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Simbolo

BTU
Btu/lb
Cu
d.p.p.
°C

oF

f
GPM
Hz

Fe

Ib

m.c.a.

MA
mV
mA

Ni
RPM
psi

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Cantidad de energia

Capacidad de calor

Cobre, metal

Diferencia de potencial, voltaje

Grado Celsius, unidad termométrica

Grado Fahrenheit, unidad termométrica

Frecuencia

Galones por minuto

Hercios

Hierro, metal

Libra

Metro de columna de agua. Presion ejercida por una
columna de agua pura de un metro de altura.
Microamperio, de corriente eléctrica

Milésima parte del voltio, milivoltio

Miliamperio, milésima parte del amperio unidad de
corriente eléctrica

Niquel, metal

Revoluciones por minuto

Unidad de presion por pulgada cuadrada
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Angulo de

Chevron

Anisotropia

ASIC

Body maker

BTU

Bypass

Calor

especifico

GLOSARIO

Angulo agudo.

Es la propiedad general de la materia, segun la cual
cualidades como elasticidad, temperatura,
conductividad, velocidad de propagacion de la luz, etc.,
varian segun la direccibn en que son examinadas.

(Accion opuesta a la isotropia).

Es un circuito integrado hecho a la medida para un uso

en particular.

Maquina formadora del cuero de bote por impacto.

Representa la cantidad de energia que se requiere para
elevar en un grado Fahrenheit, la temperatura de una

libra de agua en condiciones atmosféricas normales.

Se refiere, en general, a una derivacion, desvio o corte

de una ruta.

Es una magnitud fisica que se define como la cantidad
de calor que hay que suministrar a la unidad de masa de
una sustancia o sistema termodinamico, para elevar su

temperatura en una unidad (Kelvin o grado Celsius).
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Carburo

Carter

Chiller

Coma flotante

Compact Flash

Constantan

ControlNet

Compuesto metalico que se forma a partir de la union
entre el carbono y un elemento E (generalmente mas
electropositivo que el carbono) para dar sustancias del

tipo ExCy.

Es una de las piezas fundamentales de una maquina,
especialmente de un motor. Técnicamente, el carter es
una caja metalica que aloja los mecanismos operativos

del motor.

Un enfriador de agua, es un caso especial de maguina

frigorifica, cuyo cometido es enfriar un medio liquido.

Es una forma de notacion cientifica usada en los CPU,
GPU y FPU, que permite representar numeros reales
extremadamente grandes y pequefios de una manera
muy eficiente y compacta, y con la que se pueden

realizar operaciones aritméticas.

Fue originalmente un tipo de dispositivo de
almacenamiento de datos, usado en dispositivos
electrénicos portétiles.

Es una aleacién, generalmente formada por un 55% de
cobre y un 45% de niquel (Cu55Ni45).

Es un protocolo de red abierto para aplicaciones de
automatismos industriales; también es conocido como

bus de campo.
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Coralube 737

Cupper

Devicenet

DH+

DHCP

DIN

Lubricante sintético que se usa en la formacion de botes
por impacto.

Maquina troqueladora de copas de aluminio.

Es un protocolo de comunicacién usado en la industria
de la automatizacion para interconectar dispositivos de
control para intercambio de datos. Este usa bus CAN
como tecnologia Backbone y define una capa de
aplicacion para cubrir un rango de perfiles de
dispositivos. Las aplicaciones tipicas incluyen
dispositivos de intercambio y de seguridad, y grandes

redes de control con E/S.

La red Data Highway Plus (DH+) es una red de area
local disefiada para admitir programacion y mensajeria
remotas entre computadoras y controladores, para las

aplicaciones de la planta.

DHCP significa Protocolo de configuracion de host
dinAmico. Es un protocolo que permite que un equipo
conectado a una red pueda obtener su configuracion
(principalmente, su configuracion de red) en forma

dindmica (es decir, sin intervencion particular).

Es el acrénimo de Deutsches Institut Fir Normung (en

espafol: Instituto aleman de normalizacion).
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Direccién IP

Encoder

Entalpia

Especularidad

Estanqueidad

Es una etigueta numérica que identifica, de manera
l6gica y jerarquica, a un interfaz de un dispositivo
(habitualmente una computadora) dentro de una red que
utilice el protocolo IP (Internet Protocol), que

corresponde al nivel de red del Modelo OSI.

Es un codificador rotatorio, también llamado codificador
del eje o generador de pulsos; suele ser un dispositivo
electromecénico usado para convertir la posicion angular
de un eje a un cédigo digital, lo que lo convierte en una

clase de transductor.

Es una magnitud termodindmica, simbolizada con la letra
H mayuscula, cuya variacion expresa una medida de la
cantidad de energia absorbida o cedida por un sistema
termodinamico; es decir, la cantidad de energia que un

sistema puede intercambiar con su entorno.

Un objeto es muy brillante si tiene una alta especularidad

y mate si la tiene baja.

Se denomina junta mecanica, junta de estanqueidad o
empaquetadura, a unos componentes de material
adaptable que sirve para sellar bien la uniéon de las caras
mecanizadas de los elementos de cierre de las cajas de
transmisiones y genéricamente en cualquier elemento
hidraulico y/o neumatico, que llevan lubricante en su

interior.
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Ethernet

Exhaust

FactoryTalk
View Studio

Firmware

Fredn

GPM

Hidraulica

Es un estandar de redes de area local, para
computadores con acceso al medio por contienda
CSMA/CD (Acceso multiple por deteccién de portadora
con deteccion de colisiones), es una técnica usada en

redes Ethernet para mejorar sus prestaciones.

Tuberia de escape de gases.

Software para creacion y edicion de pantallas HMI de la

casa AllenBrandley.

Es un bloque de instrucciones de maquina para
propésitos especificos, grabado en una memoria de tipo
de solo lectura (ROM, EEPROM, flash, etc.), que
establece la l6gica de mas bajo nivel, que controla los

circuitos electronicos de un dispositivo de cualquier tipo.

Es un refrigerante compuesto por clorofluorocarbonos
(CFC), productos dafiinos para el ozono, dado el efecto
de que al elevarse los CFC a la capa de ozono, lo

descomponen.

Galones por minuto, capacidad de flujo de un sistema

hidraulico.

Es una rama de la fisica y la ingenieria que se encarga

del estudio de las propiedades mecénicas de los fluidos.
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HMI

Mer

Mother board

Neumatica

NTU

Numero de

Reynolds

Offset

Interfaz de usuario por sus siglas en idioma inglés,
(Human Machine Interface). Se usa para referirse a la
interaccion entre humanos y maquinas; aplicable a

sistemas de automatizacion de procesos.

Extensién del archivo ejecutable en una terminal HMI de

Allen-Brandley.

La placa base, también conocida como placa madre o
tarjeta madre (del inglés motherboard o mainboard) es
una tarjeta de circuito impreso a la que se conectan los
componentes que constituyen la computadora u

ordenador.

Es la tecnologia que emplea el aire comprimido como
modo de transmision de la energia necesaria para mover

y hacer funcionar mecanismos.

Es el método del nimero de unidades de transferencia
(NUT); se usa para calcular la velocidad de transmision

de calor en intercambiadores de calor.
Es un numero adimensional utilizado en mecéanica de
fluidos, disefio de reactores y fendbmenos de transporte,

para caracterizar el movimiento de un fluido.

En sistemas de control es un ajuste al valor de lectura

que puede ser negativo o positivo.
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Oleofilico

Pascal

PLC

Presostato

Profibus

PSI

Los absorbentes industriales son utilizados para limpiar
derrames de hidrocarburos (petréleo y sus derivados) y
guimicos, que pueden llegar a producir contaminacion

en el agua o sobre el suelo.

Es la unidad de presion del Sistema Internacional de
Unidades. Se define como la presion que ejerce una
fuerza de 1 Newton sobre una superficie de 1 metro

cuadrado, normal a la misma.

Un controlador légico programable, mas conocido por
sus siglas en inglés PLC (Programmable logic
controller); es una computadora utilizada en la ingenieria
de produccién industrial, para automatizar procesos
electromecanicos, tales como el control de las maquinas

de la fabrica, en lineas de montaje o produccion.

Es conocido también como interruptor de presion. Es un
aparato que cierra 0 abre un circuito eléctrico,

dependiendo de la lectura de presién de un fluido.

Es un estandar de comunicaciones para bus de campo.
Deriva de las palabras PROcess Fleld BUS.

La libra-fuerza por pulgada cuadrada, mas conocida

como psi (del inglés pounds per square inch) es una

unidad de presién en el sistema anglosajon de unidades.
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PWM

Rack

Reluctancia

Rodete

RPI

RSLogix5000

La modulacion por ancho de pulsos (también conocida
como PWM, siglas en inglés de pulse-width modulation)
de una sefal o fuente de energia, es una técnica en la
gue se modifica el ciclo de trabajo de una sefal
periddica, ya sea para transmitir informacion a través de
un canal de comunicaciones o para controlar la cantidad

de energia que se envia a una carga.

Es un soporte metélico destinado a alojar equipamiento

electrénico, informético y de comunicaciones.

La reluctancia magnética de un material o circuito
magnético es la resistencia que este posee al paso de
un flujo magnético cuando es influenciado por un campo

magnético.

Es un tipo de rotor situado dentro de una tuberia o un
conducto y encargado de impulsar un fluido.

El Requested Packet Interval (RPI) especifica el periodo
en que los datos se actualizan hasta y desde el médulo.
Los intervalos RPI se configuran en milisegundos. El
intervalo es de 0,2 ms a 750 ms, para este moédulo en

particular.

Software de programacion, de PLC, de la casa

AllenBrandley.
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Salmuera

Slot

Soluble

Stand by

Tag

Task

Tobera

Tramp oil

Transiente

La salmuera es agua con una alta concentracion de sal
(NacCl) disuelta.

Es un elemento de la placa base de un computador que
permite conectar a esta una tarjeta adicional o de

expansion.

Lubricante compuesto de agua y aceite sintético.

Estado en que la maquina queda en espera, es decir sin
movimientos a la espera de la orden de trabajar.

En programacion del RSLogix5000, es el nombre con
gue se hace referencia a un bit de entrada o una variable
de memoria, el cual puede ser un valor real, entero o de
bit.

En programacion RSLogix5000, es una rutina de

programacion.

Conducto apropiadamente perfilado para que el fluido
gue por él circule, aumente su velocidad (con pérdida de

presion) o su presion (con pérdida de velocidad).

Aceite 0 grasa, contaminado con filos de metal

proveniente de las body makers.

Variacion de tension de alimentacion picos de voltaje, en

apenas unos pocas millonésimas de segundos.
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Troquelacién

Tuning

Turbina

VFD

WindowsCE

Es el proceso mecénico para realizar agujeros en

chapas de metal, laminas de plastico ¢ papel.

Es un vocablo anglosajon que significa modificacion o

ajuste.

Es un motor rotativo que convierte en energia mecanica
la energia de una corriente de agua, vapor de agua o

gas.

Un variador de frecuencia (siglas VFD, del inglés:
Variable Frequency Drive o bien AFD Adjustable
Frequency Drive) es un sistema para el control de la
velocidad rotacional de un motor de corriente alterna
(AC), por medio del control de la frecuencia de

alimentacién suministrada al motor.

Windows CE (conocido oficialmente como Windows
Embedded Compact y anteriormente como Windows
Embedded CE,1, también abreviado como WInCE) es
un sistema operativo desarrollado por Microsoft para
sistemas embebidos.
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RESUMEN

Sin ser percibidos, la mayoria de aparatos eléctricos de los que se hace
uso cuentan con un sistema de control que puede ser un sistema basico hasta
de los mas complejos. A manera de ejemplo el control de una cafetera que

basicamente es un control on/off, para mencionar alguno.

En la industria el panorama se amplia grandemente, desde el control de
un pequefio horno, el que tendrd un controlador con el cual se puede
interactuar de una forma mas completa, este controlador por sencillo que sea,
tendra una pantalla para poder visualizar el valor de la temperatura deseada.
Tendra al menos un teclado, que mediante una combinacion te teclas se puede

ajustar el valor de temperatura a mantener constante.

Se puede mencionar el control de produccion en linea, donde todas las
magquinas estan comunicadas a través de una red Ethernet. Al inicio del
proceso existen varias maguinas que alimentan a las demas, para terminar
todo el proceso en el area de empaque. La velocidad de las maquinas es

modulada en funcién de demanda y existencia del producto.

Lo ideal es mantener constante la velocidad de produccién, pero si por
alguna razon al final del proceso falla una de las maquinas automéaticamente al
inicio del proceso disminuye la velocidad de las maquinas o de ser necesario
pondrd en espera una 0 mas hasta que se restablezca la maquina en falla. El
software modula la velocidad de todo el proceso al recibir retroalimentacion
bidireccional, es decir la velocidad depende de la cantidad de maquinas

disponibles al inicio y al final.
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De la misma forma se modula la velocidad de transporte en funcion del
estado de las maquinas y la capacidad de estos. Resumiendo esto es un
sistema de control realimentado, gobernado atreves de software, que puede

ser modificado segun la necesidad de produccion.

Ahora bien, individualmente en las méquinas existen procesos que son
controlados de forma precisa para proporcionar un producto de calidad a la
siguiente maquina. Proceso que puede ser gobernado por un controlador
especial o directamente por el PLC. En el desarrollo de los procesos de control,
involucran varias ramas técnicas de ingenieria, por ejemplo el control de una

bomba hidraulica, involucra hidraulica, mecéanica y electronica.

Resultando entonces, necesario tener una amplia experiencia en estas

ramas técnicas para encontrar los resultados esperados.
A partir de esto se podra tener la vision de implementar un proceso de

control adecuado en una maquina, para mejorar la calidad del producto o
reducir costos de produccion.
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OBJETIVOS

General

Mantener constante la temperatura del soluble que se requiera, mediante
la implementacion del control PID anticipado en la reutilizacion del soluble.

Especificos

1. Analizar los recursos con que se cuenta para poder implementar el

control PID en la maquina filtro “Womack”.

2. Realizar las pruebas y ajustes necesarios con la servovalvula antes de

ser instalada directamente en el proceso.
3. Probar todas las formas de control que se puede realizar con la
servovalvula, antes de implementar el control PID completo, de esto ver

las ventajas de uno sobre otro.

4. Hacer los ajustes necesarios, en las tarjetas de entrada y salida analogas

del PLC de los obtenidos en las pruebas.

5. Agregar la rutina de control PID en el programa principal del PLC.

6. Desarrollar las pantallas de supervision en la terminal HMI de la maquina.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de graduacion, el primer capitulo se da una vision
general de los procesos en la fabricacion de botes de aluminio, el cual implica
procesos mecéanicos y quimicos principalmente. El capitulo dos, trata sobre los
diferentes sistemas de enfriamiento y de transferencia de calor usados en la
industria. La configuracion y programacion de un PLC de la marca Allen-
Brandley, es tratada en el capitulo tres y el capitulo cuatro se incluye la

programacion de los variadores de frecuencia, de la misma marca.

Anteriormente el controlador de temperatura del soluble utilizado en las
maquinas formadores de bote, era un sistema on/off el cual no es preciso, con
el resultado de que cuando la temperatura superaba los cincuenta grados
Celsius, para el operador de estas maquinas era muy incémodo hacer ajustes
con el riesgo de sufrir quemaduras. Los diferentes sistemas de control se

analizan en el capitulo cinco.

En pruebas realizadas por ellos y sin afectar el proceso se concluyé que la
temperatura ideal es de 45°C, agradable para el operador y sin afectar al
formado del botes. Para lograr esto se implementé un control PID anticipado,

para mantener el control preciso de la temperatura del soluble.

Analizando los recursos que habian en su momento y de la capacidad y
econdémica de la empresa de invertir en el equipo especializado, héablese del
intercambiador de calor, la servovélvula, sensores y la contrataciéon de

contratistas para realizar la instalacion mecanica.
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En el capitulo siete se dan los detalles del montaje electromecénico que
se realizé con todas las bases de los capitulos anteriores. Afortunadamente la
empresa cuenta con un banco de pruebas donde se conté con un PLC
completo con tarjetas de entrada y salida analogas, fuente de aire comprimido
y un instrumento de calibracion de procesos un Fluke 725, que fue de suma

importancia para simular sefiales de sensores.

En el banco de pruebas se simularon todas las condiciones hasta
encontrar los resultados deseados. Con estos resultados fueron trasladados a
la maquina para evitar cometer errores y paros innecesarios en la linea de

produccion.

Ya instalado todo el equipo, se agregé la rutina de control PID en el
programa principal del PLC; se hacen pruebas minimas, logrando sintonizar el
proceso en poco tiempo. Después se prueban las pantallas de supervisién en

la terminal HMI de la maquina.
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1. PROYECTO

1.1. Antecedentes de Envases de Centroamérica

Envases de Centroamérica (ECA) es el resultado de una Joint Venture
establecida entre dos lideres del mercado en la fabricacion, distribucién y venta
de envases: REXAM Inc. y Envases Universales S.A. de C.V. Esta ubicada en
Amatitlan, Guatemala, desde donde se abastece el mercado de Centroamérica,

Panam4, sur de México y el Caribe.

Se inicia la construccion de la planta a finales del 2005, arranca
operaciones en diciembre de 2006, y desde entonces ha venido expandiendo

en capacidad para abastecer toda la demanda del mercado regional.

El envase que se produce es primordialmente para bebidas carbonatadas
como refrescos y cervezas, asi como para bebidas presurizadas con nitrégeno

liquido como los jugos y néctares.

En resumen, Envases de Centroamérica (E.C.A.) es una empresa
dedicada a la elaboracién de latas de aluminio cumpliendo con altos estandares
de calidad, tecnologia y seguridad; satisfaciendo las necesidades del cliente,
cuidando al equipo de trabajo, el medio ambiente y los intereses de los

accionistas.

La visién principal de ECA es ser la mejor opcion en envases de

aluminio para la industria de bebidas.



1.2. Descripcion del tema

Las etapas que se describen a continuacion son una sintesis de los
procesos que tienen lugar desde la materia prima hasta la lata terminada, lista
para el envasado. La fabricacion de botes de aluminio empieza con la
trogueladora, llamada Cupper, maquina que es alimentada con una bobina de
aluminio la cual al desenrollarse proporciona una lamina que previamente es
lubricada. Al entrar esta lamina a la troqueladora por un golpe de 150
toneladas, forma 15 copas de aluminio (ver figura 1). El desperdicio derivado
de esta fase se retira mediante aspiracion y se compacta para su reciclado.

Figura 1. Formado de copas aluminio
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Fuente: MCKENZIE, Chris. Fluidos metalmecanicos y fabricacién de latas. p.16.

Esta maquina tiene como velocidad maxima 240 golpes por minuto y es
regulada segun la demanda de botes que se hace a través del software de
control de linea. Estas copas son transportadas y distribuidas a las maquinas

formadoras de botes; actualmente hay 9 de estas maquinas.



Las maquinas formadoras de botes toman las copas y por el impacto de
un punzon sobre la copa de aluminio; es estirada a través de una serie de
anillos metalicos de carburo de tungsteno. En el proceso de estirado el espesor
de las paredes de la copa disminuye, a la vez que va ganando altura y

cambiando su forma a la de un cilindro, figura 2.

Figura 2. Formado del cuerpo bote de aluminio
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Fuente: http://www.chymist.com/Aluminum%20can.pdf. Consulta: agosto de 2011.

Al final de la serie de anillos metalicos hay un molde que le da forma de
domo a la base del bote. El borde superior del bote es irregular, esto se debe a
una caracteristica de los metales llamada anisotropia, por la cual no se

deforman exactamente lo mismo en cualquier direccion.

Al salir de la maquina, estos bordes son eliminados al recibir un corte que
deja al bote a una altura segun las especificaciones requeridas.



En el proceso de formacién del cuerpo del bote hay varios parametros que
se toman en cuenta, tales como: velocidad, profundidad del golpe, presion
neumatica de desalojo, posicion del punzon, presion hidraulica del soluble vy lo
gue interesa para el presente estudio: la temperatura del soluble. Se propone
como proyecto de mejora implementar un control PID anticipado sobre la
temperatura del lubricante, para tener un control preciso de este parametro. En

la figura 3, se ve el proceso general de fabricacion de botes de aluminio.

Figura 3. Proceso de fabricacién de botes de aluminio
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Fuente: http://www.docstoc.com/docs/71693028/beverage-manufacturing-processes---1-

manufacturing-processes. Consulta: agosto de 2011.



Actualmente, debido a que es un control on/off, tiende a ser inestable y
tiene cambios bruscos que afectan cuando sobrepasa los 50°C haciendo
incobmodo al operador hacer ajustes mecanicos y acorta la vida del punzon,
aumentando los costos al tener que cambiar mas temprano la herramienta
formadora de botes, y comprometiendo la seguridad del operador, al exponerse
a quemaduras. Otro factor critico es que la variacién en la temperatura del

soluble causa variaciones de espesor en la pared de los botes.

