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RESUMEN

Los sistemas de refrigeracion son una de las mayores demandas a nivel nacional de
acuerdo al Ministerio de Industrias y Productividad. [1] Estos sistemas son utilizados
por la mayoria de los supermercados ayudando a mantener la calidad de un producto

para el consumidor.

Los sistemas frigorificos en los supermercados tienen como finalidad de mantener la
temperatura adecuada en las vitrinas y en las camaras frigorificas para la durabilidad del
producto que se requiera, en nuestro caso conservar como producto el queso (vitrina) y
carne (camara), pero debido al alto consumo energético demanda gastos elevados en la

empresa.

La idea surge a partir de este problema que cuentan los supermercados y como solucién
realizar un sistema automatico de control y monitorio de un sistema de refrigeracion con
compresores en paralelo (estos ayudando a reducir el consumo energético) que
incorpora dispositivos electronicos de automatizacion como sensores, PLC (Controlador
Logico Programable) que nos permite controlar de manera rapida y confiable, pantalla
HMI para el monitoreo y otros dispositivos electronicos que ayudara a realizar a tener

un mejor control en la temperatura.

Para el disefio de los controladores, se realizara la identificacion del sistema mediante la

adquisicion de datos con elementos electronicos y el software Matlab.

Teniendo como resultado la optimizacion del control de la temperatura de una vitrina y
camara frigorifica para la extraccién del calor del producto una planta confiable y

automatizada.



ABSTRACT

Refrigeration systems are one of the highest requirements at the national level according
to the Ministry of Industries and Productivity. [1] These systems are used by most

supermarkets helping to maintain the quality of the product for the consumer.

The refrigeration systems in the supermarkets have the purpose of maintaining the
temperature in the showcases and in the refrigeration chambers for the durability of the
product that is required, in our case like the cheese (cold showcase) and the meat (cold

chamber), but due to the same consumption.

The idea arises from this problem that has supermarkets and as the solution an
automatic control system and a refrigeration system with parallel compressors that
incorporates electronic automation devices such as sensors, PLC (Programmable Logic
Controller) that allows us to control in a fast and reliable way, HMI screen for
monitoring and other electronic devices that are made to have a better temperature

control.

For the design of the controllers, the identification of the system through the acquisition
of data with electronic elements and the Matlab software.

Having as a result the optimization of the temperature control of a showcase and the

cold room for the heat extraction of the product in a reliable and automated plant.
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INTRODUCCION

En la actualidad la automatizacion es indispensable en las industrias debido a sus
numerosas ventajas como: el mejoramiento, el rendimiento, la calidad de producto, la

eficiencia y para reducir al minimo las pérdidas.

Los procesos de un sistema de refrigeracion en los supermercados son poco autonomos
y demandan un mayor consumo eléctrico. El presente trabajo de titulacion tiene como
objetivo optimizar la problematica de estos sistemas de refrigeracion realizando un
disefio para el sistema de control y monitoreo mediante el HMI (interfaz hombre-
maquina) para el proceso de refrigeracion automatica. A continuacién, se detalla el
contenido de este documento por capitulos:

En el capitulo | se describen las generalidades del proyecto, los temas de la situacion de
los sistemas de refrigeracion identificando los posibles inconvenientes que causan un
control desfavorable en las empresas y los objetivos donde se quiere llegar en esta

propuesta.

En el capitulo Il se describen las bases tedricas sobre el sistema de automatizacion,
descripcion general de los dispositivos a utilizar, lugar y alcance del tema propuesto, y
concluyendo con fundamentacion de autores que contribuyen en el conocimiento para

realizar y disefiar la propuesta.

En el capitulo 11l se describen en una breve conceptualizacion de los componentes
fisicos y logicos que se implementaran, el disefio del HMI y del tablero eléctrico con
sus respectivos componentes, descripcion de la programacion que se realizara en el PLC
(controlado légico programable) y la identificacion de la planta para el proceso de

refrigeracion

En el capitulo IV se describen las pruebas y resultados realizados en el sistema de

refrigeracion.



CAPITULO |

GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 ANTECEDENTES

En la actualidad dentro del mercado ecuatoriano existen varias empresas Yy
supermercados que cuentan con un sistema de refrigeracion para conservar todo tipo de
alimentos, siendo Ecuador el pais con méas produccion y comercializacion de estos

sistemas en Latinoameérica. [1]

Los productos deben encontrarse en buenas condiciones para el consumo siendo
indispensables, para esto se usan equipos refrigerantes que cuentan con la capacidad de
almacenamiento de productos variados, pero la gran diferencia entre tener un producto
en buena condicion y alta calidad es mucha.

Una buena alimentacién es imprescindible en todas las etapas de la vida por eso en el
momento que debemos escoger los alimentos deberiamos tomar los de mayor calidad.

Para saber si un producto es de calidad debemos revisar aspectos como su color, su olor,
el sabor, la textura y la ausencia de contaminantes u otros productos nocivos en el

alimento o bebida.

En algunos casos se ha presenciado que los productos en las tiendas de mayor
produccion tienen un inconveniente en la preservacion de los mismos por un mal

manejo de temperaturas debido a las maquinarias y equipos que se utilizan.

La falta de control de temperatura en lo productos hace que los equipos constantemente
estén funcionando de una manera secuencial produciendo una gran demanda de energia

que perjudican la empresa.

De acuerdo a los aspectos mencionados se crea la necesidad de realizar un sistema
automatico en los equipos de refrigeracion, para que tengan un mayor desempefio tanto

en la buena calidad de los alimentos y obtener un menor consumo eléctrico.



1.2 JUSTIFICACION

La automatizacion ha revolucionado en los Gltimos afios en el sector industrial, dando
un mayor incremento en produccion y competitividad industrial, donde se permite
ofrecer un producto de mejor calidad al consumidor. Por esta razén las empresas
industriales locales han enfrentado la necesidad de utilizar tecnologia de ultima
generacion para tener exigencia en la calidad, eficiencia, rentabilidad, productividad y
seguridad.

Con este proyecto se ayudara a tener mayor eficiencia en el sistema de refrigeracion
para la conservacion de los productos, también se pretende crear investigaciones futuras
mas amplias sobre el tema propuesto y ayudar al mercado local a brindar un mejor
servicio.

Los beneficios que tendra esta implementacion de sistema hacia empresas:

e Ahorro de consumo eléctrico en la empresa.

e Aumentan la eficiencia en el sistema de refrigeracion.

e Requieren de un facil mantenimiento.

e Sistema con mayor seguridad.

Los beneficios que tendra esta implementacion de sistema hacia la poblacion:

e Mayor confiabilidad en los alimentos.

e Mayor durabilidad de los alimentos.

e Mayores beneficios con respecto a la salud.

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar e implementar el control y monitoreo de una planta prototipo de refrigeracion

mediante la automatizacién con compresores en paralelo.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e ldentificar los equipos electrénicos que seran idéneos para la automatizacion y
control de la planta de refrigeracion.
e Disefiar el sistema de control y monitoreo para equipos electronicos mediante un

controlador l6gico programable (PLC).



Identificacion del sistema para los disefios de los controladores.

Implementacion la interfaz HMI para el monitoreo.

Implementar los controladores para mantener la temperatura deseada de la cAmara y
vitrina frigorifica.

Configurar el programa TIA PORTAL V14 con la cual se trabajara en el PLC.
Implementar controladores para tener el manejo de los compresores.

Pruebas para comprobar el ahorro eléctrico de la planta prototipo.

1.4 METODOLOGIA

Para realizar un sistema de control y automatizacion de una planta frigorifica, se

detallan diversas técnicas de metodologia para este proyecto como:

Cuantitativo: Se trata la diferencia entre la obtencién de datos recolectados de la
planta prototipo a implementar y los dispositivos que se encuentran hoy en dia.
Descriptivo: con esta metodologia se pretende identificar las variables vy
circunstancia en el que el sistema realiza el proceso de refrigeracion, para identificar
los posibles problemas que esta se presente.

Diagnostico: determina con exactitud el problema, por medio de pruebas en los
diferentes dispositivos que se van a utilizar con el objetivo de tener una mejora de

calidad de los mismos.

1.5 RESULTADOS ESPERADOS

Para el proceso de identificacion del sistema, mediante pruebas experimentales se
seleccionard el modelo adecuado para la posterior implementacion de los

controladores teniendo una optimizacion del sistema.

Con una identificacion establecida se lograra implementar controladores para tener
un control sobre la temperatura que el usuario establezca y con ayuda de equipos

para monitoreo poder manipular la planta y tener un sistema eficaz.



Con las implementaciones a realizar se espera tener un sistema con un tiempo de
estabilizacion menor al de la planta actual mediante pruebas con en un software y
equipos con la recoleccion de datos experimentales, dando asi un sistema con

mejores resultados de consumo tanto de potencia como energetico.

Pretender que el usuario tenga mas familiarizacion y mayor conocimiento con los
equipos de nuevas tecnologias; y que tenga confiabilidad en la aplicacién de un
control PID que se quiere implementar en los supermercados a partir del uso de la

planta prototipo.

Con ayuda de la aplicacion del sistema de control se espera que la planta prototipo
responda a reducir el costo energético que demanda mediante la realizacion de
pruebas para comprobar su sistema, y que el usuario tenga mayor confiabilidad en

los sistemas automaticos o de control.



CAPITULO 1l

LA PROPUESTA
2.1 MARCO CONTEXTUAL

En la provincia de Santa Elena, existen varias empresas que cuentan con un sistema de
refrigeracion para conservar todo tipo de alimentos, pero no cuentan con un control
estable de temperatura, y por tal razon esta propuesta tiene como objetivo la
automatizacion de los sistemas de refrigeracion que servira tanto en las empresas como

para futuras investigaciones en planteles educativos.

Este proyecto se realizara dentro de las instalaciones de la Universidad Estatal Peninsula
de Santa Elena, en la carrera de Electrénica y Telecomunicaciones en el laboratorio de

automatizacion, realizando un prototipo como muestra la figura 1.

Figura 1. Disefio estructural de la planta prototipo de un sistema de refrigeracion.



2.2 MARCO CONCEPTUAL

En esta seccion se describen los conceptos basicos segun las investigaciones realizadas
de un sistema de refrigeracion, automatizacion, sistema de control, sistemas de control
PID, entre otros, para sustentar nuestro proyecto de investigacién y desarrollo del

mismo.

221 AUTOMATIZACION

La automatizacion se define como la variedad de sistemas, procesos o equipamiento
automaticos en una planta para realizar tareas determinadas operando de forma
independiente sin la poca intervencion humana en la operacion o control. Estos sistemas
y procesos se llevan a cabo debido a sus elementos tales como sensores que permiten

Ilevar un control para realizar un cambio en el proceso.

Entre los objetivos principales dentro de la automatizacion tenemos:

Mejorar la calidad y cantidad de los productos.
e Incremento en produccion.

e Reduccion del tiempo de produccion.

e Mejor manejo y control del sistema.

e Mejor rendimiento de las maquinas.

A continuacion, se expone una lista de los lugares donde puede utilizarse: [2]

e Procesos de produccién o automatizacion industrial.

e Disefio de unidades de ingenieria, circuitos y sistemas electrénicos, arquitecturas
complejas, etc.

e Organizacion y planificacion de actividades de produccion y econdémicas

e Actividades y operaciones militares.

e Investigacion y experimentos.

e Medicinay técnicas de diagnostico.

e Redaccion y procesamiento de datos estadisticos.

e Programacion.

e Caélculos de ingenieria. [2]



2.2.1.1 TIPOS DE AUTOMATIZACION

Existen varios tipos de automatizacion y entre las mas destacadas utilizadas por las

industrias son:

e Automatizacion fija: se aplica cuando la tasa de produccion de sus productos en una
empresa industrial es alta. Alto costo en disefio.

e Automatizacion programable: es lo contrario de la fija, es decir cuando la
produccion es baja.

e Automatizacion flexible: se aplica para poder cambiar la programacion sin tener

pérdida de tiempo en produccion.

2.2.1.2 CLASES DE AUTOMATIZACION

Por su clase se obtiene las siguientes:

¢ NEUMATICA

Un elemento claro de una automatizacion neumatica son las vélvulas con entradas y
salidas eléctricas, que permiten el paso de algin elemento liquido o gaseoso mediante

un control que se le aplica.

e HIDRAULICA

Mediante esta clase se pueden realizar tareas para diferentes regulaciones de fluidos con

una determinada fuerza, ya sea la reduccién de presion, regulacion del caudal, etc.

e MECANICA

En este caso, se aplica a las maquinas automaticas como ejemplo tenemos al ensamblaje

de automoviles que son procesos repetitivos.

e ELECTRONICA

Hace apunte a al circuito integrado donde podemos realizar recolecciones de datos y

almacenarlos para posteriormente ejecutar una accion o tarea.



2.2.2 SISTEMA DE CONTROL

Se describira a continuacion los conceptos generales de un sistema de control para
conocer los tipos de controles y cuales se aplicaran al proyecto.

Sistema de control

Los sistemas de control constan de varios elementos que trabajan contiguamente para
que realicen un objetivo especifico. Con estos elementos se ajustan los valores a las
cuales se quiere llegar. En el caso del sistema de refrigeracion, permite la variacion de

la temperatura para tener un control estable.

Estos sistemas de control en la industria incidieron en realizar un cambio, dejando la

forma “manual” y realizarlo de forma mecanica y automatica.

En los sistemas de control contamos con dos tipos: en lazo abierto y lazo cerrado

Lazo abierto

En este sistema, se refiere a que una sefial de entrada se ejecuta en todo el proceso hasta
su salida sin que influya en su regulacion, es decir que realice algin cambio en el

proceso de control.

En la industria tener un sistema en lazo abierto puede provocar un riesgo debido a que

no tiene un control determinado en la sefial de entrada.

El sistema de lazo abierto tiene dos elementos: el controlador y el proceso controlado.

ENTRADA DE SALIDA DE LA
LA SERIAL SERIAL
CONTROLADOR ACTUADCR PROCESD
0 SEMAL VARIABLE
REQUERIDA COMTROLADA

Figura 2. Diagrama de bloque - lazo abierto



Lazo cerrado

En este caso el sistema cuenta con una retroalimentacion en la sefial de entrada que
interviene en la regulacion del sistema. El objetivo es comparar el valor deseado de la

salida con la variable controlada con el minimo error posible y contar con un sistema

confiable.
Sefial CONTROLADOR ACTUADOR PROCESO Senal
reguerida controlada

ERROR

REALIMENTACION
SEMNSOR

Figura 3. Diagrama de bloques de un sistema en lazo cerrado

2.2.2.1 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE CONTROL

Controlador: dispositivo el cual se encarga de entregar informacion al actuador y

gjecutar una accion programada.
Sensores: Estos se encargan de leer el valor real de la salida del proceso.

