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RESUMEN

El proyecto se realiza en el area de control y automatizacion con el objetivo de
controlar la temperatura para un horno industrial, mediante la modulacion de ancho de
pulso usando un controlador logico programable (PLC) de gama alta para poder
programar en nameros reales y este PLC nos vota resultados mas precisos, trabajan a
velocidades altas, funciones complejas y se puede visualizar en varios tipos de esquemas.
Se utiliza la metodologia para modelar el proceso con la funcién de transferencia de
primer orden en el dominio Laplace, con los siguientes pasos. Implementando el
controlador PWM al modelo matematico obtenido de la funcion de transferencia de
primer orden, simulacién del proceso de control con el controlador, andlisis de respuesta
en el estado transitorio y estacionario. Se usa la modulacién de ancho de pulso para
realizar un control efectivo de la temperatura del horno industrial, el PLC tiene un rango
muy variado de esquemas que nos permite controlar de forma eficiente el proceso de
funcionamiento del horno industrial. Ademas, utilizando controladores logicos
programables el proceso de controlar La temperatura se consigue con mas facilidad y
mayor precision. Los resultados obtenidos se podran utilizar en otros procesos que tenga
relacién con la modulacion de ancho de pulso.

Palabras Clave: Modulacion, pulso, PLC, Temperatura, Control.
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ABSTRACT

The project is carried out in the area of control and automation with the objective
of controlling the temperature of an industrial furnace, by modulating pulse width using
a high-end programmable logic controller (PLC) to be able to program in real numbers
and this PLC it votes us more precise results, work at high speeds, complex functions and
can be visualized in several types of schemes. The methodology is used to model the
process with the first-order transfer function in the Laplace domain, with the following
steps. Implementing the PWM controller to the mathematical model obtained from the
first order transfer function, simulation of the control process with the controller, response
analysis in the transient and stationary state. The pulse width modulation is used to
perform an effective control of the temperature of the industrial furnace, the PLC has a
very varied range of schemes that allows us to efficiently control the operating process of
the industrial furnace. In addition, using programmable logic controllers, the process of
controlling the temperature is achieved more easily and with greater precision. The
obtained results can be used in other processes that have relation with the modulation of

pulse width.

Key Words: Modulation, Pulse, PLC, Temperature, Control.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En la actualidad la aplicacion de sistemas de control ha tomado mayor fuerza en la
industria para producir mas en menos tiempo y menos costo. El problema que se presenta
en un horno industrial es en el control inadecuado de la temperatura del horno y
secuencias inseguras de encendido y apagado. Es por esta razon que se busca desarrollar
un control automatico de la temperatura del horno. Permitiendo a los operadores poder
controlar la temperatura mediante la modulacion de ancho de pulso con un controlador
l6gico programable PLC y monitorear mediante un interfaz gréafico el estado del horno de
una manera centralizada, mas réapida y eficaz.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1. Problema general

¢Cudles son los factores tecnologicos que permitan modular el ancho de

pulso para el control de la temperatura del horno industrial?
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1.1.2. Problemas especificos

a) ¢Cudles son las bondades de la modulacién de ancho de pulso en el
control de la temperatura del horno industrial?

b) ¢En que medida la modulacion de ancho de pulso y su programacion
en el PLC se relaciona con el control de temperatura del horno
industrial?

c) ¢En qué medida el costo de inversion de la tecnologia utilizada se
relaciona con el uso eficiente del control de temperatura del horno
industrial?

1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1. Objetivo general

Controlar la temperatura de un HORNO INDUSTRIAL, mediante la
modulacion de ancho de pulso usando un PLC de gama alta.

1.2.2. Objetivos especificos

a) Determinar las bondades del uso de la modulacion de ancho de pulso aplicado
un PLC en el control de temperatura del horno industrial.

b) Analizar la relacién existente de la modulacion de ancho de pulso y su
programacion en el PLC para el control de la temperatura del horno industrial.

c) Evaluar el comportamiento de funcionamiento eficiente de control de

temperatura del horno industrial.
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1.3. JUSTIFICACION

Los factores tecnoldgicos utilizados para el control de temperatura nos permitan
modular el ancho de pulso para controlar de forma eficiente el proceso de funcionamiento
de un horno industrial, esta tecnologia permitird hacer el uso eficiente de la energia para
un mejor aprovechamiento de la misma y se podra utilizar en otros procesos que tenga

relacién con la modulacion de ancho pulso.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1.MARCO TEORICO
2.1.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Primer antecedente:

Carlos Eduardo Castillo Velazquez y John James Martinez Garcia.
“propuesta de un sistema de control para temperatura y presion en el proceso de
hidrolizado de plumas mediante el estudio y analisis de las estrategias de control
en la empresa APRINOR S.A.C de la ciudad de Trujillo” (2015). Universidad
privada Antenor Orrego de Trujillo-Perd.

Este trabajo se delimita al estudio de la problematica que se presenta en la
etapa de hidrolizacion de las plumas de pollo en la empresa APRINOR SAC de
la ciudad de Trujillo. (Castillo Velasquez & Martinez Garcia, 2015)

Segundo antecedente:

Julio C. Delgado Lépez, Jacobo Montoya Becerra y Oscar A. Sandoval

Rodriguez. “control de temperatura con el PLC S7-200” (2007). Universidad

auténoma de zacatecas.
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Este trabajo da una descripcion de la construccion de un control de
temperatura para un centro de computo donde se disefiaron diversos circuitos para
su implementacion este proyecto surge porque en los centros de computo la
temperatura tiende a incrementarse debido al calor emitido por las computadoras,
asi como por el calor corporal de los usuarios, y este problema se presenta
principalmente en las estaciones primavera-verano. El proyecto consiste en
simular en una maqueta todos los dispositivos y fuentes que producen calor, para
obtener un modelo matematico y a partir de ello controlar la temperatura por
medio de un ventilador y un programa que es llevado a cabo por un controlador
I6gico programable (PLC) S7-200 de SIEMENS, el cual es muy accesible y facil
de controlar. (Delgado Lopez, Montoya Becerra, & Saldoval Rodriguez, 2007)

Tercer antecedente:

Isaac Salomon Jiménez Escamilla. “control de temperatura de un horno
industrial mediante l6gica difusa” (2012). Universidad tecnolégica de la
mixteca.

Este trabajo proporciona el disefio e implementacion de un control difuso
de temperatura de un horno eléctrico para la coccion de piezas cerdmicas y
disefio de un sistema de monitoreo desarrollado en el labVIEW. (Jimenez
Escamilla, 2012)

Cuarto antecedente:

José Fabio Arguedas Romero. “sistema de control automatico para un
horno industrial” (2010). Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

Este trabajo controlar la medicion de temperatura en las dos primeras
zonas del horno mediante termopares tipo J, esta sefial sera utilizada por el PLC

que enviara la sefial de control a los actuadores que determinan el porcentaje de
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apertura de las valvulas para regular la cantidad de aire de la combustion,
tomando como referencia la temperatura establecida por el operador (Arguedas
Romero, 2010)

Quinto antecedente:

Isaac Ramirez Enriques. “control PID de temperatura con PLC siemens
S7-300 y Allen bradley SLC 500 (2017). Universidad Nacional Auténoma de
México.

Este trabajo en el quinto capitulo se desglosa los resultados de las pruebas
realizadas en el modelo funcional con el cddigo de programacion determinado
anteriormente. Se obtienen graficos de comportamiento de la temperatura en el
proceso controlado, estas permiten la comparacién del desempefio de los PLC
usados. (Ramirez Enriques, 2017)

Sexto antecedente:

Calvopifia Esquivel Guido Hernan y Quimufia Llumiquinga pedro diego.
“disefio e implementaciéon de un controlador de velocidades de un motor
monofasico utilizando la técnica de control mediante modulacion de ancho de
pulso sinusoidal (SPWM) de dos y tres niveles” (2011). Escuela politécnica
nacional de quito.

Este trabajo plantea como objetivo el disefiar e implementar un control de
velocidad utilizando la técnica SPWM para controlar un motor monofasico de Y4
de HP para esto se ha implementado un control efectivo y rapido lo cual involucra
la transferencia de energia desde la fuente mediante un proceso controlado usando
dispositivos de conmutacion de semiconductores los cuales son encendidos y

apagados en forma repetida. Los algoritmos que generan las funciones de switcheo
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(técnicas de modulacion de ancho de pulso) son importantes. (Calvopina Esquivel
& Quimufa Llumiquinga, 2011)
Séptimo antecedente:

Mahammad sadegh orfi yegane, “un nuevo y mejorado de frecuencia
variable carrier-PWM con MOPSO Algoritmos para técnicas de soporte a base de
PWM en inversores” (pp32-42), Iran, editorial TEM Journal, 2017.

En este trabajo la frecuencia portadora en disposicion simétrica. La
conmutacion en baja frecuencia es una de las ventajas significativas. Disminuye
las pérdidas de conmutacion. Los resultados se logran por el algoritmo MOPSO.
Este algoritmo multi-objetivo tiene una mayor precision para rastrear objetivos y
el tiempo. (Mahammad SAdegh, 2017)

Octavo antecedente:

Ojasvi Aryan Kumar and Nitin Kaistha “disefio del sistema de control para
hornos con multiples pasadas paralelas” (pp741-746). India, Editorial Elsevier,
2016.

En este trabajo el objetivo de control es para regular la temperatura de salida
del horno mientras se mantiene el aumento de la temperatura a través de los tubos
individuales a ser el mismo (equilibrio de carga de tubo pase de calor). Con un
rendimiento del horno, se tiene dos escenarios de operacion se consideran. El
escenario mas comun 1, el control mas apretado thoughput, se requiere que el
valor deseado. El flujo total a través del horno se fija entonces y no tiene un grado
de libertad. El escenario menos comun 2, la regulacién suelto de rendimiento
entorno al valor deseado es aceptable para que el rendimiento se puede utilizar

con un grado de control de libertad adicional para alcanzar el equilibrio de carga
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de control de calor / temperatura del horno més apretado. (Ojasvi Aryan & Nitin,
2016)
Noveno antecedente:

Ridong Zhang, “disefio de ordenacion fraccional basado en el espacio de
estado extendido no-minimo MPC para la temperatura en un horno de calefaccion
eléctrica industrial” (pp. 13-22) Hong Kong, Editorial Elsevier, 2017

En este trabajo el sistema de orden fraccional da un enfoque mejorado de
espacio de estado no-minimo extendido (ENMSS) que contiene la variable de
estado y el error de seguimiento de salida orden fraccional se formula por la
eleccion de las variables de estado apropiado. Mientras tanto, el orden integral
fraccional se introduce en la funcion de coste y la Grunwald-Letnikov (GL) de
definicion se utiliza para obtener la forma mas discreta de la funcion de coste
continua. A continuacion, las sefiales de control se derivan al minimizar la funcion
de coste orden fraccidn, finalmente, el control de procesos de temperatura de un
horno de calentamiento se ilustra para reflejar el rendimiento del método modelo
de orden fraccional de control predictivo (FMPC) propuesto los resultados de
simulacion muestran la efectividad del método propuesto FMPC. (Ridong, 2017)
2.1.2. SENSOR DE TEMPERATURA

Los sensores de temperatura pueden adoptar muchas formas. En la mayoria
de las aplicaciones industriales y comerciales el actual elemento sensor esta dentro
de una funda sellada de acero inoxidable unido a una cabeza ensamblada con
forma de tornillos para unir con cable el sensor al aparato a medir. La cabeza del
sensor puede también contener electronica para interconectar el sensor al sistema

de medida, por ejemplo, un transmisor de 4-20mA.
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Figura 1: Funda tipica montada en sonda RTD

Fuente: Encinas Pajares, 2011
Para algunas aplicaciones es méas practico el uso de sensores sin funda. Esto se
aplica particularmente para sensores muy robustos tales como los termopares. Las
ventajas que incluyen son una respuesta mas rapida, menor tamafio y menor coste.
Cuando se estan midiendo temperaturas muy altas por encima de 600°C, a
menudo el material de la funda empieza a ser critico. Este se elige para su
tolerancia quimica en el medio que se estad midiendo y sus efectos contaminantes
sobre el elemento sensor. La difusion atomica es fuertemente acelerada a
temperaturas elevadas.