1.3. Produccién

Actualmente la maquina cupper tiene una velocidad méxima de 3 600
copas por minuto. Esta velocidad es regulada segun la demanda de botes que
es exigida por la disponibilidad de las maquinas formadoras de botes
(bodymakers). Las bodymakers trabajan en un rango de 350 a 400 botes por
minuto. Cuando estan trabajando las 9 maquinas se consume la totalidad de
copas producidas por la cupper; para evitar esto existe una mesa de
acumulacion de copas para que mantenga por le menos 1 800 copas en

reserva.

La velocidad de las bodymakers es controlada por la demanda de botes
que exigen las impresoras y se comunican a través de una red Ethernet, por
lo que el proceso esta totalmente automatizado. Al decir automatizado se hace
referencia a que los transportes (conveyors) y velocidad de las maquinas,
estdn moduladas para proporcionar una alimentacion constante de botes a las

impresoras.

Al igual que para las bodymakers para impresoras, hay una mesa de

acumulacién para mantener constante la alimentacion de botes.



Sea el caso en que una de la dos impresoras entra en falla,
automaticamente las bodymakers bajan de velocidad, dependiendo de la
cantidad de botes acumulados en la mesa y la que existe en transporte,

algunas pasaran a espera y las demas seguiran trabajando en velocidad baja.

Si una de las que estan trabajando a velocidad baja falla, empieza a
trabajar una de las que estaba en espera todo para mantener constante la
alimentacion de botes, y cuando ya no haya espacio para mas botes, es decir
gue el transporte esta lleno, todas las bodymakers entran a estado de espera;

lo mismo se aplica a la cupper.

Esto se logra debido a que todos los PLC de las maguinas estan
comunicados por una red Ethernet, y los transportes se comunican a través de

una red DeviceNet.

El caso ideal es mantener constante la linea de producciébn a una

velocidad de 3 000 botes por minuto.

1.4. Areade accion

Lo que hacen las maquinas formadoras de botes o bodymakers, es un
proceso de reembutido, donde la copa obtenida de la cupper es forzada por el
punzén a través de anillos de precisibn cada vez mas pequefos, teniendo
como resultado el adelgazamiento de la pared de la lata hasta obtener el
diametro interior y espesor de pared deseado, para posteriormente aumentar

su longitud mediante varias etapas de planchado continuo.

Lo anteriormente descrito se puede apreciar en la figura 4.



Figura 4. Estirado de la copa de aluminio
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Fuente: http://www.toyo-seikan.co.jp/e/technique/img/imgadi_can.jpg.Consulta:agosto de 2011.

El proceso de planchado es mas severo que el proceso de estirado y
presenta una generacion de calor considerable. Por lo tanto, es necesario
inundar el formador de cuerpo con una emulsion lubricante de aceite con agua
para remover el calor y proporcionar la lubricacidbn necesaria en la interface de

contacto.

Las emulsiones aceite con agua son esencialmente una mezcla bifasica
heterogénea de aceite y agua. En esta planta en particular se usa el Coralube
737 como lubricante sintético, para todas las bodymakers. Su composicién de
lubricante (figura 5), provee reduccion del desgaste de la herramienta (punzén 'y
anillos) aumenta la especularidad (bote brillante) de la lata y su alta
formulacion de detergente de gran ayuda para la posterior limpieza del bote.

Los inhibidores especiales ayudan a reducir la corrosion ferrosa y de
cobalto. El lubricante usado en las bodymakers, que de ahora en adelante se

llamara simplemente soluble, es almacenado en un tanque subterraneo.



Figura 5. Lubricacion del punzdén sobre la copa de aluminio
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Fuente: MCKENZIE, Chris. Fluidos metalmecanicos y fabricacion de latas. p. 21.

De este tanque es bombeado a la maquina de filtracibn conocida como
filtro Womack (figura 6), el cual posee dos depdésitos: uno llamado depdsito de
soluble sin filtrar y el otro depdsito de soluble filtrado, con capacidad de 2 000
galones y 600 galones, respectivamente.

Del depdsito subterraneo pasa directamente al tanque de soluble sin filtrar,
permaneciendo bastante tiempo para permitir que los contaminantes pesados
caigan al fondo y los de tramp oil salgan a la superficie. Dado que el aluminio
es oleofilico “atraccion por el aceite” hace mas facil retirar los pequenos
fragmentos de aluminio que se desprenden a la hora de formar el cuerpo del

bote.

Estos fragmentos de aluminio son retirados por un removedor tipo
plumero que recoge estos contaminantes, los cuales pueden ser filos de metal

y lodos.



Esta méaquina posee 3 bombas, una para bombear el soluble
contaminado P1, y otra para el soluble filtrado hacia las bodymakers P2, y una
tercera P3 que puede ser usada para las dos anteriores en caso de falla o

mantenimiento que necesite cualquiera de las dos anteriores.

Figura6.  Filtro Womack
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Fuente: MCKENZIE, Chris. Fluidos metalmecanicos y fabricacion de latas. p. 77.

Por lo general la tercera bomba permanece como reserva, 0 en standby,

como se dice técnicamente.

La bomba P1 es la de filtrado, su trabajo es bombear el soluble
contaminado a través de una canasta de malla hacia los filtros. La razon de flujo
de soluble a los filtros es controlada mediante un variador de frecuencia que

controla la bomba P1.



En la figura 7 se pueden ver los filtros que consisten en una pila de
7 filtros planos cuadrados llamados platos, por donde el soluble es bombeado a
presion, y cada vez que estos acumulan mas suciedad, la presion sube hasta
un maximo de 30 PSI (2.1kg/cm?).

Figura7. Alimentador de filtros
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Fuente: Envases de Centro América, S. A.

Cuando se da esta condicion un switch de presibn manda la sefial al
PLC, lo que permite a la maquina entrar en el ciclo de limpieza o cambio de
filtros. En este estado, el soluble es desviado automaticamente a un filtro
cilindrico, mientras la maquina hace el cambio de filtros. En el cambio de filtros
los platos se abren y un rodillo accionado por un motor hala el filtro sucio hasta
ser totalmente reemplazados por filtros limpios; los filtros vienen en rollos, para

facilitar su cambio.
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El depodsito de soluble sin filtrar debe de mantener un nivel casi constante,

pero por evaporacion y pequefas fugas baja su nivel.

Para mantener el nivel constante se le adiciona agua desmineralizada y
aditivos como el coralube 737, que no es mas que el lubricante sintético; todo
esto de forma automatica, segun lo requiera el proceso, para mantener un nivel

constante.

El soluble, al salir de los filtros, es depositado en el tanque de soluble

filtrado, listo para ser enviado a las bodymakers y cerrar el ciclo.

En este tanque hay un calefactor que mantiene el soluble sobre los 60°C,

para evitar el crecimiento y proliferacion de bacterias.

Ahora lo que interesa para este trabajo es la bomba P2 que es la

encargada de bombear el soluble limpio hacia las bodymakers.

A la salida de P2, se instalara un intercambiador de calor y una llave
servocontrolada, la cual regulara la cantidad de agua del chiller, para mantener
la temperatura de soluble hacia las bodymakers en 45°C.

Esto se hara mediante el control de un proceso PID anticipado a través
del PLC, un Logix5000.

Se tendra como variable de proceso la presion del soluble que sera
censada por un sensor de presion, y como variable manipulada la llave del
chiller, la cual regulara la entrada de agua helada para mantener la
temperatura final del soluble hacia las bodymakers constante. En la figura 8 se

muestra el filtro Womack en vista frontal y superior.
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Figura 8. Filtro Womack, vista frontal y superior
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2. SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO

2.1. Intercambiadores de calor

Un intercambiador de calor es un dispositivo disefiado para transferir calor
entre dos medios que estén separados por una barrera o que se encuentren en
contacto. Son parte esencial de los dispositivos de refrigeracion, sistemas
mecanicos, nucleares, acondicionamiento de aire, produccién de energia y

procesamiento quimico, o bien de un fluido a otro.

Un entendimiento basico de los componentes mecénicos de los
intercambiadores de calor es necesario para comprender como estos funcionan
y operan para un adecuado desempefio. Entre las principales razones por las

que se utilizan los intercambiadores de calor se encuentran las siguientes:

Calentar un fluido frio mediante uno con mayor temperatura.

o Reducir la temperatura de un fluido mediante otro con menor
temperatura.

o Llevar al punto de ebullicion a un fluido mediante uno con mayor
temperatura.

o Condensar un fluido en estado gaseoso por medio de un fluido frio.

o Llevar al punto de ebullicion a un fluido, mientras se condensa un fluido

gaseoso con mayor temperatura.
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Debe quedar claro que la funcion de los intercambiadores de calor es la
transferencia de calor, donde los fluidos involucrados deben estar a

temperaturas diferentes.

Se debe tener en mente que el calor solo se transfiere en una direccion,

del fluido con mayor temperatura hacia el fluido de menor temperatura.

En los intercambiadores de calor los fluidos utilizados no estan en
contacto entre ellos, el calor es transferido del fluido con mayor temperatura
hacia el de menor temperatura, al encontrarse ambos fluidos en contacto

térmico con las paredes metalicas que los separan.
2.1.1. Tipos de intercambiadores segun su construccion
Si bien los intercambiadores de calor se presentan en una inimaginable
variedad de formas y tamarios, la construccion de los intercambiadores esta
incluida en alguna de las dos siguientes categorias: carcasa y tubo o placas.
Como en cualquier dispositivo mecanico, cada uno de estos presenta ventajas o
desventajas en su aplicacion.

2.1.1.1. Intercambiadores de carcasay tubo

La construccién mas basica y comuan de los intercambiadores de calor es

el de tipo tubo y carcasa que se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Intercambiador de calor de carcasay tubo
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Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Esquema_intercambiador_de_calor.jpg.
Consulta: agosto de 2011.

Este tipo de intercambiador consiste en un conjunto de tubos en un
contenedor llamado carcasa. Al flujo dentro de los tubos se le denomina
comunmente flujo interno y aquel que fluye en el interior del contenedor, fluido
de carcasa o externo. En los extremos de los tubos, el fluido interno es
separado del externo de la carcasa por la(s) placa(s) del tubo. Los tubos se

sujetan o sueldan a una placa para proporcionan un sello adecuado.

En sistemas donde los dos fluidos presentan una gran diferencia entre
sus presiones, el liquido con mayor presion se hace circular tipicamente a
través de los tubos y el liquido; luego, con una presién mas baja se circula del
lado de la carcasa. Debido a los costos en materiales, los tubos del
intercambiador de calor se pueden fabricar para soportar presiones mas altas

que la carcasa del cambiador, con un costo mucho mas bajo.
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Las placas de soporte (support plates) mostradas en la figura 9, también
actian como bafles para dirigir el flujo del liquido dentro de la carcasa hacia

adelante y hacia atras a través de los tubos.

Se usa una amplia variedad de configuraciones en los intercambiadores
de calor de carcasa y tubos, dependiendo del desempefio deseado de
transferencia de calor y caida de presion y los métodos empleados para reducir
los esfuerzos térmicos, prevenir fugas, facil mantenimiento, soportar las
presiones y temperaturas de operacion, y la corrosion. Existe una
nomenclatura para designar los tipos basicos de intercambiadores de calor de

carcasa Yy tubos.

En este sistema, cada intercambiador se designa con tres letras, la
primera indicando el cabezal delantero, la segunda el tipo de carcasa, y la
tercera el cabezal posterior. También se ha conformado una serie de normas
mecanicas para la construccién, fabricacidon, y materiales constructivos de tres

tipos de intercambiadores de calor tubulares: R, C, B.

Los intercambiadores clase R son los usados en condiciones de
operacion severas, en procesos petroleros y afines. La clase C designa a los
intercambiadores usados en aplicaciones comerciales y procesos generales
bajo condiciones moderadas. La clase B designa a los intercambiadores de

calor de carcasa y tubos usados en procesos quimicos.

Generalmente, en estos ultimos, los materiales constructivos son no
ferrosos, mientras que en los de las clases C y R, se usan materiales ferrosos.
Los tipos mas frecuente de intercambiador son: AES, AEP, CFU, AKT, Y AJW.
En la figura 10 se pueden ver las diferentes configuraciones de los

intercambiadores de calor.
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Figura 10. Configuracion intercambiadores de calor de carcasay
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Configuracion_de_intercambiadores_TEMA.jpg.

Consulta: septiembre de 2011.
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2.1.1.1.1. Componentes de los
intercambiadores de carcasa y
tubo

Tubos: son los componentes fundamentales, que proporcionan la
superficie de transferencia de calor entre el fluido que circula por el

interior de los tubos y la carcasa.

o Los tubos pueden ser completos o soldados y generalmente estan

hechos de cobre o aleaciones de acero.

o Otras aleaciones de niquel, titanio o aluminio pueden ser

requeridas para aplicaciones especificas.

o Los tubos pueden ser desnudos o aleteados.

o Los tubos doblemente aleteados pueden mejorar aun mas la
eficiencia.

o A mayores velocidades, aumentan los coeficientes de

transferencia de calor, pero también las pérdidas por friccion y la

erosion en los materiales.
Placa tubular: es generalmente una placa de metal sencilla que ha sido

taladrada para albergar a los tubos (en el patron deseado), las

empacaduras y los pernos.
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o Los tubos se mantienen en su lugar al ser insertados dentro de
agujeros en la placa tubular, fijandose mediante expansion o

soldadura.

o El espacio entre las placas tubulares debe estar abierto a la
atmosfera, para que cualquier fuga pueda ser detectada con

rapidez.

o Para aplicaciones mas peligrosas puede usarse una placa tubular
triple, sellos gaseosos e incluso un sistema de recirculacion de las

fugas.

o La placa tubular ademas de sus requerimientos mecanicos debe
ser capaz de soportar el ataque corrosivo de ambos fluidos del
intercambiador y ser compatible electroquimicamente con el

material de los tubos.

Deflectores: existen dos tipos de deflectores, transversales vy

longitudinales.

o El propésito de los deflectores longitudinales es controlar la

direcciéon general del flujo del lado de la carcasa.

o Por ejemplo, las carcasas tipo F, G y H tienen deflectores

longitudinales.

o Los deflectores transversales tienen dos funciones, la mas

importante es la de mantener a los tubos en la posicion adecuada
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durante la operacion y evita la vibracién producida por los vértices
inducidos por el flujo.

o En segundo lugar ellos guian al fluido del lado de la carcasa para

acercarse en lo posible a las caracteristicas del flujo cruzado.

o El tipo de reflector mas comun es el simple segmentado.

o El segmento cortado debe ser inferior a la mitad del diametro para
asegurar que deflectores adyacentes se solapen en al menos una

fila completa de tubos.

o Para flujos de liquidos en el lado de la carcasa el corte del
deflector generalmente es del 20 a 25%; para flujos de gas a baja
presiéon de 40 a 45%, con el objetivo de minimizar la caida de

presion.

Carcasa y boquillas del lado de la carcasa: la carcasa es el contenedor

del segundo fluido, y las boquillas son los puertos de entrada y salida.

o La carcasa generalmente es de seccion circular y est4 hecha de
una placa de acero conformado en forma cilindrica y soldado

longitudinalmente.
o Carcasas de pequefios diametros (hasta 24 pulgadas) pueden ser

hechas cortando un tubo del didmetro deseado con la longitud

correcta (pipe shells).
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o La forma esférica de la carcasa es importante al determinar el
diametro de los reflectores que pueden ser insertados y el efecto

de fuga entre el deflector y la carcasa.

o La boquilla de entrada suele tener una placa justo debajo de ella
para evitar que la corriente choque directamente a alta velocidad
en el tope del haz de tubos. Su impacto puede causar erosion,

cavilacion y vibraciones.

o Canales del lado de los tubos y boquillas: los canales y las boquillas
simplemente dirigen el flujo del fluido del lado de los tubos hacia el
interior o exterior de los tubos del intercambiador.

o) Como el fluido del lado de los tubos es generalmente el mas
corrosivo, estos canales y boquillas suelen ser hechos de
materiales aleados (compatibles con la placa tubular). Deben ser

revestidos en lugar de aleaciones sélidas.

o Cubiertas de canal: son placas redondas que estan atornilladas a los
bordes del canal y pueden ser removidas para inspeccionar los tubos sin
perturbar el arreglo de los tubos.

2.1.1.2. Intercambiador de calor de placas
Los intercambiadores de calor de placa son de uso frecuente en fluidos de

baja viscosidad con demandas moderadas de temperaturas y presion,

tipicamente por debajo de los 150°C.

21



El material de los sellos se elige preferentemente para soportar la
temperatura de operacion y conforme a las caracteristicas del liquido de
proceso. Hay varios tipos y disefios de intercambiadores de calor de placa que
incluyen las siguientes caracteristicas: con empaques o de sellos, soldados y

semisoldados; pero son dos las construcciones basicas mas difundidas:

o Intercambiador de placas con juntas, designado PHE (Plate heat
exchangers).

o Intercambiador de placas soldadas, designado BHE (Brazed heat
exchangers).

Se conocen indistintamente como intercambiadores compactos. En la
figura 11, se pueden ver las partes basicas de un intercambiador de calor de

placas.

Figura 11. Partes de un intercambiador de calor de placas
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Fuente: http://www.flowgasket.com/images/partes.jpg. Consulta: septiembre de 2011.
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Los PHE consisten en un conjunto de placas metédlicas corrugadas
montadas entre dos placas, una fija (bastidor) y otra movil (de presion). Este
paquete de placas a su vez, es soportado por dos barras guia, una superior y
otra inferior, que apoyan sobre una columna o pedestal. El sellado entre placas
se efectia mediante juntas elastoméricas, las cuales a su vez dirigen los

fluidos por canales alternos.

Las placas contienen orificios que permiten y dirigen el flujo de los fluidos.
El conjunto de placas es comprimido mediante esparragos que aseguran el
apriete y estanqueidad entre las mismas. Las conexiones de entrada y salida se
localizan en la placa fija del bastidor, salvo en el caso de que haya mas de un

paso, donde se utilizan ambas placas del bastidor.

Los PHE son llamados también intercambiadores de placas y marcos
(Plate and frame), por su similitud constructiva con los filtros prensas. Los
empaques son instalados en cada una de estas placas y juegan el papel mas

importante en el trabajo de un intercambiador de calor a placas.

Los empaques se encargan de dirigir los fluidos de manera alterna a
través del paquete de placas, formando entre cada dos placas, los canales por
donde pasan los fluidos; es decir, el fluido caliente pasa por un lado de cada
placa, mientras el fluido frio pasa por el lado opuesto de cada una de estas; es

asi como se logra el intercambio de calor entre ambos fluidos.

De no existir empaques, los fluidos no se pudieran direccionar y se tendria
problemas de mezcla de fluidos o contacto entre ellos. EI material de los
empaques se selecciona de acuerdo con el compuesto quimico de los fluidos y
a su temperatura. Existen diferentes materiales para la fabricacion de

empaques, siendo los mas comunes el Nitrilo (NBR), el EPDM y el Viton®.
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La calidad de los empaques depende bésicamente de la correcta
seleccion y mezcla de los componentes y el curado de estos en el proceso de
termoformado; este Udltimo se logra aplicando la presion adecuada a la
temperatura optima por el tiempo requerido, hasta lograr la dureza y “cocido”

perfecto del material.

En la figura 12 se aprecia como el fluido caliente (rojo) y el fluido frio
(azul), intercambian su calor a través de las placas corrugadas. Cada dos
placas, se forma un canal de circulacion. El caudal total del fluido, se divide en
partes iguales por la cantidad de placas del intercambiador.

Figura 12. Direccion de los fluidos en el intercambiador de calor de

placas

Fuente: http://adningenieria.com.ar/productos/api-schmidt-bretten/intercambiadores-de-calor-a-

placas/. Consulta: septiembre de 2011.
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Este se vuelve a dividir por la cantidad de subcanales internos de cada
placa. Este hecho eleva la velocidad de circulacion, formandose un flujo
turbulento, que optimiza el intercambio de calor y disminuye el riesgo de
incrustaciones. Al final del recorrido total de cada placa, el fluido logra alcanzar
el 100% de su temperatura. El numero de placas utlizadas en un
intercambiador de calor de placas depende de su capacidad de intercambio de
calor (kW). Cuantas mas placas tenga, mayor sera su capacidad. En el caso de
los BHE, las placas estan soldadas entre si y conectadas a dos placas finales
de apoyo, no existiendo en ellos las juntas ni los elementos de soporte y

apriete.

Las placas en estos equipos son soldadas entre si con cobre o niquel 99%
al vacio y forman una unidad compacta resistente a la presion. Este disefio ha
sido concebido para las aplicaciones de alta presion y temperatura de trabajo y
presentan la ventaja de poder ser montados directamente sobre las cafierias.
La cantidad, tamafio, material y configuracibn geométrica de las placas
dependera de las caracteristicas del proceso, esto es, del caudal, propiedades

fisicoquimicas de los fluidos, temperaturas y pérdida de presion requeridas.
2.1.1.2.1. Disefio de las placas
El disefio de estos elementos esta directamente relacionado con las
caracteristicas de la aplicacion buscada, esto es, su configuracion dependera
de:
o Tipo y propiedades de los fluidos que intercambian calor (liquidos, gases,

vapores, emulsiones, viscosidad, presencia de particulas o fibras,

corrosivos, fouling, etc.).
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o Servicio  buscado, calentamiento, enfriamiento, evaporacion,

condensacion, etc.

o Caudales manejados, tiempos de retencion y pérdidas de presion

permitidas.