Realimentacion: Es la sefial realimentada a la entrada para realizar la posterior

comparacion.
Error: Este realiza una comparacion entre la sefial deseada y la sefial controlada

Actuadores: estos componentes son los encargados de modificar la entrada de proceso

controlado. [3]

Variables: dentro de las variables existen sefiales del sistema de control, que a

continuacion se describe: [3]

o Sefial de Referencia: Sefial que se calibra en funcion del valor deseado a la salida

del sistema.
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e Sefal controlada: es la variable de salida del proceso, bajo el mano del sistema de
control con retroalimentacion.

e Sefal activa: se denomina a la sefial de error que es la diferencia entre la sefial de
referencia y la realimentada.

e Perturbaciones: sefiales indeseadas que intervienen de forma adversa en el
funcionamiento del sistema.

e Sefial de control o variable manipulada: es la sefial de salida de los actuadores,

aplicada como entrada en la planta. [3]

2.2.3 CONTROL PID

El fundamento del control automatico consiste en calcular una accién correctiva en
funcion de la diferencia entre el estado actual del proceso y el estado deseado. Esto se
conoce como control realimentado y esta conformado por tres blogues basicos: un
proceso, un controlador PID (Proporcional, integral y derivativo) y un sensor como

realimentacion como se muestra en la Figura 4. [4]

o P K elr)

o+ o
=Setpoint Error » | ﬁ.,j'f{r}dr {E}" Proceso [— Salida ™
Ll

de(r)
D «k, 0

i

Figura 4. Diagrama de bloques de un Control PID. Fuente: www.wikimedia.org

Los miembros de la familia de controladores PID, incluyen tres acciones: proporcional
(P), integral (1) y derivativa (D). Estos controladores son los denominados P, I, PD y
PID. [5]
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Proporcional (P)

Da una salida del controlador que es proporcional al error, es decir:
u(t) = KP xe(t) [1]
Quedando su funcion de transferencia:
Cp(s) = KP [2]

Donde KP es una ganancia proporcional. Un controlador proporcional puede controlar

cualquier planta estable, pero posee desempefio limitado y error de régimen permanente
(off-set). [5]

Integral (1)

Da una salida del controlador que es proporcional al error acumulado, lo que implica

que es un modo de controlador lento:
u(t) = Ki [ et C,(s) = Ki/s 3]

Donde p(t) tiene un valor diferente de cero cuando la sefial de error e(t) es cero. [5]

Proporcional derivativo (PD)

Se define mediante:
U(t) = (Kpe(t) + Kp *Td )de/dt [4]

Donde Td es una constante denominada tiempo derivativo. Esta accion tiene caracter de
prevision lo que hace mas rapida la accion de control, pero la desventaja que amplifica
las sefiales de ruido y provoca saturaciones en el actuador. La funcion de transferencia

resulta: [5]

Cpd(s) = Kp +sKp xTd [5]

12



Cuando una accion de control derivativa se agrega a un controlador proporcional,
permite obtener un controlador de alta sensibilidad, es decir que responde a la velocidad
del cambio de error y produce una correccion significativa. [5]

Proporcional Integral Derivativo (PID)

La ecuacion de un controlador en combinacién de las tres acciones se obtiene mediante:

u(t) = Kp xe(t) + %fge(r)dr + Kp = Td d;it) [6]
Transferencia resulta:
. 1
Cpid(s) = Kp (1 + ﬁ) +TdS 7]

2.24 LENGUAJE DE PROGRAMACION

Dentro del software TIA PORTAL V14 se tiene:

e STEP 7 Professional: Software de programacion PLC sucesor de SIMATIC S5,
permite la programacion en FBS, KOP, AWL, S7 SCL y S7-Graph.

e WinCC Basic: Variante de SIMATIC WinCC que solo permite configurar paneles
HMI (Interfaz Hombre-Maquina).

e S7-PLCSIM: Simulador integrado de PLC.

En STEP 7 se incluye distintos lenguajes de programacion que se describen:

13



Lenguaje KOP (esquema de contactos):

KOP es un lenguaje de programacion grafico, cuya representacion es similar a los
esquemas de circuitos. EI programa se mapea en uno o varios segmentos, conteniendo
en el margen izquierdo una barra de alimentacion de la que parten los circuitos. Las
consultas de las sefiales binarias se disponen en los circuitos en forma de contactos, de

tal manera que se pueden crear distribuciones en serie o paralelo. [6]

0 1 o .0 %Q0.0

Marcha "Farn” "Contactores”
] | ]l |

[—" 11 1| { }
W0 .0
"Contactores”
] |
1 I

Figura 5. Disefio de lenguaje KOP

Lenguaje FUP (diagrama de funciones):

FUP es un lenguaje de programacion grafico cuya representacion es similar a los
diagramas de bloques de circuitos electrénicos. EI programa se mapea en uno o varios
segmentos, conteniendo uno o varios circuitos 16gicos. Las consultas de sefiales binarias
se combinan logicamente mediante cuadros y para representar la logica se emplean

simbolos l6gicos graficos del algebra booleana. [6]

0.1 — R —  AND — Q0.1
0.2 —

0.3
0.4 —

Figura 6. Disefio de leguaje FUP. Fuente: www.automatas.org

Lenguaje AWL (Lista de instrucciones):

AWL es un lenguaje de programacion basado en un texto con el cual programar bloques
de codigo. El programa se divide en segmentos, con una o varias lineas cada uno. La
numeracion de las lineas se ordenara en funcion de su orden de ejecucion, empezando
en cada segmento por uno. En las lineas de los segmentos se programa las instrucciones
a ejecutar, con un maximo de una instruccion por linea, representando cada instruccion

una prescripcion de trabajo para la CPU. [6]
14



Figura 7. Disefio de lenguaje AWL

Lenguaje de programacion GRAPH:

GRAPH es un lenguaje de programacion gréfico para crear controles secuenciales.
Permite programar controles secuenciales de manera clara y rapida utilizando cadenas
secuenciales. El proceso se descompone en etapas individuales con un alcance funcional
delimitable y se organiza en las cadenas secuenciales. Las acciones a ejecutar se
determinan en las etapas individuales, identificando el paso de una etapa a la otra

mediante condiciones de transicion. [6]

2.25 HMI (INTERFAZ HOMBRE - MAQUINA)

Este dispositivo es una interfaz de usuario que conecta el hombre a una méaquina,
sistema o dispositivo. Hay varios dispositivos que tienen este termino de interactuar con

el usuario, el HMI se utiliza cominmente en el proceso industrial.

Y de acuerdo al entorno industrial se puede utilizar para:

Visualizacion de los datos

Seguimiento de tiempo de produccién

Monitorear las entradas y salidas de la maquina

Supervisar KPIs (medida de nivel del rendimiento de un proceso). [7]
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2.2.6 SISTEMAS DE REFRIGERACION

2.2.6.1 INTRODUCCION

Los sistemas de refrigeracion fueron empleados para transportar el calor, es decir,
disminuir la temperatura de articulos o productos que solo estan a temperatura ambiente
y tener una mayor conservacion de alimentos, como también sirve para conservar el

hielo.

Este sistema fue ganando popularidad en el &mbito comercial: cervecerias, pescaderia,

ganaderia y fabricacién de hielo. Y al dia de hoy son una necesidad en el hogar.

2.2.6.2 COMPRESORES

Los compresores tienen la funcionalidad de absorber el gas que el evaporador expulse
hacia el mismo en baja presion, y expulsar a alta presion debido a su pistén interno que
contiene para elevar la temperatura y la presion dicha hacia el condensador donde

cambia de estado gaseoso a liquido.

Realiza diferencia de presion y poder circular el fluido refrigerante por todo el sistema

de refrigeracion.

Potencia tedrica requerida por el compresor

La potencia necesaria para accionar el compresor se puede hallar a partir del trabajo de
compresion y del flujo masico, utilizando la siguiente ecuacion:

P=Wxm

En donde:

P = potencia tedrica requerida por el compresor en Btu/min

W = trabajo (calor) de compresion en Btu/lb

m = flujo masico en Ib/min
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Por otro lado, resulta mas conveniente expresar la potencia del compresor en unidades
de caballos de fuerza (hp) o bien kW, que en Btu/min. Ahora bien, dicho valor de
potencia corresponde a la potencia tedrica del compresor operando en condiciones de

ciclo ideal. [8]

La relacion de la eficiencia de la energia (EER)

La relacion de eficiencia energética posee los mismos parametros de medicion con los
cuales se determina el coeficiente de rendimiento (COP), sin embargo, difieren en las

unidades de la ecuacion seguin se muestra:

EER = Capacidad util de enfriamiento (Btu/h) / Entrada de potencia (W)

El coeficiente EER (por sus siglas en inglés) se desarroll6 debido a que es mas evidente
y de facil compresién para el usuario del equipo, que el valor COP. En efecto, para
ciertas aplicaciones de aire acondicionado y refrigeracion se requiere legalmente indicar

los valores de EER en las placas de identificacion de los equipos. [8]

2.2.6.3 CONDENSADOR

Es un intercambiador de calor, este componente realiza el cambio de estado (gaseoso a

liquido), es decir disipa el calor y baja la temperatura formando un liquido.

2.2.6.4 DISPOSITIVO DE EXPANSION

Existen varios tipos de dispositivos que hacen este proceso, los mas utilizados son la
valvula de expansion y el tubo capilar. Estos tipos de valvulas son especialmente
utilizados en los sistemas de refrigeracion entre el condensador y el evaporador con una
caida de presion, esto permitira el paso del flujo refrigerante adecuado del condensador

al evaporador para mantener la temperatura deseada.
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2.2.6.5 EVAPORADOR

Este se encargara de absorber el calor que se encuentra en el interior de una cadmara o

vitrina frigorifica cambiando de estado liquido a vapor disminuyendo la temperatura.

2.2.6.6 COMPRESORES EN PARALELO

Este sistema consiste en la utilizacion de compresores en paralelos que nos permitira
incrementar el flujo del refrigerante, ahorro energético y aumentar la potencia

frigorifica.

2.2.6.7 SEPARADOR DE ACEITE

El separador de aceite es un dispositivo, como lo dice su nombre, disefiado para separar
el aceite lubricante del refrigerante, antes de que entre a otros componentes del sistema
y regresarlo al carter del compresor. Originalmente, su propdsito era mantener el nivel

de aceite correcto en el carter del compresor. [9]

2.2.6.8 FILTRO

El filtro deshidratador o secador es uno de los componentes béasicos del sistema
de refrigeracion y aire acondicionado, siendo responsable por evitar que impurezas y/o
humedad pasen hacia el elemento de control (tubo capilar o valvula de expansién) o

hacia el propio compresor. [10]

2.2.6.9 ACUMULADOR

Un acumulador de succion es, basicamente, un recipiente a presion, disefiado para evitar
dafios al compresor a causa de una inundacion repentina de refrigerante o aceite
liquidos, la cual puede llegar por la linea de succion hacia el compresor. Un acumulador
de succidn es un depdsito temporal para retener el exceso de esta mezcla de aceite y
refrigerante liquidos, y posteriormente enviarla en forma de gas, a una proporcion que el

compresor pueda manejar de manera segura. [11]
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2.3 MARCO TEORICO

Segun KARL J. ASTROM Y TORE HAGGLUND (2009), en el mundo los
controladores PID se encuentran en miles de industrias a nivel mundial, asi mismo
utilizado por un gran nimero de ingenieros en instrumentacion y control en su trabajo
diario. Los controladores PID presentan muchas formas diferentes de sistemas de

control. El 95% de los lazos de control son de tipo PID en control de procesos. [12]

En el lioro MODERN CONTROL ENGINEERING 5TA EDICION por
KATSUHIKO OGATA (2010), los sistemas de control automatico son un parte
fundamental de sistemas de fabricacion moderna y en cualquier operacion industrial. En
el siglo XVIII james watt fue el primer en realizar un trabajo automatico aplicado en
una maquina de vapor, luego de muchos sistemas de control industrial en los afios 1940

y 1950 se utilizaron los controles PID para este tipo de sistemas automaticos. [13]

En el articulo de investigacion realizado por CARLOS A. SALDARRIAGA, VICTO
D. CORREA Y DIDIER GIRALDO (2012), realizan una identificaciéon de parametros
y control adaptativo aplicado a un péndulo invertido mediante datos de entrada y salida
de la planta para encontrar la dinamica del sistema para aprender el comportamiento
mediante un modelo numérico, dando como resultado las técnicas de identificacion de

una planta. [14]

En la tesis ESTUDIO DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION POR
COMPRESION DE VAPOR APLICADO A LA INDUSTRIA
AGROALIMENTADA (2017), el objetivo es elaborar un modelo matematico para un
control de un sistema de refrigeracion aplicado a una planta de exportacion de mango y
conservar el producto. Mediante la realizacion de calculos matematicos y control

ON/OFF del sistema para controlar la temperatura. [15]
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En el articulo AUTOMATIZACION Y MONITOREO DEL SISTEMA DE
REGRIGERACION DE LOS CUARTOS FRIOS DE FABRILACTEOS, tiene
como objetivo automatizar los cuartos frios mediante equipos autématas como PLC,
para poder reducir el error humano y que los productos no se dafien a causa de la mala

manipulacion del control de temperatura. [16]

En la tesis SISTEMA DE CONTROL, SUPERVISION Y SIMULACION PARA
UN SISTEMA DE REFRIGERACION EN EL AREA DEL BANCO DE
REGRIGERACION EN LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA, su objetivo
es realizar un sistema automatico, implementado componentes légicos y fisicos como
Logo y el software Labview. En esta tesis el autor Ivdn Garcia, nos comenta que la
tecnologia de aplicar un sistema automatico en un sistema de refrigeracién con equipos
y software apropiados reune las caracteristicas de confiabilidad y seguridad del
producto y a su vez garantizado seguridad ambiental con respecto a las normas que lo

exigen. [17]
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CAPITULO 111
DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1 COMPONENTES FISICOS Y LOGICOS
En esta seccion se detallan los componentes fisicos y ldgicos que se utilizan en el

desarrollo del control del sistema de refrigeracion.

3.1.1 COMPONENTES FISICO
3.1.1.1 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

B
2

Figura 8. Controlador Logico Programable SIMATIC S7-1200 CPU 1212.
El controlador mostrado en la figura 8 SIMATIC S7-1200, CPU 1212 AC/DC/RELAY,
sera el encargado de tener comunicacion y controlar varios dispositivos segun las
necesidades que se presenta en el proyecto para su correcta automatizacion. En nuestro
sistema de refrigeracion se encargara de controlar los compresores, valvula solenoide,

regulando la temperatura asignada en su programacion.
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A continuacion, se detallan los datos técnicos:

Fabricante

Ancho

Alto

Profundidad

Peso

Tension de alimentacion

Consumo (valor nominal)

Lenguaje de programacion
Temperatura min.
Temperatura max.
NUmero de entradas

Numero de salidas digitales

Siemens

90mm

100mm

75mm

425 g aprox.
120V AC - 230V AC
80mA -120V AC
40 mA - 240

KOP, FUP y SCL
-20°C

60°C

8

6

Tabla 1. Datos técnicos del PLC usado en el proyecto.

3.1.1.2 PANTALLA HMI DOP-B03E211

Este dispositivo electrénico utilizados en sistemas de automatizacién industrial,

permitira tener una mejor visualizacion del proceso mediante su interfaz gréafica para

realizar un control y comunicacién con el PLC a través de Ethernet.

Figura 9. Pantalla HMI DOP-B03E211.
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Datos técnicos de la pantalla HMI DOP-B03E211

Fabricante

Modelo

Longitud

Alto

Profundidad

Peso

Tamafno del display
Resolucion

Tension de alimentacion
Consumo (Ampere)
Consumo de energia
Temperatura minima
Temperatura maxima
Puerto Ethernet
Puertos COM

Delta
DOP-B03E211
129mm

100mm

39mm

264 g aprox.

4,3 pulg.

480 x 272 pixeles
24V DC
300mA

2,64 W

0°C

50°C

Si
RS-232/422/485

Tabla 2. Datos técnicos de la pantalla HMI usado en el proyecto.