Eleccién de un sensor de temperatura
Hay muchos sensores que pueden medir temperatura. La eleccion depende
de un numero de factores incluyendo; la precisién, el rango de temperaturas, el
acceso al punto de interés, la velocidad de respuesta, el entorno (producto
quimico, fisico, eléctrico) y la rentabilidad. Seleccionar el sensor apropiado no es
siempre facil. Un método es seguir el ejemplo de otros en el campo (aungue no

siempre es el mas apropiado).
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La tabla siguiente puede proporcionar una guia:

Tabla 1: Relacidon de sensores tradicionales segin campo

Investigacion Agricola Termistor, Termopar Tipo T, Semiconductor

Automovil Termistor, pt100, Bimetalico
Procesos Quimicos y de los Materiales Pt100, Termopar

Criogénicos Resistencia de Oxido de Metal

Investigacion Ambiental Termistor, Termopar Tipo T, pt100, Semiconductor

Industria General Pt100
Educacion, Pasatiempos Semiconductor, Termistor, Termopar Tipo T,
Calefaccion, Ventilacion y Aire Acondicionado Pintura Ni1000, Termistor, pt100, pintura
En Productos Manufacturados Semiconductor, Termistor, pt100

Metallrgica Termopar Tipo Ko N

Fuente: Encinas Pajares, 2011
Detector de temperatura resistiva (RTD)

Los detectores de temperatura resistivos (RTDs) dependen de los
fendmenos previsibles y repetibles de la resistencia eléctrica de los metales que
cambia con la temperatura.

El coeficiente de temperatura para todos los metales puros son los de orden
de 0.003 a 0.007 ochmios/ohmio/°C. Los metales mas comunes utilizados para la
deteccion de la temperatura son platino, niquel, cobre y molibdeno. Mientras que
la resistencia, las caracteristicas de temperatura de cierto semiconductor y de
material de ceramica se utilizan para detectar la temperatura, tales sensores no se

clasifican generalmente como RTDs.
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TIPOS DE RTDs
Mientras que casi cualquier metal se puede utilizar para la fabricacion de
RTDs, el numero utilizado en la préactica es limitado.

Tabla 2: Tipos de RTDs

Cobre Cu -200°C a 260°C 0.00427 Bajo Coste
0.00300 | Bajo coste, alternativa
Molibdeno Mo -200°C a 200°C 0.00385 | al platino paa rangos

bajos de temperatura
0.00672 Bajo coste, rango

Niquel Ni -80°C a 260°C limitado de
temperatura
Niquel-Hierro | Ni-Fe -200°C a 200°C 0.00518 Bajo coste
0.00385 Buena precision.
Platino Pt -240°C a 660°C 0.00392 Rango amplio de
0.00377 | temperatura disponible
hasta 1000°C

Fuente: Encinas Pajares, 2011
2.1.3. CONTROLAR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

Un controlar l6gico programable mas conocido por sus siglas en ingles PLC
(Programmable Logic Controller), se trata de una computadora, utilizada en la
ingenieria automéatica o automatizacion industrial, para  procesos
electromecanicos, tales como el control de la maquinaria de la fabrica en lineas de
montaje o atracciones mecanicas. Sin embargo, la definicion mas precisa de estos
dispositivos es la dada por la NEMA (asociacién nacional de fabricantes
eléctricos) que dice que un PLC es “instrumento electronico, que utiliza memoria
programable para guardar instrucciones sobre la implementacion de determinadas
funciones, como operaciones logicas, secuenciales de acciones, especificaciones
temporales, contadores y célculos para el control mediante mddulos de E/S

analogicos o digitales sobre diferentes tipos de maquinas y de procesos”
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Figura 2: Programador logico controlable (PLC)
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Fuente: Schneider Electric
Ventajas del PLC

No todos los automatas ofrecen las mismas ventajas sobre la logica
cableada, ello es debido, principalmente, a la variedad de modelo existente en el
mercado y las innovaciones técnicas que surgen constantemente. Y las ventajas
que proporciona un autémata de tipo medio.

Dentro de las ventajas que podemos observar en el menor tiempo empleado
en la elaboracion de proyectos debido a que:

a) No es necesario dibujar el esquema de contactos.

b)  No es necesario simplificar las ecuaciones de almacenamiento del modulo
de memoria es lo suficientemente grande.

c) La lista de materiales queda simplemente reducida, y al elaborar el
presupuesto correspondiente se eliminara parte del problema que supone
el contar con diferentes proveedores, distintos plazos de entrega.

d) Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar cableado ni afiadir

aparatos.
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e) Minimo espacio de ocupacion.

f)  Menor costo de mano de obra en la instalacion.

g) Economia de mantenimiento. Ademas de aumentar la fiabilidad del
sistema, al eliminar contactos moviles, los mismos autématas pueden
indicar y detectar averias.

h)  Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo autémata.

i)  Menor tiempo para puesta en funcionamiento del proceso al quedar
reducido el tiempo de cableado.

Desventajas del PLC
a) Como inconveniente hace falta un programador, lo que obliga a capacitar
a uno de los técnicos en tal sentido, pero hoy en dia ese inconveniente
estd solucionado por que las universidades ya se encargan de dicha
capacitacion.
b) El costo inicial puede ser un inconveniente.
2.1.3.1. Estructura externa del PLC
El termino estructura externa o configuracion externa de un controlador
I6gico programable industrial se refiere al aspecto fisico exterior del mismo,
bloques o elementos en que esta dividido.

Figura 3: Estructura del PLC

[ Interface de entrada ]

Fuente ‘ -
Unidad central de

programacion

[ Interface de salida ]

Elaboracion: Propia
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Actualmente son tres las estructuras més significativas que existen en el

mercado:
a) Estructura compacta.
b) Estructura semimodular. (Estructura americana)
c) Estructura modular. (estructura europea)

a) Estructura compacta

Este tipo de controlador I6gico programable se distingue por presentar en
un solo bloque todos sus elementos, esto es, fuente de alimentacién, CPU (unidad
de procesamiento central), memorias, entradas/salidas, etc.

Son los PLC de gama baja o nano automata los que suelen tener una
estructura compacta. Su potencia de proceso suele ser muy limitada dedicandose
a controlar maquinas muy pequefias o cuadros de mando.

b) Estructura semimodular

Se caracteriza por separar las E/S del resto del controlador ldgico
programable, de tal forma que en un bloque compacto estan reunidas las CPU,
memoria de usuario o de programa y fuente de alimentacion y separadamente las
unidades de E/S.

Son los controladores l6gicos programables de gama media los que suelen
tener estructura semimodular (americana).
¢) Estructura modular

Su caracteristica principal es la de que existe un médulo para cada uno de
los diferentes elementos que componen el PLC como puede ser una fuente de
alimentacion, CPU, E/S, etc. La sujecion de los mismos se hace por riel DIN, placa
perforada o sobre rack, en donde van alojados el BUS externo de unién de los

distintos madulos que lo componen.
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Son los PLC de gama alta los que suelen tener una estructura modular, que
permiten una gran flexibilidad en su constitucion. (Jimenez Moreno, 2006)
2.1.4. SISTEMA DE CONTROL
Los sistemas de control mantienen a largo del tiempo o de cualquier otro
parametro un valor constante o programado de la variable fisica que se esta
midiendo. Por lo tanto, los sistemas de control se basan en sistemas de medicion,
de los cuales es tomada su salida y retroalimentada como entrada al sistema
Siguiendo como ejemplo del tinaco, un sistema de control nos ayuda a
mantener el nivel de agua en un determinado punto o un rango, segln su
programacion.

Figura 4: Sistema de control real

On-Off

Toma de g e e == —— —— —— =

Fuente: Steren, EI ABC de la mecatronica
2.1.4.1. Sistema Control de lazo abierto
Es decir, en un sistema de control de lazo abierto la salida ni se mide ni se
realimenta para compararla con la entrada. Los sistemas de control de lazo abierto

son sistemas de control en los que la salida no tiene efecto sobre la sefial o accién

de control
Figura 5: Sistema de control de lazo abierto
ENTRADA i PLANTA 0
CONTROLADOR =1 SIS el SALIDA
DEREFERENCIA CONTROL CONTROLADO

Fuente: Perez, Perez Hidalgo, & Perez Berebguer, 2008
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2.1.4.2. Sistema Control de lazo cerrado.

En los sistemas de control de lazo cerrado, la salida o sefial controlada, debe
ser realimentada y comparada con la entrada de referencia y se debe enviar una
sefial actuante o accion de control, proporcional a la diferencia entre la entrada y
la salida a través del sistema, para disminuir el error y corregir la salida.

Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en el que la sefial de salida
tiene efecto directo sobre la accion de control. Esto es, los sistemas de control de
lazo cerrado son sistemas de control realimentado. La diferencia entre la sefial de
entrada y sefial de salida se la denomina sefial de error del sistema; esta sefial es
la que actua sobre el sistema de modo de llevar la salida a un valor deseado, en
otras palabras, el termino lazo cerrado implica el uso de accion de
retroalimentacion negativo para reducir el error del sistema

Figura 6: Sistema de control de lazo cerrado

ENTRADA CONTROLADOR | SENAL DE AT SALIDA
DE REFERENCIA ERROR CONTROLADO g

SENAL DE '
REALIMENTACION ELEMENTO DE
REGULACION

Fuente: Perez, Perez Hidalgo, & Perez Berebguer, 2008

2.1.5. SISTEMA DE PRIMER ORDEN

Considérese el sistema de primer orden de la figura 7 (a). Fisicamente, este
sistema representa un circuito RC, un sistema térmico o algo similar. La figura 7
(b) presenta un diagrama de bloques simplificado. La relacion entrada-salida se
obtiene mediante

c) _ 1
R(s) Ts+1
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En lo sucesivo, se analizan las respuestas del sistema a entradas como la
funcién escalon unitario, rampa unitaria e impulso unitario. Se supone que las
condiciones iniciales son cero.

Obsérvese que todos los sistemas que tienen la misma funcion de
transferencia presentaran la misma salida en respuesta a la misma entrada. Para
cualquier sistema fisico dado, la respuesta matematica recibe una interpretacion
fisica.
2.1.5.1. Respuesta escalon unitario de sistemas de primer orden.

Como la transformada de Laplace de la funcion escalon unitario es 1/s,

sustituyendo R(s) = 1/s, enla (Ec. 2), se obtiene.

1 1
(s) Ts+1s (Ec.2)
Si se desarrolla C(s) en fracciones simples se obtiene.
1 T 1 1
=—— =—— e e e e (EC
=5 "T5v17 5 (1) (Ee.3)
s+ T

Si se toma la transformada inversa de Laplace de la (Ec. 3) se obtiene
c®)=1—e¥T parat=0...........c........ (Ec.4)
La (Ec.4) plantea que la salida c(t) es inicialmente cero y al final se vuelve
unitario. Una caracteristica importante de tal curva de respuesta exponencial c(t)
esque, parat = T, el valor de c(t) es 0.632, o que la respuesta c(t) alcanzo 63.2%
de su cambio total. Esto se aprecia con facilidad sustituyendo t = T en c(t). Es
decir,

ct)=1-—e1=0.632
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Figura 7:(a) Diagrama de bloques de un sistema de primer orden;

(b) diagrama de bloques simplificado

Ris) H) [ Cls) Ris) , L)
(g T i Te+1

{a) i)
Fuente: Ogata, 2010

Figura 8: Curva de respuesta exponencial
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Fuente: Ogata, 2010
Obsérvese, que conforme mas pequefia es la constante de tiempo, mas rapida
es la respuesta del sistema. Otra caracteristica importante de la curva de respuesta
exponencial es que la pendiente de la linea de tangenteent = 0 es 1/T, ya que

dc
dt

1
=—e

r=O_T

La salida alcanzara el valor final en t = T si mantuviera su velocidad de
respuesta inicial. A partir de la (Ec.5) se observa que la pendiente de la curva de

respuesta c(t) disminuye de forma monotomade 1/Tent =0aceroent = oo

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

La curva de respuesta exponencial c(t) obtenida mediante la ecuacion
anterior aparece en la figura 7. En una constante de tiempo, la respuesta alcanza
86.5% del valor final. Ent = 3T , 4Ty 5T, la respuesta alcanza 95, 98.2 y 99.3%,
respectivamente, del valor final. Por tanto, para t > 4T , la respuesta permanece
dentro del 2% del valor final. Como se observa en la (Ec. 3) el estado estacionario
se alcanza matematicamente solo después de un tiempo infinito. Sin embargo, en
la préctica, una estimacion razonable del tiempo de respuesta es la longitud de
tiempo que necesita la curva de respuesta para alcanzar la linea de 2% del valor
final, o cuatro constantes de tiempo.
2.1.5.2. Respuesta rampa unitario de sistema de primer orden

Como la transformada de Laplace de la funcién rampa unitaria es 1/s2, se

obtiene la salida del sistema de la figura 7(a), como la ecuacion 1.