El disefio corrugado de las placas crea conductos a través de los cuales
circulan los fluidos en capas de muy bajo espesor y con gran turbulencia, lo que

origina una alta transferencia de calor.

Este escurrimiento turbulento a través de las placas hace también que los
depdsitos causados por fluidos sucios sean continuamente removidos de la
superficie de transferencia durante la operacion, lo que se traduce en un mayor
coeficiente total de transferencia y en un mayor tiempo de trabajo del equipo sin
necesidad de pararlo para limpieza.

La corrugacion de las placas provoca turbulencia, en flujo laminar con
nameros de Reynolds tan bajos como Re: 10 a 500, que un intercambiador de
casco y tubos seria imposible. El flujo turbulento producido por las
corrugaciones rompe la pelicula limite adherida a la superficie de transferencia,

dando altos coeficientes de conveccién y un bajo nivel de ensuciamiento.

La elevada transferencia térmica en estos equipos no esta dada
solamente por el escurrimiento turbulento, sino también por los bajos espesores
de pelicula a través de las cuales se transmite el calor. Asi, mientras en los
intercambiadores de placas la distancia media entre ellas puede variar entre 1.6
a 5.5 mm, en los intercambiadores de casco y tubos, esta distancia media podra

variar entre 12.5y 38 mm (tubos de 2a 172 ).
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Dependiendo de la transferencia de calor requerida y de las pérdidas de
presion necesarias para lograrla, la geometria de las placas puede variar
ampliamente. De esta forma se encontraran placas llamadas soft que se
caracterizan por tener bajos coeficientes de transferencia y pequefias pérdidas
de carga y las placas llamadas hard que inversamente daran los coeficientes de
transmision mas altos con mayores pérdidas por friccion. Estas ultimas son de
una geometria mas compleja pues son mas largas y estrechas y tienen

corrugaciones mas profundas.

También tienen una menor separacion entre placas. Las placas soft en
cambio, son mas cortas y anchas; en general tienen un disefio en angulo agudo
(Chevrons) que ofrece menor resistencia al flujo de fluidos, en tanto que las
placas hard presentan corrugaciones en angulo obtuso que conducen a

mayores pérdidas de carga.

Combinando diferentes disefios de canales se podran cubrir diferentes
tipos de servicios. Las placas del tipo hard tienen corrugaciones transversales
o diagonales a la direccion del flujo, lo que origina mayor turbulencia y

transferencia térmica.

Las placas soft inversamente tienen ondulaciones en la direccion del flujo,
lo que provocard menos turbulencia y transferencia de calor. La aptitud o
performance de las distintas configuraciones geométricas de las placas para
transferir calor quedan expresadas por el llamado numero de unidades de
transferencia de calor (NTU- Number Transfer Units). Asi se vera que las
placas antes definidas como soft y hard podran ser caracterizadas por su
correspondiente NTU. Una de las ventajas que ofrecen estos equipos es que
en virtud de las diferentes geometrias de placas existentes, es posible efectuar

combinaciones entre ellas para optimizar el proceso térmico.
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De esta forma al mezclar placas con distintos &ngulos y separaciones, se
permite satisfacer distintos requerimientos mediante configuraciones de Unico
paso, lo que simplifica las conexiones y el mantenimiento del equipo. La figura
13, muestra distintas configuraciones de placas, indicando aquellas con alto y
bajo NTU.

Figura 13. Configuracion de placas de los intercambiadores de calor
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Fuente: http://www.myequipos.com/2010/06/intercambiador-de-placas-parte-2.html.

Consulta: septiembre de 2011.

2.1.2. Tipos de intercambiadores de calor segun su operacion

Ya que los intercambiadores de calor se presentan en muchas formas,
tamafos, materiales de manufactura y modelos, estos son categorizados de

acuerdo con caracteristicas comunes.
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Una de las caracteristicas comunes que se puede emplear es la direccion
relativa que existe entre los dos flujos de fluido. Las tres categorias son: flujo

paralelo, contraflujo y flujo cruzado.

2.1.2.1. Flujo paralelo

Como se ilustra en la figura 14, existe un flujo paralelo cuando el flujo
interno o de los tubos y el flujo externo o de la carcasa, fluyen en la misma
direccion. En este caso, los dos fluidos entran al intercambiador por el mismo

extremo y estos presentan una diferencia de temperatura significativa.

Figura 14. Intercambiador de calor de flujo paralelo
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Fuente: http://dc190.4shared.com/doc/HBIXOgkF/preview.html. Consulta: septiembre de 2011.

Como el calor se transfiere del fluido con mayor temperatura hacia el fluido
de menor temperatura, la temperatura de los fluidos se aproxima la una a la
otra; es decir que uno disminuye su temperatura y el otro la aumenta, tratando
de alcanzar el equilibrio térmico entre ellos. Debe quedar claro que el fluido con

menor temperatura, nunca alcanza la temperatura del fluido méas caliente.
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2.1.2.2. Contraflujo

Como se ilustra en la figura 15, se presenta un contraflujo cuando los dos
fluidos fluyen en la misma direccién pero en sentido opuesto. Cada uno de los

fluidos entra al intercambiador por diferentes extremos.

Ya que el fluido con menor temperatura sale en contraflujo del
intercambiador de calor en el extremo donde entra el fluido con mayor
temperatura, la temperatura del fluido mas frio se aproximara a la temperatura

del fluido de entrada.

Figura 15. Intercambiador de calor contraflujo
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Fuente: http://dc190.4shared.com/doc/HBIXOgkF/preview.html. Consulta: septiembre de 2011.

Este tipo de intercambiador resulta ser mas eficiente que el mencionado
anteriormente. En contraste con el intercambiador de calor de flujo paralelo, el
intercambiador de contraflujo puede presentar la temperatura mas alta en el
fluido frio y la mas baja temperatura en el fluido caliente, una vez realizada la

transferencia de calor en el intercambiador.
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2.1.2.3. Flujo cruzado

En la figura 16, se muestra como en el intercambiador de calor de flujo
cruzado uno de los fluidos fluye de manera perpendicular al otro fluido, esto es,
uno de los fluidos pasa a través de tubos, mientras que el otro lo hace alrededor
de dichos tubos, formando un &ngulo de 90°. Los intercambiadores de flujo
cruzado son comunmente usados donde uno de los fluidos presenta cambio de
fase y por tanto se tiene un fluido pasado por el intercambiador en dos fases

bifasico.

Figura 16. Intercambiador de calor de flujo cruzado
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Fuente: http://dc190.4shared.com/doc/HBIXOgkF/preview.html. Consulta: septiembre de 2011.

Un ejemplo tipico de este tipo de intercambiador es en los sistemas de
condensacion de vapor, donde el vapor exhausto que sale de una turbina entra
como flujo externo a la carcasa del condensador y el agua fria que fluye por los
tubos absorbe el calor del vapor y este se condensa y forma agua liquida. Se
pueden condensar grandes volimenes de vapor de agua al utilizar este tipo de

intercambiador de calor.
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En la actualidad, la mayoria de los intercambiadores de calor no son
puramente de flujo paralelo, contraflujo, o flujo cruzado; estos son comdnmente

una combinacion de los dos o tres tipos de intercambiador.

Desde luego, un intercambiador de calor real que incluye dos, o los tres
tipos de intercambio descritos anteriormente, resulta muy complicado de

analizar.

La razon de incluir la combinacion de varios tipos en uno solo, es
maximizar la eficacia del intercambiador dentro de las restricciones propias del
disefio, que son: tamafio, costo, peso, eficacia requerida, tipo de fluidos,
temperaturas y presiones de operacion, que permiten establecer la complejidad

del intercambiador.

2.1.2.4. Intercambiadores de un solo paso (0 paso

simple) y de maultiples pasos

Un método que combina las -caracteristicas de dos o mas
intercambiadores y permite mejorar el desempefio de un intercambiador de
calor, es tener que pasar los dos fluidos varias veces dentro de un

intercambiador de paso simple.

Cuando los fluidos del intercambiador intercambian calor mas de una vez,

se denomina intercambiador de multiples pasos.

Si el fluido so6lo intercambia calor en una sola vez, se denomina

intercambiador de calor de paso simple o de un solo paso.
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Figura 17. Intercambiador de calor de un solo paso y multiple paso
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Fuente: http://dc190.4shared.com/doc/HBIXOgkF/preview.html. Consulta: septiembre de 2011.

En la figura 17 se muestra un ejemplo de estos intercambiadores.
Comunmente el intercambiador de mdltiples pasos invierte el sentido del flujo
en los tubos, al utilizar dobleces en forma de "U" en los extremos, es decir, el
doblez en forma de "U" permite al fluido fluir de regreso e incrementar el area
de transferencia del intercambiador. Un segundo método para llevar a cabo
multiples pasos es insertar bafles o platos dentro del intercambiador.

2.2. Enfriadores (chillers)

Un chiller (o enfriador de agua) es un aparato industrial que produce agua
fria para el enfriamiento de procesos industriales. La idea consiste en extraer el
calor generado en un proceso por contacto con agua a una temperatura menor
a la que el proceso finalmente debe quedar. Asi, el proceso cede calor bajando
su temperatura y el agua, durante el paso por el proceso, la eleva. El agua
ahora "caliente" retorna al chiller, donde se reduce su temperatura para ser

enviada nuevamente al proceso.
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Un chiller es un sistema completo de refrigeracion que incluye un
compresor, un condensador, evaporador, valvula de expansion (evaporacion),
refrigerante y tuberias, ademas de bomba de impulsion de agua desde el
proceso, sistema electronico de control del sistema, depdsito de agua, gabinete,
etc. Distintos procesos requieren alimentarse con distintos caudales, presiones

y temperaturas de agua.

El agua se puede enfriar a temperaturas finales que alcanzan los 20°C o
inclusive temperaturas negativas con la adicion de anticongelantes, como por

ejemplo -20°C.

Los “chillers”, se presentan en diferentes tamanos y formas, dependiendo
del fabricante, con capacidades que van de una a varias toneladas de
refrigeracion (TR).

Se emplean diferentes tipos de compresores de refrigeracion como
pueden ser del tipo semihermético, hermético o de tornillo. Los evaporadores
suelen ser del tipo casco y tubo, aunque pueden ser también de placas; todo
dependera de la aplicacion. Los condensadores de los “chillers” suelen ser

principalmente enfriados por aire, aungque puede haber enfriados por agua.

2.2.1. Tipos de enfriadores

Existen dos tipos de enfriadores: de compresién mecénica y de absorcion.
Los enfriadores de absorcion usan como fuente de energia gas natural, agua
caliente o vapor para crear el ciclo de refrigeracion sin hacer uso de
compresion mecanica. En lugar de tener un compresor tienen un generador y
un absorbedor, usan el agua como refrigerante, ademas de un segundo liquido

llamado absorbente: bromuro de litio, una sal no téxica.
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Como ventaja sobre los de compresion mecanica es que estos
enfriadores una vez instalados y operando consumen menos energia. Dado a
gue estos enfriadores son muy poco utilizados, ademas de que los costos
iniciales para ponerlos a trabajar desde cero son muy altos, no se profundizara

en detalles en esta clase de enfriadores.

2.2.1.1. Enfriadores de compresion mecanica

Los enfriadores de compresion mecanica estan clasificados segun el tipo
de compresor que usan, los cuales pueden ser: reciprocante, scroll, de tornillo
y centrifugo. El tipo de compresor usado generalmente tiene un gran impacto
en la eficiencia y confiabilidad de un enfriador de agua por compresion
mecanica. La mejora en el disefio y desarrollo de nuevas tecnologias de

compresores ha desarrollado enfriadores de agua mas eficientes y confiables.

2.2.1.1.1. Compresor reciprocante

Trabajan de forma similar al motor de un automovil, con pistones; poseen

un ciglefial accionado por un motor eléctrico o un motor de combustion interna.

Los pistones compresionan el gas calentado en el proceso. EIl gas
caliente es descargado al condensador en lugar de ser expelido a la tuberia de
escape. Los pistones tienen valvulas de admision y escape que pueden ser
abiertas, segun la demanda, para permitir al piston funcionar en vacio, el cual

reduce la capacidad del chiller cuando la demanda de agua es reducida.

Este estado de funcionamiento en vacio permite a un simple compresor
proveer un rango de capacidades que mejor se adecue al sistema de carga.

En la figura 18, se puede ver el funcionamiento basico de los pistones.

35



Figura 18. Pistones del compresor reciprocante
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Fuente: http://www.monografias.com/trabajos63/compresores-embolo-piston/compresores-

embolo-piston2.shtml. Consulta: octubre de 2011.

2.2.1.1.2. Compresor centrifugo

Este opera mas como una bomba de agua centrifuga, con impulsor que
compresiona el refrigerante. Los chillers centrifugos proporcionan alta
capacidad de enfriamiento con un disefio compacto. Pueden ser equipados con
entrada de turbina o variador de frecuencia para regular la capacidad del chiller.

o Ventajas:

o La ausencia de piezas rozantes en la corriente de compresion
permite trabajar un largo tiempo entre intervalos de
mantenimiento, siempre y cuando los sistemas auxiliares de

aceites lubricantes y aceites de sellos estén correctos.
o Se puede obtener grandes volimenes en un lugar de tamafio
pequefio. Esto puede ser una ventaja cuando el terreno es muy

costoso.
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o Su caracteristica es un flujo suave y libre de pulsaciones.

) Desventajas:

o Los compresores centrifugos son sensibles al peso molecular del
gas que se comprime. Los cambios imprevistos en el peso
molecular pueden hacer que las presiones de descarga sean muy
altas o muy bajas; esta caracteristica no la comparte con el

compresor de tipo alternativo.

o Se necesitan velocidades muy altas en las puntas para producir la
presion. Con la tendencia a reducir el tamafio y a aumentar el
flujo; hay que tener mucho mas cuidado al balancear los motores y
con los materiales empleados en componentes sometidos a

grandes esfuerzos.
o Un aumento pequefio en la caida de presion en el sistema de
proceso puede ocasionar reducciones muy grandes en el volumen

del compresor.

o Se requiere un complicado sistema para aceite lubricante y aceite

para sellos.

En la figura 19, se muestran las principales partes de un compresor
centrifugo.
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Figura 19. Partes principales de un compresor centrifugo

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos63/compresores-embolo-piston/compresores-

embolo-piston2.shtml. Consulta: octubre de 2011.

Se describen las partes del compresor, sefialando el nombre del nimero

correspondiente:
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Entrada de gas (aire)

Mezcla comprimida que va hacia los cilindros
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2.2.1.1.3. Compresor Scroll

Este tipo de compresor utiliza dos espirales para realizar la compresion del
gas. Las espirales se disponen cara contra cara. Siendo la superior fija y la que

incorpora la puerta de descarga.

La inferior es la espiral motriz; las espirales disponen de sellos a lo largo

del perfil en las cargas opuestas.

Estos actian como segmentos de los cilindros, proporcionando un sello
de refrigerante entre ambas superficies; el centro del cojinete de la espiral y el

centro del eje del cigliefial del conjunto motriz estan desalineados.

Esto produce una excentricidad o movimiento orbital de la espira movil; el
movimiento orbital permite a las espirales crear bolsas de gas, y como la accién
orbital continda, el movimiento relativo entre ambas espirales, fija y movil, obliga
a las bolsas de refrigerante a desplazarse hacia la puerta de descarga en el

centro del conjunto, disminuyendo progresivamente el volumen.

Durante el primer giro o fase de aspiracion, la separacion de las paredes
de las espirales permite al gas entrar; al completar el giro, las superficies de las
espirales se vuelven a unir formando las bolsas de agua; durante el segundo
giro o fase de compresion, el volumen de las bolsas de gas se reduce
progresivamente, la finalizacibn del segundo giro produce la maxima
compresion; durante el tercer giro o fase de descarga, la parte final del scroll
obliga al gas comprimido a salir a través de la puerta descargada. En la figura

20 se muestra, la operacion de un compresor scroll.
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Figura 20. Operacion de un compresor Scroll
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Fuente: http://www.mundohvacr.com.mx/mundo/2010/04/compresion-scroll-mejoras-en-forma-

de-espiral/. Consulta: octubre de 2011.

Han salido como una alternativa de los compresores reciprocantes, y
estan generalmente disponibles en configuracion hermética con capacidades
arriba de 15 toneladas (53 kW). Son a menudo usados en chillers que

satisfacen grandes capacidades.

En general los chillers con compresores scroll son 10 a 15% mas
eficientes que los reciprocantes, y son muy confiables debido a que tienen
aproximadamente 60% de menos partes moviles, comparados con el
reciprocante.

2.2.1.1.4. Compresor de tornillo

El compresor de tornillo es de desplazamiento, con pistones en forma de

tornillo; este es el tipo de compresor de uso predominante en la actualidad.
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Las piezas principales del elemento de compresion de tornillo comprenden
rotores machos y hembras que se mueven unos hacia otros, mientras se reduce
el volumen entre ellos y el alojamiento. La relaciéon de presion de un tornillo
depende de la longitud y perfil de dicho tornillo y de la forma del puerto de

descarga.

Figura 21. Compresor de tornillo succionando gas

Entrada
de aire

Fuente: http://www.portaleso.com/usuarios/Toni/web_neumatica/neumatica_indice.html.
Consulta: octubre de 2011.

El tornillo no esta equipado con vélvula alguna y no existen fuerzas

mecanicas para crear desequilibrio.

Por tanto, puede trabajar a altas velocidades de eje y combinar un gran
caudal con unas dimensiones exteriores reducidas. En la figura 21 se puede
apreciar la forma en que trabajan, y en la figura 22, las partes principales de

estos compresores.
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Figura 22. Componentes basicos del compresor de tornillo
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Fuente: http://www.monografias.com/trabajos63/compresores-embolo-piston/compresores-

embolo-piston2.shtml. Consulta: octubre de 2011.

Al girar los tornillos, el aire entra por la valvula de admisién con el aceite.
El espacio entre los labios es progresivamente reducido al correr por el
compresor, comprimiendo el aire atrapado hasta salir por la valvula de salida.

Tiene las siguientes caracteristicas:

o Silencioso, pequefio y de bajo costo
o Flujo continuo de aire

o Facil mantenimiento

o Presiones y volumenes moderados

En los compresores a tornillo hiumedos, los engranajes y tornillos son
lubricados por el aceite que actia también como sello. Tipicamente tienen filtros
coalescentes para eliminar el aceite del aire o gas comprimido. Los
compresores a tornillo secos (“oil-free”) requieren lubricacibn de sus

engranajes, cojinetes y/o rodamientos, pero los tornillos operan en seco.
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Los tornillos normalmente operan en el régimen de lubricacion limite y

mixta, mientras los engranajes trabajan con lubricacion hidrodinamica.

Figura 23. Montaje y operacién de un chiller mecanico

- ' Circuito de torre de enfriamiento
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4 Compressor : R
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Fuente: http://www.betterbricks.com/graphics/assets/documents/BOpEqSysChillers.pdf.
Consulta: octubre de 2011.

2.2.2. Descripcion de las partes del enfriador mecénico

Para lograr este objetivo, un enfriador de liquido esta constituido por
cuatro componentes principales; ademas, accesorios e instrumentos de control
y seguridad. En la figura 23 se muestra graficamente el montaje de un chiller,

con los componentes principales.
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El chiller basicamente opera como lo indica el ciclo de Carnot: un fluido
refrigerante (usualmente conocido a través de la marca comercial Freén) en
estado liquido, se fuerza a experimentar su evaporacion debido a una baja de
presibn en el sector conocido como evaporador, donde ademas vy
fundamentalmente, toma calor del agua con la que indirectamente se pone en

contacto; en la figura 23 se ve la operacion del chiller.

Exactamente en el evaporador es donde se produce el enfriamiento
propiamente dicho del agua. Ahora el agua sigue camino al proceso por su
circuito y el refrigerante en estado de vapor es comprimido por un compresor

frigorifico, obligandolo a recorrer el circuito de refrigeracion.

Seguidamente, el refrigerante en estado de vapor, ingresa al condensador
donde se convierte al estado liquido, liberando el calor que sustrajo en el
evaporador. Para esto, en el caso de los chillers condensados por aire, el calor
sale del refrigerante para pasar al aire ambiente por accion de ventiladores

que fuerzan al aire a intercambiar con el refrigerante.

En resumen, en el evaporador, el agua se enfria (baja su temperatura)
mientras que el refrigerante se calienta (se evapora sin cambio de temperatura)

en la exacta misma medida.