3.1.1.3 SENSOR DE TEMPERATURA

Existen varios modelos de sensores de temperatura tales como: termopares, resistivos,

infrarrojos, bimetalicos entre otros. Los sensores que se utilizan en el sistema de

refrigeracion son de modelo resistivos, como se muestra en la figura 10, que soportan

las bajas temperaturas por su recubrimiento plastico; éstos son los encargados para el

control ambiental del sistema de refrigeracion.

Las caracteristicas generales son:

e Salida analdgica.
e 4-20mA
e 2hilos
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Figura 10. Sensor de temperatura

3.1.1.4 SENSOR DE PRESION

Este instrumento se utiliza para detectar la presion que emane un gas o liquido, en este
caso que mida la presion de gas que se transmite en el sistema de refrigeracion tanto de

presion baja la cual retorna del evaporador o alta que expulsa el compresor.
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3.1.1.5 MODULO DE COMUNICACION

El médulo de comunicacién modelo CM 1241 6ES7241-1CH32-0XB0 como se muestra

en la figura 11.

Figura 11. Médulo de comunicacion CM 1241 RS422/485

Datos técnicos del mdédulo de comunicacion CM 1241 6ES7241-1CH32-0XB0

FUNCION

Numero de articulo (nUmero de mercado) 6ES7241-1AH32-0XB0

Descripcion de producto SIMATIC S7-1200, Médulo de
comunicacion CM 1241, RS-232, Sub-D 9
polos (macho), Soporta Freeport

Fabricante Siemens
Ancho 30mm

Alto 100mm
Profundidad 75mm

Peso 156 g aprox.
Tension de alimentacion 24V DC
Temperatura min. -20°C
Temperatura max. 60°C

Tabla 3. Datos técnicos del médulo de comunicacion CM 1241 RS422/485



3.1.1.6 VALVULA DE EXPANSION

Como se muestra en la figura 12, esta valvula de expansién modelo VALEX, seré el
encargado del paso de flujo del refrigerante del condensador al evaporador de forma
adecuada. Esto permite que la temperatura de la camara y vitrina frigorifica se
mantengan a la temperatura deseada mediante la regulacion de presion que la valvula

permita con un rango de 0 a 100% de su capacidad.

Figura 12. Valvula de expansién electrénica VALEX.

3.1.1.7 VALVULA SOLENOIDE

La valvula solenoide mostrada en la figura 13, permite controlar el flujo o paso de aceite
que proviene del compresor hacia el evaporador, donde su funcionamiento depende de
la corriente que se le introduzca para abrir o cerrar el embolo que tiene en su interior.
Esta valvula es de tipo normalmente cerrado donde su nombre mismo lo dice,

permanece cerrado hasta recibir corriente en sus bobinas.

Figura 13. Valvula solenoide electronica DANFOSS.
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3.1.1.8 COMPRESORES

Para tener una eficiencia Optima del sistema se optdé por los compresores marca
CUBIGEL como muestra en la figura 14, estos modelos son de refrigerante ecoldgico y
buena eficiencia debido a que sus motores son controlados atreves de un sistema
ON/OFF variando su sistema de encendido alterndndolos ayudando a reducir el

consumo energeético.

A continuacion, se describen varias especificaciones del compresor:
e Refrigerante R404.

e Trabajan para congeladores de gran tamario.

e Trabajan con un voltaje de 200-220V 50Hz.

e Capacidad 7/8 HP

g

i

Figura 14. Compresor CUBIGEL MX18TG

3.1.1.9 CONDENSADORES

Debido a que el evaporador extrae el calor de la vitrina o camara frigorifica, en todo
sistema de refrigeracion este componente es indispensable utilizar condensadores que
realicen extraccion para intercambio de calor o de temperatura. En la figura 16. tenemos
dos condensadores, el de mayor tamafio es utilizado para la camara frigorifica y el de

menor tamafo para la vitrina.
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Figura 15. Condensadores, vista de frente

3.1.1.10 VENTILADORES

Tanto los compresores y condensadores estdn fabricados para trabajar a ciertas
temperaturas, si la temperatura excede el limite los compresores tienden a apagarse
automaticamente haciendo que el ciclo de refrigeracién termine, por lo tanto, se adapto6
ventiladores que ayuden a mantener la temperatura extrayendo todo el calor que disipa

los evaporadores.

Figura 16. Ventiladores de los compresores.

Los ventiladores que van dentro de la cabina de frio tanto en la vitrina y cdmara son
usados para extraer el vapor frio que esta esparciendo el serpentin del evaporador, este
se encarga de repartir el aire frio en todas las areas de la cabina adquiriendo la

temperatura adecuada.
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31111 CONTROLADOR VX-950 PLUS

Estos tipos de controladores son de tipo digital, que se utiliza para el control de la
valvula de expansion la cual abre el paso del refrigerante hacia el evaporador. Con este
componente realiza la configuracion de las funciones para obtener un control PID de la
valvula de expansion con parametros calculados mediante el control PID del
controlador légico programable para sus respectivas comparaciones. Estos dispositivos
son compactos lo que nos ahorra el gasto cuantioso de mas dispositivos para un sistema

de refrigeracion. Se mencionan algunas caracteristicas:

e Ahorro en el consumo energético.
e Durabilidad.

e Un menor mantenimiento.

Figura 17. Controlador VX-950 plus.

Figura 18. Pantalla digital para visualizacion de la temperatura, VX-950 HMI

Otras de las funciones que realizamos con este dispositivo, es la obtencion o adquisicion
de la informacion de la temperatura con la cual esta variable se trabaja para la
configuracién del proceso de sistema de refrigeracion para mantener el sistema estable

de acuerdo una variable asignada.

29



3.1.1.12 CONTACTORES

Estos dispositivos utilizados en el proyecto nos permiten accionar los compresores,
dejando el paso de corriente hacia el mismo y protegiéndolo gracias a que soporta
elevadas corrientes eléctricas. Otra de las funciones por la cual se eligio este dispositivo

es que podemos maniobrar a distancia para accionar un elemento o dispositivo que esté
conectado a este.

Figura 19. Contactor. Fuente: www.ecuafreeze.com

3.1.1.13 PORTAFUSIBLE

Los portafusibles son un medio seguro para la instalacion de fusibles, ademas, son un
medio de proteccién para cables o carga de motores, abriendo el circuito y evitando el
paso de corriente si este excede lo soportado por el fusible instalado. Los fusibles son

los primeros en sacrificarse si ocurre alguna sobre corriente.
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Figura 20. Portafusible CAMSCO
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3.1.1.14 DISYUNTOR

Para la proteccion de todo el sistema eléctrico y de control se opté como componente un
disyuntor de 32A, donde cuenta con un interruptor automatico que en caso de tener una
corriente mayor o cortocircuito sera el encargado de cortar el paso de corriente hacia
todo el sistema para que los dispositivos electrénicos o eléctricos no sufran dafio alguno
y tener pérdidas materiales.

Figura 21. Disyuntor SCHNEIDER de dos polos.

3.1.1.15 RELE TERMICO

Los compresores utilizados en la planta necesitan que tengan proteccion por las posibles
sobre corrientes que estas tengan, como también proteccidon contra interrupciones
inesperadas en el sistema. El relé térmico es un dispositivo que permite la proteccion de

lo ya mencionado, dando una buena optimizacion.

Figura 22. Relé térmico CHINT
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3.1.1.16 SELECTOR

Este permite el paso de corriente a la planta para tener mayor seguridad en los equipos
utilizados. Este tipo de selector es de tres posiciones, pero en nuestro caso solo se lo usa

en dos posiciones para encendido/apagado.

Figura 23. Selector para Encendido/Apagado del sistema.

3.1.1.17 PULSADORES

Pulsador marca CHINT normalmente abierto para encendido del proceso de la planta,
da inicio de encendido o marcha del sistema de refrigeracion con todos sus
componentes electrénicos y eléctricos; y normalmente cerrado para apagado de toda la
planta.

Figura 24. Pulsador CHINT para arranque del sistema automatico.

32



3.1.1.18 INDICADORES

Indicador marca CHINT para visualizacion de puesta en marcha o paro del proceso de

la planta, accionando el inicio o fin del sistema de refrigeracion.

Figura 25. Indicador CHINT

3.1.2 COMPONTES LOGICOS

Para el desarrollo de la propuesta a continuacion de describe cada uno de los programas

que se utilizaron para realizar la automatizacion de la planta prototipo.

3.1.21 TIAPORTAL V.14

TIA Portal es el innovador sistema de ingenieria que permite configurar de forma
intuitiva y eficiente todos los procesos de planificacién y produccion. Convence por su
funcionalidad probada y por ofrecer un entorno de ingenieria unificado para todas las
tareas de control, visualizacion y accionamiento.

Con una nueva generacion de editores de programacion mas productivos se optimiza la

calidad, la eficiencia y la consistencia de todo el proceso de produccion. [18]
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SIEMENS Totally Integrated Automation

® Siemens AG, 2008-2017

Figura 26. Programa TIA PORTAL V14

3.1.2.2 MATLAB 2015

En la figura 27. que se muestra, el software MATLAB permite realizar los calculos
numéricos para la realizacion de la identificacion del sistema mediante el disefio y el
modelo con datos ya obtenidos. Consta con una libreria llamada SIMULINK que
permite la realizacion de modelos de sistemas fisicos y control mediante diagrama de

bloques.

R2015a (8.5.0.197613)
64-bit (win64)

February 12, 2015
License Number: 161052

v
MATLAB

Professional License

Figura 27. Programa MATLAB para la identificacion de la planta
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3.1.2.3 DOPSoft

En la figura 28. mostrada, el software DOPSoft permite realizar el disefio para el

monitoreo de nuestra planta prototipo mediante la visualizacién del mismo.

e
L0 nELTA

Human Machine Interface

énsa:mi

Figura 28. Programa DOPSoft para la pantalla HMI

3.1.2.4 CADE SIMU V3.0

Este programa como se muestra en la figura 29, es un software que permite elaborar y
disefiar esquemas y diagramas eléctricos de forma facil, ademas de incluir distintos
simbolos, se puede realizar una simulacion para comprobar que el disefio no tenga

errores y que todo este correctamente. [19]

M \‘Eﬁ[“y - ."".

Version 3.0

Figura 29. Programa Cade Simu V3.0 para el disefio eléctrico
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3.1.25 PROGRAMA SOLIDWORKS ELECTRICAL

Esta herramienta nos proporciona herramientas de disefio eléctrico independientes y
faciles de usar que le permiten definir eficazmente interconexiones eléctricas para
complejos sistemas eléctricos. Ademas de ser una interfaz intuitiva para el usuario en
utilizar este software. [20]

Este software se utilizé para realizar el disefio del tablero eléctrico en 2D.

2 .
2S SOLIDWORKS | Electrical

2018

)
2 bassauLT
L2 SUSTEMES 'n. !

B l‘

Figura 30. Programa SolidWorks Electrical.

3.2 DISENO DE LA PROPUESTA

3.21 DESARROLLO DE LA ESTRUCTURA DE CONTROL DE LA PLANTA

La estructura mecanica como muestra la figura 1, estan ubicados los elementos de
refrigeracion de la planta, tales como: compresores, condensadores, valvula solenoide,
filtro, valvula de expansién mecanica, manémetros, cdmara y vitrina frigorifica, entre
otros, similar a un sistema de refrigeracion que cuentan en los supermercados del pais
donde trabaja de forma mecanica, sin control sobre el mismo dando altos valores

economicos debido al alto consumo energético.

A partir del problema mencionado, se disefia la estructura del control de la planta. Aqui
se realiza el disefio del tablero eléctrico donde se montan los componentes electrénicos,
eléctricos y elementos varios para su instalacion y su correcto funcionamiento donde se

detallan en los siguientes items.
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3.22 CALCULOS PARA ELEGIR EL CORRECTO COMPONENTE Y SUS
ELEMENTOS DE DISENO DEL TABLERO DE CONTROL.

Antes de detallar el disefio, se realizd calculos eléctricos y consultas a personas
experimentada en el tema para elegir los componentes adecuados para el control del
sistema de refrigeracion. A continuacion, se describe cada elemento que se eligio para el

sistema:

Alimentacion de la planta: se realizan los célculos de corriente de toda la planta por
medio elementos de medicion. Ver Anexo 5.

Tabla de consumo de corriente de toda la planta.

Compresor 7/8 Hp 2 16 A 84 A
MX18T R404a 220V

Compresor 3/8 110V 1 5A 39A
Motor ventilador 3 16 A 1.3A

ELCO 127 a 50 hz
1300 — 1500 rbpm

PCL SIEMENS S7 1 0.08 A 0.08 A
1200
Valvula Danfoss 1 04A 04 A
Ventilador 1 0.25A 0.2A
23.3 A*1.25
TOTAL 29.16 A 14.28 A

Debido que el voltaje tiene una variacion de arranque se multiplica por el coeficiente de
seguridad que se agrega por sobrecarga del circuito.

Disyuntor: de acuerdo a los parametros de la planta se selecciona un disyuntor que
permita la abertura del circuito, es este caso se elige un disyuntor con una tension de

méaxima de 32A tipo C.
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Portafusibles: existen varias modelos o segun su clasificacion como: para motores,
condensadores, transformadores, uso general, entre otros. Se eligio el de uso general
(9G) con una intensidad de 8A y una tension nominal de 500V. Estos datos

generalmente se encuentran en el fusible.

Relé térmico: para la eleccion de relé térmico adecuado se determina la funcion que
esta realice, en nuestro proyecto se optd por un relé electromagnético marca CHINT con
alimentacion de 220V, la cual este tipo de contactor permite ajustar la intensidad

nominal a la de los compresores.

Tipo de cable eléctrico: de acuerdo a la intensidad y alimentacion de la planta, se eligio
el cable calibre 14AWG para la instalacion de los componentes electronicos que
soportan hasta 500V-20A, y para la instalacion de los componentes eléctricos se eligio
el cable calibre 12AWG que soportan hasta 500V-25A.

Dimensiones de rieles y canaletas: para ajustar los componentes se adquirié rieles con
dimensiones 7cm, de igual manera las canaletas estan dimensionadas 5cm x 5cm para
ocultar el cableado eléctrico de todo el sistema de control que se encuentra en el interior

del gabinete metalico.

Contactores: segin la necesidad de la planta adquirimos contactores con una
alimentacion de la bobina de 110v, para el encendido de los compresores de 220v y el
control de los ventiladores y electrovéalvula de 110V.

3.2.3 DISENO E INSTALACION DEL TABLERO DE CONTROL CON SUS
COMPONENTES

A continuacion, se detalla el disefio del sistema de control del tablero 1 y 2. En el
primer tablero o tablero principal del sistema se detallan los componentes eléctricos y
electronicos; en el segundo tablero se detalla la distribucion del controlador VX-950 y

Sus componentes.
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3.2.3.1 DISENO DEL TABLERO DE CONTROL 1

Para realizar el disefio se adquirié un gabinete metélico con dimensiones de 60cm alto,

40cm de ancho y 20cm de profundidad que se ajusta a los elementos electronicos y

eléctrico. En ella van ubicado los elementos como: regletas, rieles, pulsadores, borneras,

PLC, HMI, porta fusibles, contactores, relé térmico, disyuntores y selector, todos estos

seleccionados con sus caracteristicas segun los calculos realizadas, revisar item 3.2.2.

Todo el disefio y la colocacién de los elementos eléctricos y electronicos estan ubicados

en tres tramos del gabinete metalico como se muestran en la figura 31.

Primer tramo: disyuntor y el controlador l6gico programable.
Segundo tramo: Portafusibles, contactores y relés térmicos.
Tercer tramo: borneras.