C(s) =

Ts+1

Desarrollando C(s) en fracciones simples se obtiene

C(s) = 12 _! + r R ¢ -1 o)
S s Ts+1
Tomando la transformada inversa de Laplace de la (Ec. 6), se obtiene
ct)=t—T+Te /TParat>0..................... (Ec.7)
De este modo, la sefial de error e(t) es
e(t) =r(t) —c(t)
e() =T —e M) i, (Ec.8)
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Figura 9: Respuesta a rampa unitario del sistema mostrado en la figura 7(a)
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Fuente: Ogata, 2010

Conforme t tiende a infinito, e~*/T se aproxima a cero y por lo tanto, la

sefial de error e(t) se aproximaa To
e(0) =T

La entrada rampa unitaria y la salida del sistema se muestran en la figura
9. El error después de la entrada rampa unitaria es igual a T para una t
suficientemente grande. Cuando mas pequefia es la constante de tiempo, menor
es el error en estado estacionario despues de la entrada rampa.
2.1.5.3. Respuesta impulso unitario de sistemas de primer orden

Para la entrada impulso unitario, R(s) = 1 y la salida del sistema de la

figura 7(a) pueden obtenerse como.

C(s) = Ta L e e .. (Ec.9)
La transformada inversa de Laplace de la (Ec.9) produce.
c(t)=—eTParat > 0. (Ec.10)

La curva de respuesta obtenida mediante la (Ec.10) aparece en la figura 10.
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Figura 10: Respuesta a impulso unitario del sistema mostrado en la figura 7(a)

c(t)

1
T

0 T 2T 3ir 4T t
Fuente: Ogata, 2010
2.1.5.4. Una propiedad importante de los sistemas lineales e invariante con el
tiempo
Para la entrada rampa unitaria, la salida c(t) es
ct)=t—T+Te ¥TParat>0................ (Ver (Ec.7))
Para la entrada escaldn unitario, que es la derivada de la entrada rampa
unitaria, la salida c(t)es
ct)=1—-e T Para t=0.................. (Ver (Ec.4))
Por Gltimo, para la entrada impulso unitario, que es la derivada de la entrada

escalon unitario, la salida c(t) es
c(t) = %e‘t/T, Parat =0 .....ccooouvennn. (Ver (Ec.10))

2.1.6. CONTROLADOR

El controlador es un elemento en el sistema de lazo cerrado que tiene como
entrada la sefial de error y produce una salida que se convierte en la entrada al
elemento correctivo. La relacion entre la salida y la entrada al controlador con

frecuencia se denomina ley de control. Existen tres formas de dicha ley:
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a) Proporcional.
b) Integral.
C) Derivativo.

En algunos sistemas es necesario mejorar el desempefio del controlador, lo
cual se logra al introducir en el sistema de control elemento adicional es
denominados compensadores. Esta alteracion es el desempefio se denomina
compensacion.
2.1.6.1. Control proporcional

Con el control proporcional la salida del controlador es directamente
proporcional a su entrada; la entrada es la sefial de error e, la cual es una funcién
del tiempo. De esta manera.

Salida = Kpc v v vt v e (B 11)

Donde K, es una constante llamada ganancia proporcional. La salida del
controlador depende solo de la magnitud del error en el instante en el que se
considera. La funcion de transferencia, G.(s) para el controlador es, por lo tanto.

Ge(s) =Kp v (B2 12)

El controlador es, en efecto, solo un amplificador con una ganancia
constante, en cierto tiempo, un error grande produce una salida grande del
controlador. La ganancia constante, sin embargo, tiende a existir solo sobre cierto
rango de errores que se conoce como banda proporcional. Una grafica de la salida
contra el error seria una linea recta con una pendiente de K, en la banda

proporcional (figura 11).
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Figura 11: Control proporcional

Banda proporcional

Salida del
controlador

J

Error

Fuente: Bolton, 2001
Es comun expresar la salida del controlador como un porcentaje de la
posible salida total del este. De este modo, un 100% de cambio en la salida del
controlador corresponde a un cambio en el error desde un extremo a otro de la
banda proporcional. Asi.

B 100
~ Banda proporcional

K, oo (EC.13)

Debido a que la salida es proporcional a la entrada, si la entrada al
controlador es un error en la forma de un escalon, y exactamente una version a
escala de la entrada (figura 12). Esto es provisto por el controlador si opera dentro
de su banda proporcional.

Figura 12: Sistema con control proporcional con entrada escalon

0
crroe Tiempo
1
|
I
]
1
Salida del
controladar
Tiampo

Fuente: Bolton, 2001
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El control proporcional es sencillo de aplicar, en esencia solo se requiere
alguna forma de aplicador. Este podria ser un amplificador electronico o un
amplificador mecanico en forma palanca. El control proporcional es de la forma
que describe la figura 13. El resultado es una funcion de transferencia en lazo
abierto de.

Figura 13: Sistema con control proporcional

Controlador Planta

7 {a) —8 K 5 (s) G.jrl_:sl

:
|

Fuente: Bolton, 2001
Go(s) = K,Gy(s) e eevenene e e e e (ECL14)
Donde G,(s) es la funcion de transferencia de la planta la primera

desventaja del sistema es que el controlador no introduce un término 1/so integral
en la trayectoria directa. Esto significa que si el sistema fuera del tipo 0, entonces
el controlador no cambiaria y seguiria siendo de tipo 0 con los consecuentes
errores en estado estable. El controlador no introduce nuevos ceros o polos al
sistema, solo determina la ubicacion de los polos en lazo cerrado. Esto se debe a
que la funcién de transferencia en lazo cerrado es con el controlador, y la

realimentacion unitaria es

_ _KpGp(s)
G(s) = T IR (Ec.15)

Y de esta manera, la ecuacion caracteristica (1 + K, G, (s)) tiene los valores
de sus raices afectados por K, .
2.1.6.2. Control integral

Con el control integral la salida del controlador es proporcional a la integral

de la sefial de error e con el tiempo, es decir.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

t

salida — Kl-f edt v e e e e e e (E€016)
0

Donde K;es la constante denominada ganacia integral. Esta tiene unidad de
s~1. La figura 14, muestra que pasa cuando el error es de la forma de un escalon.
La integral entre 0 y t es, de hecha, el area bajo la grafica del error entre 0 y t. asi,
debido a que después de que el error comienza, el area se incrementa en una razon
regular. La salida del controlador se debe incrementar en una razon regular. La
salida da a cualquier tiempo es, entonces, proporcional a la acumulacion de los
efectos de los errores pasados.

Figura 14: Control integral con error de forma escalon

0
Frrar Tigmpa
I
|
]
|
|
|
i
|
]
Salida del |
controlador 1
|
Tiempa

Fuente: Bolton, 2001
Al tomar la transformacién de la place de la ecuacion anterior, da como
resultado la funcion de transferencia, para el controlador, de

Ge(s) = % - % e (EC1T)

Asi, para el sistema de la forma que se ilustra en la figura 15, el control

integral da la funcidon de transferencia de la trayectoria directa (%)Gp (s)y, porlo

tanto, una funcion de transferencia en lazo abierta.

K;
Go(s) = (?) G, (s) o (Ec.18)
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Figura 15: Control integral

Controlador Flanta
£} {5
E > Gp(s) E-'-()
5

Fuente: Bolton, 2001

Una ventaja del control integral es que la introduccién de un término s en el
denominador incrementa el tipo de sistema en 1. De esta manera, si el sistema
hubiera sido de tipo 0O, el error en estado estable que se habria presentado con la
entrada escalon desapareceria cuando se presentara el control integral. Una
desventaja del control integral es que el termino (s — 0) en el dominio significa
que se ha introducido un polo en el origen. Puesto que no se introducen ceros, la
diferencia entre numeros de polos n y de ceros m se incrementa en 1. Una
consecuencia de lo anterior es que los angulos de las asintotas de los lugares
geomeétricos de las raices decrecen, es decir, estas apuntan mas hacia el semiplano

derecho del plano sy, de este modo, se reduce la estabilidad relativa
. T 31 .
Angulos de las asintotas = + —, —, etcetera.
n-m n—-m
2.1.6.3. Control derivativo
Con la forma derivativa del controlador, la salida del controlador es

proporcional a la razén de cambio con el tiempo del error e , es decir

de
Salida = K4 pm SRR @ 2ol 1)

Donde K, es la ganancia derivativa y tiene unidades de s . La figura 16,
muestra que pasa cuando hay un error de entrada rampa. Con el control derivativo,
tan pronto como la sefial de error inicia puede haber una salida del controlador

muy grande, puesto que esta es proporcional a la razon de cambio de la sefial de
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error y no a su valor. De este modo puede proporcionar una accion correctiva
grande antes de que se presente un error grande en realidad. Sin embargo, si el
error es grande. Asi, el control derivativo es insensible a sefiales de error
constantes 0 que varian con lentitud y, en consecuencia, no se usa solo, si

combinado con otras formas de controlador.

Figura 16: Control derivativo con entrada rampa
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@

! { :
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Fuente: Bolton, 2001
Al tomar la transformacion de Laplace de la (Ec.16). Resulta, para el
control derivativo, una funcién de transferencia salida salida (s)/e(s)
G.(s) = Ks R ¢ Yo )|
Por lo tanto, para el sistema en lazo cerrado que muestra la figura 17, la
presencia del control derivativo produce una transferencia en lazo abierto de

Figura 17: Control derivativo

\ (7. (s}
t{3] -. R 1 G, (s) [

4 . <

Fuente: Bolton, 2001
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KysGy,(s)
1+ KysGy(s)

Go(s) =

Si la planta es de tipo 1 o mayor, entonces la aplicacion de la accidn

derivativa es para cancelar una s en el denominador y asi reducir el orden en 1.

No obstante, como antes se menciono, la accion derivativa no se usa sola, sino

solo en conjuntos con otra forma de controlador. Cuando se usa esta accion de
control se logra que la respuesta sea rapida.

Existen dificultades en la implantacion de una ley de control derivativa, por

lo que en la practica se obtiene una aproximacion mediante el uso de un

compensador de adelanto. Este tiene una funcion de transferencia de la forma

K(s+z)

. conp >z

2.1.6.4. Controlador proporciona integral derivativo (PID)
Mejor conocido como controlador de tres términos, con un sistema de la
forma que ilustra la figura 18, dar& una salida, para una entrada de error e, de.

t de
Salida = Kye + Ki-fo edt + Kd% e (EC.21)

La funcion de transferencia, salida (s)/e(s), del controlador es de esta manera

K
G.(s) = K, +?‘+de e ene e (EC.22)
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Figura 18: Control PID
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Fuente: Bolton, 2001
Debido a que la constante de tiempo integral, 7;, es K,, /K; y la constante

de tiempo derivativa, 74, es K, /K, la ecuacion se puede escribir como.

Ki KdS
GC(S) = Kp(l + @ + K_p
1
G.(s) =K, (1 + p + ‘L'dS) v eee v (E€.23)

i

2.1.6.5. Ziegler-Nichols

En muchos casos no se dispone de un modelo del sistema, pero se puede
obtener con un ensayo sencillo la informacion suficiente para realizar una
primera sintonizacion de los parametros de regulador. Ziegler-Nichols
propusieron en los afios 40 un par de métodos de ajuste.

Uno de ellos es valido para muchos procesos que se comportan como un
sistema de primer orden con retardo y presentan una curva de respuesta como la
de la figura ante la entrada escalén y en cadena abierta.

Y(s) Ae™Sfa Kxe™'
UGs) ts+1 15+1

cen e e een (€€ 24
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Figura 19: Medicion de constante en la respuesta ante escalon

P i)

..-.l:b_

/ Slope R = — = reaction rate

=y

Fuente: Diez, Diaz, & Robles, 2009
Las constantes R y L se miden en la respuesta ante escaldn del sistema en
cadena abierta, y el cuadro proporciona una coleccion de parametros de partida

para el PID, que después pueden ser refinados.

Tabla 3: Parametros 6ptimos

Tipos de controlador Parametros 6ptimos
Proporcional K _ 1
P RL
PI 0,9
k, = T
T = L
703
PID 1,2
kp =R
TI :2L
Tp = 0,5L

Fuente: Diez, Diaz, & Robles, 2009

A K
R=—=—
T T

Reemplazando R en la tabla de pardmetros 6ptimos tenemos.
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Tabla 4: Sintonia de Ziegler-Nichols

TIPO DE K

CONTROLADOR p T Td
T
P

K+L S —

P 0.9+1 3.33L
K *L

PID LAET 2L 0.5L
K =L

Elaboracion: Propia.