Después, en el condensador, el refrigerante vuelve al estado liquido

cediéndole calor al aire ambiente (que eleva su temperatura).
Esta liberacion de calor, al efectuarse en un lugar distinto al original

(enfriamiento del agua), consigue un efecto neto de "movimiento de calor" del

proceso al ambiente.
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2.2.2.1. El compresor

El compresor es el corazon del sistema, ya que es el encargado de hacer
circular al refrigerante a través de los diferentes componentes del sistema de
refrigeracion del “chiller”. Succiona el gas refrigerante sobrecalentado a baja
presion y temperatura, lo comprime aumentando la presion y la temperatura a
un punto tal, que se puede condensar por medios condensantes normales (aire
0 agua). A través de las lineas de descarga de gas caliente, fluye el gas

refrigerante a alta presion y temperatura hacia la entrada del condensador.

2.2.2.2. El evaporador

La funcién del evaporador, que es un intercambiador de calor del tipo
casco Yy tubo, es proporcionar una superficie para transferir calor del liquido a

enfriar, al refrigerante, en condiciones de saturacion.

Mediante la linea de succion fluye el gas refrigerante como vapor a baja
presion proveniente del evaporador a la succion del compresor, es el
componente del sistema de refrigeracion donde se efectta el cambio de fase
del refrigerante. Es aqui donde el calor del agua es transferido al refrigerante,

el cual se evapora al tiempo de ir absorbiendo el calor.

2.2.2.3. El condensador

El condensador es el componente del sistema que extrae el calor del
refrigerante y lo transfiere al aire o al agua. Esta pérdida de calor provoca que el
refrigerante se condense. Su funcibn es proporcionar una superficie de
transferencia de calor, a través de la cual pasa el calor del gas refrigerante

caliente al medio condensante.

45



Mediante la linea de liquido fluye el refrigerante en estado liquido a alta

presion, a la valvula termostética de expansion.

2.2.2.4. La valvula termostatica

La vélvula termostatica de expansion tiene como finalidad controlar el
suministro apropiado del liquido refrigerante al evaporador, asi como reducir la
presion del refrigerante de manera que vaporice en el evaporador a la

temperatura deseada.

2.2.2.5. Dispositivos y controles

Para que un enfriador de liquido trabaje en forma automética, es necesario

instalarle ciertos dispositivos eléctricos, como los controles de ciclo.

Los controles que se usan en un enfriador son de accién para
temperatura, llamados termostatos de accion por presion, presostatos y los de
proteccion de falla eléctrica llamados relevadores.

Los principales dispositivos y controles del un “chiller” son:

o Termostatos: son dispositivos que actlan para conectar o interrumpir un
circuito en respuesta a un cambio de temperatura, instalados en esta
unidad, cierran un circuito (conectan) con un aumento de temperatura y

lo interrumpirian (desconectaran) con un descenso de temperatura.

o Presostato de baja presion: este se conecta en la succion del compresor
y opera (abre el circuito) cuando existe una baja presién en el sistema,

por una baja de temperatura en el fluido; actta como control de
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seguridad, por falta de refrigerante o por alguna obstruccion en la linea

de liquido o de succion.

Presostato de alta presion: actta (abre el circuito) como un dispositivo de
seguridad al incrementar la presiéon a un nivel arriba de lo normal; este
dispositivo es de restablecimiento manual; el disparo de alta presion
puede ocasionarse por obstruccion en el condensador, altas
temperaturas en el area de enfriamiento, mal funcionamiento de los
abanicos, desajuste en la valvula de expansion, obstruccion en la linea

de liquido, etc.

Calefactor de céarter: tiene por objeto calentar el aceite del compresor
para que al iniciar la operacion este tenga las condiciones correctas de
viscosidad; al parar el compresor el calefactor se energiza, evaporando
cualquier vestigio de refrigerante liquido en el cérter; al arrancar la unidad

se desenergiza automaticamente.

Filtro deshidratador de succion: se encuentra instalado en la linea de
succion y tiene por objeto absorber cualquier humedad que contenga el
refrigerante, asi como detener cualquier particula extrafia que viaje al

compresor.

Filtro deshidratador de liquido: se encuentra instalado en la linea de
liquido y tiene por objeto absorber cualquier humedad que contenga el
refrigerante, asi como detener cualquier particula extrafia que viaje al

compresor.

Indicador de liquido: el indicador de liquido o cristal mirilla instalado

también en la linea de ligquido, permite verificar visualmente que el
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sistema tenga su carga completa de refrigerante, o0 que este se

mantenga seco.

2.2.2.6. Circuito de control

El circuito de control se encarga de controlar los paros y arranques de los

motores del “chiller”, asi como de las senales de alarma.

Las lineas y accesorios de refrigeracion conducen el refrigerante de un
componente a otro del sistema de refrigeracion, regulando, filtrando y

controlando el paso del refrigerante.

El gabinete encierra y protege los componentes de control y es el soporte

de todos los componentes del equipo.

El refrigerante extrae el calor del medio a enfriar y lo disipa en un medio

frio como agua o aire.

2.2.3. Funcionamiento del chiller mecanico

El objetivo es extraer el calor sensible del agua o salmuera, empleando un
medio refrigerante; en la actualidad los medios refrigerantes mas comunes son
los CFC Y HCFC, por lo que la operacion se basa en las curvas de operacion
de los mismos. De una manera sencilla, en la figura 24 se puede ver el
funcionamiento del chiller. El agua que se quiere enfriar se hace circular a
través de un intercambiador del tipo casco y tubo (principalmente por el casco).
Este flujo de agua transmitira su calor al flujo del refrigerante, ya que este se
encuentra separado por la pared del tubo. El refrigerante, al recibir el calor se

evapora, debido a sus caracteristicas y a la baja presion de evaporacion.
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Figura 24. Esquema bésico de funcionamiento de un chiller
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Fuente: http://transfermaker.com.mx/boletines_que_es_chiller.html. Consulta: octubre de 2011.

El gas refrigerante es extraido por el compresor, el cual lo envia

comprimido hacia el condensador.

Durante este proceso, el refrigerante se calienta por el efecto de la
compresion y del calor del motor del compresor, en sistemas con compresor

hermético y semihermético.

El gas caliente del compresor entra al condensador en donde su calor es
transmitido a un medio refrigerante que bien puede ser agua o aire
principalmente. El calor extraido provoca que el refrigerante se condense a alta
presion. El refrigerante en estado liquido a alta presiéon, puede ser almacenado
o enviado directamente a la valvula de expansion para su inyeccién en el

evaporador, y asi reiniciar el ciclo.
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2.2.3.1. Ciclo de Carnot de un fluido condensable

Anteriormente se explico que un chiller opera en el ciclo de Carnot; ahora
se vera a qué se refiere esto. La ventaja del ciclo de una maquina frigorifica de
fluidos condensables respecto de la méquina frigorifica de gas, radica en la
utilizacion del fluido en sus dos fases, liquida y gaseosa, que permite no solo el
gue técnicamente se pueda realizar el ciclo de Carnot inverso, sino porque las
temperaturas al final de la expansién y a la entrada en el compresor son

iguales, por lo que se puede optimizar el coeficiente de efecto frigorifico.

El funcionamiento de una maquina frigorifica de fluidos condensables que

utiliza un ciclo de Carnot, (figura 25) es como sigue:

Figura 25. Ciclo de Carnot de un fluido condensable
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Fuente: http://www.monografias.com/trabajos-pdf2/ciclos-refrigeracion-compresion/ciclos-

refrigeracion-compresion.pdf. Consulta: octubre de 2011.
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Un compresor accionado por un motor aumentaria la presion del fluido
desde P, a P4, segun la transformacion (AB), alcanzandose la temperatura Ty;
esta compresion seria seguida de una condensacion isoterma (BC) en la que el
calor gq; es evacuado al foco térmico caliente; el agua fria del condensador
juega el papel de foco caliente de la maquina frigorifica, circulando en
contracorriente con el fluido que viene del compresor y absorbiendo el calor q;.

El fluido, una vez licuado, se expansiona isotrépicamente en un expansor
(CD), disminuyendo su presion y temperatura, con lo que se vaporiza
parcialmente, llegando en estas condiciones al evaporador, estado D,
iniciAndose la vaporizacion isoterma (DA), durante la cual el calor g, puede ser
absorbido del recinto a enfriar, o de una disolucion de NaCl (salmuera), que

circularia en contracorriente con el vapor, a una temperatura T, mayor que T».

Esta sustancia se puede enfriar hasta -15°C sin congelar, actuando como
fuente fria; la salmuera asi refrigerada circularia por conducciones apropiadas
para la refrigeraciéon de otro sistema. La parte evaporada del fluido condensable

vuelve al compresor, iniciandose de nuevo el ciclo.

El &rea por debajo de (DA) representaria el calor g, absorbido a la fuente
fria de valor (ia - ip) y el &rea (ABCDA) seria el trabajo T¢ aplicado al fluido por

el compresor. El coeficiente de efecto frigorifico viene dado por:

q: T,
COP = = Ec.1
T.—T, T,—T, ‘

El fluido que recorre el ciclo debe licuar facilmente, por lo que su
temperatura critica tiene que ser superior a las temperaturas maximas de

funcionamiento del fluido.
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es.

El trabajo minimo reversible, necesario para extraer el calor g, del foco frio

VE T1—T-
Tmin.revth_QZ:CIZT_:_CIZZQZ - 2_£:>C0Pc= 12 (EC-Z)

T; COP, Tminrev
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3. CONTROLES LOGICOS PROGRAMABLES (PLC)

Un PLC, podria definirse inicialmente como un equipo electronico basado
en microprocesador, estructurado en una configuracion modular, que puede
programarse en un lenguaje no informatico, y disefiado para controlar en tiempo
real y en ambientes industriales, procesos de evolucion secuencial. Un
diagrama de bloques de la forma en la que se instala un autébmata en un

proceso para su control, se muestra en la figura 26.

Figura 26. Proceso controlado por un PLC
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Fuente: http://www.infoplc.net/descargas/36-rockwell/313-iniciacion-a-la-programacion-de-un-

plc-control-logix-5500. Consulta: noviembre de 2011.

Dicho en otros términos, se trata de un dispositivo comercial pensado para
resolver de forma programada la automatizacién de una maquina de estados,

en un entorno con caracteristicas muy particulares.

La clave principal para la aceptacion de los PLCs en la industria, fue que
el lenguaje de programacion inicial estaba basado en los diagramas de escalera

y simbolos electrénicos, cominmente usados por los electricistas.
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Casi todo el personal de la planta ya estaba capacitado en logica de
escalera y facilmente la adoptaron para los PLCs. De hecho, la logica de
escalera todavia juega un papel muy importante en la programacion y en la
localizacion y correccion de problemas, a pesar de que se han desarrollado

lenguajes de programacion mas avanzados.

3.1. Caracteristicas fundamentales

Como puntos fuertes de los PLCs frente a otras posibles

soluciones de automatizacién, se pueden mencionar:

o Confiabilidad: una vez que un programa se ha escrito y se han localizado
y corregido los errores, este puede facilmente transferirse y descargarse
a otros PLCs. Esto reduce el tiempo de programacion, y la localizaciéon y
correccién de errores, y aumenta la confiabilidad. Con toda la I6gica que
existe en la memoria de los PLCs, no es probable que se cometan
errores de cableado de légica. El Unico cableado necesario es para la

alimentacion eléctrica y para las entradas y las salidas.

o Flexibilidad: las modificaciones que se realizan en el programa pueden
hacerse con solo presionar unas cuantas teclas. Los fabricantes del
equipo original pueden facilmente implementar actualizaciones al
sistema, enviando un programa nuevo en vez de una persona de
servicio. Los usuarios finales pueden modificar el programa en su puesto
de trabajo, o contrariamente, los fabricantes del equipo original pueden
evitar que los usuarios finales alteren el programa (importante

caracteristica de seguridad).
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3.2.

Funciones avanzadas: los PLCs pueden ejecutar una amplia variedad de
tareas de control, desde una sola accién repetitiva hasta el control
complejo de datos. La estandarizacion de los PLCs abre muchas puertas
a los disefiadores y simplifica el trabajo para el personal de

mantenimiento.

Comunicaciones: la comunicacion con interfaces de operador, otros
PLCs o computadoras, facilita la recogida de datos y el intercambio de

informacion.

Velocidad: la velocidad en el procesamiento de datos aumenta
considerablemente el nimero de operaciones. Muchas aplicaciones de

automatizacion requieren de la capacidad de respuesta rapida del PLC.

Diagnésticos: la capacidad de localizacion y correccion de problemas de
los dispositivos de programacion y los diagnésticos que residen en el
PLC, permiten a los usuarios localizar y corregir facilmente los problemas
de software y hardware (esta caracteristica aumenta la calidad del

sistema de control).

Hardware

El PLC esta constituido por un conjunto de bloques funcionales

organizados de forma modular y conectados a un bus interno de

comunicaciones. Cada bloque esta formado por un modulo especifico disefiado

para desarrollar tareas a su vez muy especificas, como la gestion de entradas y

salidas, gestion de la memoria, unidad de control de proceso, comunicaciones,

etc.
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Esta organizacion modular permite una gran flexibilidad de configuracion

para las necesidades de control de cada proceso industrial, que pueden llegar a

ser muy dispares, y persigue un diagnostico y mantenimiento sencillos del

propio PLC. Un esquema de esta configuracion se muestra en la figura 27.

>

Figura 27. Constitucion modular de un automata programable
< BUS INTERNO BUS INTERNO
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memona

Fuente: http://www.infoplc.net/descargas/36-rockwell/313-iniciacion-a-la-programacion-de-un-

plc-control-logix-5500. Consulta: noviembre de 2011.

A continuacion se listan las partes que forman la estructura modular del

PLC.

Alimentacion: normalmente es la utilizada en la industria: 110 voltios ac,

380 voltios trifasicos. La fuente debe ser capaz de eliminar todas las

interferencias originadas en la red por las maquinas eléctricas y ser

auténomas, para la prevencion de fallos de red.

Unidad central

(unidad de control

de proceso (CPU)): es

el

microprocesador cerebro del PLC. Pueden ser microestandares como los
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utilizados en los ordenadores, o pueden ser de disefio especifico para los
PLCs. Los mas avanzados son los sistemas multiprocesador.

Memoria ram: memoria de acceso aleatorio, donde eventualmente se
guardan los datos y programas en ejecucion. Debido a su minimo

consumo puede alimentarse con baterias de seguridad.

Memoria rom: memoria de solo lectura en cualquiera de sus
modalidades, en la que se almacenan los programas supervisores y
datos de inicializacién, como si de un sistema operativo se tratase. Se
suele denominar con el nombre de marcas a las posiciones de memoria
de los PLCs.

Entradas digitales aisladas del resto del equipo y con masa propia: el
namero es variable y normalmente es un punto importante para
encarecer o0 abaratar el PLC. Existen indicadores luminosos que
muestran el estado l6gico en el que se encuentran, lo que simplifica el
seguimiento y programacion de algoritmos de control, a veces muy

complejos.

Salidas digitales de contactos libres o de relé: asi se facilita la
alimentacion externa de los mandos. Su numero es variable y
normalmente influye sobre el precio del PLC. Existen indicadores
luminosos que muestran el estado l6gico en el que se encuentran, lo que

simplifica el seguimiento y programacion de algoritmos de control.

Entradas anal6gicas: pueden ser en tension o corriente 0 especiales para

transductores como termopares, PTC, NTC, LVDT, etc. La resoluciéony
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3.3.

velocidad de los conversores A/D es otro factor que encarece o abarata
el PLC.

Salidas analdgicas: pueden ser en tension o corriente y debiendo tener
proteccion contra cortocircuito para garantizar la integridad del modulo
frente a sobrecargas ocasionales. La resolucion y velocidad de los
conversores D/A influye sobre el precio final del PLC. Este tipo de salidas

se utiliza para excitar mandos analdgicos.

Médulos software: existen modulos, normalmente software en ROM, que
junto con el programa supervisor se encargan de realizar tareas comunes
en aplicaciones tipicas de automatizacién (contar, desplazar, temporizar,
comparar, etc.). Con estos moédulos se pretende evitar la tarea de

programarlos de forma repetitiva por su excesiva utilizacion.

Comunicaciones: a través de este médulo el PLC puede comunicarse
con otros dispositivos como los equipos de programacién, ordenadores
personales o con otros automatas, con el fin de realizar controles mas

complejos.

Software

Por la organizacion hardware del PLC, estructura tipica de una

arquitectura de Von Neuman o arquitectura de programa almacenado, el

autOmata necesitara para su funcionamiento, un software que estara dividido

en una parte para el programa supervisor (sistema operativo) y una segunda

parte para el programa de usuario, que contiene el algoritmo de control, y los

datos que utilice.
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La forma de ejecucién de los programas es muy singular y propia de estos
equipos, olvidando por completo la tradicional ejecucion de los programas en

los ordenadores personales. La forma de ejecucion se puede clasificar en:

o Ejecucion ciclica: es la mas habitual. En primera instancia se ejecuta el
programa supervisor, posteriormente el programa de usuario y asi

sucesivamente.

o Ejecucién por interrupciones: una vez arrancada la ejecucion, la
evolucion del programa responde a eventos hardware como las

interrupciones.

o Ejecucion por tiempo: una parte del programa se ejecuta durante un
periodo de tiempo establecido; al final del mismo se desarrolla otra parte

u otro programa.

Los PLCs en ejecucion ciclica cumplen con un determinado ciclo de
operaciones que consiste en leer las entradas, ejecutar todo el programa una
vez, y actualizar las salidas tal como hayan resultado de la ejecucion del
programa. El tiempo empleado por el PLC para ejecutar un programa es lo que

se conoce como tiempo de scan.

Los fabricantes de PLCs, especifican este tiempo de diversas formas,
siendo las mas comunes indicar el tiempo necesario para ejecutar una sola
instruccion y un programa de la maxima longitud posible. Se debe tener en
cuenta que, cuando se habla del tiempo de ejecucién de una sola instruccion,
este no es el mismo tiempo que el necesario para ejecutar un programa de una

sola instruccién.
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Esta aparente incoherencia se aclara recordando que un scan de
programa incluye la lectura de las entradas, la actualizacion de las salidas y una
serie de procesos internos que no son visibles al usuario. Por tanto, los
elementos principales de un ciclo operativo son los representados en la figura
28.

Figura 28. Diagrama del ciclo de scan para ejecucion ciclica

Ciclo

operativo
del PLC

Fuente: http://www.infoplc.net/descargas/36-rockwell/313-iniciacion-a-la-programacion-de-un-

plc-control-logix-5500. Consulta: noviembre de 2011.

Se diferencian los siguientes pasos:

o El scan de entradas: durante un scan de entradas, el PLC examina los
dispositivos de entrada externos para ver si tienen voltaje o no en sus
entradas. El estado de las entradas se almacena temporalmente en un

buffer de memoria de "imagen de entrada”.

o El scan del programa: durante el scan del programa, el PLC analiza las

instrucciones del programa, usa el estado de las entradas, y determina si
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las salidas deben ser activadas o no. Los valores que deberén tener las

salidas, los almacena en un buffer de salida dentro de la memoria.

o El scan de salidas. El PLC activa o desactiva sus circuitos de salida,
segun los valores almacenados en el buffer de salida, controlando asi los

dispositivos externos.

3.4. Configura del rack para PLC RSLogix5000

Ahora que ya se analizé sobre las principales generalidades de los PLC,
de aqui en adelante se hara referencia sobre la plataforma de RSLogix5000; se
trata de uno de los PLC de ultima generacion de la familia Allen Brandley.

Se daréd por sentado que el lector tiene conocimientos previos sobre
programacion de PLC de cualquier otra familia, especificamente programacion
en escalera, y sobre red de comunicacion Ethernet.

Se empezard por definir el rack o chasis como analogo, al mother board
de una computadora personal. Los diferentes racks que existen para Logix5000
ya traen incorporada la fuente de poder, y segun la necesidad del proyecto,

existen racks que tienen 4 slots para modulos de control, hasta de 17 slots.

Los modulos son tarjetas electréonicas que pueden ser de entrada y salida
digital, entrada y salida analogas, de comunicacién Ethernet, Devicenet,

Controlnet, etc.

En la figura 29 se puede apreciar un rack de 4 slots; a la izquierda se
puede apreciar la fuente de poder, y también se indica la manera en que debe

de ser insertado un médulo o tarjeta a un slot.
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Figura 29. Chasis para Logix5000 de 4 slots

Fuente: http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/in/1756-in053_-

en-p.pdf. Consulta: noviembre de 2011.

En la figura 30 se aprecia un chasis para Logix5000, completamente

armado con varias tarjetas.

Figura 30. Chasis de 10 slots para Logix5000

Modulo de interface DeviceNet
DeviceNet

ControlBus

Médulo de interface

L ControlNet Logix5550 E/S 1756

Ethernet

Fuente: http://www.infoplc.net/descargas/36-rockwell/313-iniciacion-a-la-programacion-de-un-
plc-control-logix-5500. Consulta: noviembre de 2011.
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3.4.1. Configuracién de un nuevo chasis para Logix5000

Para esto, desde el menu de programas de Windows, se ejecuta el
software de Logix5000. Ya dentro se elige del menu File y se hace click en
new, como se ve en la figura 31; después de esto aparecera el menu de la

figura 32.