Puerta del gabinete: pantalla HMI, selector, pulsadores e indicadores. Véase figura
32.
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La figura 31 se muestra el disefio del tablero de control que se implementara para el

sistema de control.
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Figura 31. Disefio del tablero de control en el programa SolidWorks.
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La figura 32 se muestra el diagrama unifilar eléctrico del tablero de control. Como
elemento principal se tiene un breaker donde van conectado los cables de alimentacion
de 110V y 220V.
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Figura 32. Diagrama unifilar eléctrico del sistema
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3.2.3.2 INSTALACION DEL SISTEMA DE CONTROL:

La planta prototipo necesita una alimentacion de 220V debido a los datos técnicos
que la contienen, por lo que se coloca un disyuntor para proteger los equipos en caso
de mala manipulacion. Esto dara el inicio para que funcionen sus componentes
electronicos como son principalmente el Controlador l6gico programable (PLC), el
interfaz hombre-maquina y el controlador VVX-950.

Los sensores de temperatura son ubicados dentro la camara y vitrina frigorifica
cerca del evaporador para tener mayor exactitud en las mediciones. También se
instala un sensor cerca del producto para tener datos de la temperatura y poder
controlar con el autdbmata PLC a la que se desea tener.

Los sensores de presién son ubicados en las tuberias de paso de gas cerca del
compresor, para tener un monitoreo de la presion y que sea adecuado para el sistema
de refrigeracion.

Para el control se utilizd6 un Controlador Logico Programable (PLC) 6ES7 212-
1BE40-0XB0 SIEMENS S7 que sera el automata que realice el control de la planta.
También se utilizé una pantalla HMI DOP-B0O3E211 para monitoreo de la planta
como: sus mediciones de temperatura, encendido/apagado, y alarmas en caso de

fallos del sistema.

Para el diagrama de control del gabinete se muestra en el anexo 4

3.2.3.3 INSTALACION DE LOS ELEMENTOS ELECTRICOS DEL TABLERO

DE CONTROL 1:

Como se menciono en el item 3.2.3.2 se necesita de una alimentacion de 220V, que
permite el funcionamiento de todo el circuito eléctrico y electronico. Segun las
caracteristicas mencionadas en el item 3.1.1.14 se coloca un disyuntor de 2 polos
que sera accionado por un selector para tener control sobre el mismo y que no se
accione directamente a conectar al tomacorriente para evitar las elevadas tensiones
que se pueda producir. Otra de las funciones sera el corte de la intensidad si existe

algun corto circuito o elevadas intensidades y causar dafio en los dispositivos.

Para la alimentacion del PLC, la cual trabaja con 110V/220V, se toma una linea y

neutro de la conexion de 220V en el disyuntor.
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Los portafusibles de 32A seran alimentados de acuerdo a la alimentacidon que se
requiera para los contactores, es decir, dos contactores necesitan de 220V para
accionar dos de los compresores que trabajan con dicho voltaje y uno de 110V como
se menciono en el item 3.1.1.8. Ademas de brindar proteccion general hacia los

dispositivos de control como el PLC, los compresores y contactores.

Los relés térmicos serdn los encargados de proteger los compresores debido a las
sobrecorrientes y calentamientos que puedan existir, como también si los
compresores tienen sobrecargas por un exceso de trabajo. Estos van ubicados en

serie a los contactores, es decir la salida del contactor con la entrada del relé.

En la parte de la puerta del tablero de control como se muestra en la figura 33, se
ubican los pulsadores, los indicadores, un selector y el HMI donde se podra

manipular el encendido general y la puesta en marcha la planta prototipo.

Para las conexiones eléctricas se utilizaron cables nimeros 12 y 14 de acuerdo a los
calculos que se realizaron para determinar qué tipo de cable se necesita, véase el
item 3.2.2. Ademas, canaletas ranuradas, borneras de 32A, rieles, terminales, entre

otros.
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Figura 33. Disefio de la puerta del tablero eléctrico

Figura 34. Instalacidn del tablero eléctrico.
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3.2.3.4 DIAGRAMA DEL TABLERO DE CONTROL 2 CON EL
CONTROLADOR VX-950

3.24 DIAGRAMA TOPOLOGICO DE LA PLANTA

En esta seccion de manera gréfica se muestra el diagrama topoldgico de la planta
prototipo de sistema de refrigeracion, en donde se especifica la distribucion de los
dispositivos utilizados en este proyecto, figura 35. También se describe que red se
utilizé para la comunicacion entre dispositivos de acuerdo con su direccion IP, en la
cual se detalla en la tabla 4, recordando que deben estar en la misma red para que exista

comunicacion.

Figura 35. Disefio topolégico de la planta prototipo del sistema de refrigeracion.

Se realiz6 una red Ethernet mediante un Router debido a que la estructura esta en un
lugar poco accesible a la red que brinda la Universidad. Aqui se comunican los 3
elementos para realizar las debidas configuraciones en el sistema: controlador légico

programable (PLC), pantalla HMI y Computadora portatil.
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PC PORTATIL 192.168.0.100 255.255.255.0
PLC SIEMENS S7 1200 192.168.0.10 255.255.255.0
HMI DELTA 192.168.0.53 255.255.255.0

Tabla 4. Direccionamiento IP de los componentes.

3.25 DIAGRAMA DE BLOQUES

En la figura 36 nos representa el diagrama de bloques del sistema de refrigeracion,

donde el valor de consigna o requerida y el error (este nos da el valor controlado), sera

la diferencia entre ambos para tener una sefial de entrada hacia los controladores para

luego accionar el actuador.

Sefia Controlador Controlador Compresoras Camarajvitrina
requerida O WX-850 PLC 220v{110V frigorifica

Electrovalvula

Senzor de
temperatura

Figura 36. Diagrama de bloques del sistema de refrigeracion.

3.2.6 FUNCIONAMIENTO GENERAL DEL SISTEMA DE CONTROL

Sefial
controlada

Para el funcionamiento de todo el sistema, se controlard desde la parte frontal del

tablero metalico (puerta), ademas de tener un monitoreo del sistema con el HMI.

Para el sistema de control se utilizan sensores de temperatura y presion que proporciona

informacién tanto de la camara y vitrina como del producto a conservar en dichos

sistemas de refrigeracién. Estos sensores son colocados en las entradas del PLC y este

se encarga de regular la temperatura y presion con accionamiento de los compresores

segun la configuracion de los mismos de acuerdo al producto que lo requiera y obtener

temperaturas deseadas dentro de los sistemas de refrigeracion.
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3.2.7 DECLARACION DE VARIABLES

Antes de iniciar el proceso de implementacion del sistema de control hay que definir las
variables de entrada y salida del sistema de refrigeracion, en la siguiente tabla se
muestra las variables que ayudard para realizacion del sistema de control con sus

respectivos procesos que se detallan en et documento.

SENSOR DE TEMPERATURA Parametro de salida
SENSOR DE PRESION Parametro de salida
VALVULA DE EXPANSION Parametro de entrada
INTENSIDAD DE LA PLANTA Parametro de entrada

Tabla 5. Definicion de variables de la planta de sistema de refrigeracion.

Con las variables definidas se procede a realizar los respectivos procesos para la

construccion del proyecto.

3.2.8 IDENTIFICACION DE LA PLANTA

Existen varios métodos para realizar la identificacion de una planta, para este proyecto

se realiz6 una identificacion experimental de acuerdo al requerimiento de la planta.

La identificacion experimental es uno de los mas usados para realizar un sistema de
control, con la cual se eligio para trabajar, donde se realizan mediante la recoleccién de
datos experimentales de entrada y salida de la planta. Para esto se hizo utilizacion de un
controlador digital para la recoleccion de datos del proceso, ver item 3.1.1.9 para el

controlador que se uso.
En la figura 37 nos muestra los datos graficos de la temperatura y presion de la camara

y en la figura 38 de la vitrina con los datos experimentales que se obtuvo, ver anexos

para los datos recolectados.
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Gréficas obtenidas del software Sitrad:
La figura 37 muestra los datos obtenidos del software Sitrad, siendo de color verde la
presion utilizada en ambos casos: camara y vitrina por motivos de disefio, de color rojo

ambiente y azul temperatura del evaporador.

=C psi
55.0 50 T - .~ T
40,1 33 b e e e ———————————————————————————————
25.3 25
10.4 13
4.4 0 H H \
13:53:04 14:00:30 14:07:56 14:15:22 14:22:48
02/02/2019 02/02/2019 02/02/2019 02022019 02/02/2019

Figura 37. Datos gréaficos de temperatura y presion de la cAmara.

En este grafico la temperatura ambiente esta de color azul y la de rojo el evaporador.
°C psi g

s0.0 |[s0 |[ — — - - - - 7
3.4 ||113 T T T TP CEE PP P P LTI
228 ||75
a.1 3 g
45 | ! // . .
13:53:02 14:00:27 14:07:52 14:15:17 14:22:43
02/02/2019 02/02/2019 02/02/2019 02/02/2019 02/02/2019

Figura 38. Datos graficos de temperatura y presion de la vitrina
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A partir de la identificacion con los datos recolectados se realiza la funcion de
transferencia para del sistema y ver si este comportamiento es estable en un lapso de

corto tiempo.

Luego de obtener los datos, la forma de poder realizar la identificacion es mediante el
software MATLAB con el uso de la herramienta IDENT, que se detallan en los
siguientes en los apartados siguientes.

3.29 OBTENCION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

Para la obtencion de la funcion de transferencia se describe a continuacion el proceso:

Iniciamos la identificacion en el programa MATLAB, para esto se importan los datos
experimentales que se obtuvieron en la opcion “Import Data”, figura 39 y la figura 40

muestra los datos a importar en al programa.

HOME RE LBl ocEl
-1 Ifl:ll:l i~ E iz, New Variable | s Analyze Code
les L] Find Filef . ; |
E_} Open Variable - é}" Run and Time
New New Open Igj Save Si
Seript v« orkspace |, Clear Workspace ~ [ Clear Commands ~ L
FILE VARIABLE CODE S

4 =5 g ﬁ ¥ C: » Program Files » MATLAE » MATLAE Production Server » R2015a » bin »

Current Folder >

MName
m3iregistry A
registry fr = |
util
wingd
=1 . . .

Figura 39. Importacion de los datos adquiridos
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A B C D E F G
TIEMPO TEMPAMBI... TEMPEVAP... TEMPSUCCL..SOBRECALE.. PRESION VOLTAJE

Mumber * Mumber * Mumber * Mumber * Mumber * Mumber * Mumber =

1 |TIEMPO TEMP AMBE... | TEMP EVAP...|TEMP SUC... |SOBRECAL... |PRESION WVOLTAJE

2 0 23.8000 23.3000 104.3000 23.8000 -50 110
3 0.3000 23.9000 23.3000 104.3000 23.8000 -50 110
4 0.6000 23.9000 23.1000 104.3000 24 -50 110
3 0.9000 23.9000 23 104.3000 24.1000 -50 110
6 1.2000 23.9000 22,3000 104.3000 24,2000 -50 110
7 1.5000 23.9000 20.9000 104.3000 24,2000 -50 110
8 1.8000 24 19.1000 104.3000 24.2000 -50 110
9 2.1000 24 17.2000 104.3000 24,2000 -50 110
10 2.4000 24 15.5000 104.3000 24.1000 -50 110
11 2.7000 24 13.7000 104.3000 24 -50 110
12 ¥ 24 12.3000 104.3000 24.1000 -50 110
12 33000 24 11. 2000 104 3000 24,1000 -5 1100

. VITRINA | CAMARA

Figura 40. Tabla de datos en la experimentacion

Para ingresar los datos se debe importar cualquiera de las variables creadas
seleccionando la variable y en la opcion “Import Selection” como se muestra en la
figura 41. al Workspace del programa como muestra la figura 42. Este servird como
datos de entrada o salida segun las declaraciones de variables.

= UMIMPORTABLE CELLS
Jariable Mames Row: 1 = Cell Array
A T-ti. v
-
SELECTION | IMFORTED DATA |
hentales.xlsx o |
A B C 1] E F G

TIEMPO  TEMPAMEIL... TEMPEVAP... TEMPSUCCL..SOBRECALE.. PRESION VOLTAJE

Mumber * MNumber * Number * Number *MNumber *Mumber *MNumber -

1 [TIEMPO TEMP AMBE... | TEMP EVAP...|TEMP SUC... |SOBRECAL... |PRESION VOLTAJE

2 O 23,8000 23.3000 104,3000 23.3000 -50 110
3 0.3000 23.9000 23.3000 104.3000 23.8000 -50 110
4 0.6000 23.9000 23.1000 104.3000 24 -50 110
5 0.9000 23.9000 23 104,3000 24,1000 -50 110
6 1.2000 23.9000 22.3000 104.3000 24.2000 -30 110
7 1.50008 23.9000 20.9000 104.3000 24.2000 -50 110

Figura 41. Importacion de los datos al Workspace de Matlab
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Workspace ®

Mame = Value
- ABERTURA 60x7 double

1] ans [
- CORRIENTE_TOTAL1 601 double
[ evaporador_camara 60x T double
- EVAPORADOR VITRINA  60x7 double
- PRESION2 60x1 double

@] tf5 Ix1 idtf

Figura 42. Variables importadas al Workspace - MatLab

En la figura 43 se muestra la ventana donde se realiza la funcion de transferencia de la
camara importando los datos. Para la entrada se tiene el PORCENTAJE DE LA
ABERTURA de la valvula de expansion y como salida la TEMPERATURA.

Se selecciona en el apartado “import data” y se escoge la opcion “time domain data” en
donde se ingresan las variables de entrada y salida para poder agregar y convertirlo en

una funcion de transferencia

Import data ~ Import models ~
"’ Operations ‘
kﬁd b’ I
i <— Preprocess e
mydata 1‘ tf1 3 2 4
= \""L_\__
mydata
‘Working Data
Estimate —= ~
Data Views Model Views
To To
|:| Time plot Workspace || LT Viewer Model output |:| Transient resp Monlinear ARX
|:| Data spectra |:| Model resids |:| Freguency resp Hamm-Wiener
|:| Freguency function [[ ]] \‘-ﬂ._.L_ |:| Zeros and poles
mydata |:| Noise spectrum

Trash
Validation Data

Click acknowledged. No action invoked.

Figura 43. Realizacién de la funcién de transferencia de la camara - MatLab

En la figura 44 se muestran los datos de la funcion de transferencia de la camara que se
obtuvo de los datos ingresados, con un porcentaje estimado de un 71,73%, donde mayor
sea el porcentaje mejor la validacion de los datos verificando que no tenga mucha

perturbacion.
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tfa =

From input "ul"™ to output "yl":
-0.003611 5 + 2.972e-06
exp(-1*8) * ———————————————— e ———
"2 + 0.06082 5 + 2.815%e-07

Name: tfo
Continuous-time identified transfer function.

Parameterization:
Humber of poles: 2 Humber of zeros: 1
Humber of free coefficients: 4
Uze "tfdata™, "getpvec™, "getcov" for parameters and their uncertd

Status:

Estimated using TFEST on time domain data "mydata™.
Fit to estimation data: T1.73% (zimulation focus)
FPEE 4,325, MS5E: 3.46l

Figura 44. Datos de la funcion de transferencia de la camara.

Para la obtencion de las funciones de transferencias para los demas datos (vitrina y
compresores) se realiza todo el proceso ya mencionado.
Como entrada se tiene la ABERTURA DE LA VALVULA y como salida la

TEMPERATURA de la vitrina.

