INTRODUCCION

En muchas plantas industriales existen gran cantidad de variables que deben
mantenerse en un valor determinado y para lograr este objetivo se requeriria una gran
cantidad de operarios. Por ello, una solucion seria realizar el control de éstas
variables de manera automadtica, ya que de esta forma se lograria el control sin
necesidad de la intervencion de operadores.

Los procesos automatizados han brindado facilidades a las empresas para que
continden siendo competitivas en el mundo globalizado de hoy, ya que presentan
muchas ventajas, entre ellas estd que el control de los procesos productivos es
realizado por un programa computarizado, ademas, asi es més facil y rapido detectar
y corregir fallas. La supervision del sistema se lleva a cabo en computadoras que
muestran al proceso de manera grafica, estado de las variables criticas, estadisticas y
tendencias necesarias. Cuando alguna variable se sale de rango, el sistema es capaz de
tomar acciones para corregir la situacion anormal, similar a la decisiéon que algin
operador ejecutaria en un proceso de control manual.

Las plantas industriales automatizadas deben proporcionar en sus sistemas, alta
confiabilidad, gran eficiencia y flexibilidad. Entonces, se puede decir que las razones
de la automatizacién de las plantas de proceso son proporcionar un entorno seguroy a
la vez mantener la calidad deseada del producto ademds mantener una alta eficiencia
de la planta con reduccién de la demanda de trabajo humano. Una de las bases
principales del control automético es un dispositivo electronico llamado Controlador
Légico Programable (PLC), el cual posee funciones especiales para el control de
procesos desde los mds sencillos hasta los mas complejos.

En el proceso de elaboracion de la pasta corta se debe mantener en determinado
valor de operacién las variables del mismo, como los son la temperatura, la humedad,
la velocidad y tiempo de secado, ademds de mantener la calidad del producto, en un
nivel continuo y con un costo minimo.

Por todas estas razones, la empresa Pastas Capri C.A. decidié implementar un

sistema automatizado utilizando un (PLC) para controlar las variables de temperatura



y humedad involucradas en la linea de produccién nimero tres (3), convirtiéndose en
un sistema mas flexible a las necesidades del proceso y seguro. En este trabajo se
disefiard completamente dicho sistema de control, incluyendo la programacién
instalacién, arranque y puesta a punto del mismo. Para alcanzar los objetivos
planteados se realizaron las siguientes actividades referentes a ingenieria conceptual
para analizar el sistema de control y asi elaborar un diagndstico e ingenieria de

detalles donde se ejecutaron las actividades referentes a las disciplinas de:

« Levantamiento de campo para determinar el estado actual de las
instalaciones y elaborar un informe general del sistema de control utilizado

inicialmente.
« Instrumentacion referida al sistema de control que se instald.
« Aplicacion para establecer las estrategias de control del nuevo sistema.

« Sistemas para seleccionarlas sefiales que intervendrian en el nuevo
sistema, su clasificacion y su variable asociada para elaborar el programa de

control.

« Eléctrica para la canalizacién del cableado de las sefiales del nuevo

sistema de control.

« Especificaciones generales para la construccion del sistema y pruebas

para verificar el funcionamiento del mismo.

Luego de instalar todos los elementos del nuevo sistema de control y programar
el PLC, se compar6 el comportamiento de este sistema con el anterior, verificando
que el nuevo es mucho mds eficiente. La corrida del programa fue satisfactoria asi
como la produccién obtenida durante la prueba. Es importante destacar que el PLC
instalado ademds de ser utilizado para el arranque y control de las etapas de secado
puede programarse para automatizar otros procesos que se hacen actualmente de

forma manual dentro de la linea de produccion.



CAPITULO1

I.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para elaborar industrialmente la pasta corta se utiliza la sémola de trigo durum,
que proviene de silos. Esta es amasada con agua en una prensa de forma que la pasta
no contenga burbujas y sea homogénea y brillante. Luego de amasada se hace la
extrusion de la pasta a través del molde para darle la forma deseada y después se
envia a un equipo para su primer presecado, seguidamente la pasta pasa al primer
secador para el presecado, después al segundo y tercer secador que es la etapa de
secado y posteriormente pasa a la etapa de estabilizacién o enfriamiento en el cuarto
secador. Por ultimo pasa a los silos de almacenamiento temporal para esperar el
empaquetado, enfardado y distribucion.

Todas las etapas de secado son muy importantes ya que la pasta debe secarse
desde la parte interna por etapas hasta secarse finalmente en su capa externa y asi
garantizar la calidad de la misma. Por ello, es especialmente importante controlar los
parametros de temperatura y humedad en cada etapa de secado para obtener la
humedad relativa requerida, evitar el resquebrajamiento del producto final y asi
cumplir con el control de calidad.

Hasta no hace mucho tiempo el control de procesos industriales se venia
haciendo de forma cableada por medio de contactores y relés, siendo muy
complicada, poco flexible y con funciones limitadas. Al operario que se encontraba a
cargo de este tipo de instalaciones, se le exigia tener altos conocimientos técnicos
para mantener y realizar el control.

En términos generales, los procesos productivos modernos cuentan con sistemas
mecanicos, hidraulicos, neumadticos y de control automatizado; este dltimo se encarga
de coordinar, con precision y exactitud, la operacion del sistema mecénico y asi

fabricar el producto para el cual fue disefiado.



En la linea de producciéon nimero tres (3) de la empresa pastas Capri C.A. se
elaboran varios formatos de pasta corta, la cual presenta el inconveniente que en las
etapas de secado de la pasta, el control de las variables temperatura y humedad
relativa se hace de forma manual. Las fallas se detectan observando y palpando el
producto en cada salida de los secadores y los pardmetros antes mencionados se
ajustan mediante la manipulacién manual de valvulas.

Un estricto control de las variables que forman parte del proceso de secado:
temperatura y humedad relativa del aire, y velocidad de circulacién del mismo, son
imprescindibles para obtener un producto de calidad y homogéneo. Hoy en dia los
sistemas de regulacidn, control y mando, ofrecen la posibilidad de regulaciones muy
finas que permiten poder ofrecer sistemas muy seguros y versatiles.

En este trabajo se disefiara un sistema de control para las variables temperatura
y humedad de la etapa de secado de la produccién de pasta corta, utilizando un
Controlador Logico Programable (PLC), el cual, incluye la programacion, instalacion
arranque y puesta a punto del mismo.

La automatizacion y el control de todos los parametros de funcionamiento de la
linea estaran dirigidos por el PLC, pero el enfoque se hard tnicamente a los
pardmetros de control temperatura y humedad relativa en las diferentes etapas de
secado de la pasta.

En cuanto a los instrumentos, solamente se hara referencia a los del tablero de
control y si se considera indispensable se hard referencia a los instrumentos de la

parte mecdnica de la linea.



1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

I.2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar, programar, instalar, arrancar y poner a punto un sistema de control de
la temperatura y la humedad para una linea de produccién de pasta corta, mediante

un Controlador Légico Programable (PLC).

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Establecer la estrategia para modificar el sistema de control actual, definiendo
las variaciones de instrumentacion que deben hacerse para la instalacion del nuevo
sistema.

® Programar el software del control PID de temperatura y humedad, para cada
secador de tambor rotatorio.

¢ Dirigir el montaje y canalizacion de todos los elementos del nuevo sistema de

control.

¢ Arranque y puesta a punto del nuevo sistema de control.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

II.1 PROCESO DE ELABORACION DE LA PASTA

Este proceso se inicia con la recepcion de la materia prima en silos, que en este
caso es la sémola de trigo durum. Posteriormente, dicha sémola es pasada a través de
un plansister (equipo donde se elimina cualquier objeto contaminante sélido), que
pudiese estar contenido en la sémola, luego es amasada con agua en una prensa
agregando un tercio de agua por dos tercios de sémola.

El amasado de la sémola se hace en dos partes: un empastado, donde se hace la
mezcla homogénea de agua y sémola, con el fin de obtener el gluten y otra donde se
amasa en un sistema de vacio, el cual tiene como objetivo, evitar que se formen
burbujas internas que disminuyan la durabilidad de la pasta ademds de mejorar su
aspecto haciéndolo brillante.

Una vez amasada la mezcla agua-sémola se pasa al proceso de extrusion en el
cual a través de un tornillo sin fin, la masa toma forma ya que el tornillo sin fin
empuja la masa a través de las terrajas de un molde de bronce donde se da la forma
deseada y aqui un cuchillo rotativo corta la pasta del largo adecuado. Como las
pastas tienen ya su forma pero salen blandas conteniendo de 40 a 43% de humedad
relativa, deben pasar a las diferentes etapas de secado, éste secado permite reducir la
cantidad de agua que tienen las pastas sin deteriorarlas, entonces para poder ser
conservadas en buenas condiciones las pastas no deben contener mas de un 12,5% de
humedad relativa.