Figura 31. Configuracién de un nuevo proyecto

[ RSLogix 5000

M Edit Wiew Search Logic Communications Tools Window Help

g New... Chrl+M ‘ | ’—L|
E Open.. Ctrl40
L‘]F B Pt |48 ETHIP-IY

Jlin| ﬂ_l\ s

Mew Component 13

Page Setup...

Brint 3

Print Optjons...

Fuente: Software de programacion, Envases de Centro América.

Figura 32. Menu de configuracion del chasis

New Controller ['E
Vendar: Blen Bradley
Type: [1768155 Controll ogisSB55 Contraller - ok
Fievision I Cancel
I Redundaney Endbled Help
Hame: [
Deeseription:
Chassis Type:
Slot =
Create I [Program Fles\Rockwell Softwareh RSLog SOODERLY. Browmse

Fuente: Software de programacion, Envases de Centro América.
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Se empezara ahora a describir cada una das las opciones de este cuadro

de diélogo.

o Type: aqui se elige el tipo de procesador; para este caso se eligio el
1756-L55

o Revision: se refiere a la version de firmware; se dejara en 16.

o Redundancy enabled: habilita la redundancia si el procesador elegido lo
soporta.

o Name: serd el nombre que llevard y distinguira al controlador con todo y

chasis, visto desde otro PLC si estan en red, y con este nombre, se

creara el programa principal que contendra el PLC.

o Description: aqui se anotaran los detalles del proyecto, fecha autor y uso

gue tendra el proyecto.
o Chassis type: se elige el chasis apropiado para el proyecto, segun la
necesidad de slots que se usaran. Para este caso, a modo de ejemplo,

se elige el de 4 slots.

o Slot: aqui se define el slot donde ira insertado el CPU; puede ser

cualquiera de los slots.

o Create in: se define la ruta donde se guardara el archivo del programa

gue se desarrollara.
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Figura 33. Controlador completamente configurado

Mew Controller |X|

Yendar: Allen-Bradley

Type: |1755-|_55 ControlLogik555 Cartroller | oK
Revision: 16 - Cancel
I Redundancy Enabled Help

Hame: IPIantaﬁWomack

Description: Maquina de filtracion v recuperacion del soluble.
Creada el 15 noviembre del 2011
Autor [srael Chiris

Chassis Type: |1758-A? 7-Slot ControlLogix Chassis j
Slat; IU 3: Safety Partrer Slot:
Create In: |D:\PLCF’mgramas\WD MAK Brawse..

Fuente: Software de programacion, Envases de Centro América.

Figura 34. Software del Logix5000, ya configurado

2 RSLogix 5000 - Planta_Womack [1756-L55]
Fle Edt View Search Llogic Comemunications Took Window Hep

B|@a 8| x|u[e] o

Offfine 3. I RUN — A e [

No Foices ’. ::OK ’

NoEdts a2 ,-5:1 4 L
z B

T
§

R
£
i

& 1/0 Configuration
= 9 1756 Backplane, 1756-A7
89 [0] 1756-LSS Planta_Womack

Fuente: Software de programacion, Envases de Centro América.
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Una vez se haya terminado de configurar, este cuadro de didlogo quedara
como se muestra en la figura 33, para esta necesidad en particular. Ahora se
hace click en ok, y todo el entorno del software de programacion quedard como

se muestra en la figura 34.

Ahora lo que resta es configurar los 9 slots restantes del chasis para
indicarle la clase de tarjetas que contendra cada una de ellas. Para esto se
hard lo siguiente: se coloca el cursor del mouse sobre la carpeta 1/O
configuration, se le da click derecho y entonces muestra la opcion de nuevo

maddulo, como se ve en la figura 35.

Figura 35. Para asignar una nueva tarjeta a un slot, click en new module

- =4 Data |ypes
t:gg, User-Defined
+ [ Strings
(3 Add-On-Defined
+ L@ Predefined
[y Module-Defined
(] Trends
SR 1/0 Configuratio
-, €9 1756 Bockplz L) New Modde. . ]i
89 [0] 1756

Fuente: Software de programacion, Envases de Centro América.

Inmediatamente aparecera el cuadro de la figura 36, donde hay tres
pestafias, por categoria, por fabricante y favoritos. Se puede ver que hay

varios tipos de tarjetas que se pueden usar segun la necesidad del proyecto.
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Figura 36. Menu para agregar tarjetas de control

M Select Module le

Module Drezcription Wendor
Analog

Comrunications

Controllers

Digital

Drives

Maotion

Other

Specialty

¥

ERE A e S S S

Find... | |

By Category By YYendor Favarites ]

| Cancel | Help |

Fuente: Software de programacion, Envases de Centro América.

Figura 37. Eleccion de tarjeta de control

I Select Module

dule Description endor
Analog
1756-IF16 16 Channel Mon-Isolaked Yolbage/Current Analog Input Allen-Eradley
1756-IF4FOFZF/A 4 CurrentMolt Inputs/Z Current/Volt Qutputs Fast Analog  Allen-Bradley
1756-IF4FXOFZF/E 4 CurrentfYolt Inputs/Z Current/Volt Qutputs Fast Analog  Allen-Bradley

2

1756-IFGCIS)A 6 Channel Isalated Current Sourcing Analag Input Allen-Bradley
1756-IFa1 6 Channel Isalated Yoltage/Current Analog Input Allen-Bradley
1756-IFS 8 Channel Mon-Isolated Yoltage/Current Analog Input Allen-Bradley
1756-IF3H 8 Channel HART Analog Input Allen-Eradley
1756-IR6I & Channel Isolated RTD Analog Input Allen-Eradley

uple Analog Input Allen-Eradley

1756-1T6IZ uple Analog Input - Enhanc,.. Allen-Bradley
1756-0F4 4 Channel Non-Isolated Yoltage/Current Analog Output Allen-Bradley
1756-0F6CT 6 Channel Isalated Current Analog Output Allen-Bradley b
KN 1]
Find. | addFavorie |
By Cateqory By Wendor J Favorites I

Fuente: Software de programacion, Envases de Centro América.
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A modo de ejemplo se dara click en analog, y aparecera un listado de
tarjetas; se elige una de entrada analoga para el termopar de 6 canales, que es
la 1756-1T6I (figura 37). Se hace click en ok y muestra el siguiente cuadro de
didlogo de la figura 38.

Donde nuevamente se detalla, nombre de la tarjeta en particular; se
define en qué slot ird conectado. Cabe hacer mencion que los slots se numeran

empezando de 0 hasta el ultimo que esté disponible.

Figura 38. Configuracién de la tarjeta de control

Tupe: 1756-FEl B Channel |zolated Yoltage Curnent dnalog Input
Yendar: Allen-Bradley
Parent: Local

Mame: |Tarieta_lectura_temperatura Clak: |1 _|:|

Description: Leg la temperatura del soluble, de
zalida a las bodys.
Comm Format: |F|Dat Data ﬂ
Revizion; |7 1 _Ij Electronic Keying: | Compatible K.eying ﬂ
v Open Module Properties oK Cancel Help

Fuente: Software programacion, Envases de Centro América.

Para este caso se elige uno de 7 slots; entonces se tendra disponible
desde el slot 0 al slot 6. Se define también el tipo de dato que proporcionara;
para este caso es tipo coma flotante por ser una entrada analoga, si se elige de

tipo entero se truncaran los decimales.
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Para la revision, se usa la version de firmware de la tarjeta y generalmente
lo trae impreso a un costado; “Electronic Keying”, se refiere a compatibilidad, y
match a que si en caso es necesario cambiar dicha tarjeta, debera ser por una

gue sea exactamente de la misma revision, se dejara en compatible.

Después de aceptar todo, aparecera el siguiente cuadro de propiedades
de la tarjeta en particular. Las propiedades mas importantes para esta tarjeta

seran el de conexién y configuracion de los canales.
Para el caso de conexion RPI (Requested Packet Interval), es el periodo
de tiempo que el procesador solicitara los datos a la tarjeta, el minimo es de 25

milisegundos; se dejara en 25 milisegundos (figura 39).

Figura 39. Propiedades de la tarjeta analoga

I Module Properties: Local:1 (1756-1F61 1.1)

General Connection anduIe InfD] Eonfiguratinn"] FAET Eonfiguration] Calibration Backplane]

Bequested Packet Interval [RPI: EE.DE: me  [25.0- 780.0 mz)
[ Inhibit Module

™ Major Fault On Contraller If Connection Fails *hile in Fun Mode

tadule Fault

Statusz: Offline oK Cancel Apply | Help |

Fuente: Software de programacion, Envases de Centro América.
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Tocaré ahora la configuracion de canales; en este cuadro se elige el tipo
de sefal que puede ser voltaje o corriente. La sefal de escalado se refiere a
los valores proporcionales de temperatura que leera la tarjeta en un rango que

por lo general es de 0 a 10 voltios, o bien puede ser de 4-20 mA.

También se podra asignar un valor de offset que se usa al momento de
calibrar la temperatura para compensar variaciones leves a la entrada, debido a
los sensores. RTS (Real Time Sample Period), se refiere al periodo de tiempo
de muestreo que hace la tarjeta sobre los sensores de temperatura, debe ser
igual al tiempo RPI, idealmente (ver figura 40).

Figura 40. Configuracién de la entrada analoga

M Module Properties: Local:1 (1756-1F611.1)

Genelal] Connection] tModule Info Alarm Configuration] Calibration] Backplane]
Chanmel
0 1]z2|3]|4]5] Input Fiange: [0vta10v -]
Senzor Offzet: 0.0
Scaling .
High Signal: High Engineering: Hotch Filter: B0 Hz :"
0.0 Y = |1ooo Digital Filter: 0 _%I ms
Low Signal: Low Engineering:
oo U = (0.0
BTS: 25 A s
Status: Offling 0k | Cancel | Help

Fuente: Software de programacion, Envases de Centro América.

Con todos esto valores puestos se da click a ok; ahora se vera el estado

del chasis segun las tarjetas asignadas (ver figura 41).
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Se puede apreciar que en el chasis hay ademas del procesador una
tarjeta de entradas anélogas llamada tarjeta de lectura de temperatura (figura
41). Esto se repetira para cada tarjeta que se necesite en el programa, hasta
un maximo de 5 tarjetas, que son los slots que quedan libres, incluso se puede
dejar un slot vacio y después ya con el proyecto ejecutandose, se puede

agregar segun la necesidad.

Figura 41. Vista del rack configurado

= &5 Controller Planta_Womack
Q Controller Tags
[ Controller Fault Handler
(7] Power-Up Handler
= ] Tasks
= &8 ManTask
+ § MainProgram
(3 Unscheduled Programs
= 5 Motion Groups
(1 Ungrouped Axes
(] Add-On Instructions
-3 Data Types
Cit User-Defined
+ :m Strings
Ct Add-On-Defined
¥ gt Predefined
+ gt Module-Defined
[ Trends
= €3 1JO Configuration
- B3 1756 Backplane, 1756-A7
89 [0) 1756-L55 Planta_Womack
8 (1] 1756-1F61 Tarjeta_lectura_temperatura

Fuente: Software de programacion, Envases de Centro América.
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Como detalle, por seguridad se dird que todos estos cambios en las tarjetas
y asignaciones se hacen fuera de linea, para evitar que la méaquina tenga un

comportamiento erratico e imprevisible a la hora de reiniciar una nueva tarjeta.
Se puede ver en la figura 42, la configuracion del chasis de la maquina del
filtro Womack, donde se desarrollara el proyecto del control de temperatura del

soluble.

Figura 42. Configuracion del chasis de la maguina Womack

=15 Controller C61211
A cController Tags
[F3 Controller Fault Handler
3 Power-Up Handler
-5 Tasks
= @. Caontinuous
= C& Continuous
E‘ Program Tags
& mepldain
Bl 7 LADDER
Bl _3_MACH_CHMTRL
Bl _4_FaULTS
_5_DISPLAY
3 Unscheduled Programs
+-[C3 Mokion Groups
3 add-on Instructions
+-[C Data Types
3 Trends
-5 10 Configuration
- 1756 Backplane, 1756-413
ﬁl [0] 1756-L61 Cal1zZ1l
= ﬂ [1] 1756-EMEBT/A CA1Z211
== Ethernet
[2] 1756-1B16 DI1
[3] 1756-1616 DI2
[4] 1756-1616 DI
[5] 1756-0a16 Dol
[6] 17S6-0b16 DOZ
[7] 1756-0A16 DOS
[8] 1756-IFGCISIA ALL
[9] 1756-0F4 A0
[10] 1726-1TEl ALZ

T (e o L o T B [

Tome I addar Flicmrarm

Fuente: Software de programacion, Envases de Centro América.
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Como puede verse en la figura 42, en el slot O esta el procesador, enel 1
hay una tarjeta de comunicacion Ethernet, de la 2 a la 4 estan las tarjetas de
entradas digitales; de la 5 a 7, son tarjetas de salidas digitales. En el slot 8
hay una tarjeta de entrada analoga de corriente; en el slot 9 estd una tarjeta de
salida analoga de voltaje o corriente y en el 10, esté la tarjeta de entrada
analoga de lectura de los termopares, para la temperatura.

Se puede apreciar también que el fabricante no dio mayores detalles en
cuanto al nombre del procesador, Unicamente lo llamé C61211, que bien puede
ser un coédigo. Ademas se puede ver la carpeta de tareas (task, en inglés),
donde residen los programas y diferentes rutinas que lo componen.
Especificamente se trabajard con la rutina 3 MATCH_CNTRL y con la
_5_DISPLAY.

3.5. Configuracién de red Ethernet para Logix5000

Una vez el proyecto esté ejecutandose, es decir al haber terminado de
automatizar el proceso que realiza la maquina, resulta importante compartir

informacion entre las diferentes maquinas.

Mas importante ain si de una maquina depende el proceso de la otra.
Hay varias clases de redes, en este caso particular se enfocard en la red
Ethernet.

Una vez configurada adecuadamente una tarjeta de comunicacion
Ethernet en el chasis de una méaquina, podran comunicarse con ella las demas
maguinas para saber su estado, si esta disponible o en falla, o simplemente

para tomar valores de las lecturas de los sensores.
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Se hara lo mismo de la seccidon anterior, colocar el cursor del

sobre la configuracion del chasis del PLC.

Se elige nuevo modulo, ahora se hace click en comunicacion y se busca el

maddulo de Ethernet Bridge, medio par trenzado, figura 43.

Figura 43.

M Select Module

Seleccion moédulo de comunicacion Ethernet

X|

b odule |Descriptinn |‘-fendnr |
- 1756-CNBRJD 1756 ControlMet Bridge, Redundant Media Allen-Bradley ~
- 1756-CNERJE 1756 ControlMet Bridge, Redundant Media Allen-Bradley )
- 1756-DHRIOIE 1756 DH+ Bridge/RIC Scanner Allen-Bradley
- 1756-DHRIONC 1756 DH+ Bridge/RIC Scanner Allen-Bradley
- 1756-DHRIOT 1756 DH+ Bridge/RIO Scanner Allen-Bradley
- 1756-DNE 1756 Devicelet Scanner Allen-Eradley
- 1756-EMNZFI & 1756 107100 Mbps Ethernet: Bridoe, Fiber Media Allen-Bradley
B 1 7o0-EMZT/A 1756 10/100 Mbps Ethernet Bridge, Twisted-Pair Media Allen-Eradley
~ 1756-EMBT /4 1756 107100 Mbps Ethernet Bridge, Twisted-Pair Media Allen-Bradlesy
-~ 1756-EMET/ 4 1756 Ethernet Communication Interface Allen-Bradley —
- 1756-EMET/B 1756 Ethernet Camrmunication Inkerface Allen-Bradley
- 1 756-EMWEB A 1756 107100 Mbps Ethernet Bridge wiEnhanced Web Sery.. Allen-Bradley

- 1756-5YMCHIA Swnchlink Inkerface Allen-Bradley ™
< | 0
Find.. | AddFavaite |
By Category Buendar I Favarites |
Q. | Cancel Help |
|

Después de elegir

Fuente: Software de programacion, Envases de Centro América.

debera configurarse (figura 44).
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Figura 44. Ventana principal de configuracion del médulo de

comunicacién

New Module

X

Type: 178E-EMZT A4 1756 104100 Mbps Ethernet Bridge, -
Twisted-Pair Media
Wendar: Allen-Bradley
Parent: Local
Address /£ Host Mame
M ame: ||
Descriptian: * IP Address: |
" Hast Mame: |
Slotk: 2 3:
Revizion: |‘I ﬂ |'I ::l Electronic Keying: ||:|:.mpati|:.le K.eving ﬂ

[+ Open Module Properties ] | Canicel Help

Fuente: Software de programacién, Envases de Centro América.

En esta ventana, se pondra el nombre y descripcion de la tarjeta; y luego
lo més importante, la direccion IP con la cual sera vista en la red Ethernet. Esta
direccién sera Unica para dicho PLC y sera con la que aparezca en la red;
mediante la cual se tendra acceso a dicho chasis, desde una computadora u

otro PLC que necesite intercambiar informacion.

En slot, se elige en qué numero de slot ir4 insertado el mddulo; revision
es el nUmero que trae impresa la tarjeta a un costado y se dejara la opcion
electronic keying como compatible. Luego de esto, la ventana quedara como

indica la figura 45.
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Figura 45.

New Module _|

Type:

‘Wendor:
Parent:

Name:

Description:

Slot:

Revision:

[¥ Dpen Module Properties

Configuracioén de la tarjeta de comunicacion Ethernet

1756-EM2T A4 1756 10100 Mbps Ethemet Bridge,
Twisted-Pair Media

Alen-Bradley

Local

|Wumack

RS

Address / Host Mame

o

" Host Mame:

o |PAddiess: | 192 . 168 . 1

Tarjeta de comunicacion de la
planta Womack

PR
=

Electronic Keving: | Compatible Keying

o]

Cancel Help

Fuente: Software programacion, Envases de Centro América.

Se puede ver que se le asigndé el nombre “Womack”, la direccion ip

192.168.1.20, se insertara en el slot 2 y es de revision 1.1, con compatibilidad

en revision.

Figura 46.

Propiedades de la tarjeta de comunicacion Ethernet

M Module Properties: Local:2 (1756-EN2T/A 1.1)

Type:

Wendar:
Parent:

MName:

Description:

Slat:

Hevision:

General Comnaclian] HSNet\N"D[HI Modulalmfo] Part Conf\guratiom] PDrtDiagnostics] Backp\ane]

1756-EN2T /4 1756 10100 Mbps Ethernet Bridge.
Twisted-Pair Media

Allen-Bradiey
Local
|\N"nmack

LChange Type...| &

Address / Host Mame

(+ |PAddess: | 192 . 768 . 1 . 20

" Host Mame:

Tareta de comunicacion de la
planta ‘Womack

2 Eli
q | |1 El: Electronic Keying: | Compatible Keying -

Statuz: Offline

]

Cancel Help

Fuente: Software de programacion, Envases de Centro América.
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Después de hacer click en ok aparecera el siguiente cuadro (figura 46).
En esta ventana se puede ver que aparecen mas pestafias de configuracion,
gue se dejaran sin cambios por no ser necesarios para el proyecto. Ahora se
puede ver del lado izquierdo como quedd la nueva configuracion del chasis,

donde aparece ya la tarjeta de comunicacion Ethernet (figura 47).

Figura 47. Configuracion terminada del chasis

= 5] Controller Planta_Womack
&) Controller Tags
(] Controller Fault Handler
(1 Power-Up Handler
£5) Tasks
- £@ MainTask
+ (B MainProgram
(23 Unscheduled Programs
£5] Motion Groups
(7 Ungrouped Axes
(] Add-On Instructions
£5) Data Types
Lip User-Defined
+ Lig strings
(3§ Add-On-Defined
+ ) Predefined
+ [jp Module-Defined
(23 Trends
-1 £5] 1/0 Configuration
- B3 1756 Backplane, 1756-A7
ﬁ] [0] 1756-L5S Planta_‘Womack
ﬂ [1] 1756-1F61 Tarjeta_lectura_temperatura
SRl B (2] 1756-EN2T/A Womack
&5 Ethernet

Fuente: Software de programacion, Envases de Centro América.
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3.6. Interfaz hombre-maquina (HMI)

La siglas HMI (human machine interface), corresponden a la abreviacion
en inglés de interfaz hombre-maquina. Los sistemas HMI son como una

"ventana" del proceso.

Esta ventana puede estar en dispositivos especiales como paneles de
operador, empotrado en el panel de control de la maquina, 0 en una
computadora. A los sistemas HMI en computadoras se les conoce también
como software de monitoreo y control o de supervisiéon. Las sefiales del proceso
son conducidas al HMI por medio de dispositivos como tarjetas de

entrada/salida o redes de campo industrial Ethernet, por ejemplo.

Estos dispositivos tienen uno o varios protocolos de comunicacion entre
ellos. ElI PLC gobierna todos los dispositivos, digase motores, sensores,
valvulas, etc. También registra los datos del proceso de la maquina como
velocidad, temperatura, presion, posicion etc. Para poder visualizar todos estos
datos es necesario un medio visual que el operador comdn pueda ver y
analizar sin tener mayor conocimiento de PLC; todo esto lo hace a través de la

terminal HMI.