Import data w Impert models ~
‘.' Operations ".
<— Preprocess ~ r r H Ih [
mydata2 1 1f1 12 13 {4
- \/-—_-
miydata 2
‘Working Data
Estimate —= e
Data Views Model Views
To To
[] Time plot Workspace || LT Viewer | [ ] Model output [] Transient resp Monlinear ARX
|:| Data spectra |:| Model resids |:| Frequency resp Hamm-Wiener
[] Frequency function [[ ]] \-\J_/—_' (] Zeros and poles
mydata 2 .
Trash ] Moise spectrum

Walidation Data
The object mydata2 iz now in the trash.

Figura 45. Realizacidn de la funcidn de transferencia de la vitrina - MatLab
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En la figura 45 se realiza la funcién de transferencia de la vitrina importando los datos

experimentales. Para la entrada tenemos el porcentaje de abertura de la valvula de

expansion y como salida la temperatura.

En la figura 46 se muestran los datos de la funcion de transferencia de la vitrina que se

obtuvo de los datos ingresados, con un porcentaje estimado de un 87,83%, donde mayor

sea el porcentaje mejor la validacion de los datos verificando que no tenga mucha

perturbacion.

tfq =

From input "ul™ to output "yl™:
-0.01032 ™2 4+ 0.005522 =5 + 0.000342

™4 + 00,2085 ™3 + 0.321le 372 + 0.04712 =5 + 0.0038

Hame: tf4
Continuous-time identified transfer function.

Parameterization:
Hunkber of poles: 4 Hunber of zeros: 2
Humbker of free coefficients: 7
Use "tfdata™, "getpvec", "getcov" for parameters and their

Status:

Estimated using TFEST on time domain data "mydata2™.
Fit to estimation data: 87.83% (simulation focus)
FPE: 0.5075, MSE: 0.3711

uncertainties.

Figura 46. Datos de la funcion de transferencia de la vitrina.

Para la obtencion de la funcion de transferencia de los compresores con respecto a la

corriente se realizo como muestra la figura 47.
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Import data e Import models e

‘.' Operations l'
|l|"l”""' e — I
] =— Preprocess w \——.r‘ L . E—
mydata 1 11 2 3 I 4
5 551 arxdd
=
mydata
‘Working Data
Estimate —= e
[ata Views Model Views
To To
[] Time plat Workspace || LTI Viewer Maodel output [ Transient resp Nonlinear ARX
|:| Data spectra D Model rezids |:| Frequency resp Hamm-Wiener
|:| Frequency function ”” |:| Zeros and poles
mydata .
Trash |:| Noise spectrum

Walidation Data

Figura 47. Datos de la funcion de transferencia de los compresores — MatLab

En la figura 48 se muestran los datos de la funcion de transferencia de los compresores
que se obtuvo de los datos ingresados, con un porcentaje estimado de un73,18%, donde
mayor sea el porcentaje mejor la validacion de los datos verificando que no tenga

mucha perturbacion.

tfs =

From input "ual"™ to output "yl™:
T.547 5 + 0.2916

3"2 + 5.175 5 + 0.35%96

Name: tfl
Continuous-time identified transfer function.

Parameterization:
Humber of poles: 2 HNumber of zeros: 1
Humber of free coefficients: 4
Use "tfdata™, "getpwvec™, "getcov" for parameters and their uncertainties.

Status:

Estimated using TFEST on time domain data "mydata™.
Fit to estimation data: 73.18% (simulation focus)
FPE; 91.28, MS5E: 31.21

Figura 48. Datos de la funcién de transferencia de los compresores
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3.2.10 SELECCION DEL MODELO PARA LA PLANTA (VITRINAY
CAMARA FRIGORIFICA)

Luego de obtener las funciones de transferencias de la planta, se procede a elegir el
modelo con respuesta escaléon de cada una de las muestras que se realizd. Se
selecciona con un alto porcentaje estimado, pero con el menor tiempo de
estabilizacién que tenga.

En la figura 49 nos muestra varias respuestas escalén de la obtencién de funcién de
transferencia de la camara, pero la que mayor estabilizacién tuvo con menor

perturbacion es tfl.

4| Model Qutput: y1 - O X

File Options Style Channel Experiment Help

Measured and simulated model output

30

Best Fits
tf2: B3.8
tf1: B3.67
s54: FH.£0
arxdd1: 7518
tFa: ¥1.73

Figura 49. Curvas de la respuesta escalén de la cAmara

De igual manera se realiza para elegir el modelo a la respuesta escaldn de la vitrina.
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Figura 50. Curvas de la respuesta escalén de la vitrina

4 Model Qutput: y1 - m| *

File Options  5tyle  Channel Experiment Help

Figura 51. Curvas de la respuesta escalon de los compresores.
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Para realizar varias pruebas y elegir la mejor sefial en estabilizacion y menor
perturbacion, en la figura 43 nos indica la pestafia “estimate---” donde se puede
seleccionar los diferentes modelos como son mediante espacio de estados, polynomial,

funciones de transferencias, entre otros.

De esta manera se trabaja con los tipos de modelos para poder analizar y elegir la
adecuada. En las siguientes tablas se muestran los modelos a respuesta escalén con una

estabilizacion adecuada.

En la tabla 6 se escogio la TF9 que mayor estabilizacién obtuvo, pero menos porcentaje
estimado; en la tabla 7 se escogio6 la TF4 esta Ultima con mayor porcentaje estimado; y

en la tabla 8 se escogio la TF4.

DESCRIPCION TIPO PARAMETROS %
TF1 Funcién de Discreto 3 polos 83,67 %
transferencia 1 zero
TF2 Funcion de Discreto 4 polos 83,8 %
transferencia 2 zero
TF6 Funcidn de Continuo 2 polos 69,07 %
transferencia 1 zero
1 relay
as3 Espacio de estado  Continuo 3 orden 88.12%
arx441 Polynomial Discreto 3 orden 88,07%

Tabla 6. Modelos de la identificacién — Camara

DESCRIPCION TIPO PARAMETROS %
TF1 Funcién de Continuo 2 polos 60,6 %
transferencia 1 zero
TF2 Funcién de Continuo 3polos 78,15 %
transferencia 1 zero
TF3 Funcién de Continuo 3 polos 58,75 %
transferencia 2 zeros

Tabla 7. Modelos de la identificacion — Vitrina
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DESCRIPCION

TF1

TF2

Arx441

TF4

Funcién de
transferencia
Funcién de
transferencia
Polynomial

Funcién de
transferencia

TIPO
Continuo

Continuo

Continuo

PARAMETROS %
2 polos 73,18 %
1 zero
3polos 51,06 %
1 zero

74,89%
2 zeros
4 polos 85,12 %
2 zero

Tabla 8. Modelos de la identificacion — Compresores.

3.2.11 OBTENCION DE LOS PARAMETROS DEL CONTROL PID EN
MATLAB PARA LA CAMARA, VITRINA Y PRESION.

32111

CONTROL PID PARA LA CAMARA - MATLAB

Con los valores que se obtuvo de la funcidn de transferencia se obtiene la curva que se

muestra en la figura 52 para observar el tiempo de estabilizacion del sistema.

Luego se le aplica un control PID a la curva con la herramienta PID TUNER del

programa obteniendo una respuesta de estabilizacion a menor tiempo como se muestra

en la figura 53.

12

Amplitude

0 02

Step Response
From: u1 To: y1

: Systermn: 9
j 10 ultoyl
1

i Settling time (seconds): 8.45e+05

0.4

0.6

0.8 1 12
Time (seconds)

14 16 18 2
= 108

Figura 52. Curva de la funcion de transferencia de la temperatura de la cdmara — MATLAB.
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Data Browser

Step Plot: Reference tracking

Step Plot: Reference tracking

Tuned response {9

Amplitude

1 2 3 4 5 6
Time (seconds) 107
Controller Parameters: Kp = 0.002475, Ki= 1.141e-08, Kd = 0

Figura 53. Curva de la temperatura de la camara con control PID.

De acuerdo a la curva de la temperatura de la camara se obtiene los valores de KP, Kl 'y

KD como se muestra en la tabla 9.

KP 0.002475
Kl 1.141e-08
KD 0

N 0.4032

Tabla 9. Valores del control PID de la camara en MATLAB.

Siendo KP el Proporcional, Kl el integral, KD el derivativo y N el coeficiente. Ver item

de Pruebas y Resultados para ingresar estos valores en la simulacién en Simulink.

3.2.11.2 CONTROL PID PARA LA VITRINA - MATLAB

En la figura 54 se muestra curva de la funcion de transferencia de la vitrina realizada en
MATLAB. A diferencia de la funcion de transferencia de la camara, ésta contiene
mayor perturbacion en su sefial, por lo que se afiade un CONTROL INTEGRAL

59



obteniendo mejor resultado como muestra la figura 55 pero con un mayor tiempo en
estabilizacion reduciendo sus oscilaciones.

Step Response
From: ul Teo: y1

0.1 vy .
@ | ............ 'UIII ..... I || ..... IJII /\'llll//v\\//\f-\‘hﬁh,rﬁhéﬁ_v——h“_m_m_.
3 008f | Won 1
% ol |
E 006 7
< |
0.04 | ||
0.02 [ | .
|
0F| 1
\
_DDE L L | il 'l L L 1 A |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Time (seconds)

Figura 54. Curva de la funcidn de transferencia de la temperatura de la vitrina - MATLAB

Step Plot: Reference tracking
17 T T .

Tuned response tf2

0.8

0.6 |

Amplitude
(=
=S

0.2]

02t 1 | L L 1 1 | L |
1} 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Time (seconds)

Figura 55. Curva de la temperatura de la vitrina con control PID - Integrador.
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Se detallan en la tabla 10 los parametros que se obtuvieron mediante la herramienta
interna de MatLab como es el PID TUNER, teniendo como resultado la eliminacién de

las oscilaciones que presenta en la figura 55.

KP 0
Kl 0.1526
KD 0

Tabla 10. Valores del control PID de la vitrina en MatLab.

3.2.11.3 CONTROL PID PARA LOS COMPRESORES - MATLAB

En la figura 56 se muestra la grafica de la funcion de transferencia de los compresores
con respecto a la presion. En esta se aplicd un control PID para disminuir el efecto de
oscilacion y error. Como resultado al aplicar dicho control se obtuvo la grafica de

muestra en la figura 57

4 Linear System Analyzer - | =

File Edit Window Help

0O & | %S EE
Step Response
From: ul To: yi
ui lJ,—l—'_’ - 1
-—J‘-'_’_
o _r'_,_ 4
-
o U.o| J
o i
=
= a4
= -
=
< 4l
0.2 JJJ 1
0.1 |
o L 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Time (seconds)

Figura 56. Curva de la funcidn de transferencia de la temperatura de la compresores - MATLAB
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Step Plot: Reference tracking

Data Browser

Step Plot: Reference tracking

Tuned response s

Amplitude

100 150 200 250

Time (seconds)

Controller Parameters: Kp = 0.02154, Ki = 0.02154, Kd = 0.005386

Figura 57.Curva de la temperatura de la compresores con control PID.

Obteniendo los parametros KP, KI, KD que se presentan la tabla 11.

KP 0.02154
Kl 0.02154
KD 0.005386

Tabla 11. Valores del control PID de los compresores en MatLab.

3.2.12 PROGRAMACION Y COMUNICACION ENTRE LOS DISPOSITVOS
DE LA PLANTA

Para la programacion de control en esta planta de sistema de refrigeracion se utilizan los
softwares como: TIA PORTAL V14 para la programacion de control, DOPSoft que sera
para el monitoreo de la planta y Matlab la cual se encarga de realizar la identificacion de
la planta. Otro software a utilizar es el CADE Simu que nos permite realizar las

conexiones eléctricas.
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Para la comunicacion entre el HMI, el PLC y la Computadora se utiliza una
comunicacion PROFINET que tengan la misma IP, ver tabla 4 para las direcciones IP

de los equipos.
3.2.12.1 CREACION DE LA PROGRAMACION DEL PLC S7 1200 PARA EL
ENCENDIDO Y ADQUISICION DE DATOS DE LA PLANTA.

Para la creacion de la programacion del PLC se utiliza el software TIA PORTAL. A

continuacion, se describe los pasos a seguir para la configuracion:

Antes de iniciar con el software, recordar que para ejecutar el programa se debe hacer

mediante ejecucién como administrador para dar los permisos necesarios.
Una vez ejecutado correctamente se procede a crear un proyecto y elegir la ubicacion

del destino del proyecto como muestra en la figura, luego se escoge el dispositivo con la

cual se va a trabajar, que en nuestro caso es un PLC S7 1200.

Iniciar Primeros pasos

) ) El proyecto: "Pulsador” se ha abierto correctamente. Seleccione el siguiente paso:
Abrir proyecto existente

Crear proyecto |

/)

) Migrar proyecto

) Cerrar proyecto

N N | Configurar un dispositivo

Welcome Tour

w=#  Escribir programa PLC
Primeros pasos \$ prog

Configurar
objetos tecnolégicos
Software instalado

l ,J Configurar una imagen HM
) Ayuda -

&) Idioma de la interfaz
Abrir la vista del proyecto

Figura 58. Creacion de la programacion en el PLC - Tia Portal V14

Luego se le asigna una direccion IP, como muestra en la figura 59, para que tenga
comunicacion con la computadora, de igual manera la computadora debe estar en la

misma red para que puedan comunicarse y no tener problemas
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T | e e e e

JGeneraI || Variables 10 | Constantes de sistema || Textos |

Direcciones Ethernet
Sincronizacion horaria
Modo de operacian
} Avanzado
ID de hardware
» DIBIDQ 6
v A2
General
» Entradas analogicas
Direcciones EiS
ID de hardware
» Contadores rapidos (H3C)

<l M >

Protocolo IP

| Agregar subred |

@ Ajustar direccidn IP en el proyecto
Direccion IP: | 192 . 168 . 0 . 1
Mésc.subred: | 255 . 255 . 255 . O

D Utilizar router

(") Permitir ajustar la direccién IP directamente en el dispositivo

Figura 59. Asignacion de direccién IP para comunicacion del PLC

Una vez configurado la comunicacion entre el autdmata y ordenador se procede a

programar mediante la creacion blogues de funciones. En la siguiente figura 60 se

muestra la interfaz de blogue donde es una programacion tipo Ladder. Aqui se inicia el

sistema de refrigeracion de toda la planta con la variable %10.0 que sera del pulsador de

arranque y una sefial de salida %Q0.0 para visualizar en el tablero que cumple la

instruccion. Las variables a utilizar en el software TIA PORTAL se muestran en los

anexos.

%001

“Indicador_Paro”
] |

W0 .0 W01 A0
“Marcha” “Paro” “Encendido”
] | ] | I
1 T 1 1 LI

A0
"Encendido”
] |
1 T
%00 .0
4.0 *Indicador_
| "Encendido” | Marcha®
] | I
1 T LI
A0 W01 W0 1
“Encendido” “Para” “Indicador_Paro”
] | ] |
11 110 I/}

Figura 60. Programacion en Ladder del PLC para encendido de la panta.
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3.2.12.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL FUNCIONAMIENTO

( wo )
7

COMPRESORES = OFF
VALVULAS = OFF
PLC = OFF
INDICADORES MARCHA = OFF
INDICADOR DE PARO = OFF

INDICADOR PARO = ON PULSADOR MARCHA= ON

PULSADOR PARO = ON

INDICADOR MARCHA = ON

PLC =0ON

1o

A ad

COMPRESORES = ON
VALVULAS = ON

PRESION < SETPOINT

yes

CONTROL PID

yes

PRESION = SETPOINT

COMPRESORES = OFF
VALVULAS = OFF

v
C

Figura 61. Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema




3.2.12.3 CONVERSION DE LA SENAL ANALOGICA DE LA
TEMPERATURA Y PRESION A DIGITAL PARA LEER EN EL
SOTFWARE TIA PORTAL.

Para la adquisicion de valores del sensor de presion en el software TIA PORTAL, se

realiza el siguiente calculo:

10V > 27468

2.3V > X
X = 2.3+ 2714068 = 6359.04 [8]
X = 7.6* 2714068 = 21012.48 [9]

3.2.12.3.1 LECTURA DE SENSOR DE TEMPERATURA DE LA CAMARA Y
VITRINA

Luego para leer las entradas analdgicas del PLC se programa mediante la colocacion de
la instruccion en la interfaz de bloque llamado “NORM X" y “SCALE_X”, en donde
nos permite normalizar, es decir tener valores de 1 y 0; y luego escalar para tener un
valor real.