Al salir de la prensa las pastas son dirigidas por medio de una correa hacia los
secadores; en la primera etapa de presecado en un equipo llamado trabatto, se le
extrae el primer porcentaje de humedad por medio de un secado répido de inversion

térmica donde la pasta alcanza la méxima temperatura por un breve tiempo e



inmediatamente después vuelve a perderla lo que la endurece exteriormente. Esto
evitard la deformacion durante el secado que se realiza mediante cuatro secadores de
tambor rotatorio.

La etapa siguiente es la de presecado (primer rotante) donde la pasta debe salir
con un 20% de humedad relativa, pasando después a la etapa de secado (segundo y
tercer rotante), después a la etapa de estabilizacion o enfriamiento (cuarto rotante)
que representa el punto de equilibrio de todo el sistema, ya que da al producto una
humedad del 12,5%, el enfriamiento gradual permite que el producto esté estabilizado
y humidificado en la superficie, apto para soportar el salto térmico causado por la
gran reduccion de temperatura y asi luego de enfriada pasar a los silos de
almacenamiento temporal para su posterior empaquetado, enfardado y distribucion.

La figura 1 representa, mediante un diagrama de bloques, el proceso antes descrito.
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Figura 1. Diagrama de bloques del Proceso




I1.2 SECADO DE SOLIDOS

I1.2.1 Secado

El secado de sélidos se refiere generalmente a la separacion de un liquido de un
sélido, por evaporacién. Los métodos mecanicos para separar un liquido de un sélido
no se consideran por lo comun como una operacion de secado, aunque a menudo
proceden a una operacion de ésta naturaleza, ya que es menos costoso y muchas

veces, mas facil utilizar métodos mecanicos que térmicos'®.

I1.2.2 Aplicacion de la psicrometria al secado

En cualquier proceso de secado, suponiendo un suministro adecuado de calor, la
temperatura y la velocidad a las cuales se produce la vaporizacién del liquido
dependen de la concentracién de vapor en la atmdsfera circundante.

En el secado al vacio u otros procesos que implican atmdsferas con 100% de
vapor, la temperatura de vaporizacion del liquido serd igual o mayor que la

© En casi todas las

temperatura de saturaciéon del mismo, a la presion del sistema
operaciones de secado, el agua es el liquido evaporado; para fines de secado se ha

encontrado una carta psicrométrica de gran utilidad, como se ilustra en la figura 2.
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Figura 2. Grafica Psicrométrica propiedades de las mezclas de aire y
vapor de agua de 20 a 120 °C



Donde:

1. La linea de temperatura de bulbo hiimedo o de saturacion da el peso maximo
de vapor de agua que puede llevar un kilogramo de aire seco en la interseccion con la
temperatura de bulbo seco mostrada en la abscisa a la humedad de saturacién. La
presion parcial del agua en el aire es igual que la presion de vapor a esa temperatura.

La humedad de saturacion se define por medio de la ecuacion:

Hs =py/(P - ps)18/28,9 D

En donde:
Hs = humedad de saturacion (kg/kg de aire seco)
ps = presion de vapor de agua a la temperatura de bulbo seco ts
P = presién absoluta
18/28,9 = relacién de los pesos moleculares del agua (18) respecto al aire

(28,9).

Del mismo modo, la humedad en cualquier condicién menor que el nivel de

saturacion se expresa como sigue:

H=p/(P - p)18/28,9 (ID)

2. El porcentaje de humedad relativa se define mediante la expresion

HR = 100(p/ps) (M)

En donde:

p = presion parcial de vapor de agua en el aire

ps = presion de vapor de agua a la misma temperatura



HR = porcentaje de humedad relativa.

3. Los volimenes humedos se identifican por medio de las curvas que se titulan:
“yolumen m’/kg aire seco”. Los volimenes se representan graficamente como
funciones de humedad y temperatura absolutas. La diferencia entre el volumen
especifico de aire seco y el volumen de aire himedo a una temperatura determinada,
es el volumen de vapor de agua.

4. Los datos de entalpia se estipulan sobre la base de kilojules por kilogramo de
aire seco. Los datos de entalpia de saturacién resultan precisos Unicamente cuando se
encuentran dentro de la humedad y temperatura de saturacion. Las curvas de
correccion de entalpia permiten las correcciones de entalpia para humedades debajo
de la saturaciéon y muestran cémo las lineas de temperatura de bulbo himedo no
coinciden precisamente con las lineas de enfriamiento adiabdtico de entalpia
constante.

5. Como en la grafica no aparecen lineas para los calores himedos, éstos se

calculan mediante la expresion:

Cs=1,0+1,87H av)
En donde:
Cs = calor humedo de aire himedo, kJ/(kg*K)
1,0 = calor especifico del aire seco, kJ/(kg*K)
1,87 = calor especifico del vapor de agua, kJ/(kg*K)
H = humedad absoluta, kg/kg de aire seco.

6. Las lineas de temperaturas de bulbo himedo representan también las lineas

de saturacion adiabdtica para el aire y el vapor de agua. Estas se basan en la relacion:

Hs — H = (Cs/A)(t - t,) V)
En donde:
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Hs y t; = humedad y temperatura de saturacion adiabdtica, respectivamente,
correspondientes a las condiciones del aire, representadas por H y t.
Cs = calor himedo a la humedad H. La pendiente de saturacion adiabatica es

Cs/A

A = calor latente de evaporacion a t.

Estas lineas denotan la relacion entre la temperatura y la humedad del aire que
pasa por una secador continuo que funciona en forma adiabética.

La temperatura de bulbo himedo se establece gracias al equilibrio dindmico
entre la transmision de calor y la transferencia de masa, cuando el liquido se evapora
de una masa pequeiia, por ejemplo, el bulbo himedo de un termdémetro, hacia una
masa de gas muy grande, de tal suerte que esta ultima no sufre ningin cambio de

temperatura o humedad. Este se expresa por medio de la relacion siguiente:

he(t - ty) = k ¢ M(H,, - Hy) (VI)
En donde:
h. = coeficiente de transmision de calor por convecciéon en
J/(m**s*K)[Btu/(h)(ft*)(°F)]
t = temperatura del aire en K
tw = temperatura de bulbo himedo del aire en K
l{g = coeficiente de transferencia de masa en kg/(s*mz)(kg/kg) [lb/(h)(ftz)(lb/lb)
A = calor latente de evaporacion a t,, en J/kg [Btu/Ib]
Hy, = humedad saturada a t,, = kg/kg de aire seco y H, = humedad del aire

circundante en kg/kg de aire seco.
Para mezclas de aire y vapor de agua, sucede que hc/k’g= Cs, aproximadamente,

aunque no existe alguna razén tedrica para ello . Por tanto, en vista de que la razén

(Hy - Hy/(ty — t) es igual que hc/k’g/k, que representa la pendiente de las lineas de
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temperatura de bulbo himedo, también es igual que Cs/A, la pendiente de las lineas

de saturacidn adiabatica, como se indicd antes®,

I1.2.3 Condiciones generales para el secado

El secado de sélidos incluye dos procesos fundamentales y simultdneos: 1) se
transmite calor para evaporar el liquido y 2) se transmite masa en forma de liquido o
vapor dentro del s6lido y como vapor desde la superficie. Los factores que regulan las
velocidades de estos procesos determinan la rapidez o el indice de desecacion.

Los secadores comerciales difieren fundamentalmente en los métodos de
transferencia de calor utilizados. Estas operaciones de secado industrial podran
utilizar transferencia de calor por conveccién, conduccién, radiaciébn o una
combinacién de éstos. Sin embargo, en cada caso, el calor debe fluir hacia la
superficie externa y luego al interior del sdlido. La unica excepcién es el secado
dieléctrico y de microondas, en donde la electricidad de alta frecuencia genera calor
internamente creando una temperatura elevada dentro del material y en su superficie.

La masa se transfiere durante el secado en forma de liquido o vapor dentro del
solido, y como vapor que se desprende de las superficies expuestas. El movimiento
dentro del sélido se debe a un gradiente de concentracién que depende de las
caracteristicas del mismo. Un sélido a secar puede ser poroso o no poroso(6) .

Un estudio de la forma como se seca un sélido se puede basar en el mecanismo
interno de flujo del liquido o en las condiciones externas de temperatura humedad
flujo de aire, etc., en la velocidad de secado del sélido. El primer procedimiento
requiere por lo comun un estudio bédsico de las condiciones internas. Aun cuando el
segundo procedimiento es menos fundamental, generalmente es el mas utilizado
debido a que los resultados tienen una mayor aplicabilidad inmediata en el disefio y la
evaluacién de equipos.

En cualquier prueba de capacidad para determinar el potencial de un secador de
fabrica, es preciso estudiar el efecto de las siguientes variables:

1. Efecto del aumento de temperatura. Con frecuencia, esta es la forma maés

sencilla para lograr una mayor capacidad.
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2. Efecto del aumento de la humedad final. A causa del aumento notable en el
tiempo de secado requerido para secar hasta contenidos de humedad
reducidos, la humedad maxima final permisible se debe estipular en todos
los casos.