Una interfaz HMI, es un monitor LCD con interfaz de pantalla sensible al
tacto y que va generalmente empotrado en una consola de operacién o en una
de las puertas del panel, y que mediante una red Ethernet u otro medio de
comunicacion, el PLC se comunica con ella enviando datos en tiempo real del
proceso. Una vez configurado y programada la interfaz HMI, mostrara el estado

general de operacién de la maquina en tiempo real.
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Como ejemplo, se puede mostrar la velocidad de los motores, tiempo de
operacion, presion, flujo de aire, temperatura, mensajes de fallas, mensajes
de alarmas, y lo mas importante, el historial de alarmas o fallas para su

posterior analisis.
Una terminal HMI también puede trabajar como un medio de control de la
maquina, por ejemplo a través de ella se puede activar o desactivar

dispositivos, incluso desde ella apagar completamente la maquina.

Figura 48. Interfaz HMI, mostrando informacién en tiempo real

DUCTOR/FORM MANDREL SPEEDMISC @

ROLL SETUP TRIPS SCREEN

SPEED  POSITION
20 |
(CPM)  (DEG) DECORATOR RUNNING
CURRENT CAN FEED IN AUTO

[AMFS)

Main Drive

[ ==

S5TOP STOP
INFEED VARNISH
BLOWER MOTOR

START ENABLE
INFEED VARNISH
BLOWER MOTOR

Fuente: Software programacion, Envases de Centro América.

En la figura 48 puede observarse una de las muchas pantallas de una
interfaz HMI, mostrando la velocidad de la maquina, el consumo de corriente
del motor principal, la cantidad de botes producidos, hay botones para activar

o desactivar motores y muestra el estatus general de la maquina.
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Otro uso muy extendido de las interfaces HMI, es el de mostrar todo el
proceso completo de produccién. Es decir ya no solo mostrar una maquina en
particular sino todo el conjunto de maquinas y transportes. A través de la
interfaz, se puede ver el estado de cada maquina, y la velocidad de los
transportes; al hacer click sobre una maquina en particular, mostrara el status
de la maquina, vy el tipo de falla si hay, para que pueda ser corregido en el

menor tiempo posible para evitar paros prolongados en la linea.

En tiempo real se puede ver los nimeros de produccion junto con la

merma en la produccién, y tomar acciones inmediatas para reducir esta ultima.

Las funciones del software HMI son:

Monitoreo: es la habilidad de obtener y mostrar datos de la planta en
tiempo real. Estos datos se pueden mostrar como numeros, texto o

gréaficos, que permitan una lectura facil de interpretar.

o Supervision: esta funcién permite junto con el monitoreo la posibilidad de
ajustar las condiciones de trabajo del proceso, directamente desde la

computadora o terminal.

o Alarmas: es la capacidad de reconocer eventos excepcionales dentro del
proceso y reportar estos eventos. Las alarmas son reportadas, basadas

en limites de control preestablecidos.

o Control: es la capacidad de aplicar algoritmos que ajustan los valores del
proceso y asi mantener estos valores dentro de ciertos limites. El control
va mas alla del control de supervision, removiendo la necesidad de la

interaccién humana. Sin embargo la aplicacién de esta funcion desde un
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software, corriendo en una PC, puede quedar limitada por la confiabilidad
gue quiera obtenerse del sistema.

Historicos: es la capacidad de almacenar en archivos, datos del proceso
a una determinada frecuencia. Este almacenamiento de datos es una
poderosa herramienta para la optimizacion y correccion de procesos.

Las tareas de un software HMI de supervision y control, son:
Permitir una comunicacion con dispositivos de campo.

Actualizar una base de datos "dindmica" con las variables del proceso.

Visualizar las variables mediante pantallas con objetos animados

(mimicos).

Permitir que el operador pueda enviar sefiales al proceso, mediante

botones, controles on/off, ajustes continuos con el mouse o teclado.

Supervisar niveles de alarma y alertar/actuar en caso de que las

variables excedan los limites normales.

Almacenar los valores de las variables para andlisis estadistico y/o

control.

Controlar en forma limitada ciertas variables de proceso.

En el mercado industrial existen varias marcas de terminales HMI; aqui se

hara el enfoque en la marca Allen Brandley y sus terminales PanelView Plus.
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3.6.1. Tipos de terminales PanelView Plus (Allen-Branley)

PanelView Plus es una de las opciones de interface de operador mas
versétiles en la suite de soluciones de visualizacion. La familia de productos
PanelView Plus proporciona una amplia gama de terminales de gran robustez

que ofrecen:

Integracion transparente en la arquitectura integrada

Software de desarrollo comun con capacidad de escalado
Modularidad

Comunicaciones de multiples suministradores

El software “FactoryTalk View Machine Edition” viene instalado y activado
para proporcionar integracion transparente en su sistema de control, para
ahorrar tiempo y coste. La mayoria de terminales PanelView Plus incluyen
comunicaciones Ethernet/IP y RS232 de manera estandar para funcionar con
todos los controladores Allen-Bradley. Maodulos opcionales instalables en el

campo proporcionan comunicaciones ControlNet, DeviceNet, DH+ y Profibus.

La familia PanelView Plus comienza con las terminales de escala de
grises de 4 pulgadas con entrada de teclado, como la opcion mas pequefia y
econémica. Hay pantallas LCD a colores de mayor tamafio, hasta de 15
pulgadas, disponibles para ver mas informacion en una sola pantalla o para
permitir graficos mas grandes. La entrada opcionalmente puede realizarse con
pantallas tactiles mas pequefias, mas intuitivas, un teclado para mayor

longevidad de la pantalla en entornos hostiles o una combinacién de ambos.

La figura 49, muestra como el nimero de catalogo identifica a una terminal

en particular.
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Figura 49. Identificacién segun el niumero de catalogo de una terminal

PanelView Plus

2711P- K 10C 4 A 6

1= 64MM Ram/ 64MB CF
i 2= 128MB Ram/ 128MB CF
271P 6 = 128MB Ram/ 128MB CF

7 = 256MB Ram/ 256MB CF
ser Input; 6K = 128MB Ram/ 128MB CF

T = Touch (Conformal Coat)

K = Keypad e — — Input Power:

B = Key & Touch D=24vDC

A=120/240 V AC

Display Size: Communication Options:
4M = 4" Grayscale Display 4 = Base Option (RS232/ Ethernet)
6M = 6" Grayscale Display 6 = DH+/ RIO/ DH-485
6C = 4" Color Display 15 = ControlNet

7C = 7" Color Display

10C = 10" Color Display
12C = 12" Color Display
15C = 15" Color Display

Fuente: http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/pp/2711p-
pp007_-es-p.pdf. Consulta: diciembre de 2011.

3.6.1.1. Terminales PanelView Plus 700 a 1500

Las terminales HMI PanelView Plus 700 ofrecen las siguientes
caracteristicas:

o Mdédulos de pantalla grafica de color con teclado, pantalla touch, o

teclado y suporte pantalla touch a la vez

o Pantalla sensible al tacto tipo resistivo

o Comunicacion serial y Ethernet
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o Compatibilidad de interface de comunicacion modular, para facilitar

intercambio de informacion.

o Modulos de expansion de memoria actualizables de 256/MB de RAM y
512/MB Compact Flash

o Fuente alimentacion, AC (85...264V AC) o DC (18...32V DC)

o Soporte para tarjetas Compact Flash tipo 1
o Puertos USB que dan conexién para teclado, mouse e impresoras
3.6.1.2. Componentes modulares

Las terminales que usan componentes modulares permiten flexibilidad en
la configuracion, instalacion y actualizacién. Se ordena segun las necesidades

del usuario; se puede ver en la figura 50, una terminal anteriormente descrita.

Las pantallas estan fabricadas para proporcionar alto contraste y brillo
para instalaciones exteriores; las pantallas 1250 y 1500 traen integrado una

capa de antirreflejo.
Todas tienen las mismas caracteristicas y firmware, dando asi facil

migracion a pantallas mas grandes. Las pantallas tactiles son resistivas

analogas, de diferentes tamafio (ver figura 51).

84



Figura 50. Componentes modulares de una terminal PanelView Plus

= Power Input,

Display Module ey

Ethernet Port

USBPOts gl ot

CompactFlash Card Slot

Fuente: http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/um/2711p-

umO001_-en-p.pdf. Consulta: diciembre de 2011.

Figura 51. Pantalla tactil

Replaceable 1D Label

@ Atlen-Bradiey

Touch Screen

Fuente: http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/um/2711p-

umO001_-en-p.pdf. Consulta: diciembre de 2011.
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3.6.2. Configuracion de PanelView Plus

Ahora se vera la configuracion de comunicacion de una terminal HMI en
una red EtherNet/IP, por lo que se centrara especificamente en este protocolo

de comunicacion.

En la figura 52 se puede ver la estructura de una red EtherNet/IP, en la

cual existe una terminal PanelView Plus trabajando.

Figura 52. PanelView Plus en unared Ethernet/IP
Firewall or Router Logix5000™ Chassis with
— 1756-ENBT Module at 100 Mbit/s
EtherNet/IP |EM@-CDmpilﬂib|e
Network Computer with
ewor \ RSLinx® Software
at 100 Mbit/s
100BaseT Cable
4
Ethernet
Switch

Rd45 Connector | " ——m—
&  PanelView Plus
e Terminal

To Next Ethernet Switch EtherNet/IP SLC 5/05 Processor

Fuente: http:/literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/um/2711p-

umO001_-en-p.pdf. Consulta: diciembre de 2011.
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Figura 53. Pantalla inicial de configuracion

Fuente: Terminal HMI, Envases de Centro América.

Al energizar la terminal, una vez haya completado su prueba de arranque,
la pantalla inicial sera el de modo configuracion. En esta existen 2 botones;
uno que hace referencia a la carga de una aplicacién existente y otro que
permite configurar directamente el PanelView Plus, al presionar sobre el boton
“Terminal Settings” (ver figura 53). La pantalla principal de configuracién ofrece
varias opciones al usuario; dependiendo del status de la terminal, el usuario

puede hacer lo siguiente desde este mendu.

o Cargar una aplicacion
o Ejecutar una aplicacion
o Configurar o ver los estados de la aplicacion
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Configurar o ver los estados de la terminal

Reiniciar la terminal

Antes de ejecutar una aplicacion en una terminal nueva, lo primero que

debe de hacer es configurar la red de comunicacién, para este caso una red

Ethernet/IP. Algunas redes autométicamente asignan una direccion IP si esta

establecido el servidor DHCP; para este caso se hard manualmente,

asignando una direccion IP, (ver figura 54).

Figura 54. Opciones de configuracién de la terminal

Ensﬁnl.a'».»'

File Management

Font Linking

Input Devices

Networks and Communications
Print Setup

Startup Options

em Event Log
System Information v
Time/Date/Regional Settings

Fuente: Terminal HMI, Envases de Centro América.

En la figura 55 se puede ver la pantalla después de haberse elegido la

opcion de  “Network and Comunication”. Esta llevara directamente a

establecer la direccion IP, de la terminal.

88



Figura 55. Configuracion de red Ethernet/IP

1P Address
[F2]

Fuente: Terminal HMI, Envases de Centro América.

Se elige “IP Address”, y aparecera la siguiente pantalla (figura 56); aqui
es donde directamente se asigna la direccion IP, que el administrador de la red
proporcione. Con esta direccién asignada y después de reiniciar la terminal, se
podra ejecutar la aplicacion de pantalla, sabiendo a qué direccion solicitar los

datos a ser mostrados.

Las demas opciones de configuracién, como se puede ver en la figura 54,
no son mas que colocar fecha y habilitar permisos; existe ademas un gestor de

archivos de aplicaciones que puede tener en memoria la terminal.
De estos archivos de aplicaciones, solo uno se ejecuta a la vez; con el

gestor se pueden hacer copias de los archivos, eliminar de la terminal o elegir

cargar y ejecutar una aplicacion segun la necesidad del trabajo.
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Las demas opciones son basicas de personalizacion de la terminal, para
el usuario con experiencia basica en configuracion de hardware no debera

presentar complicaciones.

Figura 56. Asignacion de la direcciéon IP y mascara de subred

Fuente: Terminal HMI, Envases de Centro América.
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4.  VARIADORES DE FRECUENCIA

Un variador de frecuencia (siglas VFD, del inglés: variable frequency drive
0 bien AFD adjustable frequency drive) es un sistema para el control de la
velocidad rotacional de un motor de corriente alterna (AC) por medio del control

de la frecuencia de alimentaciéon suministrada al motor.

Un variador de frecuencia es un caso especial de un variador de
velocidad. Los variadores de frecuencia son también conocidos como drivers de
frecuencia ajustable (AFD), drivers de CA, microdrivers o inversores. Dado que
el voltaje es variado, a la vez que la frecuencia, a veces son llamados drivers

VVVF (variador de voltaje variador de frecuencia).

Figura57. Diagrama par versus velocidad de un motor alimentado

en directo

-

0 1 (m/wos)

Fuente: SCHONEK, Jackes. Proteccion BT y variadores de velocidad. p. 7.
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El objetivo de los variadores de velocidad es alimentar a los motores

asincronos

trifasicos para conseguir

caracteristicas de funcionamiento

radicalmente diferentes a las de su utilizacion normal, a amplitud y frecuencia

constantes. La tabla | presenta las ventajas de estos dispositivos.

Tabla l.

Comparacion de las ventajas del uso de un VFD

Motor asincrono

En uso normal

Usando un VFD

Corriente de arranque

Muy elevada, del orden de 6 a
8 veces la corriente nominal
en valor eficaz, 12-20 veces
en valor de cresta.

Limitado en el motor (en
general: cerca de 1.5 veces la
corriente nominal).

Par de arranque cd

Elevado y no controlado, del
orden de 2 a 3 veces el par
nominal Cn.

Del orden de 1.5 veces el par
nominal Cn y controlado
durante la aceleracion.

Brutal, cuya duracion solo
depende de las caracteristicas

Progresivo, sin brusquedades
y controlado (rampa lineal de

Arranque del motor y de la carga | velocidad, por ejemplo).
arrastrada, par resistencia,
inercia.
Variado ligeramente segun la | Variable, posible a partir de
. carga, préxima de la velocidad | cero hasta un valor superior a
Velocidad

de sincronismo Ns.

la velocidad de sincronismo
Ns.

Par méaximo Cn

Elevado, del orden de 2 a 3
veces el par nominal Cn.

Elevado disponible para todo
el rango de velocidades, del
orden de 1.5 veces el par
nominal.

Relativamente complejo,

Frenado eléctrico necesita protecciones y un Facil
esquema particular.
Inversién del sentido de | Facil solamente después de .
Facil
marcha parada del motor.
Si, en caso de exceso de par,
Riesgo de bloqueo par resistente > Cm, 0 en caso No
de bajada de tension.
Funcionamiento del
motor en el plano par Figura 57. Figura 58.

versus velocidad

Fuente: SCHONEK, Jackes. Proteccion BT y variadores de velocidad. p. 6.
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Figura 58. Diagrama par versus velocidad de un motor alimentado

por convertidor de frecuencia

T |
Tm

Tn

C o 1 (whws)

Fuente: SCHONEK, Jackes. Proteccion BT y variadores de velocidad. p. 7.
4.1. Principio de operacion

Los dispositivos variadores de frecuencia operan bajo el principio de que
la velocidad sincrona de un motor de corriente alterna (CA) esta determinada
por la frecuencia de CA suministrada y el nimero de polos en el estator, de

acuerdo con la relacion:

120 f (Ec. 3)

RPM =

De donde:
RPM = revoluciones por minuto
f = frecuencia de suministro en hertz

p = numero de polos
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De lo anterior, todo consiste en suministrar al motor una onda de tension
a amplitud y frecuencia variables, manteniendo la relacion tensién/frecuencia
sensiblemente constante. La generacion de esta onda de tensién la realiza un
dispositivo electronico de potencia, cuyo esquema de principio esté ilustrado en

la figura 59.

Figura 59. Esquema de principio de un convertidor de frecuencia

Rectificador Ondulador

Fuente: SCHONEK, Jackes. Proteccion BT y variadores de velocidad. p. 7.

Las caracteristicas del motor CA requieren la variacion proporcional del
voltaje cada vez que la frecuencia es variada. Por ejemplo, si un motor esta
disefiado para trabajar a 460 voltios a 60 Hz, el voltaje aplicado debe reducirse
a 230 volts, cuando la frecuencia es reducida a 30 Hz. Asi la relacién
voltios/hertzios debe ser regulada en un valor constante (460/60 = 7.67 V/Hz en

este caso).

Para un funcionamiento 6ptimo, otros ajustes de voltaje son necesarios,

pero nominalmente la constante V/Hz es la regla general.
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4.2. Estructura del variador de frecuencia

Los variadores electronicos de velocidad se componen de dos moédulos

generalmente montados en una misma envolvente (figura 60).

o Un modulo de control que controla el funcionamiento del aparato
o Un modulo de potencia que alimenta el motor con energia eléctrica.
Figura 60. Estructura general interna de un variador de velocidad
Médulo de control Modulo de
potencia
Orden |

Alimentacion

Ajuste [ )
Encendido

=
Visualisation . Interfaz de

Microprocesador --a

de estados - potencia
-
Tratamiento
de inform. =] = Relé
Memoria | | Interfaz de
térmica seguridad de retomo

Fuente: CLENET, Daniel. Arrancadores y variadores de velocidad. p. 11.

42.1. El médulo de control

En los arrancadores y variadores modernos, todas las funciones se
controlan mediante un microprocesador que gestiona la configuracion, las
ordenes transmitidas por un operador o por una unidad de proceso y los datos

proporcionados por las medidas como la velocidad, la corriente, etc.
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Las capacidades de célculo de los microprocesadores, asi como de los
circuitos dedicados (ASIC) han permitido disefiar algoritmos de mando con
excelentes prestaciones y en particular, el reconocimiento de los parametros de

la maquina arrastrada.

A partir de estas informaciones, el microprocesador gestiona las rampas
de aceleracion y deceleracion, el control de la velocidad y la limitacion de
corriente, generando las sefiales de control de los componentes de potencia.
Las protecciones y la seguridad son procesadas por circuitos especializados
(ASIC) o estan integradas en los médulos de potencia (IPM).

Los limites de velocidad, las rampas, los limites de corriente y otros datos
de configuracién, se definen usando un teclado integrado o mediante PLC
(sobre buses de campo) o mediante PC.

Del mismo modo, los diferentes comandos (marcha, parada, y frenado),
pueden proporcionarse desde interfaces de dialogo hombre-maquina, utilizando
un PLC o PC.

Los parametros de funcionamiento y las informaciones de alarma, y los
defectos pueden verse mediante displays, diodos LED, visualizadores de
segmentos o de cristal liquido o pueden enviarse hacia la supervisiéon (HMI),

mediante un protocolo de comunicacion.
Las tensiones necesarias para el conjunto de circuitos de medida y de

control son proporcionadas por una alimentacion integrada en el variador, y

separadas galvanicamente de la red.
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4.2.2. El médulo de potencia

El mddulo de potencia esta principalmente constituido por:

o Componentes de potencia (diodos, tiristores, IGBT...)
o Interfaces de medida de las tensiones y/o corrientes
o Frecuentemente de un sistema de ventilacion

El circuito de potencia estd constituido por un rectificador y un ondulador,
que a partir de la tension rectificada, produce una tension de amplitud vy
frecuencia variables (figura 60). El rectificador consta generalmente de un
puente rectificador de diodos y de un circuito de filtro constituido por uno o
varios condensadores en funcién de la potencia. Al conectar el variador, un

circuito limitador controla la intensidad.

Ciertos convertidores utilizan un puente de tiristores para limitar la
corriente de carga de los condensadores de filtro, que se cargan con una
tension de un valor sensiblemente igual al valor de pico de la senoide de red
(alrededor de 560 V en una red trifdsica de 400 V). El puente ondulador,
conectado a estos condensadores, utiliza 6 semiconductores de potencia,

normalmente del tipo IGBT y diodos asociados.
4.2.3. La variacion de velocidad
La generacion de la tension de salida se obtiene por corte de la tension

rectificada por medio de impulsos cuya duracidon o anchura, se modula de

manera que la corriente alterna resultante sea lo mas senoidal posible.
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Esta técnica, conocida bajo el nombre de PWM (pulse width modulation,
en espafol modulacion de ancho de pulso), que se ve en la figura 61,
condiciona la rotacion regular a baja velocidad y limita los calentamientos.

La frecuencia de modulacidon que se aplica debe de ser suficientemente
elevada para reducir el rizado de corriente y el ruido acustico en el motor, pero
sin que aumenten sensiblemente las pérdidas en el puente ondulador y en los
semiconductores.

La aceleracion y la deceleracién se regulan mediante dos rampas.

Figura 61. La modulacion de ancho de pulso

Unoter | Lnior )

Fuente: CLENET, Daniel. Arrancadores y variadores de velocidad. p. 18.

L

4.2.4. Modos de control

Basicamente hay dos tipos de control de los convertidores electronicos: el

escalar y el vectorial.