K es la ganancia en %/%, L es el tiempo de retardo, = es la constante de
tiempo, 7; y T4€en las mismas unidades que L. nétese que t; = 41, (Diez, Diaz, &
Robles, 2009)

Método basado en la curva de reaccion

Muchas plantas, pueden ser descritas satisfactoriamente por el modelo:

Y(s) _ Koe Sto
U(s) Vos+1

Donde: vy >1
Una version cuantitativa lineal de este modelo puede ser obtenida mediante un
experimento a lazo abierto, utilizando el siguiente procedimiento:
a) Con la planta a lazo abierto, llevar a la planta a un punto de operacion normal.
Digamos que la salida de la planta se estabiliza en y(t) = y, para una entrada
constante u(t) = u,.
b) En el instante inicial t,, aplicar un cambio en la entrada escalén, desde u, a
U (esto deberia ser en un rango de 10 al 20% de rango completo).
c) Registrar la salida hasta que se estabilice en el nuevo punto de operacion.
Supongamos que la curva que se obtiene es la que se muestra en la figura 20x.

esta curva se llama curva de reacciones del proceso.
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Calcular los parametros del modelo matematico de la siguiente forma:

K = Yoo—Yo — Tmax—Tamb (EC 26)
Veo—tlo Ta—T, ittt .

Figura 20: Respuesta al escalon de la planta

t 1'1' T | — T T T T
f2 t[seg]

Fuente: Virginia Mazzone

2.1.7. ESTABILIDAD RELATIVA, MARGENES DE GANANCIA

Est4 bien sabido que un sistema es estable si todos sus polos estan a la
izquierda del eje jw , segin se muestra en la figura 20a sin embargo la region util
del plano es acortarse ain méas, como la indica la figura 20b, ya que polos reales
situados a la izquierda del origen, pero cercanos a este, presentan una respuesta
lenta; si ademas los polos son complejos, la respuesta presentara un
comportamiento muy oscilado

Figura 21: Region de estabilidad en el plano s. a) definicion formal de estabilidad.
b) acotamiento de la izquierda del eje jow

jw Plano s j@

Region de Region

o

Fuente: Hernandez Gavifio, 2010
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El objetivo de cuantificar la region util del semiplano izquierdo, se introduce
el concepto de estabilidad relativa, la cual en principio estable que tanto se puede
recorrer el eje jw hacia la izquierda hasta llegar al polo o polos dominantes (si se
supone que estos son complejos). La figura 26, ilustra este concepto en forma
gréafica.

El criterio de routh-hurwitz es un procedimiento que indica simplemente si
un sistema es estable o no, de ahi que a dicho método se le catalogue como de
estabilidad absoluta.

Figura 22: Concepto de estabilidad relativa

Jjo

polo A
iominante ‘ :

%a

polo
iominante

= |

Fuente: Hernandez Gavifio, 2010
El polo dominante es el elemento que ejerce mayor influencia sobre el
sistema; si dicho polo presenta parte real e imaginaria, P; , = a + jb la parte real
sera indicativa de la velocidad de respuesta (ya que el reciproco en valor absoluto
del polo define a ala constante de tiempo t) y la parte imaginaria sera la
responsable de la frecuencia angular de oscilacion w del sistema.
Por lo tanto, la estabilidad relativa sera un indicador de cuan estable es un
sistema con respecto a los componentes real imaginario.
Si se considera la ganancia de disefio K es el factor por el que hay que

multiplicar a G (s)H (s) para que el sistema opere en un punto especifico del LGR

49

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

(lugar geométrico de raices) (el cual se elige segun las especificaciones
particulares que deba satisfacer cada sistema), el margen de ganancia MG se
define como el factor positivo por el que se multiplica la ganancia de disefio K,
para que el sistema se torne marginalmente estable. Hay recordar la regla que hace
referencia al punto de cruce del LGR con el eje jw (llamada frecuencia w,); a la
ganancia en dicho punto de cruce se denomina ganancia maxima K, por lo que
sera de gran importancia en la sintonizacion de los diferentes tipos de
controladores.
El margen de ganancia se obtiene a partir del LGR al aplicar la siguiente

ecuacion:

MG = Ganancia maxima Ky Ec.27
= Ganancia de disefio _ K, v e e e e e (ECL27)

Si MG < 1, el sistema es inestable, ya que K, excedera el valor de la
ganancia maxima K,,.para configuraciones en los que el LGR nunca cruza el eje
jw, se dice que el sistema tiene un margen de error de ganancia infinito, por
ejemplo, los sistemas son estables para toda ganancia, por ejemplo, los sistemas
de primer y segundo grados. El rango de méargenes de ganancia recomendable esta
comprendido en el intervalo: 2 < MG < 10 unidades. (Hernandez Gavifio, 2010)
2.1.8. MODULACION

Modulacion engloba el conjunto de técnicas para transportar informacion
sobre una onda portadora, tipicamente una onda sinusoidal. Esta técnica permite
un mejor aprovechamiento del canal de comunicacién lo que posibilita transmitir
mas informacion en forma simultanea, protegiéndola de posibles interferencias y

ruidos.
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Basicamente, la modulacion consiste en hacer que un parametro de la onda
portadora cambie de valor de acuerdo con las variaciones de la sefial moduladora,
que es la informacion que gqueremos transmitir.

En la modulacién intervienen los siguientes datos:
a) Sefial portadora
Senal peridodica encargada de “transportar” la informacién a
transmitir, y cuya frecuencia es la frecuencia transmision deseada.
b) Sefal moduladora
Sefial que representa el mensaje que deseamos transmitir y cuya
frecuencia en general no serd la frecuencia de transmision deseada. Esta
sefial modifica algin parametro de la portadora.
c) Modulacion
Modificacion de algun parametro de una sefial por otra.
d) Sefial modulada
Sefial resultante de la modulacion de una sefial portadora por una
sefial modulada.
2.1.8.1. Sefales de transmision y sefiales de datos

Las sefiales de transmision corresponden a la portadora, mientras que las
sefiales de datos corresponden a la moduladora.

De acuerdo al sistema de transmisién se pueden tener los siguientes casos

Tabla 5: Casos de sistema de transmision

Sefial de transmision Sefal de datos
Analogica Analogica
Analdgica Digital

Digital Analdgica
Digital Digital

Fuente: Valencia Miranda
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2.1.8.2. Tipos de modulacion
La clasificacion de los tipos de modulacion existente se basa en dos criterios:
2.1.8.2.1. Tipos de sefal
Tanto la portadora como la moduladora pueden ser analdgica o digital,
resultando en 4 posibilidades.
2.1.8.2.2. Parametros de la portadora que se modifica
Los pardmetros de la sefial portadora se pueden modificar la moduladora
son tres: amplitud, frecuencia y fase.
Por lo tanto, estos dos criterios determinan la clasificacion de los tipos de
modulacion existente:
a). Amplitud (AM, ASK: Amplitude Shift Keyne). La modifica la
amplitud de la modulada.
b). Frecuencia (FM, FSK: Frecuency Shift Keyne). La modulacién
modifica la frecuencia de la modulada.
c). Fase (PM, PSK: Phase Shift Keyne). La modulacion modifica la fase
de la modulada.

Tabla 6: Tipos de modulacion posible

Moduladora Anal6gica Moduladora Digital
P. Analdgica | AM (Amplitude Modulation) ASK (Amplitude Shift Keying)
FM (Frequency Modulation) FSK (Frequency Shit Keying)
PM (Phase Modulation) PSK (Phase Shift Keying)
Port. Digital | PAM (Pulse Amplitude Modulation) NRZ (Non Return to Zero)
PDM (Pulse Duration Modulation) RZ (Return to Zero)
PPM (Pulse Position Modulation) Bifase
PCM (Pulse Codification Modulation ) Bipolar
Modulacion Delta

Fuente: Valencia Miranda
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2.1.9. MODULACION DE PULSOS

En la modulacion de pulsos, lo que se varia es alguno de los parametros de
un tren de pulsos uniformes, bien sea su amplitud, duracion o posicion. En este
tipo de modulacion se distinguen dos clases:
2.1.9.1. Modulacién analdgica de pulsos

En que la informacion se transmite basicamente en forma analogica, pero
la transmision tiene lugar a intervalos discretos de tiempo-
2.1.9.2. Modulacién digital de pulsos

En que la sefal de informacion es discreta, tanto en amplitud como en
tiempo, permitiendo la transmision digital como una secuencia de pulsos
codificados, todos de la misma amplitud. Este tipo de transmision no tiene
contraparte en los sistemas de onda continua. En la modulacién digital, la sefial
de informacion es un flujo binario compuesto por sefiales binarios, es decir cuyos
niveles de voltaje solo son dos y corresponden a ceros y unos. En la modulacion
analogica de pulsos, la sefial no necesariamente es de dos niveles, sino que el nivel
de la sefial puede tener cualquier valor, si bien la sefial es discreta, en el sentido
de que se presenta a intervalos definidos de tiempo, con amplitudes, frecuencias,
0 anchos de pulso variables. (Perez Vega)
2.1.10. MODULACION EN ANCHURA DE PULSOS

La modulacién de anchura de pulsos PWM (pulse width modulation) es una
forma de codificar la informacion que utiliza, para ello, pulsos de anchura
variable; es decir, en lugar de una sefial que expresa la informacion a través de su
amplitud (variaciones de tensidn), se utilizan pulsos de amplitud fija cuya anchura
(la duracion de los pulsos) es variable, proporcional al valor de la sefial en cada

momento.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

Figura 23: Modulacion de ancho de pulso
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Elaboracion: Propia

El paso de sefial en amplitud a pulsos modulados en anchura se consigue
mediante una transformacion V-At tensién-anchura de pulso. Precisamente es el
apartado anterior (control todo/nada) se ha utilizado una transformacion n-At,
numero-anchura de pulso, que efectda la modulacion PWM a partir del valor
numerico de la sefial.

El teorema de muestreo de Shannon garantiza que la informacion contenida
en los pulsos de anchura modulada es la misma que transmite la amplitud de la
sefial si la frecuencia de los pulsos es superior al doble de la maxima frecuencia
de dicha sefal.

El control todo/nada es la forma mas simple y directa de transformar un
namero en un pulso de anchura proporcional al mismo. Esta modulada on/off
actua ciclicamente con un periodo T dividido en dos intervalos: activo/inactivo
(1/0). De forma que, al inicio de cada periodo T se produce un pulso cuyo “tiempo

en 17, proporcional al numero n. sefiala el intervalo activo. (Pollan Santamaria)
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2.1.11. SOFTWARE DE PROCESAMIENTO DE DATOQOS
2.1.11.1. SoMachine central

SoMachine central proporciona el entorno de configuracion y programacion
para los proyectos de SoMachine que cree con SoMachine central.

Muestra los diferentes elementos de un proyecto en vistas separadas que se
pueden organizar en la interfaz de usuario de SoMachine en el escritorio, en
funcidn de las necesidades individuales, esta estructura de vistas permite permiten
afiadir elementos de hardware y software ala proyecto mediante el método de
arrastrar y soltar. Los principales cuadros de dialogo de configuracién que
permiten crear contenido para el proyecto se proporcionan en el centro de la
pantalla SoMachine central.

Ademas de una sencilla configuracion y programacion, SoMachine central
también proporciona potentes funciones de diagnostico y mantenimiento.
2.1.11.2. Tipos Lenguaje de programacion
2.1.11.2.1. Lenguaje de diagrama de bloques de funciones (FBD)

El diagrama de bloques de funciones es un lenguaje de programacion
orientada graficamente. Funciona con una lista de redes en la que cada red
contiene una estructura grafica de cuadros y lineas

De conexion que representa una expresion logica o aritmética, la llamada

de un blogue de redes FBD
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Figura 24: Lenguaje de programacion de bloques de funciones (FBD)
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Fuente: Schneider Electric
2.1.11.2.2. Lenguaje del diagrama de contactos (LD)

El diagrama de contactos es un lenguaje de programacion orientada a
graficos que se asemeja a la estructura de un circuito eléctrico.

Por un lado, el diagrama de contactos es adecuado para la confeccién de
interruptores logicos y por otro lado, también permite crear redes como en FBD.
Por lo tanto, el LD es util para controlar la llamada de otras POU.

El diagrama de contactos se compone de una serie de redes, cada una
limitada por una linea de corriente vertical (rail de alimentacién) a la izquierda.
Una red de corriente un diagrama de circuito formado por contactos, bobinas,
POU adicionales opcionales (médulos) y lineas de conexién.

En el lazo izquierdo, hay 1 contacto o una serie de contactos que transmiten
a derecha la condicion ON u OFF, que corresponde a los valores booleanos TRUE
y FALSE. A cada contacto se le asigna una variable booleana. Si esta variable es
TRUE, la condicion se transmitird de izquierda a derecha a lo largo de la linea de

conexion, de lo contrario, se transmitirda OFF, por lo tanto, la bobina colocada en
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la parte derecha de la red recibe un ON u OFF proveniente de la parte izquierda.