3. Se debe determinar el efecto del aumento de velocidad del aire. A menudo
se necesitan velocidades de aire superiores para proporcionar el calor
adicional necesario a mayores capacidades.

4. Se debe establecer la uniformidad del flujo de aire. La distribucion eficiente
de esta circulacién puede reducir de un modo acentuado la capacidad y la
eficiencia del secador.

5. Se deben tomar en cuenta los beneficios posibles de la recirculacion del

aire.

I1.2.4 Equipo para el secado de sélidos

Hay varias maneras de clasificar los equipos de secado. Las dos clasificaciones
mas ttiles se basan en: 1) el método de transmision de calor a los s6lidos hiimedos, o
2) las caracteristicas de manejo y las propiedades fisicas del material mojado. El
primer método de clasificacion revela las diferencias en el disefio y el funcionamiento
del secador, mientras que el segundo es mads ttil para seleccionar entre un grupo de
secadores que se someten a una consideraciéon preliminar en relacion con un

problema de secado especifico.

Podemos clasificar a los secadores como directos o indirectos, estipulando
subclases de operacion continua o en lotes.

Secadores Directos. Las caracteristicas generales de operacién de los secadores
directos son:

1. El contacto directo entre los gases caliente y los s6lidos se aprovecha para

calentar estos ultimos y separar el vapor.
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2. Las temperaturas de secado varfan hasta 1000K, que es la temperatura
limitante para casi todos los metales estructurales de uso comin. A mayores
temperaturas, la radiacién se convierte en un mecanismo de transmision de calor de
suma importancia.

3. A temperaturas de gases inferiores al punto de ebullicion, el contenido de
vapor de un gas influye en la velocidad de secado y el contenido final de humedad del
solido. Con temperaturas de gas superiores al punto de ebullicién en todos los puntos,
el contenido de vapor del gas tiene s6lo un ligero efecto de retraso en la velocidad de
secado y el contenido final de humedad. Por lo tanto, los vapores supercalentados del
liquido que se esta separando pueden servir para secar.

4. Para secado a temperaturas bajas y cuando las humedades atmosféricas son
excesivamente elevadas, quizd sea necesario deshumidificar el aire de secado.

5. Un secador directo consume mds combustible por libra de agua evaporada
cuanto mds bajo sea el contenido de humedad.

6. La eficiencia mejora al aumentarse la temperatura del gas de entrada, para
una temperatura de salida constante.

7. Debido a las grandes cantidades de gas que se necesitan para abastecer todo
el calor desecado, el equipo de recuperacion del polvo puede ser muy grande y
costoso cuando se trata de secar particulas muy pequeias.

Secadores Indirectos. Difieren de los directos en la transmision de calor y la
separacion del vapor:

1. El calor se transfiere al material himedo por conduccion a través de una
pared de retencion de sélidos, casi siempre de indole metélica.

2. Las temperaturas de superficie pueden variar desde niveles inferiores al de
congelacion en el caso de secadores de congelacién hasta mayores que 800 K en el
caso de secadores indirectos calentados por medio de productos de combustion.

3. Los secadores indirectos son apropiados para secar a presiones reducidas y en
atmosferas inertes, para poder recuperar los disolventes y evitar la formacién de

mezclas explosivas o la oxidacién de materiales que se descomponen con facilidad.
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4. Los secadores indirectos que utilizan fluidos de condensacién como medio de
calentamiento son en general econémicos, desde el punto de vista de consumo de
calor, ya que suministran calor sélo de acuerdo con la demanda hecha por el material
que se esta secando.

5. La recuperacion de polvos y materiales finamente pulverizados se maneja de

un modo mas satisfactorio en los secadores indirectos que en los directos.

Secadores rotatorios

Un secador rotatorio consiste en un cilindro que gira sobre cojinetes apropiados
y, por lo comun, tiene una leve inclinacién en relacién con la horizontal. La longitud
del cilindro va de 4 a mas de 10 veces su didmetro, que oscila entre menos de 0,3
hasta mds de 3 m. Los sélidos que se introducen por un extremo del cilindro se
desplazan a lo largo de €l, debido a la rotacién, el efecto de la carga y la pendiente
del cilindro, y se descargan por el otro extremo como producto acabado. Los gases
que circulan por el cilindro pueden reducir o aumentar la velocidad de movimiento de
los sélidos, segtin que la circulacion del gas sea a contracorriente o siga una corriente
paralela con la circulacién de los s6lidos®.

Los secadores rotatorios se clasifican como directos, indirectos-directos,
indirectos y tipos especiales, un ejemplo de ellos podemos observarlo en la figura 3.
Estos nombres se refieren al método de transmision de calor, que es directo cuando el
calor se aplica o elimina de los sélidos por intercambio directo entre éstos y el gas
circulante, e indirecto cuando el medio de calentamiento no tiene un contacto fisico
con los solidos y se separa de ellos por medio de un tubo o una pared metalica.

Cuando se trata de operaciones de transmision de calor y transferencia de masa,
sus caracteristicas de operacion los hacen adecuados para lograr diversos procesos
como secado, reacciones quimicas, recuperacion de disolventes, descomposiciones

térmicas, mezclado, sintetizacion y aglomeracion de solidos.
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Figura 3. Ejemplo de Secador Rotatorio

1.3 AUTOMATIZACION DE PROCESOS

La automatizacion se basé inicialmente en 16gicas mecénicas, luego en
electromagnéticas (como relés timers a motor sincrénico y contadores
electromecdnicos) e incluso se presentaron comercialmente logicas neumadticas
(AND, OR, NOT) que competian en velocidad con los relés. Paulatinamente se
impusieron los relés, luego los timers, los contactores y los programadores
electrénicos, pero hoy en dia se utilizan microcontroladores 16gicos programables'".

La automatizaciéon de un proceso industrial consiste en la incorporacion de un
dispositivo electrénico que se encarga de controlar el funcionamiento del proceso
basdndose en una serie de elementos definidos previamente. El sistema que se crea
con la incorporacién del dispositivo denominado genéricamente automatismo, es
capaz de reaccionar ante las situaciones que se presentan ejerciendo el control
ejerciendo el control para el que ha sido concebido".

En la figura 4 se observa un esquema de bloques que representa a un sistema

automadtico, en este sistema existe una unidad de control encargada de realizar todas
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las operaciones relacionadas con el proceso que debe hacerse en forma automatica
dicha unidad recibe las informaciones precedentes de sensores que informan cambios
fisicos que tienen lugar como consecuencia de la funcion para la que se disefi6 el
sistema automdtico. En funcién de la informacién recibida la unidad de control
genera una serie de 6rdenes que se transmiten al equipo a través de accionadores que

transforman las 6rdenes recibidas en magnitudes o cambios fisicos del sistema.

EQUIPO A CONTROLAR
OPROCESOINDUSTRIAL

ACCIONADORES

I NFORMACI ONES
DEL SISTEMA UNIDAD DE ORDENES A SER

CONTROL EJECUTADAS

A

ELEMENTOS I NFORMACI ON

g

OPERADOR

Figura 4. Esquema representativo de un sistema automatico

Esto quiere decir que la automatizacion consiste en un sistema de lazo cerrado,
en el que existe un continuo flujo de informacién, desde el proceso a la unidad de
control y viceversa. La informacién recibida en la unidad de control se procesa segtn
el programa que contenga el sistema (denominado algoritmo) del que se obtienen las
6rdenes que fijardn el funcionamiento del proceso' .

La unidad de control es capaz de proporcionar al operador, informacién ya
elaborada sobre el estado y evolucidn del proceso mediante un sistema de monitoreo.

Por otra parte el operador puede intervenir en el desarrollo del control mediante las

consignas que modifican los pardmetros del algoritmo de control, o puede tomar el
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mando total pasando el sistema a control manual, con lo cual dejard de operar
automaticamente (esto significa que el sistema automadtico también puede operar en
forma manual).

El automatismo se define como el dispositivo eléctrico, electrénico, hidraulico,
neumatico, etc., que se coloca a un equipo para que funcione de manera automatica,
es decir lograr la automatizacion del mismo. Dichos procesos se hacen actualmente
mediante la utilizacion de PLC’s, cuyas siglas en inglés significan Programmable
Logic Controller (Controlador Légico Programable). Dicho equipo es un elemento
electrénico creado para el control de procesos secuenciales y su lenguaje abarca
posibilidades tales como contactos en serie y en paralelo, contadores, temporizadores

y funciones mucho mas complejas.

I1.4 DEFINICION DE CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

(PLO)

Se entiende por Controlador Légico Programable (PLC) a toda mdéquina
electrénica disefiada para controlar en tiempo real y en medios industriales procesos
secuenciales''?.