98



424.1. El control escalar

El control escalar esta basado en el concepto original del convertidor de
frecuencia: impone en el motor una determinada tension/frecuencia, tratando de
mantener la relacion V/f constante, o sea, el motor trabaja con flujo
aproximadamente constante. Es aplicado cuando no hay necesidad de
respuestas rapidas a comandos de par y velocidad y es particularmente

interesante cuando hay conexién de multiples motores a un Unico convertidor.

El control es realizado en circuito abierto y la precision de la velocidad es
funcién del deslizamiento del motor, que varia en funcion de la carga, ya que la

frecuencia en el estator es impuesta.

Para mejorar el desempefio del motor en las bajas velocidades, algunos
convertidores poseen funciones especiales como la compensacion de
deslizamiento (que atenua la variacion de la velocidad en funcion de la carga) y
el boost de tension (aumento de la relacion V/f para compensar el efecto de la
caida de tension en la resistencia estatorica), de manera que la capacidad de

par del motor sea mantenida.

El control escalar es lo méas utilizado debido a su simplicidad y debido al
factor de que la gran mayoria de las aplicaciones no requiere alta precision y/o
rapidez en el control de la velocidad.

4.2.4.2. El control vectorial

El control vectorial posibilita mantener un elevado grado de precision y

rapidez en el control del par y de la velocidad del motor.
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El control descompone la corriente del motor en dos vectores: uno que
produce el flujp de magnetizacion y otro que produce un par, regulando

separadamente el pary el flujo.

El control vectorial puede ser realizado en circuito abierto (“sensorless”) o

en circuito cerrado (con realimentacion).

o Con sensor de velocidad, requiere la instalacion de un sensor de
velocidad (por ejemplo, un encoder incremental) en el motor. Este tipo
de control permite la mayor precision posible en el control de la velocidad

y del par, inclusive en la rotacion nula.

o Sensorless, es mas simple que el control con sensor, pero presenta
limitaciones de par principalmente en bajisimas rotaciones. En
velocidades mas elevadas es practicamente tan bueno como el control

vectorial con realimentacion.

Las principales diferencias entre los dos tipos de control son que el control
escalar solo considera las amplitudes de las magnitudes eléctricas instantaneas
(flujos, corrientes y tensiones), refiriéndolas al estator, y su célculo esta basado
en el circuito equivalente del motor, o sea, son ecuaciones de régimen

permanente.

El control vectorial admite la representacion de las magnitudes eléctricas
instantaneas por vectores, basado en las ecuaciones espaciales dinamicas de
la maquina, con las magnitudes referidas al flujo enlazado por el rotor; o sea, el
motor de induccion es visto por el control vectorial como un motor de corriente

continua, habiendo regulacién independiente para par y flujo.
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4.2.5. Interaccién entre red y convertidor

El sistema (motor + convertidor de frecuencia) es visto por la fuente de
alimentacion como una carga no linear, cuya corriente posee harmonicas
(componentes de frecuencias multiplos de frecuencia de la red). De manera
general, se considera que el rectificador produce harmédnicas caracteristicas de
orden h = npxl en el lado ca, o sea, en la red (p es el numero de pulsos del

convertidor y n =1,2,3).

4.2.5.1. Componentes armoénicos

Asi, en caso del puente rectificador con 6 diodos (6 pulsos), las principales
harmonicas generadas son la 52 y la 72, cuyas amplitudes pueden variar de
10% a 40% de la fundamental, dependiendo de la impedancia de red. Para 12
pulsos (12 diodos) las harmonicas mas expresivas son la 112 y la 132 Las
harménicas superiores generalmente poseen menor amplitud y son mas faciles

de filtrar.

El pardmetro que demuestra como las harmoénicas pueden causar
distorsién en la red es el THD (distorsion harmonica total), suministrado por el

fabricante del convertidor y definido como:

2

THD = Z i (Ec. 4)
2\ A

o A son los valores eficaces de las componentes armonicas

o A es el valor eficaz de la componente fundamental
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4.25.2. Reactancia dered /inductor en el link DC

Las corrientes harmonicas que circulan por las impedancias de la red de
alimentacion y que dependen de los valores de las impedancias presentes en el
circuito de entrada/salida del rectificador, causan caidas de tension harmonicas,
distorsionando la tension de alimentacion del propio convertidor o de otros

equipamientos conectados a la red.

Estas distorsiones harmdnicas de corriente y tension pueden ocasionar un
bajo factor de potencia, ademas de aumentar las pérdidas eléctricas en las
instalaciones con sobrecalentamiento de componentes tales como cables,

transformadores, motores, bancos de capacitores, etc.

Para reducir el contenido harménico de la corriente y aumentar el factor de
potencia, puede ser instalada una inductancia en la entrada y/o en el link DC del

convertidor.

El inductor en el link DC tiene la ventaja de no introducir caida de tension,
pero, dependiendo de la combinacion de su valor con los valores de impedancia
de la red y capacitancia del link DC, puede resultar en resonancias indeseadas

con el sistema.

La reactancia de red, por otro lado, disminuye la tensibn mediana del
circuito intermediario (comparada aquella obtenida sin reactancia), pero es mas
eficaz en la reduccion de eventuales transientes de sobretension de la red,
ademas de reducir la corriente eficaz en los diodos del rectificador y el ripple de
corriente en los capacitores del circuito intermediario, aumentando la vida util de

los semiconductores y del banco de capacitores constituyentes del link DC.

102



En la figura 62 se pueden ver las formas de onda de tension y corriente en
la entrada del convertidor sin (a) y con (b) reactancia de red. Se puede verificar
que la reactancia de red suaviza los picos (reduce, por tanto, el contenido
harménico) y disminuye el valor eficaz de corriente en la entrada, causando

también disminucién de la distorsiéon de la tensién en la entrada del convertidor.

Para evitar dafos, al convertidor debe tener una impedancia minima de
red que proporcione una caida de tension porcentual de 1 a 2%, dependiendo
del tamafio del convertidor de frecuencia, para la corriente nominal del

convertidor.

Figura 62. Formas de onda de tension y corriente e la entrada del VFD

Corriente en la entrada del convertidor
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Fuente: http://ecatalog.weg.net/files/wegnet/WEG-motores-de-induccion-alimentados-por-

convertidores-de-velocidad-pwm-029-articulo-tecnico-espanol.pdf. Consulta: enero de 2012.
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Como criterio de uso, se debe considerar que una reactancia de red que
presenta una caida de tension porcentual de 2 a 4% (para la corriente nominal
del convertidor de frecuencia) resulta en un buen compromiso entre la caida de
tensién en el motor, la mejoria del factor de potencia y la reduccién de la

distorsiéon harmdnica de la corriente.

El valor de reactancia de red necesaria para que se obtenga la caida de

tensiéon porcentual deseada, puede ser calculado de la siguiente manera:

caida-tension V.,

H (Ec. 5)
\/Efred Inominal C

Hasta aqui los conceptos basicos generales respecto de los variadores de
frecuencia, el cual es un tema muy amplio, que escapa del enfoque de este

trabajo.
4.3. Programacién del variador de frecuencia

Esta parte se centrara especificamente en los variadores de la casa
Allen-Brandley; este proveedor cuenta con una amplia gama de variadores,

dependiendo del tipo de motor a controlar se hace la eleccién.

Variadores que pueden trabajar con motores de 0.5 HP hasta motores de
mas de 150 HP.
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Figura 63. Menu configuracion inicial para hacer trabajar un motor con

el VFD
Men principal:
Puesta
en marcha
Datos del motor ) 2
Tension y tiempos de |y Pruebas Limites Control A Amranque/parada . Uisto/
de entrada rampa del motor de velocidad de velocidad || |entradasisslidss [~ Salr
R’ | Y Y v
onfigurar Introducir los Optimizar e Establecer I3 Configurar la Configurar e
ara tension de datos de la par y verificar velocidad fuente, el valor método
] ¥ /Max ' c ntrol
ntrada alterna placa del la dirscoida et ‘ y la escala de contro
motor, modo Y & control para las entradas
de paro, de direccion referencias de sahdas
tempos de = velocidad - digitales y _
rampa de sa!-sjas
aceldecel analogicas

Fuente: Manual usuario PowerFlex 70. p. 35.

A manera de ejemplo, si se toma un motor trifasico 460 VAC, de 15 HP, el
variador idoneo es un PowerFlex70, el cual proporciona la suficiente potencia

para controlar el motor.

En la figura 63 se presentan los pasos necesarios para la programacion

del variador, para luego hacer trabajar el motor a través de un VFD.

Existen dos formas de programacion de los VFD, una manual a través del
teclado con la pantalla visual (HMI). Otra mucho mas facil a través de software
y hardware, que consiste en un cable especial que se conecta del VFD a una
PC; a través de esta, se programa el variador via software en ambiente

Windows, como se ve en la figura 64.
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Figura 64. Interfaz de programacion de los VFD via PC

OP! or SCANport Drive
ased| | (PowerFlex 70 shown)

; Computer
O (Laptop or Desktop)
| 1203-USB Converter
heniny
_L@i
20HIN-H10 Cable USB Cable

Fuente: Manual usuario interface 1203-USB. p. 5.

Esta ultima es la mas versétil herramienta de programacion y edicién de

los diferentes parametros, al poder ver todos los parametros de un archivo a la
vez, aun estando trabajando el variador.

Figura 65. Interfaz humano-méaquina de los variadores

> laca motor
L Placa motor
e laca motor

Lang Auto/Man Remove

DDD®

D 'QP

),
ALT)

Fuente: Programador de Envases de Centro América.
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Otro beneficio es que se podra crear copias de respaldo de toda la
programacion del VFD y guardarlo en un archivo para su posterior uso, en el

caso de cambiar el VFD por otro.

La otra manera es accediendo parametro por parametro a través del HMI,
uno a uno, lo que es mas laborioso. En la figura 65 se puede ver la interfaz
HMI.

Para ejemplo béasico de iniciacion, los principales pardmetros a editar
seran los de la placa del motor, modo de arranque y la fuente de referencia de

velocidad.

Los demas parametros se programaran segun la necesidad del control
sobre el motor y la aplicacion en particular; el estudio completo de estos va

mas alla del alcance de este trabajo.

4.3.1. Parametros de placa motor

Haciendo uso de la interface HMI del VFD, se presiona la tecla “esc”,
hasta que muestre el menud principal, de estas opciones se elige la opcién
“‘Datos del motor”, estando dentro de estos, puede desplazarse entre los
parametros con los cursores arriba y abajo.

Para editar uno en particular, se presiona “enter” mostrando el valor
programado, al presionar un nuevo valor desde el teclado numeérico y después
de presionar “enter”’, automaticamente tomara el nuevo valor de parametro, Si
no se presiona, y en su lugar se presiona esc, no habrd cambio de parametro

conservando el anterior.
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Tabla Il. Parametros de placa del motor

041 |[Volt placa motor] Valor Predet.:  Basado en la capacidad
® Seleccionar segun volt placa motor. o nominal del va.rlador
Min/Méx: 0.0/Volts nomin var.]
Unidades: 0.1 VCA
042 |[Amps placa motor] Valor Predet.  Basado en la capacidad | 047
—- ® Seleccionar segun amps placa motor. o nominal del variador 048
'g Min/Max: 0.0/Intens. sal. var] x 2
> Unidades: 0.1 Amps
E _ | 045 | [Pot. placa motor] Valor Predet.: Basadol gn IIa capcaliocidad 046
= K= Seleccionar segtin la pot. placa motor. nominal det vanador
32| @ Jnepep Min/Méx: 0.00/100.00
E ° W Unidades: 0.01 KW/HP
= I Vlea [Unid. pot. mir]
3 § 046 ([Unid. pot. mtr.] Valor Predet.: Basadig edn la g
. . capacidad nomina
Las unidades de potencia mostradas enla :
E (O] placa del motor. | del variador
Opciones: 0 ‘HP
8 1 W
047 |[Hz sobrcrg. mir.] Valor Predet.:  Hz placa motor/3 042
(@) | Selecciona a frecuencia de salida por debago Min/Max: 0.0/Hz placa motor 220
de la cual se reduce la capacidad nominal de | Unidades: 0.1Hz
la intensidad de operacion. La sobrecarga
térmica del motor generara un fallo a bajos
niveles de intensidad.

Fuente: Manual usuario inicio rapido, PowerFlex 70. p. 10.

Si se presiona esc repetidas veces, regresara al menud anterior y asi hasta
volver al menu principal. En la tabla Il, se muestran los principales parametros
del archivo “Datos del motor”.

4.3.2. Parametros de velocidad

En la tabla Ill se muestran los pardmetros de velocidad, los cuales

deberan programarse como se explicé en el apartado anterior.
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Tabla Ill. Parametros de velocidad

090 ([Sel. ref. vel. A] Valor Predet: 2  “Ent.anlg. 2" 002
(@) | Seleccionala fuente de la referencia de Opciones: 1 “Entanig. 1” ﬂg;ta
velocidad para el variador a menos que [Sel. 2 '_IEnt. anlg. 2 093
ref. vel. B] o [Veloc. presel. 1-7] esté 3-8 “Reservado 101
seleccionado. 9  “Nivel MOP hasta
10 “Reservado” 107
Para mas informaci6n sobre la seleccion de 11 “Veloc. presel. 1* 117
fuentes de referencia de velocidad, consulte el 12 “Veloc. presel. 2 h
h . 13 “Veloc. presel. 3" asta
Manual del Usuario del PowerFlex 70, 114 “Velo [ 4 120
E “Control de Referencia de Velocidad". W 10C. Preset & 192
= 15  “Veloc. presel. 5 hasta
= .
= () £ apéndice B del Manual de! Usuario 1? Eg{gﬁ g:ggl: 3, 194
S = contiene informacion sobre la ubicacion de los 18  *“Puerio 1 DPPT) 213
g - puertos DPI. 19 “Puerto 2 DR 272
i K 20 “Puerto 3DPP() 1278
< B 21 “Reservado’ 361
o 22 ‘PuertoSDPI |0
= 23 “Reservado’ asta
S ke - 366
S 091 |[Lim. sup. rf vel A] Valor Predet.:  [Velocidad méxima] 082
= Escala el valor superior de la seleccion [Sel. | Min/Max: -f’+[‘|:’|9|00*dad maximal]
a ref. vel. A] cuando la fuente es una entrada | Unidades: 0.1Hz
8 analdgica,
Z 092 |[Lim. inf. rf vel A] Valor Predet:  0.0Hz 081
3 Escala el valor inferior de la seleccion [Sel. | Min/Max: —/+{Velocidad méxima]
&z tef. vel. A] cuando la fuente es una entrada | Unidades: A Hz
e A0A1001CE,
101 |[Veloc. presel. 1] Valor Predet.:  5.0Hz 090
@ | 102 |[Veloc. presel. 2] 10.0 Hz 093
S 103 |[Veloc. presel. 3] 200 HZ
2 104 |[Veloc. presel. 4] 200 o
o | 105 |[Veloc. presel. 5] 50.0 Hz
_8 A
K 106 |[Veloc. presel. 6] 60.0 Hz
3 | 107 [Veloc. presel. 7] MinMax:  —/+|Velocidad méxima]
5 Proporciona un valor de comando interno fijo | Unidades: 1 Hz
de velocidad. En modo bipolar la direccion se
determina con el signo de la referencia.

Fuente: Manual usuario inicio rapido, PowerFlex 70. p. 12.

Para los modos de arranque del VFD se puede ver la tabla IV, donde se
muestran las diferentes formas de control del variador. En la siguiente tabla
puede verse el cableado del driver, los parametros que deben de modificarse
para ajustar el arranque del mismo, segun la necesidad. Estos son los
pardmetros basicos, pero importantes, para hacer trabajar un motor a través de

un VFD, de la marca Allen-Brandley.
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Tabla IV. Parametros de arranque del VFD
Entrada/salida Ajuste necesario de parametros
Control de dos hilos sin .
. Inhabilitar entrada digital 1:
inversion param. 361 = 0, no se usa
Establecer entrada digital 2
param. 362 = 7, marcha
mo!dedoslioscon Establecer entrada digital 1.
inversion param. 361 = 9, marcha
retroceso
Establecer entrada digital 2:
param. 362 = 8, marcha
avance
Use los ajustes de parametros
Control de tres hilos predeterminados en ka fabrica.
Use los gjustes de parametros
T S pmau?\imdos en la fabrica.
Seleccionar fuente:
Relés de Forma C Param. 380, 384
energizados en estado
normal.

Fuente: Manual usuario PowerFlex 70. p. 28.
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5. CONTROL PID

5.1. Teoria de control

Cualquier estudio de control de procesos debe comenzar por investigar
cudl es el concepto de “proceso”. Desde el punto de vista de la produccion, se
considera un proceso como un lugar donde se juntan materias primas, mas

algun tipo de energia para producir un producto deseado.

Desde el punto de vista del control, el significado es mas especifico. Un
proceso se identifica como una o mas variables asociadas, cuyos valores es
importante conocer y controlar.

Figura 66. Sistema de control de proceso

Vapor

X

l Sensor de temperatura
A ®
Agua fria =% Intercambiador de calor =% Agua caliente
| l I |
Condensado

Fuente: http://infoplc.net/files/documentacion/control_procesos/infoPLC_net_

ControlProcesos.pdf. Consulta: enero de 2012.
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Para una mejor comprension de estos conceptos, es conveniente
apoyarse en un proceso industrial simple, un intercambiador de calor. En este
proceso, para mantener la temperatura del producto (agua caliente) se debe
disponer de otra variable capaz de afectar la variable que estd siendo

controlada y que pueda ser manipulada por el sistema de control.

En este ejemplo, visto graficamente en la figura 66, el sistema de control
manipula la posicién de una valvula de vapor. Sin embargo, la temperatura del
agua depende no solo de la posicion de esta véalvula, sino también del caudal
de agua, su temperatura de entrada, el grado de ensuciamiento del
intercambiador y la temperatura ambiente. Este simple ejemplo muestra las
variables controlada, manipulada y de carga; en la figura 67 se pueden ver

graficamente estas variables.

Figura 67. Variable manipulada, de carga y controlada en el proceso

VARIABLE MANIPULADA
—_—

VARIABLE CONTROLADA
PROCESO >

Y
VARIABLES DE CARGA

http://infoplc.net/files/documentacion/control_procesos/infoPLC_net_ControlProcesos.pdf.

Consulta: enero de 2012.

De lo anterior se define que:

o Variable controlada: temperatura de salida

o Variable manipulada: posicion de la valvula
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o Variable de carga: temperatura ambiente, caudal de agua de entrada,

temperatura del vapor y suciedad del intercambiador

51.1. Variables controladas

Son los parametros que indican la calidad del producto o las condiciones

de operacion del proceso; algunas de las mas comunes usadas en la industria,

pueden ser:
° Presiéon
. Temperatura
. Nivel
° Caudal
. Velocidad
° Humedad
. Posicion, etc.
51.2. Variables manipuladas

Es la variable que se modifica 0 manipula para provocar un cambio sobre

la variable controlada. Como ejemplo se pueden mencionar:

. Posicion de una valvula
° Velocidad de un motor
o Accionamiento de un interruptor
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5.1.3. Variables de carga

Son todas aquellas variables que afectan a la variable controlada, menos
la que estda siendo manipulada. En este caso en particular se pueden

mencionar a manera de ejemplo.

o Temperatura ambiente

. Suciedad en el intercambiador

5.2. El problema del control

La relacion entre las variables controladas, manipuladas y de cargas,
define la necesidad de un control de proceso. La variable manipulada y las
distintas variables de carga pueden aumentar o disminuir la variable, segun el

disefio del proceso.

En el caso del intercambiador de calor, los aumentos de la apertura de la
valvula de vapor, la temperatura de entrada y la temperatura ambiente, tienden
a elevar la temperatura del producto (agua de salida); mientras esta baja por

aumentos de caudal y ensuciamiento del intercambiador.

La temperatura de salida responde al efecto neto de estas influencias. Si
las influencias positivas son mayores que las negativas, la temperatura se

eleva. Si se da el caso contrario, la temperatura baja.

Si todas las variables de carga han de permanecer constantes, es posible
ajustar la valvula de vapor hasta que la temperatura del producto sea constante
al valor deseado, y permanecer alli indefinidamente. EIl ajuste del proceso es

necesario, puesto que estas variables no permanecen constantes.
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Por ejemplo, las variaciones tanto de la temperatura de entrada como del
caudal, modifican la temperatura del producto, y se requiere una posicion
diferente de la valvula de vapor para que la temperatura del agua pueda

permanecer en el valor deseado.

La tarea del sistema de control es la de determinar y actualizar
continuamente esta posicion de valvula, a medida que cambien las condiciones
de carga. Por lo general, el problema del control es determinar el Gnico valor de
la variable manipulada, que establece un equilibrio entre todas las influencias
sobre la variable controlada y mantiene estacionaria la variable en el valor
deseado. Sin importar cuan complicado sea, cada sistema de control resuelve
este mismo problema basico, y para un proceso y condiciones de carga dadas,

se debe llegar al mismo resultado.