En la figura 62 se muestra la variable de entrada %IW64 que sera el que me reciba la
sefial analdgica de la temperatura al PLC y como salida la variable %MD20, esta

variable nos servira para poder escalar y tener un valor real.

0.0 NORM_X SCALE_X
"Marcha" Int to Real Real to Real
l=— | EN EN
0.0 MIN SMD20 0.0 MM YMD24
UG 4 ouT — "Norm_salida” YMD20 ouT — "Scale_salida”
"sensor_temp” — VALUE "Morm_salida® — yaLUE
27468 A 100.0 A

Figura 62. Normalizacion y Escalar del valor de la temperatura.

De esta manera se obtiene el valor de la temperatura analdgica para luego guardar en
una variable llamada Scale_salida %MD24, que se utiliza como salida para visualizar en
la pantalla HMI. Esta conversion se realiza tanto para la camara como para la vitrina y

obtener el valor real, ver figura 67 de la pantalla HMI.
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3.2.12.3.2 LECTURA DEL SENSOR DE PRESION.

Los sensores que se utilizan en este proyecto tienen especificaciones técnicas para tener
su valor real mediante calculos matematicos, en este caso los sensores cuentan con una
salida de corriente; se recomienda leer el datasheet de cada sensor. EL PLC Siemens S7
1200 recibe en sus entradas analdgicas el tipo de medicion en tension, con un rango
estandar de 0 a 10V.

En las siguientes tablas se muestra los valores de tension en decimales del PLC:

DESCRIPCION VALOR DE RANGO DE TENSION EN
TENSION DECIMALES

Valor minimo ov 0

Valor maximo 10V 27468

Tabla 12. Valores decimales de las entradas analdgicas del PLC.

En la tabla 13 muestra los valores de corriente que el instrumento nos facilita. Las

especificaciones técnicas del instrumento las facilita el fabricante normalmente

impresas en el mismo.

'DESCRIPCION ~ VALOR  DE RANGO DE TENSION EN |
INTENSIDAD DECIMALES
Valor minimo 4 mA 4500
Valor maximo 20 mA 27648

Tabla 13. Valores experimentales del sensor de presion.

Luego en el software TIA PORTAL se procede a tener la lectura de manera analdgica a
digital con los datos mostrados en las anteriores tablas.

En la figura 63 se muestra la variable de entrada %IW66 que recibe la sefial analdgica
de la presion. Luego se normaliza y se escala para tener un valor real con una variable
de salida %MD24. Esta sefial de salida nos permitird realizar el control PID como

variable de entrada del mismo.
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0.0 MORM_X SCALE_X
*Marcha® Int to Real Real to Real
| | EN EN
0= MIN %MD30 0.0— MmN %WD34
WG 6 0OUuT — "Norm_salida_2" YMD30 ouT — "Scale_salida_2"
"Sensor_presion” VALUE "Morm_salida_2" VALUE
27468 [ 100.0 MAX

Figura 63. Normalizacion y Escalar del valor de la presion.

Para la conexién de los sensores hacia el controlador l6gico programable (PLC) se
aplica un divisor de voltaje debido a que los sensores tienen como salida corriente de 0 a
4mA.

Las variables asignadas: %I1W64 y %IW66 son estandares de las entradas analégicas del

PLC S7 1200 y no tener inconvenientes para la lectura del mismo.

3.2.12.4 CONFIGURACION DE ENCENDIDO DE LOS COMPRESORES
CON RESPECTO A LA PRESION

Para la configuracion del encendido de los compresores se procede a crear un nuevo
segmento donde se introducen condiciones. Estas trabajan de acuerdo a la salida del

bloque PID y su estabilizacion.

En la figura 64 se muestra los bloques creados con las condiciones.
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y ‘!-EMDM.- . %00 3 Q0 .2
Scale_salida "Compresor_2" "Compresores_1"
| == | ¢ {
| Real | v v
100.0
. ‘!-memT_d . %Q0 3 %Q0 .2
~ca E—*EI' g *Compresor_2" "Compresores_1"
== PR () .
| Real | U v
50.0
y ‘!-EMDM. . %00 2 %03
_acale_mlllda "Compresores_1" "Compresor_2"
== P [ )
| Real | () ()
0.0

Figura 64. Encendido de los compresores con el software TIA PORTAL

3.2.13 CONFIGURACION DE LA PANTALLA HMI PARA EL MONITOREO
DE LA PLANTA

Para la visualizacion de los pardmetros se necesita tener una comunicacion entre el

automata PLC y el HMI ya sea por Ethernet o Modbus, en nuestro caso se comunican

por via red Ethernet, configurando las direcciones IP dentro de la misma red. Ver tabla
4.

En la inicializacion del programa DopSoft se crea un nuevo archivo, se escoge el

modelo del HMI que se va a utilizar, el nuestro es el modelo BO3E211.
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Series HMI List

DOP-B series N Model Type Resolution Color ~

B035210 480 * 272 65536 Colors

B03s211 480 * 272 65536 Colors

B0O3E211 480* 272 65536 Colors

B043211 480 * 272 65536 Colors

B055100 320* 234 65536 Colors

B053101 320+ 234 65536 Colors

B05S111 320* 234 65536 Colors

BO73201 480 * 272 65536 Colors

BO73211 480 * 272 65536 Colors

BO75410 800 * 480 65536 Colors

BO73411 800 * 480 65536 Colors

BOTE411 200 * 480 65536 Colors

RN7SANTK ann * Aan RRAIA Mnlnrs v

Project Setup

Project Name: [ NewHnI |
Screen Name: | Screen_1 |
Sereen No: | 1 |
Printer [& NuLL v
System Message Language: | Spanish ~
HMI Rotation: 0 ~ | degres

Figura 65. Creacion para la configuracién de la pantalla HMI DOP-B0O3E211.

Luego se procede a realizar el disefio que se sera visualizado en la pantalla HMI. Como
primera instancia tenemos los indicadores de arranque, paro y alarma del sistema como

se muestra en la figura 66.

SISTEMA EH MARCHA PARO DEL SISTEMA

ADVERTENCIA DEL SISTEMA
FACULTAD DE 5ISTEMAS ¥
TELECOMUHNHICACIONES

Figura 66. Primera pantalla del HMI para visualizacion de encendido.

En una segunda pantalla se procede a realizar la creacion del modelo grafico para el

monitoreo de la temperatura de la vitrina y cAmara como se muestra en la figura 67.
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Rangosde Temperaturas

TELECOMUNICACIONES

Figura 67. Visualizacién de la sefial de la temperatura - HMI DOP B03E211

Para tener comunicacion del valor real de la temperatura con el PLC y visualizar en el

HMI, se configura los parametros. En la figura 68 se accede a la asignacion de la

variable que se quiere leer en el elemento grafico afiadido en la pestafia “Read

Address”.
Preview B i Text Details Coordinates
Memuary Detail
Fead Addrezs:
Data Type Wi
‘{Eth:ﬂ.i:ﬂ;:l}l@XD ~ | a2 yp Vord
Memory Unsipned Decimal
Read Offset Addr:
‘\'cmn | Integer Dhigits 2
State: Fractional 0
Min 0
Style Nax 99
Language:
'_;r_i-ugi'g 1 5['_‘-'[5: Sunken e
Gain [10
Border Color: 1~
Offeet |00

Baclground Coler: — 1~
[JRound off

Figura 68. Configuracion de la variable entre el HMI y PLC
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En la figura 69 se asigna el tipo de variable tal cual se realizd en la asignacion de

variables del PLC, véase anexos la tabla de variables del PLC.

Link: EtherLink1 '
Type Content
evice (Wi .
® Device (Word) Device Type | X ke

LIJ
=,

AddreszValue E

Internal hemory (Word)

Tt memed B T e e s (EET Tae
immrernal .'-_:I‘..fl"_‘- LDl =
Constar
- B C O E F Clear
Radix
G ¥ 3 9 A Back
h 1 2 3 4 | s
Enter
0 +
Station Number
1 2 [ Default Mone

Figura 69. Asignacion de la variable registrada en el PLC al HMI

3.2.14 DISENO DEL CONTROL PIDENPLC

3.2.14.1 CONTROL PID PARA EL CONTROL DE LA PRESION Y
ACCIONAMIENTO DE LOS COMPRESORES

Los compresores inicialmente estaban controlados de forma mecanica por un sistema de
presostatos, estos disponen de un SetPoint manual teniendo una presion asignada para el

arranque o paro de los compresores.

La propuesta es realizar la automatizacion de la planta mediante componentes virtuales

0 softwares, en este caso se respalda con la herramienta informatica TIA PORTAL, que
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es un programa de mayor utilizacion en empresas industriales para obtener un sistema
de control automatizado sofisticado.

El control PID consiste en tener un control sobre la presion y realizar una accion, en
este caso el accionamiento sera la de los compresores. En la tabla 14 se muestra los
porcentajes de salida del control PID que sirve para accionar los compresores de

acuerdo a la asignacion que se les dio.

Para realizar este proceso se cuenta con la herramienta de software TIA PORTAL V14,
donde se describe el proceso para configurar, programar y obtener los parametros de un

control PID.

Primer paso: se crea un nuevo bloque y se escoge el tipo de funcion OB ciclica, aqui se
coloca el PID para su respectiva configuracion de los pardmetros.
La utilidad de “CYCLIC INTERRUPT” es que permite reiniciar programas en

intervalos asignados o periodicos, independientemente de la ejecucion del programa.

3 Program cycle Lenguaje: |KDF‘ |v|

% W Startup MUmero: | 1 EI

& Time delay interrupt

Blogue de L -ECyclic interrup (O Manual
organizacian ;
9 3 Hardware interrupt {(#) Automatico

¥ Time error interrupt

¥ Diagnostic error interrupt Tiempa de cicla (m | 100
# & Pull or plug of modules Descripcisn:

FB 48 Rack or station failure - . o
Elogue Los OB de alarma ciclica sirven para iniciar
de funcién 4 Time ofday programas en intervalos periadicos,

i status independientemente de la ejecucion ciclica
del programa. Los intervalos se pueden
& update prog 1= SE P
definir en este cuadro de didlogo o en las

# & Frofile propiedades.
FC

Funcian

e

Bloque
de datos

MAas...

Figura 70. Asignacion de bloque tipo OB
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Segundo paso: una vez creada el bloque de funcion se agrega la instruccion
PID_Compact, la cual se encuentra en el lado derecho del programa en el apartado de
“Tecnologia”, y se coloca en el bloque creado para la respectiva configuracion de los
parametros.

PID_Compact se usa para tener una estabilidad en la salida y obtener una respuesta del

valor deseado en menor tiempo posible.

“DB1
"FID_Compact_1°
WMA0 PID_Compact
"Encendida” @
| | EN END
1.0 —45etpoint Output
Input Output_PER
Input_FER Cutput_PWhi= ...
State
Errarq—...
— ErrorBits

Figura 71. Bloque PID en lenguaje Ladder del TIA PORTAL.

Tercer paso: una vez creada, se le asigna las variables correspondientes a cada entrada
y salida como se muestra la figura 72. Las variables utilizadas se visualizan en el Anexo
3.

Variables asignadas al PID:
e Setpoint: 20
e Input: %MD24 — Variable de entrada de la presion escalada

e Output: %MD28 — Variable de salida del PID en porcentaje de 0 a 100%
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W40
"Encendido”
] |

%DB4
"PID_Presian”

PID_Compact

D24
"Scale_salida_2"

EM
Setpoint

Input
Input_PER

(@ i

EMO

Output

Output_PER
Output_PWhi

State
Error
ErrorBits

@aD2s
“Salida_PID"

Figura 72. Bloque PID en lenguaje Ladder del TIA PORTAL con las variables asignadas.

Cuarto paso: se procede a configurar los parametros del PID donde cuenta con los

ajustes basico de la configuracion teniendo el tipo de regulacion al que se quiere llegar,

en este caso se selecciona “presion” en Psi como indica la figura 73, esta permite

regular las presiones, si esta se sobrepasa con respeto al SetPoint actuara segun las

condiciones fijadas y por ultimo se selecciona una activaciéon en modo “Optimizacion

inicial”.

°F il

w Ajustes basicos
Parametros de entrad...

w Ajustes del valor real
Limnites del valor real
Escala del valor real

w Ajustes avanzados
Monitorizacion del val...
Limitaciones PV
Limites del valor de sa...

Farametros PID

Tipo de regulacién

Presion

QA0 000

= T T

-

Poner Mode a:

[ ] Invertir sentide de regulacian

@ Activar Mode tras rearrancar la CPU

Cptimizacion fina &

Figura 73. Configuracién del tipo de regulacién — Presion — TIA PORTAL

En la figura 74 se muestra los parametros de entrada y salida donde el SetPoint y se

compara con la sefial de entrada obteniendo una salida de la sefial del sistema.
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°

* Ajustes bdsicos (]
Tipe de regulacion & Pardmetros de entradalsalida
o
w Ajustes del valor real (/] Setpoint:
Limites del valor real (] |!_|v| |
Escala del valor real (]
* Ajustes avanzados 0 RS LHiEAE
Monitorizacion delval... @ Input . K [ Output [~]
Limitaciones PW 9: |!.|v| | '— —|!.|v| | |
Limites del valorde sa. @@
Pardmetros PID Q:

Figura 74. Configuracién de los parametros de entrada/salida — TIA PORTAL

De acuerdo a la figura 75 se configura los limites del valor real. Aqui se coloca la
presiones minimas y maximas que seran los rangos en donde trabaje el PID
estableciendo el sistema y a su vez monitorizara si se sobrepasa la presién mediante

alarmas asignadas. En este caso colocamos los valores max: 20 Psi 'y 10 Psi.

°2 il i

w Ajustes basicos
Limites del valor real

Tipo de regulacién
Parérmetros de entrad...
w Ajustes del valor real

Limites del valor real

Escala del valor real

Lirite superior del valor real: | 200.0 psi

¥ Ajustes avanzados
Maniterizacion del val...
Limitaciones PV

Limites del valor de sa..

T =l T =

Pardmetros FID

L I T )

Limite inferior del valor real:

v

Figura 75. Limites del valor real de la presién — TIA PORTAL.

Se muestra la figura 76, donde nos visualiza los limites del valor de salida, entre 0 a
100%, en este caso permitira encender los compresores de 0 a 100 siendo este ultimo el

maximo trabajo de los compresores.
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R T

v Ajustes bésicos

Tip de regulacién Limites del valor de salida

Pardmetros de entrad...
~ Ajustes del valar real Limites del valor de salida =
Limites del valor real

Escala del valor real

= Ajustes avanzados Limn. sup. valor de salida: |100.0 %
Monitonizacion del val...
Limitaciones PWM

Limites del valor de sa..