Un PLC suele emplearse en procesos industriales que tengan necesidades

particulares, por eso son ampliamente utilizados en el control de maniobras de

madquinas, maniobra de instalaciones y en instalaciones de sefializacion y control.

Figura 5. Ejemplo de un PL.C
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I1.4.1 Funciones basicas de un PLC

Deteccion. Lectura de la sefial de los captadores distribuidos por el sistema de
fabricacion.

Mando. Elaborar y enviar las acciones al sistema mediante los accionadores y
preaccionadores.

Dialogo hombre-mdquina. Mantener un didlogo con los operarios de
produccion, obedeciendo sus consignas e informando del estado del proceso.

Programacion. Para introducir, elaborar y cambiar el programa de aplicacion
del autéomata. El dialogo de programaciéon debe permitir modificar el programa

incluso con el autémata controlando la maquina.

I1.4.2 Aplicacién de los PLC’s

El PLC por sus especiales caracteristicas de disefio tiene un campo de
aplicacion muy extenso. La constante evolucién del hardware y software amplia
constantemente este campo para poder satisfacer las necesidades que se detectan en el
espectro de sus posibilidades reales"”.

Su utilizaciéon se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es
necesario un proceso de maniobra, control, sefializacidn, etc. , por tanto, su aplicacion
abarca desde procesos de fabricaciéon industriales de cualquier tipo a
transformaciones industriales, control de instalaciones, etc.

Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la posibilidad
de almacenar los programas para su posterior y rdpida utilizacién, la modificacién o
alteracion de los mismos, etc., hace que su eficacia se aprecie fundamentalmente en
procesos en que se producen necesidades tales como:

] Espacio reducido.

Procesos de produccion periddicamente cambiantes.
Procesos secuenciales.
Magquinaria de procesos variables.

Instalaciones de procesos complejos y amplios.
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] Chequeo de programacién centralizada de las partes del proceso.

Su sistema modular de entradas/salidas (E/S), permite que se pueda conectar
con facilidad a dispositivos en el control de un proceso industrial. La forma mads
simple de este tipo de dispositivos son las entradas y salidas discretas o digitales

representando condiciones de encendido o apagado de un circuito eléctrico.

11.4.3 ;Por qué emplear el PLC en control de procesos?

Entre las ventajas de los controladores ld6gicos programables es la
independencia a las intervenciones frecuentes por parte de los operadores, la
reprogramacion remota y las capacidades de exhibicién visual. Debido a que los
controladores programables han sido producidos para el control de maquinaria, éstos
se pueden programar en linea y su sistema operativo en lenguaje de escalera los hace
que sean apropiados para el control de los pasos secuenciales tipicos de muchos
procesos. Los controladores més recientes pueden llevar a cabo la regulacion de lazos
de control mediante algoritmos del tipo PID (proporcional integral derivativo) y su
capacidad de interconexion en redes de equipo ya establecidas con el minimo de
modificaciones en la configuracién de éstas".

Los controladores programables permiten hacer control en tiempo real sobre
operaciones tipicas del control de procesos, tales como el mezclado, calentamiento,
bombeo y el acomodo y ordenamiento de productos que avanzan sobre bandas
transportadoras, etc!?,

Otro uso de los controladores programables es la coleccién de datos referentes a
la planta y al proceso, tales como atributos de las materias primas, en procesos y
productos terminados para los inventarios. Los datos pueden incluir valores de
calidad del producto producido, temperatura del producto, presion, localizacion,
tiempos en proceso, porcentaje completado y muchas otras cantidades que se pueden
sensar. Adicionalmente, los controladores programables pueden reportar sobre la
disposicion de las facilidades, acumular datos sobre los tiempos de operacion de los

equipos, ciclos de conteo y monitoreo de la potencia para proporcionar un
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diagndstico para mantenimiento preventivo, seguridad y paros de emergencia y
manejos de sistemas de quemadores.

Los sistemas basados en controladores programables son rentables para el
control tanto de sistemas pequefios como grandes debido a que son modulares,
escalables y flexibles.

Modularidad. Proporciona un crecimiento del sistema de control del proceso
a un costo moderado con una variedad de opciones y facil integracion tanto de
hardware como software, prestindose a si mismo para optimizar al mdximo el costo.
La flexibilidad en el software para el manejo y administracién del proceso y el disefio
del control mediante dispositivos configurables permite la rdpida integracién de
sensores en el proceso y el sensado mds sencillo de alarmas en el sistema de control.
Las opciones mads recientes de software toman las ventajas de esta modularidad para
simplificar grandemente la configuracion y operaciéon del sistema de control de
procesos.

Escalabilidad. 1La escalabilidad significa que el sistema de control puede
facilmente crecer, ya sea hacia arriba o hacia abajo, para satisfacer los cambios en la
produccién y/o los requerimientos presupuestales. En grandes sistemas de control de
proposito muy especifico, es dificil una vez instalado y en operacién hacer
modificaciones. Con un sistema basado en controladores 16gicos programables, el
ingeniero en control tiene muchas opciones para elegir en el desarrollo de una
arquitectura de control sobre todo cuando se tienen limitaciones y restricciones
presupuestales. Un sistema basado en el PLC puede también decrecer con cierta
facilidad, lo cual de ningtin modo quiere decir que el equipo no utilizado o retirado se
deba desechar.

Flexibilidad. La flexibilidad del sistema quiere dedir que el equipo se puede
odoptar a propdsito multiples y a las necesidaodes combiantes del control del
proceso. A medida que las nuevaos tfecnologios se desarrollan, se pueden integrar
con fadlidad en un sistema flexible con el minimo costo y en un corto Ilgpso de
tiempo para su implementaddn. Se pueden lograr inarementos en la copaddad

de producddn y mejoras d proceso mediante la adopddn de opdones de

software avanzado (tales como la copaddad de generaddn continua de reportes),
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consolas de control adidonadles, o anadiendo mddulos de E/S de amplio rango

para incementar los dispositivos de campo empleados en un proceso en linea.
11.4.4 Constituciéon basica de un PLC
Los componentes de un PLC bdsico son los siguientes:

Rack principal

Fuente de alimentacién

CPU

Tarjetas entradas/salidas digitales

Tarjetas entradas/salidas analdgicas

Tarjetas especiales

Interfaces

S —

Unidades de Programacion
En la figura 6 se observa el diagrama que representa al PLC con su

entorno, lo que configura el sistema automatico completo

Figura 6. Sistema automatico
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Rack principal

Este elemento es sobre el que se conectan el resto de los elementos como
podemos ver en la figura 7. Este va atornillado a la placa de montaje del armario de
control. Puede alojar a un nimero finito de elementos dependiendo del fabricante y
conectarse a otros racks similares mediante un cable al efecto, llamandose en este

sz (1
caso rack de expansion’ 2

Figura 7. Modelo de Rack

Fuente de alimentacion

Es la encargada de suministrar la tensién y corriente necesarias tanto a la CPU
como a las tarjetas (segin fabricante), como se muestra en la figura 8. La tension de
entrada es normalmente de 110/220VAC de entrada y 24 DCV de salida que es con la

que se alimenta a la CPU.

TS5X PSY 26008

Figura 8. Fuente de alimentacion

Unidad de Procesamiento Central (CPU)
Es el cerebro del PLC, aqui es donde se conecta el PC al autémata. Consta de
uno o varios microprocesadores (segin fabricante) que se programan mediante un

software propio. La mayoria de ellos ofrecen varias formas de programacion
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(lenguaje contactos, lenguaje nemoénico o instrucciones, lenguaje de funciones,
grafcet, etc)(m).

El programa alojado en la CPU va escrito en un lenguaje propio de la misma, se
gjecuta en una secuencia programable y tiene un principio y un final, el tiempo que
transcurre entre los dos se llama ciclo de scan y hay un temporizador interno que
vigila que este programa se ejecute de principio a fin y que el tiempo de ejecucion del
programa de usuario no exceda un tiempo maximo determinado siendo esta funcion
denominada "perro guardidn" o "watchdog". Si este temporizador finaliza y el
programa no ha ejecutado la instruccién END, el PLC pasard a estado de STOP."'?

Otra funcidn es la de renovar el estado de las salidas en funcién de la imagen de
las mismas obtenida al final del ciclo de ejecucion del programa de usuario. Por
ultimo también se encarga de realizar el chequeo del sistema; para ello el PLC posee
un ciclo de trabajo, que ejecutard de forma continua el diagrama de flujo mostrado en

la figura 9. (10

SELECCION DE
FUNCI ON DE LAS 4— ENTRADAS
ENTRADAS

A 4

P EJECUCION DEL
PROGR AMA DE
USUARIO

A 4

SELECCION DE

LAS SALIDAS DE —> SALIDAS

ACTUACI ON

A 4

MONITOREO DEL
= PERRO
GUARDI AN

Figura 9. Ciclo de trabajo de un PLC

Podemos decir entonces que el CPU se encarga de:
] Interpretar las instrucciones del programa del sistema.
] Revisar y actualizar los estados de las sefiales de entrada y salida.

