiridos.

Para esto, se selecciona solo las columnas a utilizar, se edita el nombre de las
variables, como podemos observar en la figura 39, para facilitar el manejo de la
herramienta; finalmente, se escoge el tipo de salida como columna de vectores

(Output Type). Luego se importan los datos los cuales seran almacenados para la
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visualizacion. Se puede visualizar en la figura 40, la sefial de salida y la sefial de
entrada mediante la herramienta Plot as multiple series con el fin de observar la

forma de la onda.

<) MATLAB R2017a

Figure 1

5 E File Edit View Inset Tools Desktop Window Help Ll
(7)) .
& &, G y .| B
Fiotn b roeder.  area W DEds kAU EL-2|08|eD
eLe] = =
Plot as multiple series More Help...
oidd Plots each series on the same plot 150 T S~ T
This MATLAB function creates a 2-D line plot of the data in ¥ versus the T NN \ o~
nding values in X. = N \ e
plot{¥,¥)
plot{¥,¥,LineSpec)
plot{Xl,¥l,... Xn,¥n)
plot(Xl,¥l,LineSpecl, ... Xn,¥n,LineSpecn)
plot(¥)
Pl plot(¥,Linespec) 100
g plot( Name ,Value)
g plotiax, )
ui
h = plot
N plot(__)
50
m3iregistry
Detail ~
Workspac @
Narme + Value 0
==| 360211 dowble | | Comman d Window 0 05 1 18 2 25 3 35 4
Hlout 36031x1 double >> plot (IN, 'DisplayName','IN');hold %10%
S>>

Figura 57. Visualizacion de la sefial procesada.

Anexo 12. Configuracion de la herramienta systemldentification.
Para poder acceder a la ventana que se muestra en la figura 41, para la identificacion
del sistema de la planta es necesario escribir en la pagina de inicio

“systemldentification”.

System Identification - Untitled

File Options Window Help
Import data - Import models. v
4 L 4
l:’ l:’ e - = ‘ | ‘ | ‘ ‘ ‘
Ll L]
l:”:’ Woring Caia ‘ H H ‘ ‘ ‘
Estimate —» ~ H ‘ ‘ ‘
Data Views Model Views
To To
Time plot Workspace || LT Viewer Mode! output Transient resp Nonlinear ARX
Data specr _ Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
Frequency function H ” l:l Zeros and s
= Noise spectum
Validation Data
Status fine is here.

Figura 58. Ventana de Systemldentification. Matlab.

Se selecciona “Time dominian data” ya que la recoleccion de los datos fue a través
de intervalos de tiempo, exactamente cada 0.2 segundos por muestra. Se agrega las

variables antes ingresadas como IN y OUT y se continta con la importacién de los
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datos. Se verifican los datos como se muestra en la figura 42, los mismos que fueron

procesados por el software seleccionando la casilla “Time plot”.

=) Import models =

nnnnnnnnnn

File Options Style Channel Experiment  Help

Inputand output signais

=
Lo s

Figura 59. Verificacion de los datos tomados en la adquisicion.

Aqui se observa la sefial del modelo ya identificado, con el tiempo total del

muestreo en segundos y con la amplitud de la sefial de entrada.

Como se muestra en la figura 43, a esta sefial “mydata” se le realiza la operacion

“Quick start” con el objetivo de mostrar una nueva sefial “mydatad” que empezara

en el origen cero (0) y se dividira en dos partes iguales, “mydatade” la primera

mitad para trabajar y “mydatadv” segunda mitad se utilizara para la validacion de

los datos.

EX System Identification - Untitled

File Options Window Help
Import data ~
‘ Operations
‘
mydata atad ~
L] d
mydatade datadv =
atade
Waorking Data
Estimate —= e

To To
Workspace || LTI Viewer Model output

I

Trash )
‘Validation Data
Click acknowledged. Mo action mvoked.

Model Views
Transient resp Nonlinear ARX
Frequency resp Hamm-Wiener
Zeros and poles

Noise spectrum

Figura 60. Divisién de la sefial original.
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Mediante la opcion “transfer function models™, se puede obtener de forma manual
la onda deseada colocando el nimero de polos y zeros de forma correcta, mediante
un tiempo continuo. En este caso el numero de polos es “2” y el nimero de ceros

es G‘O”

Model name: tf1 &

Number of pales: |2 |

Number of zeros: |0 |

@ Continuous-time () Discrete-time (Ts = 0.2) Feedthrough

¥ 1/0 Delay

Output: y1

Minirmum Maximum

Input Delay Fix

} Estimation Options

‘ Estimate | | Close | | Help ‘

Figura 61. Ubicacion de los ceros y polos.
Una vez que el procesamiento y la validacién de la funcién de transferencia termina,
se puede confirmar el porcentaje obtenido en cuanto a la comparacion de la onda

original y su forma final, como se presenta en la figura 45.