En consecuencia, el valor TRUE o FALSE se escribira en una variable booleana

asignada.
Figura 25: Red de diagrama de contactos
1
Tl T2
T2.Q TON TON Blink
11 In o—am Q {)
T#Zs D ETFETL ETfET2
T#ls PT

Fuente: Schneider Electric
2.2. HIPOTESIS

2.2.1. Hipotesis general

Los factores tecnoldgicos en la modulaciéon de ancho de pulso tienen una
relacion directa en el control ptimo de la temperatura del horno industrial.

2.2.2. Hipdtesis especifico

a) EIl conocimiento de la modulacién de ancho de pulso aplicada en el PLC de
gama alta es considerado como una tecnologia eficiente en el control de
temperatura para el horno industrial.

b) Existe una relacion significativa con la modulacion de ancho de pulso que
interacta con el control de temperatura 6ptimo en el horno industrial.

c) Latecnologia aplicada en el control de temperatura, actualmente en el mercado
nacional es aplicada en el sector industrial; tiene un costo muy elevado de
implementacion en su fase inicial, pero después de un tiempo se lleva a

solventar de manera autbnoma siendo sostenible a largo plazo.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION.

La tesis investigada, es un proyecto de alcance aplicativo referente a la
automatizacién, por lo tanto, el proyecto realizado es de tipo aplicada y académico.

La investigacion del disefio de control de temperatura atreves de modulacion de
ancho de pulso con un controlador de gama alta se disefig, Calculo, se hizo el montaje
de los diferentes componentes y se hizo pruebas en software SoMachine.

3.2. POBLACION Y MUESTRA DE INVESTIGACION.
3.2.1. Poblacion de la investigacion.

La poblacion que se tomd para la investigacion en nuestro modulo de control de
temperatura, en el laboratorio de control y automatizacién de ingenieria mecanica
eléctrica una puno
3.2.2. Ubicacion y descripcién de la investigacion.

La universidad nacional del altiplano estd ubicada en la sierra sudeste del pais,
en la meseta del Collao a: 13°0066'00" y 17°17'30"de latitud sur y los 71°06'57"y
68°48'46"de longitud oeste del meridiano de Greenwich. Limita por la region sur. Con
la region Tacna. Por el este. Con la Republica de Bolivia y por oeste, con la region de

Cusco, Arequipa y Moquegua. La region de puno y la universidad del altiplano puno
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se encuentra entre los 3,812 y 5,500 msnm y entre la ceja de selva y esta ubicado a
orillas de lago Titicaca.
3.2.3. Disefio de la investigacion.

Para el disefio de control de temperatura con un PLC de gama alta, nos basamos
en la formulacién del planteamiento del problema, sistema de control de primer orden
y con la sintonia de Ziegler y Nichols utilizando software SoMachine basado a la
aplicacion de horno industrial de la region de puno.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. PLC MODICON M241 TM241CE24R.

Un controlador logico programable, méas conocido por sus siglas en
inglés PLC (Programmable Logic Controller) o por automata programable, es una
computadora utilizada en automatizacion de horno industrial, para automatizar
procesos, tales como el control de temperatura durante el proceso.

Controlador l6gico TM241CE24R:
14 Entradas digitales, 10 Salidas digitales, Puerto de comunicacion
Descripcion: La siguiente figura muestra los diferentes componentes del controlador
I6gico TM241CE24R:

Figura 26: Componentes de controlador l6gico TM241CE24R

Fuente: Schneider Electric
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Tabla 7: Descripcion del controlador l6gico TM241CE24R

NO

gl B~ W N

Descripcion
interruptor de arranque / parada
ranura para tarjetas SD
Soporte de la bateria
ranura para cartuchos
LEDs para indicar estadosde E/ S

6  puerto de programacion USB mini-B / Para
la conexidn del terminal a un PC de
programacion (SoMachine)

7  Clip de la cerradura de 35 mm (1,38 pulg.)
De carril de la seccion sombrero de copa
(carril DIN)

8  salidas de relé incrustados
salidas de transistor rapida incrustados
bloque de terminales extraible de salida

9 100 ... 240 V CA 50/60 Hz fuente de
alimentacion

10 Puerto Ethernet/ tipo RJ45 (RS-232 0 RS-
485

11 LED de estado

12  Conector de bus TM4

13  Serial linea de puerto 1 / Tipo RJ45 (RS-
232 0 RS-485)

14  Serial linea puerto 2 / tornillo terminal de
tipo bloque (RS-485)

15 entradas digitales incrustadas
bloque de terminales extraible de entrada

16 Conector de bus TM3/ TM2

17 Cubierta de proteccion (ranura para tarjetas
SD, interruptor de marcha / parada, vy el
puerto mini-USB de programacion B)

18 Bloqueo de gancho (Hook no incluido)

Referirse a
Marcha / Paro
Tarjeta SD
Reloj de tiempo real (RTC) (
Las entradas digitales LED de
estado
Salidas de relé LED de estado
Salidas répidas LEDs de estado
Mini-B USB puerto de
programacion

Seccion del sombrero de copa
del carril

8 Las salidas de relé

Las salidas de transistores
rapidos

Reglas para extraible tornillo del
bloque de terminales
Caracteristicas de alimentacién
de CA (alimentacion y cableado)
Puerto Ethernet

Maodulos de expansion(TM4)
Linea serie 1

Linea serie 2

Entradas digitales incrustadas
Reglas para extraible tornillo del
bloque de terminales

Madulos de expansion
(TM3)

Fuente: Schneider Electric
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Los LED de estado

Figura 27: LED de estado
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Fuente: Schneider Electric

1. LED de estado del sistema
2. LED de estado del cartucho (opcional)
3. LED de estadode E/ S con 3

Tabla 8: Descripcion de los LED de estado del sistema

i Descripcion
: Tipo de —
Etiqueta f bo . Estado  estados del Prg. puerto de Aplicacion
uncion A ! iy
controlador comunicacion Ejecucion
i Indica que se aplica energia.
PWR  Poder Encendido  Indica que se aplica energia. .
Apagado Indica que se desconecta la alimentacion.
. Indica que el controlador esté ejecutando una
Encendido aplicacién valida.
Brillante Indica que el controlador tiene una aplicacion
estado de valida que se detuvo.
RUN la Indica que el controlador ha detenido en punto de
maquina 1 destello interrupcion.
Indica que el
Apagado  controlador no - -
esta programado
Encendido EXCEPCION Restringido NO
Brillante Error interno restringido NO
1 solo detecta menor ]
ERR  Error flash Error S NO
3 destellos  sin Aplicacion  Si Si
error 1/ Indica errores de los dispositivos en la linea serie
1/0 0 Encendido 1 o 2, tarjeta SD, cartuchos, autobis TM4,
autobus TM3 o puerto Ethernet.
acceso a
SD latarjeta Encendido  Indica que se esta accediendo a la tarjeta SD
SD
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Etiqueta

BAT

SL1

SL?

T™M4

ETH

Tipo de
funcion

Bateria

Linea
serie 1
Linea
serie 2

Error en
TM4
bus

estado
del
puerto
Ethernet

Color

Rojo

Verde

Verde

Rojo

Verde

Estado

Encendido

Brillante
Encendido
Apagado
Encendido
Apagado

Encendido
Apagado
encendido

3 destellos
4 destellos

5 destellos

6 destellos

Nacional del
Altiplano
Descripcion
estados del Puertode  Aplicacion
controlador  comunicacion Ejecucion

En Indica que la bateria necesita ser
reemplazada

Indica que la carga de la bateria es baja
Indica el estado de la linea serie 1

Indica que no hay comunicacion en serie
Indica el estado de linea serie 2

Indica que no hay comunicacion en serie
Indica que un error se ha detectado en el
bus TM4

Indica que no hay error se ha detectado en
el bus TM4

Indica que el puerto Ethernet esta
conectado y la direccidon IP se define.
Indica que el puerto Ethernet no esta
conectado

Indica que la direccidn IP ya esta en usado
Indica que el modulo esté esperando
BOOTP o DHCP secuencia

Indica que la direccion IP configurada no
es valido.

Fuente: Schneider Electric

Para obtener mas informacion acerca de la descripcion de estado del

controlador, consulte el controlador 16gico M241 - Guia de programacion.

Dimensiones

La siguiente figura muestra las dimensiones externas del controlador l6gico:
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3.3.2. PORTAFUSIBLE RIEL 10X38MM 32A EBCHQ
Descripcion.

Portafusiles elemento de proteccion montados en riel DIN proporciona una
proteccion para los circuitos de cualquier sistema de control industrial. Los fusibles se

pueden adquirir por separado (consulte la tabla de accesorios de la pagina siguiente).

a) Caracteristicas Rango de Corriente: 32A
b) Rango de Voltaje: 500V
c) Indicacion: LED Dimensiones

d) fusible: 10X38mm
e) Montaje: Riel
f) Origen: China

Figura 29: Porta fusible riel 10X38MM 32A EBCHQ

Fuente: catatalogo general de productos — 2016, automatizacion y control.
3.3.3. FUSIBLES CILINDRICAS DE ACCIONAMIENTO RAPIDO
Caracteristicas:
Fusible inserto en un tubo cilindrico que protege un circuito eléctrico frente a un

excesivo flujo de corriente.

a) Rango de Corriente: 2A

b)  Rango de Voltaje: 500V

c) Tipo de Fusible: Accionamiento normal (gG)

d) Capacidad de ruptura: 100kA
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e) Dimensiones: D: 10.3 L: 38mm

f)  Peso: 0,99 aprox.

g) Cumple normas: IEC269-2-1, NFC 63-210
h)  Origen: China

Figura 30: Fusible cilindrico

o
10x38
R
18C26+
e

Fuente: catatalogo general de productos — 2016, automatizacion y control.

3.3.4. SENSOR DE TEMPERATURA Pt - 100.

a) Tipo: Pt-100

b) Diametro Bulbo: 4.8mm

¢) Long. Util del Bulbo: 5 cm

d) Material: Acero Inoxidable 316

e) Rango de Temp.: 0- 350°C

f) Cable de extensidn: 80 Cm (en Teflon - 3 Hilos)

g) Origen: TAIWAN

Un Pt100 es un sensor de temperatura. Consiste en un alambre de platino que a

0 °C tiene 100 ohms y que al aumentar la temperatura aumenta su resistencia eléctrica.
El incremento de la resistencia no es lineal, pero si creciente y caracteristico del platino
de tal forma que mediante tablas es posible encontrar la temperatura exacta a la que

corresponde.
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Figura 31: Grafica del pt100
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Fuente: ARIAN, Control & Instrumentacién

Un Pt100 es un tipo particular de RTD (Dispositivo Termo Resistivo).

Normalmente las Pt100 industriales se consiguen encapsuladas en la misma
forma que las termocuplas, es decir dentro de un tubo de acero inoxidable u otro
material (vaina), en un extremo esta el elemento sensible (alambre de platino) y en el
otro esté el terminal eléctrico de los cables protegido dentro de una caja redonda de
aluminio (cabezal).

Ventajas del Pt_100

Por otra parte, los Pt100 siendo levemente mas costosos y mecanicamente
no tan rigidos como las termocuplas, las superan especialmente en aplicaciones
de bajas temperaturas. (-100 a 200 °).

Los Pt100 pueden facilmente entregar precisiones de una décima de grado
con la ventaja que la Pt100 no se descompone gradualmente entregando lecturas
erroneas, si no que normalmente se abre, con lo cual el dispositivo medidor detecta
inmediatamente la falla del sensor y da aviso.

Este comportamiento es una gran ventaja en usos como camaras frigorificas
donde una desviacion no detectada de la temperatura podria producir algin dafio

grave.
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Ademas, la Pt100 puede ser colocada a cierta distancia del medidor sin
mayor problema (hasta unos 30 metros) utilizando cable de cobre convencional
para hacer la extension.

Pt_100 Con 3 hilos

El modo de conexion de 3 hilos es el mas comun y resuelve bastante bien el

problema de error generado por los cables.

Figura 32: Circuito del pt100 de tres hilos

M e Q) cafe
R(t) é

V\ e 0 azul
% - Q) verde

Fuente: ARIAN, Control & Instrumentacion
El Gnico requisito es que los tres cables tengan la misma resistencia
eléctrica pues el sistema de medicion se basa (casi siempre) en el "puente de
Wheatstone". Por supuesto el lector de temperatura debe ser para este tipo de
conexion. En el caso particular de los instrumentos ARIAN, se hace pasar una
corriente conocida a través de los cables azul y verde con lo cual el instrumento
mide 2Rc. Luego mide la resistencia por los cables café y azul para finalmente

restarle 2Rc al valor medido y obtener R (t).