] Vigilar y diagnosticar el funcionamiento del sistema.
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] Comunicarse con el exterior a través de periféricos.

En la figura 10 se ilustra una configuracién de una CPU, en este caso en rack,
que incorpora la fuente de alimentacion del sistema. Se trata de una configuracién
con procesador y memoria en un solo médulo, que ademds incorpora circuitos de

. . . 12
interconexi6n a E/S que pueden montarse en el mismo rack"'?.

| Midlulos BS
i

W

| Tndieadares

[ de cstads

de Dateria

— Barefii
-—_ur— Tusiblera
Midulos 3z

Fuemae de Almentacion Coniexidn

Figura 10. Configuraciéon de una CPU

Sistema de Entrada/Salida del PLC

La informacién que se recoge del entorno recibe el nombre genérico de Entrada
y llega al PLC por medio del sistema de ENTRADAS, mientras que las acciones de
control sobre el proceso se denominan Salida y se acciona mediante las SALIDAS"?.
Los dispositivos de entrada corresponden a un amplio conjunto de elementos como,
interruptores, pulsadores, pirdmetros, detectores de humo, sensores, etc., mientras que

los dispositivos de salida se encargan de energizar a los dispositivos constituyentes

del sistema de control y corresponden a relés, triacs, electrovdlvulas, etc. En la figura
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11 se puede observar un modelo de PLC comercial en los que se aprecia el rack de

entrada/salida"”.

i

o

|

ST

B
]

b
]

Figura 11. Médulos de entrada/salida en un PLC"?

Moédulo de salidas

El médulo de salidas del automata es el encargado de activar y desactivar los
actuadores (bobinas de contactores, ldmparas, motores, etc).

La informacién enviada por las entradas a la CPU, una vez procesada, se envia
al médulo de salidas para que estas sean activadas y a la vez los actuadores que en
ellas estan conectados.

Segtn el tipo de proceso a controlar por el autdmata, podemos utilizar diferentes
modulos de salidas. Existen tres tipos bien diferenciados: a relés, a triac y a
transistores

Modulos de salidas a relés. Son usados en circuitos de corriente continua y
alterna, estdn basados en la conmutacién mecdnica por la bobina del relé de un
contacto directo normalmente abierto.

Moédulos de salidas a triacs. Se utilizan en circuitos de corriente continua y

corriente alterna que necesiten maniobras de comunicacién muy rdpidas.
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Moédulos de salidas a Transistores a colector abierto. El uso de este tipo de
modulos es exclusivo de los circuitos de c.c. Igualmente que en los de triacs, es

utilizado en circuitos que necesiten maniobras de conexidon/desconexién muy rapidas.

Tarjetas entradas/salidas digitales

Se conectan al rack y comunican con la CPU a través de la citada conexion. En
el caso de las entradas digitales transmiten los estados 0 o 1 del proceso (preostatos,
finales carrera, detectores, conmutadores, etc) a la CPU. En el caso de las salidas, la
CPU determina el estado de las mismas tras la ejecucion del programa y las activa o
desactiva en consecuencia. Una entrada digital al sistema de control permite al
controlador leer el estado de un circuito para saber si estd o0 no energizado. A su vez
las salidas digitales permiten encender o apagar circuitos eléctricos. De esta manera
el controlador programable puede examinar el estado de varias entradas del proceso,
aplicar un conjunto de reglas légicas (programa) y entonces encender o apagar un
circuito eléctrico del mundo real con base en estas reglas 16gicas''?.

La senal de entrada de un PLC puede ser la que suministra un interruptor On-
Off o diferentes niveles de tensién suministrados, por ejemplo por un sensor de
temperatura. Lo mismo ocurre con las salidas, es decir, una sefial procedente del PLC
puede ser simplemente un estado “1” 6 “0”, pero también puede tratarse de un
conjunto de bits que representan una palabra de informacién. Los sistemas discretos
de E/S son aquellos en los que, tanto las entradas como las salidas, pueden tener

L, . . . . . . ., 1
unicamente dos niveles, es decir, presencia o ausencia de un nivel de tensién. ¥

Tarjetas entradas/salidas analogicas

Se conectan al rack de igual manera que las anteriores, pero teniendo en cuenta
que en algunos modelos de PLC' s han de estar situadas lo mas cerca posible de la
CPU. Estas tarjetas leen un valor analdgico e internamente lo convierten en un valor

digital para su procesamiento en la CPU. Esta conversion la realizan los
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convertidores analdgico-digitales internos de las tarjetas que en algunos casos es uno
para todos los canales de entrada o salida aunque actualmente se tiene uno por cada
canal de entrada o salida. En este dltimo caso el procesamiento de las sefales
analdgicas es mucho mas rapido que en el otro.

Estas tarjetas son normalmente de 2, 4, 8 o 16 entradas/salidas analdgicas,
llaméndose a cada una de ellas canal y empezando por el 0, esto es, una tarjeta de 4
canales anal6gicos comenzaria por el 0 y terminaria en el 3. Los rangos de entrada
estdn normalizados siendo lo més frecuente el rango de 4-20 mA (miliamperios) y 0-
10 DCV, aunque también existen de 0-20 mA, 1-5V, 0-5V, etc''?.

Lo mds importante a la hora de elegir una tarjeta analdgica es que esta disponga
de separacion galvanica para cada canal, es decir, que los canales sean totalmente
independientes electronicamente unos de otros dentro de la propia tarjeta para que no
se afecten mutuamente por efecto de una mala tierra o derivacién a la misma de uno

de ellos.

Tarjetas especiales

Se conectan al rack y comunican con la CPU a través de la citada conexion. Se
utilizan normalmente para control o monitorizaciéon de variables o movimientos
criticos en el tiempo, ya que usualmente realizan esta labor independientemente de la
CPU. Son algunas muestras las siguientes:

Tarjetas de contage rapido

Tarjetas de posicionamiento de motores

Tarjetas de regulacién.(lo)

Periféricos

Los periféricos no intervienen directamente en el funcionamiento del autémata,
pero sin embargo facilitan la labor del operario.

Los mas utilizados son:

- Impresoras.

- Visualizadores y paneles de operacién OP.
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I1.5 SISTEMA SCADA-MMI
Un sistema MMI (Man Machine Interface) es el interfaz de unién entre el
operario y la maquina. Puede ser un panel de operador 6 una computadora (PC), pero
en ambos casos comunican y transmiten datos a y desde el PLC®.
Las funciones bésicas de éste son las siguientes:
- Transferencia y modificacion de programas.
- Verificacion de la programacion.
- Informacién del funcionamiento de los procesos.
En el caso de un Panel de Operador, este se compone de una pantalla con més
0 menos resolucion de gréficos y teclas numéricas y de funcién o como en algunos
casos pantalla tictil, ver figura 12. La pantalla puede ser en color o monocromo e
indica el estado de los diferentes valores del proceso, con graficos complejos o
figuras sencillas permitiendo a su vez introducir valores para ajustar los pardmetros

de regulacién del proceso o consignas del mismo .

Figura 12. Ejemplo de panel de operacion

Se programan con un software propio, al igual que los PLC' s, y diferente a estos
aunque sean del mismo fabricante. Comunican con el PLC a través de un puerto de
comunicacion. Generalmente el frontal suele ser de un material pléstico o similar con
un alto grado de proteccion, ya que estd expuesto a la intemperie o al ambiente
agresivo del lugar de trabajo.

También se puede utilizar como panel operador una consola de programacion.

Es una terminal a modo de ordenador que proporciona una forma mas comoda de
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realizar el programa de usuario y observar pardmetros internos del PLC, ver figura
13.

Figura 13. Comunicacion entre una cénsola de programacion
y un autémata

Entre las funciones que pueden desarrollar estos paneles de operador estan las
siguientes:

| Visualizar y parametrizar datos del proceso (lectura y escritura de
variables)

] Gestién de alarmas del proceso, con textos de ayuda al operario para
la resolucién de las mismas

] Recopilacién de alarmas sucedidas en el tiempo (histérico de
alarmas)

] Impresién de las citadas alarmas

En el caso de una computadora (PC), esta es la encargada de comunicar con el
PLC, ver figura 14. Realiza las mismas funciones que un panel de operador y ademads
puede trabajar como sistema SCADA (adquisiciéon de datos) y con los nuevos
controles disponibles e integrados en los sistemas operativos (Windows 95/98/NT) se
puede hacer por ejemplo que ante una alarma del sistema el PC marque un nimero
telefénico o mande un mensaje a un mdévil con un texto asociado al operario o

personal de mantenimiento correspondiente .
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Figura 14. Comunicacion entre el PC y el autémata (PLC)

I1.6 LENGUAJES DE PROGRAMACION

Cuando surgieron los autématas programables, lo hicieron con la necesidad de
sustituir a los enormes cuadros de maniobra construidos con contactores y relés. Por
lo tanto, la comunicacién hombre-maquina deberia ser similar a la utilizada hasta ese
momento. El lenguaje usado, deberia ser interpretado, con facilidad, por los mismos
técnicos electricistas que anteriormente estaban en contacto con la instalacion. Estos
lenguajes han evolucionado en los dltimos tiempos, de tal forma que algunos de ellos

ya no tienen nada que ver con el tipico plano eléctrico a relés.