Model Output: y1

File Options Style Channel Experiment Help

Measured and simulated madel output

Best Fits
HF1: 61.04

£ ; : . .
3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
Time

Figura 62. Porcentaje de exactitud con sefial original.
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Un porcentaje mayor al 60% en la validacion es muy aceptable y bueno, ya que

cumple con las condiciones y exigencias para el desarrollo del controlador a crear.

Una vez identificada la funcion de transferencia “tf1” se la exporta al workspace de

Matlab como se muestra en la figura 46, mediante el “Command Window” se

ejecuta la “tf1” y observamos nuestra ecuacion de segundo orden, los polos, los

ceros, el numero de coeficientes y el porcentaje de estimacion.

T
j—/
? im| spad axgs nds1
1 | || || ’
=
Working Data | | || | |
Estimate —» w || ||
»

Tor

Waorkspace

To
LTl Viewer | Wodel output

[1 Model resids.

Trash
alidation Data

Drag and drop on another icon,

Model Views
D Transient resp
[] Frequency resp
D Zeros and poles

D Noise spectrum

HNonli

Hami

>> systemIdentification
>> tfl

tfl =

From input "ul" To oWtput "ylT:
0.003701

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Estimated using TFEST on time domain data "mydatade”.
Fit to estimation data: 66.61% (stability enforced)
FPE: 0.4426, MSE: 0.4423

fe >>

Figura 63. Funcion de transferencia identificada.

La funcion de transferencia es representada por la siguiente ecuacion:

tf1 =exp(—1.8s) *

0.003701

s24+0.00789 s + 1.11 795

Donde exp(—1.8s) es el retardo producido por el sistema.

(8)

Finalmente, en la figura 47, tenemos el comando “zpk”, el mismo que representa la
p

funcion de transferencia en tiempo continuo en forma de ganancia, ceros y polos.
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Command Window

Parameterization:
Number of poles: 2 MNumber of zeros: 0
Number of free coefficients: 3
Use "tfdata”, "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties .|

Status:

Estimated using TFEST on time domain data "mydatade"”.
Fit to estimation data: €6.61% (stability enforced)
FPE: 0.4426, MSE: 0.4423

>> zpk(tfl)

ans =

From input "ul" to output "y1l™:
0.0037014
exp(-1.8%8) * ———————m
(5+0.00607) (s+0.001828)

Name: tfl
Continuous-time zero/pole/gain model.

S>> |

Figura 64. Implementacion del comando zpk.

0.0037014
(s + 0.0607)(s + 0.001828)

tf1 =exp(—1.8s) * (9)

La identificacion de la planta concluye con esta ecuacion encontrada, la cual sera
procesada y ejecutada mediante “sisotool” para crear el controlador que mejore los

parametros requeridos en esta investigacion.
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Anexo 13. Pasos en Sisotool para el disefio del controlador.

En la creacion de un control para el sistema, es importante la regularizacion de la
temperatura, por medio de un controlador clasico y por la realimentacion de los

estados, todo esto parte de un modelo en tiempo continuo.

Para esto, se realizo el disefio en Matlab®; como se puede observar en la figura 48,

asignamos los valores de la TF a la variable H.

s=tf(’s") (10)
H = 0.003701/(s? + 0.007898 * s + 1.11e — 05) (11)

Command Window

= g=tf("=z"):
=» H=0.0037014,/ (2~2+0.007898%=3+1.11e-5)

0.003701

52 + 0.007898 5 + 1.11e-05

Continuous-time transfer function.

f >> |
X

Figura 65. Asignacion de los valores de tf a H.

Definimos la funcién G1 con el valor de H, representado como ganancia/ceros/

polos con la instruccion ‘zpk’, para mejorar la visualizacion de la ecuacion.

L 0.0037014
~ (s + 0.006069)(s + 0.001829)

(12)
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Command Window

Continuous-time transfer function.

> Gl=zpk (H)

(s+0.006069) (s+0.001829)

Continuous-time zero/polefgain model.

Figura 66. Variable G1, como modelo de ceros/polos/ganancia.

En la figura 50, podemos observar el lugar de las raices, la cual se utiliza para

analizar el lazo de realimentacion negativa y mostrar las trayectorias de los polos a

lazo cerrado, todo esto mediante la herramienta sisotool.

T

Root Lecus Editor for LoopTransfer_C

10Transfer_r2y: step

Root Locus Editor for LoopTransfer_C
1 T T T T T T

Imag Axis

4 L L L L i L
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 02 04 06 08 1
Real Axis

Step Response
From: r To: y

Amplitude

200 400 600 800

Tima fearnndel

Figura 67. Trayectoria de las raices y respuesta step al sistema.
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Los requerimientos son ‘Setting Time’ con un valor < 1000; denota el valor de

estabilizacion del sistema y ‘Percent Overshoot’ con < 5 marcando el porcentaje

méaximo del overshoot.