Figura 33: Sensor de temperatura pt100

Fuente: catatalogo general de productos — 2016, automatizacion y control.
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Tabla 9: De temperatura del pt 100
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Pt 100
ohms
°C 0 1 2 3 4 5 & 7 g 9

190 2278 2235 2193 2150 2108 2066 2023 1981 1938 1896
-180 27.01  26.59 26.17 2574 2532 2490 2447 2405 2363 2320
170 31.24  30.81 3039 2997 2955 2913 2870 2828 2786 2744
-160 3545 35.03 3461 3419 3377 3334 3292 3250 3208 3166
150 39.65 39.23  38.81 3839 3797 3755 3713 3671 3629 3587
-140 4378 4337 42956 4254 4213 4172 4130 4089 4048 4006
-130 4790 4749 4708 46.67 4626 4585 4543 4502 4461 4420
120 5201 51.60 351.19 5078 5037 4996 4955 4914 4873 4832
-110 56.11 5570 5529 5488 5448 5407 35366 5325 5284 5243
-100 §0.20 59.79 3938 35898 5857 5816 3775 5734 5693 36.52
-90 6423 63.83 6343 63.02 6262 6222 6181 6141 61.01 6060
-80 6225 67.85 6745 67.05 6665 6625 6584 6544 65.04 6464
70 7226 71.86 7146 71.06 7066 7026 6935 6946 69.06 63.66
-60 76.26  75.86 7346 75.06 7467 7427 7387 7347 7307 7267
-50 8025 79.85 7945 79.06 7866 7826 7786 7746 7T7.06 T6.66
40 8422 83.83 8343 8303 8254 8224 81384 8144 8105 8065
30 82.18 87.79 8739 8700 8650 8621 8581 8541 B85.02 8462
220 9213 91.74 9135 9095 9056 9016 8977 8937 B889% 2358
-10 96.07 95.68 9529 9489 9450 9411 9371 9332 9282 9253
0 100.00 9961 9922 9382 9843 9804 9765 9725 9686 9647
0 100.00 100.32 10078 101.17 101.56 10195 102.34 102.73 103.12 103.51
10 103.90 10429 10468 105.07 10546 105.85 10624 106.63 107.02 107.41
20 107.79 108.1%8 108.57 10896 109.35 109.74 110.12 11051 110.90 111.29
30 111.67 112.06 11245 112.84 11322 11361 11400 11438 11477 115.16
40 11554 11593 11632 11670 117.09 11747 117.86 11824 11863 119.01
50 119.40 119.78 120.17 12055 12094 12132 121.71 122.09 12248 12286
60 123.24 12363 12401 12439 12478 125.16 12554 12593 126.31 126.69
70 127.07 12746 127.84 12822 12860 12899 12937 12975 130.13 13051
20 130.89 13128 131.66 132.04 13242 132.80 133.18 13356 13394 13432
90 13470 135.08 13546 13584 13622 13660 13698 13736 137.74 138.12
100 138.50 138.8% 13926 13964 140.02 14040 14077 141.15 14133 14191
110 142.29 14267 14304 14342 143.830 14418 144355 14493 14531 14569
120 146.06 146.44 14682 147.19 147.57 14795 14832 14870 14907 14945
130 149.83 135020 15058 15095 151.33 151.70 152.08 15245 152.83 15320
140 153.58 133.95 15433 15470 155.08 155435 155.83 15620 1356.57 1356.93
150 15732 15769 158.07 15844 158831 159.19 139.56 15993 160.30 160.68
160 161.05 161.42 161.79 162.16 162.53 16291 163.28 163.65 164.02 164.39
170 164.76 165.13 165350 16588 16625 166.62 16599 16736 167.73 168.10
180 168.47 162.84 16921 169.58 169.95 17031 170.68 171.05 17142 171.79
190 172.16 172.53 17290 17326 173.63 174.00 17437 174.74 175.10 17547
200 175.84 17621 17658 17694 177.31 17768 178.04 17841 178.78 179.14
210 179.51 179.8%8 18024 18061 12098 18134 18171 182.07 18244 18281
220 183.17 183.54 18390 18427 18463 18500 18536 18573 186.09 18643
230 186.82 127.1% 18755 187.91 18827 18864 180.00 18937 189.73 190.09
240 190.46 190.82 191.1%8 191.54 191.91 19227 19263 19299 19336 193.72
230 19408 19444 19480 19517 19553 19589 19525 196.61 19697 19733
260 197.69 192.05 19841 19877 199.14 199.50 199.85 20022 200.38 200.94
270 | 20129 201.65 202.01 20237 20273 203.09 20345 203.81 204.17 204.53
280 | 204.88 205.24 205.60 20596 206.32 206.68 207.03 207.39 207.75 208.11
200 | 20846 208.82 209.1% 20953 20089 21025 21060 21096 211.32 21167
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oC 0 1 2 3 4

LA
(=3}
=]
2]
o

300 21203 21259 21274 213.10 21345 213.81 214.16 21452 21488 21323
310 21539 21394 21629 21665 217.00 217.35 217.71 218.07 21842 21877
320 21913 21948 21984 220,19 220,34 22090 22125 22160 22195 222351
330 22266 22301 22337 22371 22407 22442 22477 22513 22348 22383
340 22618 226533 22688 22724 22739 22704 231820 22864 22800 220354
330 22069 230004 23039 230,74 231.0¢ 231.44 23179 23214 23249 23284
360 23319 233534 23389 23423 23438 23403 23328 23563 23398 23652
370 236,67 237.02 23737 237.72 238.06 23841 23876 23911 23045 230820
380 24015 24049 24084 241,19 241.33 241.88 24223 24257 24202 243326
390 24361 24395 24430 244685 244909 24334 243568 246.03 24637 246.72
400 24706 24740 24775 24509 24844 24878 24012 24947 24081 230.16
410 230,30 230.84 251.19 231.53 231.87 23221 25236 25290 23324 253558
420 23303 23427 253461 23495 23329 23364 25308 25632 23666 257.00

430 23734 23768 238.02 25837 23371 23903 23939 25073 26007 260.41

440 26075 26109 26143 261.77 262.11 26245 262,78 26311 26346 263.830

430 264.14 26448 26482 26516 26340 26533 266.17 26651 266.85 267.18

460 267.32 267.86 268.20 26853 263.87 26921 26034 26088 27022 27035

470 270,89 27123 27156 27180 27224 27237 27291 27324 27338 27391
2

480 274538 27492 27525 27339 27302 27626 27659 27693 27726
490 27760 277093 27826 2760 278903 27926 27960 27993 28026 280.60
300 28093 28126 281.60 281.93 23226 28230 28203 28326 28330 28392
310 28425 28433 28492 28525 28338 28301 236.24 28657 286.90 28723
320 287.36 28790 28823 28856 238.8% 28022 28955 289.8%F 20021 290.54
330 20086 291.19 29152 20185 20218 292.31 29284 20317 209330 20382
340 20415 29448 29481 29514 29347 20370 296.12 20643 20678 297.10
330 20743 29776 29808 29541 29874 20007 29030 20072 30004 300537
360 30070 30102 30135 301.68 302,00 30233 30265 30298 30330 303.63
570 30395 30428 30460 30493 30323 303.38 30390 30622 306.35 306.87
580 307.20 307.32 30784 305.17 30349 308.81 309.14 350946 30978 310.11
300 310,43 31075 311.07 31140 311.72 31204 31236 31268 31301 31333
600 315365 31397 31429 31461 31493 31326 31338 31390 31622 316534
G610 316.86 317.18 317.50 317.82 318.14 31845 31878 31910 31941 319.73
620 320005 32057 320,69 321.01 321.33 321.63 32196 3532228 322.60 32292
630 32324 32353 32387 32419 32431 324,82 32514 32346 32378 326.09
640 32641 32673 327.04 32736 32T.67 32700 3218531 32862 32804 320723
630 32037 32989 33020 33052 33083 331.15 33146 33178 33209 33241
G660 332,72 33304 33335 333686 33398 33420 334461 334092 333123 333535
670 333,86 336.17 33649 336.80 337.11 33743 33774 33803 33836 33868
G680 33890 3393530 33961 33991 34024 34035 340856 35341.17 34148 34179
690 342,11 34242 34273 34304 3433535 34365 34397 54428 34430 34490
700 34521 34552 34583 346.14 34645 34676 347.07 34738 34768 347.00
710 348.30 348.61 34892 34923 34933 34084 33015 35046 33077 351.07
720 331.38 35169 353200 33230 332061 33202 35322 35353 33384 33414

730 33445 33475 353506 33537 33367 33308 353628 35659 336.80 357.20
740 337.31 35T.81 33812 33842 33872 330003 35933 33964 353094 360.23
730 36035 36085 361.16 36146 361.77 36207 36237 36268 36298 36328
760 363,30 363.89 36419 36449 364830 363.10 36340 36370 366.01 36651
770 36661 366.91 367.21 367.51 36T7.81 368.12 36842 36871 360.02 36952
T80 369.62 369902 37022 37052 37082 3T1.12 37142 37172 37202 37232
790 37262 37202 37322 37352 37382 37412 37442 37471 37301 37331
800 37361 373901 37621 376.50 376.80 3TT.A0 37740 37770 377.99 37E20
810 37R.39 37B.BR 3TOAR 37048 37077 3BOOT 38037 38066 32096 38125
820 381.35 381.85 38214 38244 38274 38303 333533 38362 38502 38421
830 384,31 38480 38510 38539 33369 38308 33627 38657 386.856 387.16
840 38745 38774 388.04 38533 33362 38802 33021 38950 38079 390.09

Fuente: ARIAN, Control & Instrumentacion
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3.3.5. SISTEMA DE MANDO Y SENALIZACION PULSADORES
SELECTORES
Una completa gama de elementos de mando y sefializacion para todo tipo de
aplicaciones industriales. Todos los pulsadores, pilotos y actuadores son rapidos y

faciles de instalar, siendo una eleccion natural para tableristas e instaladores.

Figura 34: Sistema de mando y pulsadores

Fuente: catatalogo general de productos — 2016, automatizacion y control.

Tabla 10: De mando y pulsadores selectores y pilotos

MANDO/PULSADORES SELECTORES Y PILOTOS

COLOR ALIMENTACION MATERIAL UENTEDE
PILOTOS _ LUz
TIPO Rojo
LED @ Verde o )
22mm Azul 220vac Pléastico Blogue LED fijo
Amarillo

Fuente: catatalogo general de productos — 2016, automatizacion y control.

3.3.6. RELE RAPIDO CON ENTRADA TENSION TRANSITORIA.

Los relés encapsulados son utilizados en control eléctrico y como interfaces en

aplicaciones industriales:

a) Permiten adecuar sefiales de bajo nivel a un nivel superior, unen el control
electrénico (PLC), PC, o buses de campo con el nivel de sensores y actuadores.
b) Conmutacion de tensiones desde (24Vdc a 220Vac), y en corriente desde unos

poco 3mA hasta 16A.
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Tabla 11: Caracteristicas del relé

Relés para aplicaciones estandar
Tension de control Mumero de contactos - Corrienta Térmica
1G0-12A 1G0-16 A 2C0-BA
5 Pines 5 Pines 8 Pines
Referencia Referencia Referencia
v
e = RSB1A120RD RSB1A180RD RSBZADBDRD
=12 RSB1A120JD R5B1A180JD RSB2ADBDJD
—24 RSB1A120ED RSB1A180BD RSBZADBDED
—48 RSB1A120ED RSB1A180ED RSB2ADBDED
— &0 RSBE1A120MD RSB1A180ND RSB2ADBOMD
=110 RSB1A120FD RSB1A180FD RSB2ADBDFD
~oe 24 RSB1A120B7 RSB1A180B7 RSB2ADBOBT
e 48 RSB1A120ET RSB1A1B0ET RSB2ADBOET
120 RSB1A120FT RSB1A160FT RSB2ADBDFT
e 220 RSEBE1A120M7 RSB1A180MT RSB2ADBDMT
- 230 RSEBE1A120P7 RSB1A180PT RSB2ADBDPT
#2400 RSB1A120U7 RSB1A180U7T RSB2ADBOUT
Bases12A ~.300V
Terminales Tipo de Relé Referencia
unitaria
Separados RSE1A120 m RSZE1535M
RSE TA160 ee (2) RSZE1548M
RSE 2A080 se
Modulos de proteccion
Descripcion Para Tension Referencia
usar con
v
Circuito RC Todas las e 24,60 RZMO41BNT
bases - 110.. 240 RZIMO41FUT
Diodo + LED verde Todas las —6...24 RZMO31RB
bases —24_ B0 RZMD31BN
— 110...230 RZMO31FPD
Varistor + LED verde Todas las — o~ B24 RZMOZ1REB
bases — o~ 24 B0 RZMOZ1BN
—= 0~ 110...230 RZMOZ1FP
Descripcion Para Referencia
usar con
Accesorio de sujecion Todas las bases RSZA215
Placa leyenda Todas las bases RSZL300

Fuente: catatalogo general de productos — 2016, automatizacion y control.
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3.3.7. TERMINALES TIPO PIN SOLIDO

Tabla 12: Caracteristicas de las terminales tipo pin solido

CALIBRE

REF MODELO 5 CORRIENTE COLOR
mm AWG

34444 PTV1.25-12 05-15 22-16 192 Rojo

34450 PTV.2-12 15-25 16-14 272 Azul

34456 PTV5.5-12 4-6 12 -10 482 Amarillo

Material de aislamiento PVVC — terminal cobre.
Fuente: catatalogo general de productos — 2016, automatizacion y control.