Los lenguajes mas significativos son:

Lenguaje a contactos (LD). Es el que més similitudes tiene con el utilizado por
un electricista al elaborar cuadros de automatismos. Muchos autématas incluyen
modulos especiales de software para poder programar graficamente de esta forma, la

que podemos apreciar en la figura 15.
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Figura 15. Programacion en lenguaje a contactos (LD)

Lenguaje por Lista de Instrucciones (IL). En los automatas de gama baja, es
el tnico modo de programacion. Consiste en elaborar una lista de instrucciones o
nemonicos que se asocian a los simbolos y su combinacién en un circuito eléctrico a
contactos, como podemos ver en la figura 16. También decir, que este tipo de
lenguaje es, en algunos los casos, la forma mdés rdpida de programacion e incluso la

mas potente.

000 LD %10.1 Bp. inicio ciclo
AND %10.0 Dp. presencia vehiculo
AMD

Bit autorizacian reloi calandario

010

Figura 16. Programacion en un lenguaje por lista de instrucciones

Grafcet (SFC). Es el llamado Gréafico de Orden Etapa Transicion. Ha sido
especialmente disefiado para resolver problemas de automatismos secuenciales. Las
acciones son asociadas a las etapas y las condiciones a cumplir a las transiciones. Este

lenguaje resulta enormemente sencillo de interpretar por operarios sin conocimientos
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de automatismos eléctricos. Muchos de los automatas que existen en el mercado
permiten la programacion en GRAFCET, ver figura 17. También podemos utilizarlo
para resolver problemas de automatizacion de forma tedrica y posteriormente

convertirlo a plano de contactos.

Figura 17. Programacion en Grafcet

Plano de Funnciones (FBD). El plano de funciones ldgicas, resulta
especialmente comodo de utilizar, para técnicos habituados a trabajar con circuitos de

puertas logicas, ver figura 18, ya que la simbologia usada en ambos es equivalente(3) .

sy —
oo —— :
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Figura 18. Plano de funciones légicas

IL.7 TEORIA BASICA DEL CONTROL DE PROCESOS
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I1.7.1 VALVULAS DE CONTROL

El elemento mds deseado en los procesos industriales para modificar la
resistencia al flujo son las vélvulas de control. La posiciéon de la vdlvula esta
relacionada con el suministro de aire, ya que si el mismo falla la vdlvula se abre o se
cierra segun el tipo de actuador (ATO 6 ATC). Cuando la védlvula es ATO la vélvula

falla cerrada y cuando es ATC falla abierta.

I1.7.2 CONTROLADORES POR RETROALIMENTACION O
FEEDBACK

Durante el proceso cualquier perturbaciéon puede afectar a la variable
controlada, es decir, cuando ésta se desvia del punto de control, el controlador cambia
su salida para que la variable regrese al punto de control y compensar cualquier
perturbacion.

La manera en que los controladores por retroalimentacion toman una decision
para mantener el punto de control, es mediante el célculo de la salida con base en la

diferencia entre la variable que se controla y el punto de control .

Controlador Proporcional (P)
Estos son los controladores mds simples ya que sélo tienen un pardmetro de
ajuste, Kc denominada Ganancia del Controlador, pero la desventaja es que operan

con una desviacion, o error de estado estacionario, en la variable que se controla.

Controlador proporcional-integral (PI)

En algunos procesos no se pueden controlar con una desviacién, es decir, se
deben controlar en el punto de control, por ello se debe afiadir otro pardmetro al
controlador proporcional que es la accion integral o de reajuste para eliminar la
desviacién; entonces el controlador se convierte en un controlador proporcional-

integral (PI)
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Controlador proporcional-integral-derivativo (PID)

Cuando al controlador PI se le afiade otro modo de control que es la accién
derivativa, también se conoce como rapidez de derivacién o preactuacion y tiene
como propdsito anticipar hacia donde va el proceso, por ello se denomina controlador
PID. Estos se recomiendan para circuitos con constante de tiempo larga en los que no
hay ruido. La ventaja del modo derivativo es que proporciona la capacidad de ver

hacia donde se dirige el proceso.

I1.8 AJUSTE DE LOS CONTROLADORES FEEDBACK

El ajuste es el procedimiento mediante el cual se adecuan los pardmetros del
control feedback para obtener una respuesta especifica a lazo cerrado. La principal
dificultad en el ajuste del controlador feedback radica en la velocidad de respuesta del
proceso a controlar. Para ajustar los controladores a varios criterios de respuesta se
han desarrollado diversos procedimientos y férmulas de ajuste'”.

Las caracteristicas dinamicas de los otros elementos del lazo de control,
particularmente del proceso y los valores de los pardmetros de ajuste son funcién de
la respuesta del lazo cerrado que se desea. La mayoria de los procesos son no lineales
lo cual quiere decir que su personalidad cambia de un punto de operacién a otro. Esto

significa que un conjunto de pardmetros de ajuste produce una respuesta deseada

Unicamente en el punto de operacion a partir del cual se calcularon.

Criterios de ajuste

Hay un nimero de criterios mediante los cuales se especifica el desempefio
deseado para un lazo de control. Estas especificaciones de control deben ser
fisicamente realizables: no se puede violar ninguna restriccion de variable
manipulada y no se puede requerir un elemento de control irrealizable. Las

especificaciones dindmicas de control incluyen las siguientes:
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e Sobrepico (Overshoot): obtener el minimo sobrepico o ningtin sobrepico
(respuesta sobre amortiguada).

e Tiempo de elevacion (Rise Time): obtener el menor tiempo de elvacion
(respuesta mds rapida).

e Razén de asentamiento (Decay ratio): lograr una relacion de asentamiento
especifica (la mas popular en '/4)

¢ Tiempo de asentamiento (Setting time): alcanzar tiempos de asentamiento
cortos.

¢ Integral de error: minimizar la integral de los errores hasta que el proceso se
haya asentado.

¢ Error en el estado estacionario (FOCET): mantenerlo tan pequefio como sea

posible(g) .

I11.8.1 METODOS DE AJUSTE
Método de 1°" orden mas tiempo muerto

Este otro método de Ziegler-Nichols de ajuste lineal caracteriza al proceso

mediante la ganancia y periodo dltimos.

El proceso caracterizado incluye el comportamiento de la vélvula de control y

del sensor/transmisor. Los pardmetros caracteristicos de este modelo son: la ganancia

K, el tiempo muerto D y la constante de tiempo 7.

La solucién consiste en realizar algunas pruebas dindmicas en el sistema real o

en una simulaciéon del lazo en la computadora. La prueba mds simple es la de

escalén'?,

Prueba de escalon del proceso
1. Con el controlador en manual se aplica un cambio en escalén a la sefial de
salida del controlador m(t). El cambio debe ser lo suficientemente grande
para que se pueda medir un cambio en el transmisor, pero no tanto como

para que las no lineales del proceso distorsionen la respuesta.
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2. Se registra C(t) en el periodo completo de la prueba, desde la introduccién

del escalén hasta el nuevo estado estacionario™®.

Es imperativo que no entren perturbaciones al sistema mientras se realiza la
prueba. La gréfica que se obtiene se conoce como curva de reaccion del proceso. El
siguiente paso es hacer coincidir la curva de reaccidon con el modelo POMTM para
determinar los pardmetros del modelo. La figura 19 muestra una curva de reaccién

tipica de la prueba®.

A

moy | ) i 3 Am

c(t)

Figura 19. Curva de Reaccién de un Proceso™”

La ganancia K, se calcula a partir de los cambios totales de c(t) y m(t) en el

estado estacionario como:

El tiempo muerto D y la constante de tiempo T, se pueden determinar de manera
que la respuesta del modelo y la real coincidan en la region de alta tasa de cambio.
Los dos puntos recomendados por el Dr. Cecil Smith son: (D + 1/31) y (D + 1) los

cuales corresponden a los siguientes valores de Cs:

Para t=D+~7 Ac(t) = 0.632 1C
Para t=D+ 1/3t Ac(t) = 0.283 1Ce
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En la figura 19 estos dos puntos se denominan t; y t, y los valores de D y T se

obtienen a partir de la resolucion del siguiente sistema de ecuaciones:

D+7t=t, y D+1/3t =t
Lo cual se reduce a:

T=3/2,-1) y D=t,-7

c(t) A

> 0.632AC..