Pardmetros PID

B EmEre |

A3V O

Lim. inf. valor de salida: | 0.0 %

v

Figura 76. Valores de salida del bloque del control PID — TIA PORTAL

Para el accionamiento de los compresores se concretd de acuerdo al porcentaje de salida
del PID siendo este como maxima salida con el 100 % el apagado de los compresores,
al 50 % el apagado de dos de los tres compresores y el minimo con 0% de salida el

encendido total de todos los compresores, se muestra en la tabla 14.

Presion baja 100 % Compresores 1,2y 3
apagado
Presion media 50 % Compresores 2y 3
apagado
Presion alta 0% Compresores 1,2y 3
encendido

Tabla 14. Parametros para accionamiento de los compresores

3.2.14.2 PUESTA EN SERVICIO DEL CONTROL PID

Establecido los parametros del PID, se selecciona la opcién “PUESTA EN SERVICIO”
para obtener una visualizacion del control PID y los parametros, dejando el sistema

optimizado. Véase la figura 77.
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Se acciona el boton Start para ejecutar y ver las graficas de la sefial del proceso, en este

caso el control de la presion para accionar los compresores y que mantenga optimizado.

Medicién Modo de ajuste %
Tiempo de muestreo: | Optimizacion inicial
L e T
00N LRI QQ ThiE = L DL E[E=EZ &
PID_Presidn [] (Ningtn dato) Leyenda X
. . . CurrentSetpoint (psi}
g ‘_I':O i [l Gcaledinput (psi)
g 100 : . Output (3}
P o :
3 o :
o]
fms] Gutomatico
[ [ | v |
L Ia
Estado de la optimizacion Estado online del regulador |i|
Setpoint:
2 |
Input: Output:
777 K 777 %
Meode manual

Figura 77. Puesta en servicio del control PID - TIA PORTAL.

De esta manera se obtienen los parametros del PID para el control de la presion del
sistema y luego poder cargar esos valores como se indica en la figura 78, los parametros

guedan guardados en la memoria teniendo un control PID funcionando correctamente.

Parametros PID

D Activar entrada manual

Ganancia proporcional: |1.D |

(& ]

Tiernpo de integracion: |2EI.D

(5]

Tiempo derivativo: |D.L‘I

Coeficiente retardo dervativa: |L'I.2

|
Ponderacion de la accion P: |1.D |
|

Fonderacion de la accion D: |1.D

(& ]

Tiempo muestreo algoritmo PID: |1.D

Regla para la optimizacion
Estructura del regulador: | FID |v|

Figura 78. Pardmetros del blogue PID en el programa TIA PORTAL
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3.2.15 DISENO DEL CONTROL PID EN EL CONTROLADOR VX-950

3.2.15.1 CONFIGURACION VX-950 DE LA VITRINA

Para el proceso de la vitrina es similar al de la cAmara partiendo de los pardmetros
calculados en el software MATLAB como se muestra en la Tabla 15.

KP 0
Kl 0.122
KD 0

Tabla 15. Pardmetros PID obtenidos del programa MATLAB para la vitrina.

3.2.15.2 CONFIGURACION VX-950 DE LA CAMARA

De acuerdo a los parametros calculados de la cAmara como muestra la Tabla 16. en el
software Matlab se procede a realizar la configuracion del controlador VX-950 con

dichos parametros.

KP 4,662
Kl 0.3266
KD 16.64

Tabla 16. Parametros PID obtenidos del programa MATLAB para la cAmara.

La configuracion se puede realizar por medio del controlador digital HMI VX-950 o

mediante el software Sitrad.

En el software se accede a los PARAMETROS como se indica en la Figura 79 donde se

muestra la configuracion de cada una de las funciones del controlador.
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Staus
Time (hh:mm): [

Modo:

N/R

Alarmas £ Virtual

@ 1 - Sensor desconectado
@2 - Temp. fuera del rango
@ 3 - Pression fuera del rang
@4 - Alarma puerta abierta
@5 - Alarma de compresor
@ 6 - Sobrecalentamiento
@7 - Fin deshielo por tiempo

Unidad en realce:

VX-950 stus

Direc Descripcion
001
010

Estacion 1
Estacion 10

TEMPERATURAS (°C) salidas VX-950 ﬂ%rsiénl
Ambiente COMP FANS DEFR Silradd
D
' " '\ Entrada Digital: ‘
Evaporador
[0]
N ID
/N — .
4 Deshielo & Econ. Haga clic aqui para ingresar imagen
Informaciones
Extras <\ Pardmetros =Max & Min
Catastrados: 2
Estacion 1 ~| EnOperacion: 0 | EHistorial # Agenda | @ Interrumpir
Mantenimiento: 0
AmbientiEvap. Sobreca Presion COMP FANS DEFR Alarmas Status Point  Difer
N/R N/R N/R N/R N/R N/R N/R N/R Falla N/R N/R
N/R N/R N/R N/R N/R N/R N/R N/R Falla N/R N/R

Figura 79. Software Sitrad del controlador VX-950 plus.

Una vez se accede a lo

controlador como se m

FO5
F06
FO7
FO8
F11

F13
F17

Se realizan las respect

s parametros, se procede a configurar las siguientes funciones del

uestra en la tabla 17:

Se modifica el proporcional KP

Se modifica el integral Ti

Se modifica el derivativo Td

Se elige el tipo de refrigeracion

Se coloca el porcentaje de la abertura
inicial de la valvula de expansion.

El SetPoint de sobrecalentamiento

Se modifica el SetPoint

Tabla 17. Pardmetros del controlador VX-950 plus.

ivas pruebas para la comparacion entre el control PID asignado

por el programa TIA PORTAL vy el controlador VVX-950, ver el capitulo 4 de pruebas y

resultados.
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3.3 FACTIBILIDAD DE LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

Costos de los equipos similares implementados en el proyecto cotizados de la marca
Siemens para nivel industrial.
En la tabla 18 se muestra el costo de cada equipo y elemento como el costo general con

un total de $2.862,88. Para esto se baso en presupuesto de la marca Siemens.

PLC Siemens S7-1200 CPU 1212 $597.00 1 $597,00
AC/DC/Relay 6ES7212-1BE40-
0XB0
Interfaz HMI KTP500 $550,00 1 $550,00
Sensor de temperatura $150,00 3 $450,00
Sensor de presion $252,00 2 $504,00
Breaker 32 A $22,60 1 $22,60
Contactores $36,50 3 $109,50
Relés térmico $32,10 3 $96,30
Pulsador Verde, Rojo $16,00 2 $32,00
Selector 3 posiciones $15,50 1 $15,50
Indicador Verde, Rojo $19.72 2 $39,44
Portafusibles 32 A $11,00 6 $66,00
Fusibles 8 A $6,00 6 $36,00
Borneras para cables #12 y #14 $2,05 6 $12,3
Canaletas x mts. $4,00 2 $8,00
Cables #12 y #14 $0.70 25mt $17,50
IVA 12 % 306,74
TOTAL $2.862,88

Tabla 18. Costos de equipos Siemens para el sistema de control.
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Costos de los equipos implementados en el proyecto en el sistema de control.

PLC Siemens S7-1200 CPU 1212 $ 597,00 1 $ 597,00
AC/DC/RELAY 6ES7212-
1BE400XB0
HMI DOP-B03E211 $ 450,00 1 $ 450,00
Sensores de presion R-1 $ 50,00 2 $ 100,00
Sensores de temperatura NTC $7,90 3 $ 23,70
Disyuntor SCHNEIDER $17,60 1 $17,60
Contactores ECUAFREEZE $ 15,50 3 $ 46,50
Relés térmico CHINT $ 15,70 3 $47,10
Selector 3 posiciones $12,76 1 $12,76
Portafusibles CAMSCO $ 10,50 6 $ 63,00
Fusibles CAMSCO $0,60 6 $ 3,60
Borneras cables #12 Y #14 $2,30 6 $ 13,80
Pulsadores CHINT $ 4,00 2 $ 8,00
Indicadores CHINT $4.00 2 $ 38,00
Riel longitud 2m. $2,35 2 $4,70
Canaletas ranuradas $1,90 2 $3,80
Cable eléctrico 30 mts. $20 1 $20
Gastos varios $ 200,00 1 $ 200,00
IVA12 % $ 194,35
TOTAL $1813,91

Tabla 19. Costos de los elementos usados en el proyecto.
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COSTOS DE MANO DE OBRA

Se detallan los costos por mano de obra para el disefio e implementacion del sistema.

DESCRIPCION

CANTIDAD PRECION

UNITARIO

TOTAL

DEL SISTEMA DE
CONTROL

DISENO DEL SISTEMA $2.000,00 $2.000,00
DE CONTROL
IMPLEMENTACION $2.000,00 $2.000,00

COSTO FINAL DE LA PLANTA.

DESCRIPCION

CANTIDAD PRECIO

UNITARIO

IMPLEMENTACION DEL $2.000,00 $2.000,00
SISTEMA DE CONTROL

DISENO DEL SISTEMA DE $2.000,00 $ 2.000,00
CONTROL

DISENO DE LA PLANTA $ 500,00 $ 500,00
MANO DE OBRA $5.000,00 $5.000,00
COSTO DE MATERIALES $1813,91 $1.813,91

Tabla 20. Costos de mano obra del sistema de control.
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CAPITULO IV
4. PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 PRUEBAS

Se realizaron diferentes pruebas en el proyecto para tener un correcto funcionamiento
del sistema de control, calculando los sensores de temperatura, adquiriendo los datos
experimentales de la planta con varias pruebas en encendido del sistema y realizando
pruebas en el control PID para obtener los pardmetros y que el sistema funcione

correctamente.

4.1.2 PRUEBAS DE CALIBRACION DEL SENSOR DE PRESION

Conociendo los parametros del sensor de presion, se desarrollo el calculo necesario con
el sensor en funcionamiento para realizar la normalizacion y obtener el valor de lectura,
por lo cual result6 ser diferente al mostrado en el manometro, es por ello que se realizd
un ajuste de valores hasta obtener una aproximacion en el dato leido por el sensor y el

mostrado en el manémetro.

La tabla 21 muestra los valores de normalizacién evaluados, la lectura del manémetro y

la lectura del sensor de presion.

5529,6 27648 80 98,59
5000 27648 80 89,15
4800 27648 85,58

4500 |27648 _ 80.24

Tabla 21. Evaluacidn de valores para lectura del sensor de presion.

4.1.3 TIEMPO DE ESTABILIZACION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

Se hicieron varias pruebas para la adquisicion de los datos durante un tiempo de
encendido continuo de toda la planta del sistema de refrigeracion de 30 min
aproximadamente y se obtuvieron valores finales de temperatura de la cdmara y vitrina

frigorifica.
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En la tabla 22 muestra los valores reales de temperatura de la planta prototipo d manera
mecénica sin control.
DESCRIPCION TIEMPO TEMP_EVAPORADOR TEMP_AMBIENTE PRESION

Camara 30 min -4.4°C 1,1°C 20 Psi

Vitrina 30 min -7,5°C 11,9°C 20 Psi

Tabla 22. Datos experimentales forma mecanica de la planta de refrigeracion.

Los datos de la tabla 23 muestra los valores obtenidos aplicando el sistema de control.

DESCRIPCION TIEMPO TEMP_EVAPORADOR TEMP_AMBIENTE PRESION

Camara 18 min -4°C 1°C 20 Psi

Vitrina 18 min 7°C 15°C 20 Psi

Tabla 23. Datos experimentales con control PID de la planta.

4.1.5 SIMULACION EN SIMULINK

Para realizar las pruebas de simulacion se utiliza la herramienta Simulink del software
MatLab, donde contiene diferentes bloques para configurar una sefial o un control,

teniendo como resultado una salida de una sefial configurada.
En la figura 80 se muestra el modelo del control PID de la planta con la funcion de

transferencia de la cAmara que se obtuvo anteriormente, dandole como entrada la sefial a

controlar o SetPoint con una retroalimentacion que me mide el error a la salida.
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-0.0023%s+1 2205 ]
| PIDys) »

s2+0.059425+1.157e-08

Step FID Controller - - Scope
Funcion de transferencia - Camara

Figura 80. Diagrama de bloques del modelo PID de la cdmara en la herramienta Simulink.

Una vez creada el diagrama de blogques en Simulink se accede a los parametros del PID
dando doble clic al bloque PID Controller para configurar como se muestra en la figura
81. Una vez dentro de ello se introduce los pardmetros obtenidos anteriormente como

muestra la tabla 9, de esta manera nos muestra una sefial de salida en el diagrama de
bloques.

"k Function Block Parameters: PID Controller

PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advance

windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the i
Simulink Control Design).

Controller: |PID = | Form: | Parallel

Time domain:

®) Continuous-time

() Discrete-time

Main  PID Advanced  Data Types  State Affributes
Controller parameters

Filter coefficient (N): |0.4032

Source: internal -
Proportional {P): |12.81 ‘
Integral (1): |0.0003956 |
Derivative (D): 1.734 |

|

Tune...

Figura 81. Pardmetros del bloque PID en Simulink.
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La figura 82 muestra la sefial de salida del diagrama del control PID en Simulink para la

camara dando un valor de estabilizacion en 500 segundos aproximadamente.

(4 Scope - O X
&6 @i O5K D a % .

Figura 82. Grafica de salida del sistema de control PID en Simulink para la camara.

Para la vitrina se realiza el mismo procedimiento dicho como respuesta se muestra la
figura 83 del modelo del control PID de la planta con la funcién de transferencia de la
vitrina que se obtuvo anteriormente, ver tabla 10, dandole como entrada la sefial a

controlar o SetPoint con una retroalimentacion que me mide el error a la salida.

Scope1

Step FID Controller

Funcion de transferencia - Vitrina

Figura 83. Diagrama de bloque del modelo PID en la herramienta Simulink para la vitrina.

La figura 84 muestra la sefial de salida del diagrama del control PID en Simulink para la

vitrina dando un tiempo de estabilizacion para el control en 400 segundos

aproximadamente.
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Figura 84. Grafica de salida del sistema de control PID en Simulink para la vitrina

Para la simulacion de los compresores con respecto a la presion, se procede a crear el
diagrama de bloques como muestra la figura 85. Para la funcion de transferencia se
elige el bloque Discrete Filter a diferencia de la camara y vitrina de acuerdo a la funcién

de transferencia obtenida.

Y

j 0.08425z"1 ]
10,8303z 10 081522

Step FID Confroller Scope
[ isorete Filter

Figura 85. Diagrama de bloques del modelo PID de la presion en la herramienta Simulink.

En la figura 86 se muestra la sefial de salida del diagrama de bloques creada en

Simulink para la presion. El tiempo de estabilizacion se aproxima a los 300 segundos.
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Figura 86.Grafica de salida del sistema de control PID en Simulink para la vitrina.

4.1.6 PRUEBAS DEL CONTROL PID PARA LA PRESION EN SOFTWARE
TIA PORTAL.

Para obtener los parametros proporcional, integral y derivativo de la planta fisica en
funcionamiento, se acudio al software TIA PORTAL y mediante el blogue PID se pudo

recolectar los valores adecuados para la estabilizacion de la planta.