Root Loc
T T
13 J Mew Design Requirement
Design requirement type: Percent overshoat
Dlesign requirement parameters
Design requirements . diling time (le+04 seconds) - B
Percert overshoot < 5
.4 Design requiremnent parametess
s Seatling time < | 10000] sezands
< e Chose
= Close Help -
E T =
= .
®
£

Root Locus Editor f

Help

Figura 68. Requerimientos de la planta.

Se utiliza el PID Tunning, con la finalidad de evaluar el comportamiento del sistema

con los parametros agregados anteriormente, se agregd un solo cero “0” a la

dindmica de la planta y se intercept6 la trayectoria de las raices con el tiempo de

estabilizacion requerido.

10Transfer_2y: step |

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

0.015 T

Imag Axis

25 -20 -15 -10 5 0
Real Axis

Figura 69. Trayectoria de las raices.
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Command Window

>> C
C=

1.68326 (872 + 0.011323 + 3.203e-05)

Hame: C
Continuous-time zero/polefgain model.

froan
-

Figura 70. Ecuacion del controlador.

El controlador creado mediante la herramienta del sisotool nos da como resultado

la siguiente ecuacion diferencial.

C = 1.6326 (s 4+ 0.01132 s + 3.203e — 05) (13)
s
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Anexo 14. Instrumento de observacion — Encuesta

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena.

Facultad de Sistemas y Telecomunicaciones.

Carrera de Ingenieria en Electronica y Telecomunicaciones.

Responsables: Carlos Saltos — Pedro De la A.

La presente informacion es de uso confidencial, y es recolectada con el propdsito

de determinar la necesidad de realizar un controlador en el proceso del sellado con

el film termocontraible, que se llevan a cabo en las empresas destinadas al envasado

y distribucién de garrafones de 20 litros.

N°. DESCRIPCION SI | NO
1 | El producto final presenta sello termocontraible
METODOS DE TERMO SELLADO (X)
Manual
2
Automatico
Sl NO
Si el método es manual, le gustaria contar con una maquina
automatica para el proceso.
> Si el método es automatico, cree usted que la maquina tarda
en calentar.
4 | Todos los sellos se encogen sin problema
PRODUCCION
5 | Produccion diaria de botellones con sellado
6 | Cantidad de sellos satisfactorios
PARAMETROS
PVC | PP | POP | POF
7 | Tipo de film utilizado para el termoencogido.
8 | Temperatura para sellado (°C)
o Tiempo necesario para utilizar el instrumento termico
desde la inercia.
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A continuacion, se muestran los resultados de las encuestas realizadas mediante el
estudio de campo en la cual se visualiza cada item con su respectivo porcentaje.

El producto final presenta sello
termocontraible

=S| =NO

Figura 71. Encuesta sello termoencogible.

El 93% de las embotelladoras en la actualidad trabajan con sello termo-encogibles
como se muestra en la figura 71, esto quiere decir que 9 de cada 10 botellones

incluyen su sello.

METODOS DE TERMO SELLADO

Figura 72. Método de sellado.

No todas las embotelladoras de agua tienen un proceso automatico de sellado ya
que 11 de cada 15 empresas lo hacen de forma manual como si muestra en la figura
72.
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Le gustaria contar con una maquina

NO automatica para el proceso
7%

Figura 73. Maquina automatica.

Al no contar con maquinas automaticas para el proceso de sellado de botellones, las
empresas indicaron que si les interesaria contar con este equipo, 9 de cada 10
empresas estan de acuerdo.

Si el método es automatico, cree usted que la
maquina tarda en calentar.

Figura 74. Calentamiento de la maquina.

El 80% de empresas que utilizan maquinas automaticas para el proceso de sellado

indicaron que el tiempo de estabilizacion de la maquina era un poco lento.

88



Todos los sellos se encogen sin
problema

Figura 75. Termo contraccion.

De todas las empresas en donde se recopilé informacion indicaron que 8 de cada 15
sellos presentan algun tipo de problema al sellarlos, sea por falta de calor o exceso

de calor.

Temperatura para sellado (°C)

_—

Figura 76. Temperatura de sellado.

La temperatura que se utilizan en las empresas no siempre es la misma, ya que
depende mucho del tipo de sello y su material. Pero el principal problema es no
tener un control adecuado de temperatura

89



Tiempo necesario para utilizar el
equipo

-

Figura 77. Tiempo para utilizar el equipo

Como se muestra en la figura 77 el 37% de las empresas que cuentan con un proceso
automatico, tienen de promedio 25 minutos de espera para la estabilizacion de su
sistema. Por lo cual en este proyecto tomaremos de referencia dicho valor para

mejorar estos tiempos.
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