0.283AC.. {

4 1)

Tabla 1. Férmulas de ajuste POMTM de Ziegler — Nichols.")

h 4 >

Figura 20. Parametros del modelo POMTM

Asentamiento de Y4 y Error de Integracion Minimo
Ziegler y Nichols proponen un conjunto de férmulas basadas en los pardmetros
del modelo POMTM. La tabla siguiente muestra las formulas de ajuste para respuesta

de razon de asentamiento de 4V,
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La especificacion de la respuesta a lazo cerrado es un error o desviaciéon minima

Ganancia
Tiempo Tiempo
Tipo de Controlador Proporcional

Integd (6 Derivdtivo (6
Ko ntegd (Q) eivaivo ()

—1
Proporcional (P) % (2 ] - -
T

-1
Proporcional-Integral (PI) O_K9 [2 ] 3.33D -
T

2.0D 172D

(PID) K

Proporcional-Integral-Derivativo 1.2 ( D )‘1
T

de la variable controlada respecto al set-point. Como el error estd en funcién del
tiempo que dura la respuesta, la suma del error (la integral) en cada instante se debe
minimizar'’.

Por lo tanto se propusieron 4 ecuaciones para ello las cuales constituyen las

cuatro integrales bésicas para el ajuste de os pardmetros del controlador.

I1.9 LOS LAZOS DE REGULACION APLICADOS A UN PROCESO
En todo proceso industrial existe una sefial de proceso, una consigna y una
accion de control. Estas tres variables estan interrelacionadas entre si por medio de lo

que se denomina un lazo de regulacién. Por ejemplo en la figura 21:
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Salida aceite frio
Entrada aceite caliente l
l Y

e
W Consigna | 5P Lo 1) | ]
e |

Entrada agua fria ¥V GSalida agua caliente

P

Figura 21. Ejemplo para el lazo de Regulacion

En este caso la variable de proceso (PV, del inglés Process Value) es la
temperatura de salida de aceite del intercambiador, la sefial de consigna (SP, del
inglés Set Point) es el valor de temperatura que nosotros queremos que tenga dicho
aceite y la salida de control (OUT, o CV, OUTput o Control Value, respectivamente
y en inglés) es la accion de control que va a producir la apertura o cierre de la valvula
motorizada para que entre mas o menos agua fria al intercambiador y de esa manera
enfrie el aceite a la temperatura que nosotros queramos. La accién de control
intentard que la diferencia entre la consigna SP y el valor de proceso PV se minima e
incluso nula; para ello se dispone de lo que se llama un bloque PID que en funcién de
unos parametros de ajuste internos variard la salida OUT de manera que asi sea. Los
bloques PID o bloques de regulacién estdn hoy en dia implementados en todos los
autématas y sistemas de supervision y funcionan segun un algoritmo matemético que

difiere de unos a otros fabricantes.
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Las siglas PID provienen de los tres pardmetros de ajuste mas importantes del
citado bloque, que son a saber, la banda o ganancia proporcional (P), el tiempo
integral (I) y el tiempo derivativo (D).

La accion P va a generar una salida de control proporcional al error entre SP y

PV. Si este pardmetro es la Ganancia Proporcional, dicha acciéon serd

directamente proporcional al error; si el pardmetro es la Banda Proporcional la

accion de control serd inversamente proporcional al error entre SP y PV.

Hablando claro, para un error dado entre SP y PV, si el bloque PID trabaja con

Ganancia proporcional, cuanto mayor sea el valor aqui introducido mayor sera

la acciéon de control. Por el contrario, si el bloque PID trabaja con Banda

Proporcional, 1a accién de control serd mayor cuanto menor sea el valor del

dato introducido para este campo.

La accion I va a producir un cambio de la accién de control en el tiempo, es
decir, va a hacer que la acciéon de control varie en sentido ascendente o
descendente aunque el error entre el SP y el PV sea el mismo. Al igual que en el
caso anterior hay dos tipos de tiempos integrales, uno viene dado en
repeticiones por minuto y otro en minutos por repeticion y al igual que en el

caso anterior, uno es inverso del otro.

La accion D va a variar la accién de control en funcién de la velocidad del
proceso, esto es en funcién de la velocidad con que crece o decrece el error

entre SP y PV.

Estas tres variables se definen en inglés como GAIN, RESET y RATE
respectivamente.

Los parametros explicados anteriormente son los basicos de todo lazo de
regulacion, aunque muchos fabricantes incluyen ademas de estos, otros con la idea de

adecuar la PID al proceso requerido de tal modo que la accién de control sea la
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correcta. Muchos bloques PID disponen de una funcién llamada autotunning que
busca los pardmetros idéneos de regulacion para el proceso que estén controlando de
manera automética.

Los pardmetros explicados anteriormente son los bésicos de todo lazo de
regulacién, aunque muchos fabricantes incluyen ademads de estos, otros con la idea de
adecuar la PID al proceso requerido de tal modo que la accién de control sea la
correcta. Muchos bloques PID disponen de una funcién llamada autotunning que
busca los pardmetros idéneos de regulacion para el proceso que estén controlando de
manera automadtica. Unos buenos valores de PID tienen que conseguir que el proceso

esté estable sin castigar excesivamente la valvula de control.
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I1.10 DEFINICION DE TERMINOS

Automatismo, se define como el dispositivo eléctrico, electrénico, hidrdulico,
neumatico, etc., que se coloca a un equipo para que funcione de manera automatica,
es decir lograr la automatizacion del mismo.

Automatizacion, es la incorporacién de un dispositivo electrénico que se
encarga de controlar el funcionamiento de un proceso basdndose en una serie de
elementos definidos previamente.

Autotunning, funcién dentro del bloque PID, programado en el PLC que busca
los parametros idéneos de regulacion para el proceso que estén controlando de
manera automética.

Calor Humedo, Cs, es la capacidad calorifica de 1 Ib de aire seco y la humedad
que contiene.

Circuito abierto o lazo abierto, se refiere a la situacion en la cual se desconecta
el controlador del sistema, es decir, el controlador no realiza ninguna funcién relativa
a como mantener la variable controlada en el punto de control.

Constante de tiempo del proceso (O, padmetro relacionado con la velocidad de
respuesta de proceso.

Control de circuito cerrado, se refiere a la situacion en la cual se conecta el
controlador al proceso; el controlador compara el punto de control (la referencia) con
la variable controlada y determina la accidn correctiva.

Control regulador, se utiliza para referirse a los sistemas disefiados para
compensar las perturbaciones.

Controlador Logico Programable (PLC), se define como toda méquina
electrénica disefiada para controlar en tiempo real y en medios industriales procesos
secuenciales.

Controlador Proporcional (P), son los controladores mas simples ya que s6lo
tienen un pardmetro de ajuste, Kc denominada Ganancia del Controlador.

Controlador proporcional-integral (PI), controlador proporcional al que se le
afiade la accion integral o de reasjuste para eliminar la desviacion con la que opera el

controlador tinicamente proporcional.
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Controlador proporcional-integral-derivativo (PID), controlador PI al que se le
afiade otro modo de control que es la accion derivativa, también se conoce como
rapidez de derivacién o preactuacién y tiene como proposito anticipar hacia dénde va
el proceso.

Fuente de Alimentacion, s la encargada de suministrar la tensién y corriente
necesarias tanto a la CPU como a las tarjetas.

Ganancia del proceso o ganancia en estado estacionario (K), pardmetro que
indica cuanto cambia la variable de salida por unidad de cambio en la variable de
entrada; es decir, define la sensibilidad del proceso, estd asociado con la personalidad
del proceso y por lo tanto depende de las propiedades fisicas y los pardmetros de
operacion del mismo.

Ganancia ultima del controlador Kcy, se define como el producto de las
ganancias de los elementos de lazo, y el periodo dltimo de oscilacion Ty.

Humedad Absoluta, H, es igual a las libras de vapor de agua transportadas por
una libra de aire seco.

Humedad de Saturacion, cuando la presion parcial del vapor de agua en el aire,
a una temperatura dada es igual a la presion de vapor a la misma temperatura el aire
estd saturado y la humedad absoluta se designa como la humedad de saturacién.

Lazo de Regulacion, es lo que interrelaciona la sefial del proceso, la consigna y
la accién de control.

Modulos de salidas a relés, son usados en circuitos de corriente continua y
alterna, estdn basados en la conmutacién mecédnica por la bobina del relé de un
contacto directo normalmente abierto.

Modulos de salidas a Transistores a colector abierto. El uso del este tipo de
modulos es exclusivo de los circuitos de c.c. Igualmente que en los de Triacs, es
utilizado en circuitos que necesiten maniobras de conexidon/desconexién muy rapidas.

Moédulos de salidas a Triacs. Se utilizan en circuitos de corriente continua y
corriente alterna que necesiten maniobras de comunicacién muy rdpidas.