La figura 87 y 88 se muestran varias pruebas de optimizacion para obtener los
pardmetros apropiados para el sistema de control. Cuenta con un SetPoint asignado de
20 Psi, si sobrepasa el limite del SetPoint hasta 100 Psi mostrard una salida de 100 %
dando una orden de apagado de todos los compresores, si muestra en la salida un valor
menor del 50% se encendera solo un compresor, y por ultimo si la salida es de 0%
entonces sera el encendido total de los compresores

89



LUFFENTS STPOINT L)

14i06/2234 23:24:49.061
300
250
200

. CurrentSetpeint (C)

150
10.0
50
00

iﬂ ¥ CurrentSetp... Real

CurrentSetpoint... 0

CurrentSetpeint... 0

CurrentSetpoint (°C)

Figura 87. Estado de arranque de optimizacion del bloque PID puesta en marcha
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o Il 5c@ledinput (0)
I Outeut ()
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Figura 88. Estado de arranque de optimizacién del bloque PID puesta en marcha
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4.2 RESULTADOS

421 COMPARACION DEL CONSUMO ENERGETICO DE LA PLANTA
ACTUAL CON EL CONTROLADOR PID DE LA CAMARA FRIGORIFICA

En base a las pruebas desarrolladas en el prototipo de sistemas de refrigeracion
implementado, se realizan las comparaciones del consumo energético entre el sistema
de refrigeracion no regulado y el sistema con un controlador PID en la camara
frigorifica.

A continuacion, la tabla 24 Y 25 muestran los valores de potencia, consumo en Kwh,
tiempo de estabilidad y costo mensuales de la planta actual y el sistema de control PID.
Para la obtencién de la potencia se recolectaron datos de corriente: 11,4 A de toda la
planta y se calculé por medio de la formula de ley de ohm de la potencia P=V*I
conociendo el voltaje: 220V.

POTENCIA 2508
CONSUMO EN KWH 752KwH/mes
TIEMPO DE ESTABILIZACION 1800 segundos
COSTO AL MES $30.08

Tabla 24. Datos de consumo energético de la planta actual.

POTENCIA 2508
CONSUMO EN KWH 440,03 KwH/mes
TIEMPO DE ESTABILIZACION 500 segundos
COSTO AL MES $17, 60

Tabla 25. Datos de consumo energético con control PID de la cdmara frigorifica.
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De acuerdo a los resultados obtenidos se tiene que el sistema con el control PID
implementado optimiza la planta prototipo, dando un tiempo de estabilidad mucho
menor que la planta actual haciendo de este un sistema més eficiente, ademas de,
generar menores costos de consumo energético y por ende una reduccion en sus valores

a pagar.

422 COMPARACION DEL CONSUMO ENERGETICO DE LA PLANTA
ACTUAL CON EL CONTROLADOR PID DE LA VITRINA FRIGORIFICA.

Al igual que la camara frigorifica se realizan las comparaciones del consumo energético
entre el sistema de refrigeracion no regulado y el sistema con un controlador PID de la

vitrina frigorifica.

En la tabla 26 Y 27 se detallan los valores de potencia, consumo en Kwh, tiempo de

estabilidad y costo mensuales de la planta actual y el sistema de control PID de la

vitrina

POTENCIA 2508
CONSUMO EN KWH 752KwH/mes
TIEMPO DE ESTABILIZACION 2.5 x 10exp4
COSTO AL MES $30.08

Tabla 26. Datos de consumo energético de la planta actual.
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CONTROL PID DE LA VITRINA FRIGORIFICA

POTENCIA 2508
CONSUMO EN KWH 439,72 KwH/mes
TIEMPO DE ESTABILIZACION 400 segundos
COSTO AL MES $17, 58

Tabla 27. Datos de consumo energético con control PID de la vitrina frigorifica.

De acuerdo a los resultados obtenidos se tiene que el sistema con el control PID
implementado optimiza la planta prototipo, dando un tiempo de estabilidad mucho
menor que la planta actual haciendo de este un sistema mas eficiente, ademas de,
generar menores costos de consumo energético y por ende una reduccidon en sus

valores a pagar.

4 A

Consumo enérgetico

k PLANTA ACTUAL PLANTA CON SISTEMA DE CONTROL ‘

Tabla 28. Datos del consumo energético de la planta actual y con control PID.
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4.2.3 CALIBRACION DE LOS SENSORES

De acuerdo a las pruebas realizadas se obtuvo que la aproximacion del sensor de presion
y el manémetro fue de 99,71%, tabla 29, por lo cual ayuda en el disefio del controlador
para el encendido y apagado de los compresores.

MANOMETRO SENSOR DE PRECISION % ERROR %

PRESION
80 98,59 81,14 % 18,86 %
80 89,15 89,4 % 10,26 %
85,50 93,57 % 6,43 %

Tabla 29. Porcentaje de precision y error de calibracién del sensor de presion.

4.2.3 COMPARACION DEL TIEMPO DE ESTABILIZACION ENTRE LA
PLANTA ACTUAL Y LA PLANTA CON UN SISTEMA DE CONTROL

Una vez realizadas las pruebas de estabilidad del sistema en la camara y vitrina
frigorifica, se tiene que con la implementacion del controlador PID el tiempo de
respuesta en el que el sistema llega al valor de SetPoint es mejor en comparacion con la

planta actual, brindando un sistema mas optimo y eficiente, tabla 30.

\Y7:\ o] SETPOINT PLANTA ACTUAL CONTROL PID
(PRESION)

20 psi 1800 segundos 1080 segundos

Tabla 30. Comparacion de tiempo de estabilidad

Con los datos mostrados se tiene como resultado que la diferencia de estabilidad entre la
planta actual y el sistema de control con un tiempo de 720 segundos. Lo cual demuestra

que el sistema de control implementado mejora a la planta prototipo en un 67%.
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CONCLUSIONES

Para realizar la identificacion de los equipos de control es necesario adquirir los valores
de corriente del sistema de refrigeracion para obtener los equipos mas adecuados para el

sistema de control de la planta.

Con a la implementacién de la interfaz HMI se tiene la posibilidad de monitorear los
valores en psi que brinda el sensor de presion, demostrando que cuando la presién
sobrepase los valores del SetPoint activa una alarma indicando el comportamiento
inestable de los compresores.

Se implemento el controlador disefiado para la cdmara frigorifica en base a la funcion de
transferencia obtenida, en el cual se establecié los rangos de temperatura entre 4 a -8, a
su vez el controlador para la vitrina basada en su respectiva funcién de transferencia con
rangos de 8 a -4 con el fin de aumentar la durabilidad de los productos manteniéndolos

en Optimas condiciones.

En la identificacion de la planta se realiz6 la adquisicion de datos en tiempo real para
obtener las diferentes funciones de transferencias de la cAmara, vitrina y compresores
con porcentajes estimados de 72,62% (tipo continuo), 87,83% (tipo continuo) y 73.18%
(tipo discreto) respectivamente, obteniendo resultados estables para el disefio de los
controladores.

Se logrd la implementacion del controlador PID para el manejo de los compresores
estableciendo rangos para el encendido y apagado del mismo, tabla 14. A partir de los
datos descritos se aplicd un control ON/OFF obteniendo como respuesta un sistema

estable que a su vez genera ahorro energético.

En la calibracion del sensor, de acuerdo a las pruebas realizadas, la diferencia de error

entre el mandmetro y el sensor es de 0,29%.

Una vez que se obtuvo el resultado de las pruebas de ahorro energético se confirma que

efectivamente el controlador implementado sobre el sistema de compresion en paralelo
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genera un ahorro considerable en comparacion con la planta actual, obteniendo una
diferencia de consumo de potencia al mes siendo la planta actual con 752 KwH/mes y
con control 439,2 KwH/mes en la cdmara y 440.03 KwH/mes en la vitrina, demostrando
que el sistema controlado genera un menor consumo eléctrico y por ende menores

gastos econémicos.

La planta de refrigeracion sera Gtil para el estudiante que opte por tomar la catedra de
automatizacion y control, con ayuda de una persona capacitada de identificar y

manipular todas las instalaciones del sistema.

La comparacion del tiempo de estabilizacion entre el sistema de control implementado y
la planta actual, tiene un tiempo de diferencia de 720 segundos. De esta manera se
concluye que un sistema de control es mas eficiente en el prototipo de sistema de

refrigeracion actual.
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RECOMENDACIONES

Luego de la implementacion de este proyecto teniendo varios resultados favorables en la
planta prototipo de sistema de refrigeracion, se detallan las siguientes recomendaciones
para la realizacion de futuros trabajos en el tema de estudiantes, docentes y personal
profesional.

Se recomienda para la obtencion de la funcion de transferencia del modelo de la planta,
realizar la adquisicidn experimental de los datos recolectados con un rango mayor al de
este proyecto, con el fin de tener mayores muestras y mejores resultados en la

identificacion del modelo de la planta.

Para la comunicacién entre los dispositivos de control: HMI, PLC y Computadora
portatil, se recomienda tener un punto de red cercano a estos dispositivos para evitar
molestias en el cableado de red. Se configuro un Router marca Linksys para este

proceso de comunicacion.

La utilizacion de herramientas de medicion es recomendable cuando se trabaja con
cableado eléctrico puesto que permite tener lecturas de corriente o voltaje comprobando
que la planta tenga el suficiente suministro eléctrico hacia los elementos electrénicos y

eléctricos. De esta manera se calcula el ahorro energético que esta demanda.

Para la lectura de la temperatura del producto que se coloque como referencia dentro de
la vitrina o camara frigorifica, es recomendable ubicar el sensor de temperatura cerca
del producto para tener un valor exacto y de esta manera poder realizar los procesos

experimentales de la planta.

En la utilizacién de los controladores en el proyecto, PLC y VX-950, es recomendable
realizar las respectivas mediciones de manera independiente y no tener inconveniente
para las lecturas de los elementos a controlar, pero cuando trabajan de forma
independiente las lecturas realizadas tanto de temperatura y presion tienen un rango de
diferencia de + 4% por encima de un valor aceptado normalmente como + 1%. De esta
manera se excluye el controlador VX-950 del diagrama topologico luego de realizar las
pruebas dando como prioridad al Controlador Légico Programable (PLC) de acuerdo al

objetivo planteado.
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ANEXQOS

ANEXO 1. Valores experimentales obtenidos desde el software SITRAD para la
camara.

A B C D E F G H
1 [TIEMPO evaporador ambiente  SOBRECALENTEMP_SUCCIPRESION  ABERTURA_VALVULA
2 0 24,7 24,9 67,2 25,2 3 0
3 0,3 23,9 24,6 50,7 25,1 21 25
4 0,6 20,2 22,9 49,3 25 23 25 | _|
5 0,9 15,9 20,2 49,2 24,9 23 25,2
B 1,2 12,9 17,6 49,4 25,1 23 25,6
7 1,5 10,8 15,6 50,8 22,6 17 26
8 1,8 10,3 14,3 50,5 20,8 15 26,4
g 2,1 9 13 51,4 19,2 12 0
10 2,4 9,4 12,5 54 17,8 8 0
11 2,7 10,2 12,5 54,4 17 7 0
12 3 10,5 12,6 54,1 16,7 7 0
13 3,3 10,4 12,5 52,8 16,6 8 0
14 3,6 10,2 12,4 52,9 16,7 8 0
15 3,9 10 12,1 49,9 16,9 11 25
16 4,2 9,1 11,6 45,6 16,8 16 25
17 4,5 7,6 10,7 44,5 16,3 17 25
18 4,8 6,2 9,5 43,5 15,3 17 24,5
19 5,1 51 8,6 41,9 13,1 16 24,5
20 54 4,4 7,7 39,5 10,7 16 24,5
21 5,7 3,5 7 21,9 9,2 a3 100
22 6 3,6 6,5 19,7 8,5 16 99,1
23 5,3 3,6 6,3 19,1 7.9 46 98,3
24 6,6 3,5 6,1 18,7 7,5 16 97,7
25 6,9 3,3 5,8 18,4 7,2 a6 96,8
26 7,2 3,1 5,6 18,3 7,1 a6 96
27 7,5 3 5,4 17,8 7,1 a7 95,2
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ANEXO 2. Valores experimentales obtenidos desde el software SITRAD para la vitrina.
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A B C D E F G H J -
TIEMPO AMBIENTE |EVAPDRADC!SDBRECALEI\TEMP_SUCCI PRESION ABERTURA

0 24,7 22,1 106 25,4 3 0 2,6

0,3 24,6 21,3 106 25,4 21 25 3,3

0,6 24,6 13,3 106 25,4 23 25 5,3

0,9 24,5 15,4 106 25,6 23 25,2 9,1

1,2 24,3 12,1 106 25,6 23 25,6 12,2

L5 24 10 106 25,5 17 26 14

1,8 23,7 A 106 25,4 15 26,4 14,1

2,1 23,4 7,6 106 25,5 12 0 15,8

2,4 23 71 106 25,5 8 0 15,9

2,7 22,7 7,8 106 25,4 7 0 14,9

3 22,4 7,9 106 25,5 7 0 14,5

3,3 22,1 71 106 25,4 8 0 15

3,6 21,7 6,3 106 25,6 8 0 15,4

3,9 21,3 54 106 26,4 11 25 15,9

4,2 21 2,1 106 26,2 16 25 18,9

4,5 20,5 -2,3 106 25,8 17 25 22,8

4,8 20,1 -4,5 106 25,6 17 24,5 24,6

51 20 -4,5 106 25,4 16 24,5 24,5

5,4 13,7 -1.4 106 25,2 16 24,5 21,1

5,7 13,4 -1,3 106 25 43 100 20,7

6 16,3 -0,3 106 25,1 46 99,1 16,6

6,3 14,9 0,3 106 25 46 98,3 14,6

0,6 14,4 1,2 106 25,1 46 97.7 13,2

6,9 14,6 2,7 106 25,1 46 96,8 11,9

7,2 14,8 4.3 106 25,1 46 96 10,5
7,5 15 6,1 106 25,1 47 95,2 8,9 -
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ANEXOS 3. Variables utilizadas en la programacion del TIA PORTAL
Variables PLC
Nombre Tabla de variables Tipo de datos Direccicn Rema... Acces... Escrib.. Visibl...

@ Paro | Tabla de variabl...lzl Bool %I0.1 E’ [ ] [+
< Marcha Tabla de variables e.. Bool %10.0 [ ] [+
< Compresores_1 Tabla de variables e.. Bool %Q0.2 [ ] [+
< Sensor_temp Tabla de variables e.. Int Tl WG4 ] [+ [
< Narm_salida Tabla de variables e.. Real %MD10 E E E
< Scale_salida Tabla de variables e.. Real WMD14 E E E
< Indicador_Marcha Tabla de variables e.. Bool %0Q0.0 ) ] =l
< Indicador_Paro Tabla de variables e.. Bool %001 ¥ ] [~
< Compresor_2 Tabla de variables e.. Bool %Q0.3 [ ] [+
< Sensor_presion Tabla de variables e.. Int HlWEE [ ] [+
< Alarma_presion Tabla de variables e.. Bool %ME.0 ] ] [
< Norm_salida_2 Tabla de variables e.. Real %MD20 [ [« [
£ | Scale_salida_2 Tabla de variables e.. Real W%hD24 E E E
e | Salida_PID Tabla de variables e.. Real %MD28 ) =] =l
< Encendide Tabla de variables e.. Bool %0 ) ] =l
< Aliment_110V Tabla de variables .. Bool %004 [ ] [+
< Variab_Almac Tabla de variables e.. Bool %MB.0 [ ] [+
< Valvula_Ventila Tabla de variables e.. Bool %M10.0 [ ] [+
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ANEXO 4. Diagrama de control del tablero implementado
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ANEXOQOS 5. Valor de corriente de salida de compresor
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