Figura 35: Terminales tipo pin

EBCHEQ

34444 (é &msolCG 34456.C€

Fuente: catatalogo general de productos — 2016, automatizacion y control.
3.3.8. BASES ADHESIVAS.

Tabla 13: Caracteristicas de bases adhesivas

TAMANO(mm)
REF. ANCHO LONGITUD ALTURA @ ORIFICIO MATERIAL | COLOR
35590 s Blanco
sergy | 25 25 75 35 Nilon 66 neqro

Unidad de empaque: bolsa por 100 unidades
Fuente: catatalogo general de productos — 2016, automatizacion y control.

Figura 36: Bases adhesivas

EBCHQ

Fuente: catatalogo general de productos — 2016, automatizacion y control.
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3.3.9. ESTRUCTURA DEL BORNE.

Como lo anticipara, en forma general el borne consta de un cuerpo aislante y
de una pieza o elemento metalico conductor que conecta la conexion de entrada o
entradas con la de salidas o salidas.
CUERPO.

Se construyen con dos tipos de materiales plastico aislante: melanina y
poliamida.

La melanina es un tipo de material clasificado como termo rigido, que tiene
caracteristicas de no hidroscopico o sea que no absorbe la humedad ambiente.
La poliamida en cambio es de tipo termo-plastico.

Ambos materiales tienen una elevada resistencia mecanica y muy buen
comportamiento dieléctrico, su temperatura de trabajo es del orden de los 100°C.

Figura 37: Riel tipo DIN

N° 07 Rieles
tipo DIN

FUENTE. Ing. Alberto Luis Farina
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3.3.10. MODULO DE CONTROL
Se muestra el modulo armado con todos sus elementos de conexion en la Figura.

Figura 38: Mddulo de control con todos sus elementos

Elaboracion: propia
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3.4. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS.

Se utiliza la metodologia para modelar el proceso con la funcion de transferencia

de primer orden en el dominio Laplace, usando los siguientes pasos.

a) Ensayo experimental para obtener el modelo matematico de la funcién de

transferencia de primer orden.

Se hizo un ensayo experimental para obtener la temperatura maxima, donde llego
hasta una temperatura de 129°C segun se muestra en la figura.

Figura 39: Disefio de curva de repuesta exponencial

(=1
_ 129°C________SP_=F’£nl£cl_eref Cia
__________ RV=\fariable dg proceso
|
| |
| |
2| = | | 5
(]
ol 8 | = 5 |
a = | = < =
S |
[yr]
gl | | |
| |
o 0.25seq| | I |
& \\ | | 1 | .
o N\ t 2 13 4 t(seq)
T ™~
T=Periodo,

“—— Tiempo de retardo de proceso

Elaboracion: Propia
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Figura 40: Curva de respuesta exponencial obtenida en el ensayo

220VT1 °C 4 Respuesta del sistema
98.2% +129°C

ov _ —

T . : t(seg.)
L=0.25Seg. 1‘24T0

Elaboracion: Propia
Modelo matematico de primer orden con tiempo de retardo:
Para obtener el modelo matematico de primer orden con tiempo de retardo, se utilizé
la ecuacion 24.
Donde se tiene los siguientes parametros:
K : Ganancia.
L : Tiempo de retardo.
T : Constante de tiempo
Datos del ensayo.
Temperatura Maxima (Ty,,,) = 129°C
Temperatura ambiente (T ) = 19°C
Tension de encendido (Ty) = 220V
Tension apagada (T,) = 0V
Tiempo de retardo (L) = 0.25s

Tiempo maximo (Tyqy) = 1440s
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Ganancia (K) :
Usando la ecuacion 26. Y Reemplazando valores del ensayo en la ecuacion

tenemos la ganancia para nuestro modelo matematico

_129-19
T 220-0
K =05

Calculando la constante de tiempo (7):
Usando la figura 8. La curva de respuesta exponencial a un 98.2% tenemos la
constante de tiempo sera.
E=4T i i i e e e e (E €. 28)
Despejando 7, tenemos la constante de tiempo expresado en la siguiente ecuacion.

~L
T= T'”% RPN ¢ 2/oa/A* )

Reemplazando valores en la ecuacion 29:

1440 - 0.25
t= 4

7 = 359.938
Reemplazando valores en la ecuacion 24. La funcidn de transferencia de nuestro
modelo matemaético de primer orden con tiempo de queda expresado de la siguiente

manera.

05 * e—O.ZSS
Gy = ————————
() ~ 359.9385 + 1
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b). Implementacion del controlador PWM al modelo matematico obtenido
anteriormente.
Controlador proporcional integral derivativo (PID)
Para obtener la funcion de transferencia del controlador PID, se utilizé la ecuacion 23.
Donde se tiene los siguientes parametros:
K,,: Ganancia proporcional
;. Tiempo integral

T4 Tiempo derivativo

Utilizando la tabla 4 (sintonia de Ziegler-Nichols).se calcula los pardmetros del

controlador PID.
Ganancia proporcional (Kp).

Utilizando la tabla 4, tenemos la siguiente ecuacion.

K = 12«7
p _— K * L WEE NS EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE

e (EC.30)

Reemplazando valores en la ecuacién 30:

c - 1.2 * 359.938
P 0.5%0.25

K, = 3455.405
Calculamos el tiempo integral (z;).
Utilizando la tabla 4, tenemos la siguiente ecuacion.

Ty =2L oo e (E€.31)
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Reemplazando valores en la ecuacién 31:

T, =2 %0.25

T, = 0.5

Calculamos el tiempo derivativo (t,).

Utilizando la tabla 4, tenemos la siguiente ecuacion.

Tg = 0.5L e e oo eee e ees e e ee o (EC.32)

Reemplazando valores en la ecuacion 32:

T4 = 0.5 %0.25

Tg = 0.125

Entonces los pardmetros (independientes) de nuestro controlador PID son:

K, = 3455.405
T, = 0.5
1, = 0.125

Reemplazando valores en la ecuacion 23, tenemos la funcion de transferencia de

nuestro sistema:

G.(s) = 3455.405(1 + — + 0.1255)
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Modulacién de ancho de pulso (PWM)

Donde T es el periodo, se tiene buena estabilidad cuando el periodo esta dentro del

rango que se muestra a continuacion.
‘ <T< ‘
(20 10)
Reemplazando la constante de tiempo calculado.

359.938 <T< 359.938
( 20 10

(17.9 < T < 35.9)

Figura 41: Disefio del funcionamiento del PWM

ON(220V) A
RANGO DE PROCESO
T°C129 T 100% -1

2 High =1 1 'r
3

D 0 =i 0 —=

Low
T

Elaboracion: Propia
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El PWM se utiliza para regular la temperatura.

Figura 42: Esquema de periodo

High Low

Elaboracion: Propia

TxCV _

High = o0 = Los valores de High y low son variables que

dependen de la estabilidad de la temperatura

Low =T — High

Donde High (Alto) y low es (bajo)

A continuacion, se muestra un esquema estable por el controlador PWM

Figura 43: Esquema de controlador PWM

180T°C .
) 129°C sp
22 FT1 M1 rr SP=Punto de referencia
/ PV=Variable de proceso
e CV=Variable controlada
& = T=Periodo
] a ]
=2 t=Tiempo
O |  0125sed
N T
0 t
T

Elaboracion: Propia
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c). Simulacién de proceso de control con el controlador

Elaboracioén en el software

Para trabajar con el PLC Modicon TM241CE24R se necesita proceder con

los siguientes pasos.

a) Establecer elaboracién conexion entre el PLC y la PC
b) Programacion del PLC (SoMachine)
3.5. PROCEDIMIENTO Y ANALISIS DE DATOS.

3.5.1. Software de comunicacion SoMachine

El SoMachine es un software que nos permite comunicar entre el PLC
Modicon TM241CE24R y la computadora. Se puede verificar la ventana principal
del software en la figura.

Figura 44: Vista principal de software SoMachine

SoMachine Central - V4.1

Dﬁ 112

Centro de avuda w

Empezar

Stat>  Proyectos recientes >

Proyectos recientes

Conectar el controla

(3T HON.. | WH tesisenFo.. WH Docl0pra.. gl PumaRo.. gl perfilpdf .. J Sin thtulo -...
y

Nueve proyecte [ Schneider Electric named among the World's Most Ethical Companies® by the Ethisphere® Institute for the seventh consecutive year
Abrir proyecto
[ ENGIE and Schneider Electric Collaborate to Digitize the Energy Sector [+
Proyectos recientes.
Nombre Uttima medificacion Directorio
Proyectod project 11/11/2017 10:07:56 CA\Users\ASUS\Documents\Proyecto!Proyecto3
Proyecto2 project 10/11/2017 11:44:44 C\Users\ASUS\Documents\Proyecto\Prayecto? Creado:
Proyectol project 10/11/2017 10:39:58 C\Users\ASUS\Documents\Proyecto\ Prayectol Theulo:
0001 project 03/11/2017 12:03:03 CA\Users\ASUS\Documents. in imagen Autor:
Empresa:
Uttima magificacian:
Versidn:

Sclganeider

Electric

Elaboracion: Propia
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En la siguiente figura se puede ver lenguaje de programacion y el PLC a
utilizar. El lenguaje de programacion donde se elabora es el diagrama de contactos
(LD) donde el PLC lo ejecutara y controlara la temperatura del actuador.

Figura 45: De seleccion de lenguaje de programaciony PLC

‘SoMachine Central - V4.1

DE—‘r 131 ?

Centro de avuda v

Empezar

Start>  Nuevoproyecto>  Asistente =

Proye BASIStE Asistente de proyecto nuevo

Centinuaus Function Chart (CFC) - orientado a la p&gina |cec2amiy 1029
Diagrama de bioques funcionales (FBD)
Diagrama de contacios {LD)
Diagrama de funciones continuas (CFC}

| crear proyecto
Diagrama funcional secuencial (SFC)

Cones| Cony | General Propiedades
Nuew Proye Nombre del proyecto: Contiroladores
Abrir | Nuey, | om0 Tipo Versién Detalles
Iniciar con: Imca1LLar a2y W =
Contioador . TM241C24TIU 4029 @
TM241C40R 4029 (@
(R TS TM241C40T/U 4029 (3] I
[0 se necesita &l control de movimiento TM241CE24T/U 4029 (5]
Lenguaje de programacion: TM241CE40R 4029 I‘%"
TM241CE40TIU 4029 (@
| Diagrama de contaclos (LD) - TM241CEC24R 4029 @
(i)

=
[

Lista de instrucciones (IL)
Texto estructurado (ST)

Scl&neider

Electric

Elaboracion: Propia

3.5.2. Procesos de programacion:

Se utilizan los datos obtenidos en el proceso de programacion.