Perturbacion o trastorno, es cualquier variable que ocasiona que la variable de

control se desvie del punto de control.
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Porcentaje de Humedad Relativa se define como la presion parcial de vapor de
agua en aire, dividida entre la presién del vapor de agua a la temperatura dada.

Punto de control, es el valor que se desea tenga la variable controlada.

Rack, es el elemento donde se conectan todos los componentes del PLC.

Razon de asentamiento de un cuarto, representa la razén de amplitud entre dos
oscilaciones sucesivas.

Scan, es el tiempo que transcurre entre el principio y el final de ejecucién del
programa.

Secado, es la separacion de un liquido de un sélido, por evaporacion.

Sistema MMI (Man Machine Interface), es el interfaz de unién entre el
operario y la maquina. Puede ser un panel de operador 6 una computadora (PC), pero
en ambos casos comunican y transmiten datos a y desde el PLC.

Temperatura de Bulbo Humedo es la temperatura de equilibrio dindmico
obtenida por una superficie de agua cuando la velocidad de transferencia de calor por
conveccion, a la misma, es igual que la velocidad de transferencia de masa que se
aleja de tal superficie.

Tiempo Muerto, es el intervalo corto o largo durante el cual el sistema no
responde.

Unidad de Procesamiento Central (CPU), es el cerebro del PLC y consta de
uno o varios microprocesadores (segun fabricante) que se programan mediante un
software propio.

Variable controlada, es la variable que se debe mantener o controlar dentro de
algun valor deseado.

Variable manipulada, es la variable que se utiliza para mantener a la variable
controlada en el punto de control.

Watchdog, es un temporizador interno que vigila que este programa se ejecute
de principio a fin y que el tiempo de ejecucion del programa de usuario no exceda un

tiempo maximo determinado.
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CAPITULO III

METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos de este proyecto se realizd primero un estudio de
ingenieria conceptual, donde se hizo una descripcion del proceso actual:

Se defini6 el objetivo en estudio describiendo el alcance de re-instrumentacion,
sustituciéon de instrumentos existentes y se definieron los nuevos instrumentos a
utilizar. Para ello se describié detalladamente el sistema actual a través de los
diagramas de flujo del proceso (DFP), panel de control y funciones asociadas. Se
describi6 la interfaz humana utilizada del sistema actual y las alarmas asociadas al
proceso de produccién. Se enumerd la secuencia de arranque y parada de la linea. Se
verificaron los requerimientos de infraestructura fisica para la consola de
comunicacion, el espacio para el montaje de instrumentos y la posibilidad de
cableado para las sefales.

En funcién de un andlisis de todo el estudio se elaboré un diagnéstico del
proceso actual.

Se verificaron los requerimientos basicos de Infraestructura fisica dentro de los
cuales estaban el tablero de control, espacio para la interfaz humana que se instalo,

espacio para el montaje de instrumentos y la posibilidad de cableado para las sefiales.

Luego se hizo el estudio de ingenieria bésica y de detalle donde se ejecutd el
trabajo para realizar el proyecto, que se inicia luego de la ingenieria conceptual; el
objetivo de esto fue definir la adquisiciéon de los nuevos instrumentos, esto se hizo
dividiendo en varias disciplinas:

® Levantamiento de campo: determinando el estado actual de las

instalaciones y se detectando el grado de actualizacién tecnoldgica de la linea.
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Previamente a la visita de campo de las instalaciones de la planta se hizo una

revision de los documentos disponibles a fin de familiarizarse con el proceso y las

instalaciones.

En cuanto a la instrumentacién se ejecutaron las siguientes actividades:

€

Revisar la lista de instrumentos existente, verificando que la lista de éstos
reflejara el estado actual de la linea de produccidn.

Revisar la instrumentacion de la planta definiendo el grado de obsolescencia
de la instrumentacién actual. Ademds se verificaron cada uno de los
elementos del sistema, incluyendo los elementos finales de control.

Definir los instrumentos existentes que se sustituyeron, definiendo los
criterios y justificacion de la sustitucion.

Revisar los paneles y luces existentes, para verificar el estado de operacion,
como los botones de parada de emergencia y luces de indicacién de
operacion de equipos de la linea de produccién indicados en los diagramas

de cada secador.

En cuanto a la electricidad se ejecutaron las siguientes actividades:

€

Verificar que el plano eléctrico reflejara el estado actual de los sistemas AC,
DC y puesta a tierra.
Revisar el espacio disponible para la ubicacion de cajas de conexionado,

verificando las dreas clasificadas y las instalaciones eléctricas existentes.

En cuanto a los sistemas se hicieron las siguientes actividades:

€

(0]

Definir las sefiales que se llevardn al sistema de control, definiendo los
criterios y justificacion de seleccion de cada sefal clasificindola como:
entrada/salida analdgica 6 entrada/salida digital.

Revisar la arquitectura de la red propuesta, verificando la capacidad
disponible en la red de comunicacion, en médulos I/O, para la programacion
del nuevo sistema de control.

Disciplina de Instrumentaciéon: aqui se ejecutaron las actividades

relacionadas con la instrumentacion de la linea como revision de instrumentos
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existentes, especificacion de nuevos instrumentos y rutas de cables para el nuevo

sistema de control mediante las siguientes actividades:

€

€

(0]

Elaborar los diagramas de tuberias e instrumentacion para el nuevo sistema
(PLC incorporado)

Elaborar una lista de instrumentos actualizada: colocando los instrumentos
que se instalardn para el nuevo sistema de control.

Mostrar una figura del diagrama de ubicacién de los instrumentos dentro del
panel de control.

Presentar los diagramas de detalle de instalacion mecénica y eléctrica de los
nuevos instrumentos a colocar.

Disciplina Aplicacion: aqui se ejecutaron las actividades relacionadas con

el control del proceso, incluyendo especificaciones de proceso para instrumentos,

filosofia de operacién y control, estrategias de control, proteccion de equipos, parada

de emergencia, etc., realizando las actividades que siguen:

€

Elaborar la filosofia de operacién y control del nuevo sistema, incluyendo el
Controlador Légico Programable (PLC), sensor, trasductor, panel de control
y los tipos de sefiales que intervienen en dicho sistema.

Elaborar las estrategias de control regulatorio, describiendo funcionalmente
las estrategias de control para la temperatura, la humedad relativa y la
temperatura del agua de calentamiento. También se definieron los
algoritmos de control que se utilizaron para la configuracién de las
estrategias de control en el sistema supervisorio como lo es la consola de
control. Se definieron los sistemas para las variables involucradas en el
sistema de control. Se elaboraron también las hojas sama de cada estrategia
las cuales incluyen nombre de las siglas, variable controlada, variable
manipulada, variables de perturbacidn, tipo de medidor, rango de la variable
medida, tipo de controlador, elemento final de control y justificacion del
lazo.

Descripcion detallada del sistema de arranque y parada, variables asociadas

y botones asociados al nuevo sistema de control.
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Disciplina Eléctrica: esta disciplina tuvo por objetivo definir y ejecutar las

actividades relacionadas con el sistema y suministro de potencia e instalaciones

eléctricas para el proceso para ello se realizé lo siguiente:

€
€

(0]

Explicar el sistema de suministro de potencia para la linea de produccion.
Actualizar los planos eléctricos existentes, agregando los nuevos elementos
y cables instalados para el nuevo sistema de control.

Disciplina Sistemas: aqui se definieron y ejecutaron las actividades

relacionadas con los sistemas de control y proteccién, mediante el esquema inicial de

automatizacion y especificaciones funcionales del nuevo sistema de control esto se

logré mediante las siguientes actividades:

€

€
(0]

Definir los criterios de seleccion de sefiales para el nuevo sistema de control
y las variables del proceso asociadas a esta sefiales.

Definir los criterios de configuracién y programacion del nuevo sistema de
control para el lenguaje utilizado por el PLC incluyendo direccionamiento
de las variables con sus pardmetros asociados para la construccién del
programa de control y para la consola de comunicacion.

Elaborar una lista inicial de variables del sistema de control, clasificando el
tipo de variable, su palabra asociada el el lenguaje del PLC y la asociacién
de estas para visualizarlas en la consola.

Elaborar una lista de entradas/salidas para la linea en general, su elemento
asociado y su direccionamiento.

Elaborar una lista de alarmas con su variable asociada para el programa del
PLC y la asociacion a la consola de operacion.

Explicar la transferencia del programa del PC al PLC.

Especificaciones Generales para Construccion: en ésta parte se

describieron los requerimientos minimos y las responsabilidades para la realizacion

de los trabajos de construccion estos fueron:

€ Montaje e instalacion de instrumentos.

€ Pruebas de instrumentos y sistema de control.
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€ Tendido de cables para el suministro de energia eléctrica a los equipos del
sistema de control y proteccion.

€ Detalles de instalacion e interconexion de equipos.

€ Suministro de materiales menores para ejecucion de montajes.

€ Comprobacion de las sefales para el control instalado.
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