Proceso 1:

Figura 46: Programacion de encendido del sistema y escalamiento de proceso de
temperatura

1) MyPOU x
v
1 Proceso 01 Encendide del Sistema

Stop Start

Encendido
_ﬂ It | H

i
] U kY D
Encendido Led_Verde
!
I

{1

2 Escalamiento de Procesos de Temperatura
Encendido MUL
!
I BNy ENO—
Temperatura — eV
0.76335 —
MUL MUL DIV
EN x EN IEN x ENO EN I ENO
Periodo — |- Pid_salida3 Pid_salida3 — Pid salida4 Pid_salidad — |-High ms
or— 1000 — 100 —
MUL SUB
EN x EN( EN . ENO
Periodo — [~ Pid_salida5 Pid salidaS — —Low_ms
1000 — High_ms —

Elaboracion: Propia
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Figura 47: Programacion PID

] MyPOU x
-
Controlador PID
PID_01
Encendido PID RUN_PID
11 N ENO| {
PV —{ACTUAL ¥icv
SP—|SET_POINT  LIMITS_ACTIVE |- Pid_salidal
KP —|KP OVERFLOW — Pid_salida2
Ti —{IN
Td —{TV
Pid_manual —Y MANUAL
Pid Error —{Y_OFFSET
0 —{¥Y_MIN
100 —{Y_MAX
Modo_manual —MANUAL
Reseteo —RESET
L .
Elaboracion: Propia
Proceso 2:
. ., .
Figura 48: Programacién de Monitoreo de Temperatura
¥ mypou x
Encendido memorial 7 Horno
n 040 01
Il Ul il
Led_azul
(@)
REAL_TO_TIME
By ENO|
High_ms —| | entrada1
REAL TO TIME
B ENO
Low_ms —| I Entrada2
Temp_o1
Encendido memoria2 Fre] memorial
1] I @y o 0
ET - salidal
enctradal —FT
Temp_02
Encendido memorial o8 memoria2
{1 {1 ™ 0 {1
ET - salida2
entrada2 —ET
MOVE DIV
EN  ENO EN / ENO|
PT_100 —| I memoria3 memoria3d —| |- Temperatura
10— & [4-Q 100 %

Elaboracion: Propia

Figura 49: Programacién de monitoreo de tiempo en segundos y minutos

hF myPou x
....... kv
5| Monitoreando el Tiempo en Segundos y Minutos
Temp_ 03
Encendido TON
1 [ IN ]
t$2400000ms —FT ET —memoriad
@ Monitoreando el Tiempo en Segundes y Minutos
Encendido TIME TO REAL DIV
1 [ EN  ENO EN / ENO
memoriad — —memoriab memoriab —| — Tiempo_Segundos
1000 —
DIV DIV
EN l ENO EN I ENQ
memorias — - memoriaé memoriaf — — Tiempo_Minutos
1000 — 60 —

Elaboracion: Propia
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Figura 50: Control de procesos

T Control de Procesos
EIncendido BOOL TO REAL MUL
11 EN  ENO =Ny ENO
Horno —memorial meEmoria’l — — PWlM
70 —
MUL
EN ENO
SF — X [~ Set_point
1.31 —
Encendido MOVE
00 EN  END
0 — — P
Elaboracion: Propia
Figura 51: Conexion eléctrica del proyecto
DIAGRAMA DE CONEXIONES ELECTRICAS
220VAC DEL MODULO DE CONTROL DE
LiL2 TEMPERATURA PARA HORNO INDUSTRIAL
| L
M1 I " o sufos
@ K T ‘
| JH Eniradas [transistor]
) [e000[08885 | S EEE
Q000|000 Q0000000000000 L U I » ” =
- - T T 0O
[ TM2AICE2AT N
e Ralay OUT 220VAC
= I
=t Te-RTD I
+ |Al
ETHERNET Rl ‘;4
[nle]e]
=
\y [y
H1 -Verde R1 - Rele rapido (24VCD)
H2 - Rojo Q1 - In. termomagnetico
H3 - Azul F - Fusible de proteccion gE{24)

Elaboracion: Propia
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

Pruebas de control de la temperatura a distintos periodos y puntos de referencia

segin se muestra en las figuras.
Donde:
El color verde: Es la variable de proceso (temperatura)
El color rojo: Es la variable controlada (PWM)

El color amarillo: Es el punto de referencia (set_point)

Figura 52: Colores de las variables

mm Temperatura
- PWM
= Set_point w

Elaboracion: Propia
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PRUEBA 1: Le damos un periodo de 5 segundos y le damos el punto de referencia de

39.3°C. La temperatura se mantiene en 40°C tal como se muestra en la figura 53.

Figura 53: Comportamiento de la temperatura a un set_point de 39.3°C y un

periodo de 5 seg
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Expresion Tipo de datos Valor Valor preparado o
# MyController.Application.Temperatura REAL 40
@ MyControlier.ApplicationfV REAL 30.534
&) MyController.ApplicationkP REAL 3455.405
@) MyController.ApplicationT REAL 0.5
@ MyController.ApplicationTd REAL 0.125
@ MyController.Application.Periodo REAL S
) MyController.Application.Set_point REAL 39.3
&) MyControlier.ApplicationsP REAL 30
@) MyController.ApplicationCV REAL ]
’ MyController.Application.High_ms REAL o
| @) ™MyController.Application.Low_ms REAL 5000 -
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Elaboracion: Propia

PRUEBA 2: Le damos un periodo de 5 segundos y le damos el punto de referencia de

45.85°C. La temperatura se mantiene por 45.3°C tal como se muestra en la figura 54.

40—

20—f-—

Figura 54: Comportamiento de la temperatura a un sep_point De 45.85°C y un
periodo de 5seg

Expresion
@) ™MyControlier.Application.Temperatura
@ MyController.ApplicationPV
@) ™yController.ApplicationkP
& "ycCon
& MyCont
@ ™yController.Application.Periodo
@) ™yController.Application.Set_point
@) ™yController.ApplicationsP
” MyController.ApplicationCOV
@) ™yControlier.Application.High_ms

licationTi

licationTd

) ™yController.Application.Low_ms

Tipo de datos
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL

Valor
46.3
35.3431053
3455.405
0.5
0.125
S
45.85
35
o
1]

5000

Valor preparado o]

T |

l

Elaboracion: Propia
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PRUEBA 3: Le damos un periodo de 5 segundos y le damos el punto de referencia de
53.39°C. La temperatura se mantiene por 52.2°C tal como se muestra en la figura 55.

Figura 55: Comportamiento de la temperatura a un set_point de 52.39°C y un
periodo de 5seg

expresion ipoceasmos  vaior vator preparac. -~ |

@ MyControlier.Application. Temperatura REAL 532
@ MyController.Applicationfv REAL 40.61022
00— @ MyControlier.Applicationkp REAL 3455.405
@ MyController.ApplicationTi REAL 0.5
@ MyController.ApplicationTd REAL 0.125 i ‘
@ MyControlier.Application.Periodo REAL s
@ MyControlier.Application.Set_point REAL 52.3999977
80 @ MyController.Applications? REAL 40
@ MyControlier.ApplicationcV REAL o
@ MyController.Application.High_ms REAL 0
@ MyController.Application.Low_ms REAL 5000 v
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|
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Elaboracion: Propia

PRUEBA 4: Le damos un periodo de 5 segundos y cambiamos nuestro punto de
referencia de 53.39°C a 65.5°- C. En el grafico se pude apreciar un salto del set-point.

Figura 56: Salto del set_point a 65.5°C y en un periodo de 5 seg
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Elaboracion: Propia
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En el siguiente grafico podemos notar como va aumentado la temperatura para
poder alcanzar hasta punto de referencia.

Figura 57: Aumento de la temperatura para alcanzar al set_point
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Elaboracion: Propia
En el siguiente grafico se puede apreciar como llega a alcanzar a nuestro punto de
referencia después de un tiempo. Donde el periodo es de 5 segundos y nuestro punto de
referencia es de 65.5°C, la temperatura se mantiene en 65.3°C. Tal como se muestra en

la figura.

Figura 58: Comportamiento de la temperatura a un sep_point de 65.5°C y un
periodo de 5seg
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Elaboracion: Propia
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Prueba 5: Le damos un periodo 5 segundos y le damos el punto de referencia de
101.52°C. La temperatura se mantiene por 100.9 °C tal como se muestra en la figura.

Figura 59: Comportamiento de la temperatura a un set_point de 101.52°C y un
periodo de 5seg
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Tipo de datos Valor Valor preparado
REAL 100.9

REAL 77.02202
REAL 3455.405
REAL 0.5

REAL 0.125
tyController.Application.Periodo REAL S
yController. Appli cmon.Set_pol( REAL 101.524994
troller ApplicationS? REAL 77.5

roller ApplicationCV REAL 100
roller.Application.High_ms REAL 5000

MyController.Application.Low_ms REAL 0 v

( >

‘||1 Hﬂ

Elaboracion: Propia
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4.2. DISCUSION
Se menciona las siguientes comparaciones.

a) comparacion con la tesis de, Julio C. Delgado Lopez, Jacobo Montoya Becerra
y Oscar A. Sandoval Rodriguez. “control de temperatura con el PLC S7-200”
(2007). Universidad autonoma de zacatecas.

En esta tesis el control realizado por el PLC S7-200 de siemens en el centro
de computo es preciso y estable. Claramente se observa la temperatura del cuarto
es alterada por el calor de las computadoras, y como el control compensa la
temperatura deseada.

En nuestro caso realizamos el control de la temperatura con un PLC

MODICON M241 TM241CE24R en un nuestro modulo la tempera es estable. Se
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puede observar en las pruebas realizadas como la temperatura se adecua al punto
de referencia (set_point)

b) Comparacion con la tesis de, Isaac Salomén Jiménez Escamilla. “control de
temperatura de un horno industrial mediante logica difusa” (2012).
Universidad tecnologica de la mixteca.

Se puede decir que el control difuso responde de manera satisfactoria y
estable, a pesar de que presentaron errores que parecen grandes, el error maximo
fue de apenas el 3.8%, para rampas y permanencias de subida mayores de 220°C,
para rampas y permanencias de bajada mayores a 500°C se obtuvo u error maximo
de 1.5%.

En nuestro caso el controlador PWM usando el PLC, en las pruevas
realizadas se controla la temperatura satisfactoriamente, manteniendo la
temperaratura deseada con un error de 2%.

c) Comparacion con la tesis de, José Fabio Arguedas Romero. “sistema de control
automatico para un horno industrial” (2010). Instituto Tecnol6gico de Costa
Rica.

El control automatico de temperatura del horno por medio del regulador PID
programado en el PLC, disminuyo el tiempo de estabilizacion de la temperatura
del horno y corrigi6 el error de estado estacionario.

En nuestro caso utilizando el PLC MODICON M241 TM241CE24R que
tiene el blogue proporcional integral Derivativo (PID) y su ajuste PWM que integra
el controlador, logramos corregir el error de estado estacionario y controlar la

temperatura respecto al set_point (punto de referencia).
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d) Comparacion con la tesis de, Isaac Ramirez Enriques. “control PID de
temperatura con PLC siemens S7-300 y allen bradley SLC 500” (2017).
Universidad Nacional Autonoma de México.

Los dos PLC utilizados, hizo falta una mayor accion de control en los
primeros 2 minutos y medio del proceso para que durante ese lapso se alcanzara el
68% de los valores en estado permanente. Ademas, aunque fueron valores
cercanos, la temperatura en estado permanente de todos los casos no fue igual a su
respectivo set_point, lo que indica una necesidad una mayor componente integrar
de control. Sin embargo, para ambos materiales tubo un mejor desempefio el PLC
siemens S7-300 que el allen bradley SLC 500.

En nuestro caso usando la modulacién de ancho y el PLC MODICON
M241TM241CE24R PLC se ha logrado controlar la temperatura a un error menor

de 2% del set_point.
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CONCLUSIONES

PRIMERO: Aplicando el PLC MODICON M241 TM241CE24R que tiene el blogue
proporcional integral Derivativo (PID) y su ajuste PWM que integra el controlador,
logramos controlar la temperatura a un 1.8% de error del set_point (punto de

referencia).

SEGUNDO: Se ha logrado sintonizar la relacion de la modulacion de ancho de pulso

en el PLC MODICON M241 TM241CE24R, utilizando el periodo high y low usando
los parametros de PID.

TERCERO: Se ha logrado llegar a controlar la variable del proceso (temperatura),
usando la modulacién de ancho de pulso (PWM) de una manera estable controlando la

temperatura a un 98.2%, eliminando el error de estado estacionario.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO: Los resultados obtenidos se podran utilizar (modelamiento de planta de
control de temperatura), para optimizar la eficiencia energética en otros procesos que
tenga relacion con la modulacion de ancho de pulso.

SEGUNDO: Se recomienda a futuros estudiantes que tengan interés en la investigacion
de control de temperatura mediante la modulacion de ancho de pulso usando un PLC de
gama alta, y ain mas recomendable seria la implementacion de mas tipos de control de
proceso, para hacer comparaciones entre los resultados obtenidas por estas.
TERCERO: Extender los estudios expuestos en esta tesis al estudio de control de
temperatura en diferentes campos de aplicacion.

CUARTO: Los estudios realizados en este proyecto se pueden utilizar en un sistema de

refrigeracion, ya que el sensor pt-100 puede registrar temperaturas por debajo de cero.
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ANEXOS
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ANEXO A: ESTRUCTURA DEL MODULO

IR N AL B |

Elaboracion: Propia

ANEXO B: COMPONENTES DEL MODULO

Elaboracion: Propia
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ANEXO C: ACTUADOR DE TEMPERATURA

Elaboracion: Propia

ANEXO D: RESPUESTA IMPULSADO UNITARIO DEL SISTEAM NO
COMPENSADO Y COMPENSADO

[4] Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help -

Nade kAL ODEL- G/0B e

Respuesta Impulso Unitario del sistemma No Compensado y Compensado
T T T T T

1.6 [ /\
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|
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Elaboracion: Propia

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

Elaboracion: Propia

ANEXO E: MODULO DE CONTROL DE TEMPERATURA
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Elaboracion: Propia
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