5.3. Variable de proceso

La variable medida que se desea estabilizar (controlar) recibe el nombre
de variable de proceso ("process value") y se abrevia PV; en otros libros
también se le llama variable controlada. Un buen ejemplo de variable de
proceso es la temperatura, la cual mide el instrumento controlador mediante un

termopar o una PT100.
Otro ejemplo de una variable de proceso, puede ser un caudal (litros por
minuto), este se mide mediante algin sensor y su transductor adecuado, que

entreguen una sefal de 4 a 20 mA, proporcional al caudal.

La corriente de 4 a 20 mA entra al controlador en donde se escala a las

unidades originales de la variable de proceso.
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Ejemplos adicionales de PV pueden ser velocidad, presion o humedad,
cada una de las cuales se mide con el sensor apropiado y se convierten

comunmente a 4-20 mA, para ingresar al control.

En este trabajo se usara la temperatura como ejemplo de PV, por ser lo
mas intuitivo. Esto no hace perder generalidad, pues todo lo que se hable sobre
temperatura y hornos es perfectamente analogo a sistemas de control de

velocidad, presion, etc.
5.4. Set point (SP) de proceso

El valor prefijado (set point, abreviado SP) es el valor deseado de la
variable de proceso, al cual el control se debe encargar de mantener la PV.
Por ejemplo en un horno, la temperatura actual es de 155°C y el controlador
estd programado de modo que la temperatura se pueda llevar a 200°C. De
esto, entonces PV =155 y SP = 200.

5.5. Error de proceso

Se define error de proceso a la diferencia entre la variable de proceso PV

y el set point, SP.

E=SP-PV (Ec. 6)

En el ejemplo anterior E = (SP —VP) = (200°C- 155°C) = 45°C. Recordar
qgue el error sera positivo cuando la temperatura sea menor que el set point,
PV<SP.
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5.6. Control on/off

Si se toma como ejemplo, el caso de un horno eléctrico, la temperatura
aumenta al activar las resistencias calentadas mediante un contactor,
gobernado a su vez por un relé dentro del controlador. ElI modo de control
on/off es lo mas elemental y consiste en activar el mando de calentamiento
cuando la temperatura esta por debajo de la temperatura deseada SP y luego
desactivarlo cuando la temperatura esta por arriba. Lo descripcién anterior, se

puede apreciar graficamente en la figura 68.

Figura 68. Gréfica control on/off

Control On/Off

Temperatura

On

Contactor

Off . 4

Fuente: http://infoplc.net/files/documentacion/control_procesos/infoPLC_net_ControlPID.pdf.

Consulta: enero de 2012.

Inevitablemente, debido a la inercia térmica del horno, la temperatura
estard continuamente fluctuando alrededor del SP. La inercia térmica es
consecuencia del retardo en la propagaciéon del calor en el interior del horno,
desde la resistencia calentadora hasta el sensor de temperatura. No es dificil
imaginar que las fluctuaciones aumentaran cuanto mayor sea la inercia térmica
del horno (retardo).
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Evidentemente, este algoritmo de control no es el mas adecuado cuando
se desea una temperatura constante y uniforme, pero si ofrece la ventaja de
provocar poco desgaste en los contactores electromecanicos, pues estos se

activan y desactivan lo minimo necesario.

5.7. Control on/off con histéresis

Para reducir aln mas el desgaste, a veces se efectda un control on/off con
histéresis, es decir que el mando de calentamiento se activa unos pocos
segundos por arriba del SP y se desactiva unos grados por abajo del SP,
provocando por supuesto una mayor fluctuacion de la temperatura, pero menor

funcionamiento de los contactores.

El control on/off con histéresis se usa generalmente en camaras
frigorificas donde la temperatura debe estar dentro de un rango y se desea

activar y desactivar lo menos posible los motores del sistema de refrigeracion.

5.8. PWM

Para poder controlar la temperatura con menos fluctuaciones, se debe
entregar al horno una potencia gradual, en la medida requerida para mantenerlo

a la temperatura deseada.

En el ejemplo anterior del control on/off, el relé del mando de
calentamiento estara activado al 100%, entregando el maximo de potencia al
horno o bien desactivado sin entregar potencia. EIl controlador proporcional
entrega una potencia que varia en forma gradual entre 0 y 100%, segun se

requiera, y en forma proporcional al error (SP-PV).
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Lo mé&s natural para entregar una potencia que varia de 0% a 100% en
forma continua seria usar un horno a petroleo o gas y que el control module la
potencia mediante la llave de paso del combustible. La llave cerrada seria 0%
de potencia y la llave totalmente abierta, 100%. EI problema es que una
vélvula motorizada (gobernada mediante una sefial 4-20 mA) es costosa y solo

se justifica en aplicaciones que asi lo requieran.

5.8.1. Tiempo de ciclo y PWM

Afortunadamente es posible modular de 0% a 100% la potencia que recibe
un horno eléctrico mediante el mismo contactor que se usaria para un control

on/ off.

La idea es modular el tiempo de activacion del contactor durante un lapso
de tiempo fijo tc, llamado tiempo de ciclo, menor al tiempo caracteristico de
respuesta del horno, de modo que este reciba filialmente un promedio de la
potencia. Para ilustrar esta técnica conocida como modulacién por ancho de

pulso (PWM pulse width modulation) puede analizarse el siguiente ejemplo.

Suponiendo que un horno posee un tiempo de respuesta de 1 minuto, al
aplicarle pulsos de calentamiento periédicos de 4 segundos, modulados en
duracion, el horno experimentard un calentamiento proporcional al promedio de
tiempo que ha estado activado, sin que su temperatura siga las fluctuaciones de

4 segundos con que se aplica la potencia (ver figura 69).
Suponiendo que el horno funciona con un calefactor de 1000 W, si se

requiere una potencia de 500 W, equivalente a 50% de la total, entonces se

activa 2 segundos el relé y se desactivan otros 2, para luego empezar otro ciclo.
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Figura 69. Grafica de la modulacion PWM

Salida Modulada PWM
On A A A

Out = 50%
Tc =4 seg.

Y Y Yy
Off Y Y A

»
[ T T I T T T T T I T T T Ll

On

Out = 25%
Tc =4 seg.

Of Y Y Y

>

lI“|er|npt:;

Fuente: http://infoplc.net/files/documentacion/control_procesos/infoPLC_net_ControlPID.pdf.

Consulta: enero de 2012.

El efecto neto sera que el homo recibe 50% de la potencia, pero la
temperatura no fluctda al ritmo del tiempo de ciclo, pues este es menor al

tiempo de respuesta del horno.

Siguiendo con el ejemplo, si hace falta 250 W, es decir 25% de la
potencia, basta con tener un segundo activado el relé y 3 segundos

desactivados.

Para sistemas tipicos, el tiempo de ciclo se ajusta entre 1 y 200 segundos,
segun sea el caso. A mayor tiempo de ciclo, menos desgaste de los
contactores, pero siempre tiene que ser inferior al tiempo caracteristico del
sistema. La préactica recomendada es usar un tiempo de ciclo igual a la mitad

del tiempo caracteristico del sistema.
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5.9. Control proporcional

Ya se menciono6 que el controlador proporcional entrega una potencia que
varia en forma proporcional al error (SP-PV). Para poner en marcha un

controlador proporcional se deben fijar los siguientes parametros:

o La temperatura deseada SP
o La banda proporcional Pb
o El tiempo de ciclo t.

Por supuesto no hace falta definir el tiempo de ciclo si se va a usar una
valvula motorizada como mecanismo de control. La banda proporcional Pb se
programa en el controlador como un porcentaje del SP. Corresponde a una
banda de temperatura situada por debajo del SP, a lo largo de la cual, la
potencia de salida variara proporcionalmente al error (SP-PV), disminuyendo

cuanto mas cercana sea la temperatura al SP.

Internamente el controlador realizara el calculo del porcentaje de salida
"Out" mediante la siguiente formula:

E
Out = {100* banda} (Ec. 7)
Ec. 8
banda = Pb*E ( )
100

El paréntesis se usa para indicar saturacion, es decir que si al evaluar el
interior, resulta mayor al 100%, se deja en 100% vy si resulta 0 o negativo, se

deja en 0%.
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A manera de ejemplo se puede definir que SP = 200°C, Pb =10% yt. =4
segundos; la potencia determinada por el control variara a lo largo de 20°C
abajo del SP. De la ecuacion 8, sustituyendo los valores anteriores, se tendra

una banda igual a 20°C.

banda = 10*% =20°C
100

Tabla V. Porcentaje de potencia de salida
PV Error (Ec. 6) Potencia (Ec. 7)
°C °C %

210 -10 0
202 -5 0
200 0 0
199 1 5
198 2 10
195 5 25
190 10 50
185 15 75
182 18 90
181 19 95
180 20 100
170 30 100
110 90 100

Fuente: http://infoplc.net/files/documentacion/control_procesos/infoPLC_net_ControlPID.pdf.
Consulta: enero de 2012.

Es decir que la banda a lo largo de la cual variara gradualmente la
potencia estara entre 180°C a 200°C. Por ejemplo, si la temperatura del horno

es igual o menor a 180°C, la salida del control (potencia) sera del 100%.
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Cuando la temperatura esté en la mitad de la banda, es decir en 190°C, la
salida sera de 50% (ecuacion 7):

out% = {100% E } ~100% (MJ —50%
banda 20

Al llegar la temperatura a 200°C, la salida sera del 0%. En la tabla V, se
presentan los valores tabulados usando la ecuacién 7, del porcentaje de

potencia de salida.

En la tabla V, se observa la potencia de salida (out%) suministrada por el
controlador a distintas temperaturas para este ejemplo. En el grafico de
temperatura versus tiempo, se observa el comportamiento tipico de un control

proporcional (figura 70).

Figura 70. Control proporcional

Control proporcional

Temp A
200
195 -

190
185

180

Fig-a05

Fuente: http://infoplc.net/files/documentacion/control_procesos/infoPLC_net_ControlPID.pdf.

Consulta: enero de 2012.
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No es dificil imaginar un control on/off como uno proporcional con
Pb=0%, pues cuando la temperatura esta arriba del SP (E < 0), la salida es del

0% y cuando la temperatura esta abajo del SP (E>0), es 100%.

59.1. Error estacionario

El control proporcional presenta el problema que la temperatura jamas se
estabilizara justo en el valor del SP. En la practica, se estaciona siempre en un

punto dentro de la banda proporcional, produciendo asi el "error estacionario".

La razén es facil de entender recurriendo al ejemplo presentado.
Suponiendo que la temperatura se estacionara en 200°C en forma estable y
permanente, entonces la salida seria 0%. Pero siempre es necesario
suministrarle al horno algo de potencia, por lo menos para compensar las
pérdidas de calor al medio ambiente o calor contenido en el material que sale

del horno.

Es evidentemente imposible que el horno se mantenga a 200°C con los
calefactores permanentemente apagados. Luego la temperatura tiene que
descender un poco, lo suficiente para que la potencia suministrada por los
calefactores sea igual a las pérdidas de energia del horno (energia que sale del
horno).

Suponiendo que para el horno las pérdidas son tales que hace falta 25%
de la potencia de los calefactores para mantener la temperatura alrededor del
SP, la temperatura se estacionara establemente a 195°C, pues para esa
temperatura la salida es 25% (ver tabla V). Al valor del error en este punto,

5°C, se le llama error estacionario.
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59.1.1. Reduccioén del error estacionario

El error estacionario se puede reducir disminuyendo la banda
proporcional. Pero reducir mucho la banda proporcional volvera oscilatorio el
sistema (mas parecido a un on/off); luego existe un limite inferior y siempre

habr& algo de error estacionario.

En particular, en los hornos que poseen mucha inercia térmica (mucho
tiempo de retardo), se pueden presentar oscilaciones de la temperatura que
solamente se podran eliminar aumentando la banda proporcional y con ella

aumentara el error estacionario.

Otro problema generado al aumentar la banda proporcional para eliminar
las oscilaciones, es que el control pierde efectividad para responder
rapidamente a perturbaciones externas (variaciones de la carga del horno,
apertura de una puerta, etc.). Para mejorar la respuesta a transientes del

control, se utiliza un control proporcional derivativo.

5.10. Control proporcional derivativo PD

Un control PD es uno proporcional al que se le agrega la capacidad de
considerar también la velocidad de la temperatura en el tiempo. De esta forma
se puede "adelantar" la accién de control del mando de salida, para obtener asi

una temperatura mas estable.
Si la temperatura esta por debajo del SP, pero subiendo muy rapidamente

y se va a pasar de largo el SP, entonces el control se adelanta y disminuye la

potencia de los calefactores.
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Al contrario, si la temperatura es mayor que el SP, la salida deberia ser
0%; pero si el control estima que la temperatura baja muy rapido y se va a
pasar para abajo del SP, entonces le coloca algo de potencia a la salida para
frenar poco a poco el descenso brusco. La accion derivativa es llamada a
veces "rate action” por algunos fabricantes de controles, porque considera la

"razén de cambio" de la temperatura.

Para entender a fondo el control PD se usara el mismo ejemplo anterior
del horno, pero se agrega ahora un nuevo parametro llamado constante
derivativa D, medido en segundos. Internamente, el controlador realizar4 ahora
el célculo:

out = [100% M} (Ec. 9)

banda

Donde “Vel” es la velocidad de la temperatura medida por el controlador,
en °C/seg. Se puede tomar como ejemplo fijando D=5 seg., SP= 200°C y
Pb=10%. Suponiendo que en un momento dado la temperatura del horno es de
185°C y esta subiendo a una velocidad de 2°C/seg, en un control proporcional,
la salida deberia ser de 75% (ecuacion 7). Pero en este caso, el control PD
toma en cuenta la velocidad de ascenso de la temperatura y la multiplica por la

constante derivativa D y obtiene (ecuacién 9):

15°C —5seg * 2°C / seg
20°C

out =| 100 =25%

Entonces, a pesar de que la temperatura actual es de 185°C, la salida es

25% en vez de 75%, al considerar la velocidad de ascenso de la temperatura.
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La accion derivativa ocurre también fuera de la banda proporcional; en la
tabla VI estan tabulados los valores que se obtienen de la ecuacion 9, para dos
diferentes valores de velocidad; se puede ver gue para esta misma velocidad

de ascenso de 2°C/seg, la salida deja de ser 100% a partir de 170°C.

Tabla VI. Control proporcional vs. proporcional derivativo
SP=200"C
Pb=10%
P PD FD
BV Potencia Potencia Potencia
" V=2"C/seg V=1°C/seg
O=0 D = 5s5eg. D=5seg.
204 0 0 ]
201 0 0 20
200 0 0 25
199 5 0 30
198 10 0 35
195 25 0 50
190 S0 a0 75
185 75 25 100
182 90 40 100
181 95 45 100
180 100 S0 100
171 100 95 100
170 100 100 100

Fuente: http://infoplc.net/files/documentacion/control_procesos/infoPLC_net_ControlPID.pdf.

Consulta: enero de 2012.

De la misma forma, si la temperatura esta sobre 200°C pero descendiendo
rapidamente, (velocidad negativa) por ejemplo -1°C/seg, entonces el control
activara antes y con mayor potencia la salida, intentando que no baje de 200°C.
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En la tabla VI se observan las potencias a distintas temperaturas para 3
casos: control proporcional, control PD con velocidad positiva y el mismo control
PD con una velocidad negativa. EIl control PD permite obtener una temperatura
muy estable, sin oscilaciones y sin necesidad de sacrificar la respuesta ante

perturbaciones, aumentando la banda proporcional.

5.11. Control proporcional integral Pl

Se retomara ahora el problema inconcluso del "error estacionario” tratado
en la seccion dedicada al control proporcional. Para ello se continGa utilizando
el mismo ejemplo del horno a 200°C con Pb=10%, estacionado a 195°C, para
entregar 25% de potencia. Una forma de eliminar el error estacionario podria
ser aumentando un 25% la salida de control mediante algun ajuste manual, de

modo que se estacione en 200°C.

Algunos controles antiguos permitian este ajuste y era llamado "Manual
reset" o "ajuste manual”; el problema con este ajuste es que sera efectivo
mientras el horno esté con las mismas caracteristicas que cuando se realizé.
Por ejemplo, si por alguna razon las pérdidas del horno disminuyen a 20%, la
temperatura subira por arriba de 200°C, creando un error por arriba del SP.
La forma efectiva de solucionar el problema del error estacionario es agregando
al control proporcional el término "Integral® llamado también a veces
"automatic reset" o "reset action"; en el presente caso se le llamara "accion

integral".
El control sera el mismo proporcional, pero a la salida se le suma la accion

integral, que lo corrige tomando en cuenta la magnitud del error y el tiempo que

este ha permanecido.
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Para ello se le programa al control una constante I, que es formalmente
“la cantidad de veces que aumenta la accion proporcional por segundo”. La
salida se corrige en una cantidad equivalente a la integral del error multiplicada

por I. Si parece complicado, es porque en realidad lo es un poco.

Recurriendo a una analogia de un "saco" se podra entender cémo opera la
accion integral. La integral del error es simplemente la suma acumulada de los

errores medidos por el control cada segundo.

Es como un saco al cual se le va metiendo cada segundo una cantidad
equivalente al error medido en ese segundo. Si existe un error de 5°C, entonces
el saco va creciendo, aumentando su tamafio cada segundo, en una cantidad
de 5.

Si el error es de 0°C, entonces nada se le agrega al saco y este
permanece en el mismo tamafio. Pero si existe un error negativo, por ejemplo
T = 202°C, entonces se le sacara 2 al saco cada segundo que permanezca este
error y el tamafio del saco ira disminuyendo. La idea es que la salida del control
sera la misma que en un control proporcional, mas la magnitud del saco
multiplicada por la constante I. Internamente el control Pl realiza el célculo con

la siguiente férmula, donde el acumulador es o mismo que el saco:

(1004 EH1*Acum
. banda (Ec. 10)
out = KlOO* E ]+(100*_| * Acumﬂ (Ec. 11)
banda banda
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Tabla VII. Valores de salida usando control Pl

PV Error Acumulador Out

Seg °C °C °C Pl
0 195 5 25.00
1 195 5 26.00
2 195 ] 10 27.00
3 195 5 15 28.00
4 195 5 20 29.00
5 195 5 25 30.00
6 196 4 29 25.80
7 196 4 33 26.60
8 196 4 37 27.40
b 196 4 41 28.20
10 196 4 45 29.00
11 197 3 48 24.00
12 157 3 51 25.20
13 197 3 54 25.80
14 197 3 57 26.40
15 198 2 59 21.80
16 198 2 61 22.20
17 198 2 63 22.60
WL 200 0 125 25.00

Fuente: http://infoplc.net/files/documentacion/control_procesos/infoPLC_net_ControlPID.pdf.

Consulta: enero de 2012.

Puede verse gué pasa al horno al colocarle una accion integral con los

siguientes datos:

[=0.04/seg; SP=200°C; Pb = 10%

Usando esto valores en la ecuacion 11, se tabulan los datos como se

muestra en la tabla VII.
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Con la temperatura estacionada en 195°C (por efecto de las pérdidas
estimadas en 25%), a partir de un segundo se activa la accién integral; desde

ese momento cada segundo el saco aumenta en 5°C.

La potencia de salida ird aumentando cada segundo, mientras el error sea

5°C, en la cantidad de 1%, segun la ecuacion 11.

=1%

(100* | * AcumJ
banda

(100 * Mj

En el sexto segundo, el aumento de potencia de salida ha forzado el alza
de la temperatura y asi la reduccion del error a 4°C. El alza de la potencia de
salida es continua pero mas lenta, incrementdndose cada segundo en 0.8%

(ecuacion 11).

100 *Mj _ (100 *Mj —0.8%
banda 20

El proceso continla de la misma forma, aumentando el tamafio del
acumulador hasta que en algiin momento el error sea definitivamente eliminado,
pues solo en ese momento se detendra el incremento de la potencia de salida.
Entonces, serd el acumulador (o la integral) quien supla el "ajuste" de la

potencia necesaria para mantener el horno a 200°C.

Por muy pequefio que sea el valor programado de I, siempre corregira el

error estacionario, pero tardara mas tiempo en hacerlo.
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Por el contrario, si se programa un valor excesivo de |, entonces la accion
integral tendr& mucha fuerza en la salida y el sistema alcanzara rapidamente el
SP; pero lo mas probable es que siga y se sobrepase por efectos de la inercia
térmica. Entonces, la accion integral (con error negativo) sera en sentido
contrario y el saco ird disminuyendo rapidamente con la magnitud del error.
Como consecuencia, habra una excesiva disminucion de la potencia de salida y
la temperatura probablemente baje del SP, entrando asi el sistema en un ciclo

oscilatorio.

En la practica, normalmente | deberd ser grande solo en sistemas que
reaccionan rapidamente, (por ejemplo controles de velocidad de motores) y

pequefio para sistemas lentos con mucha inercia (hornos).

En general, los valores de la constante | son relativamente pequefios; para
la mayoria de los sistemas el valor adecuado de | varia entre 0 y 0.08
segundos. Por tal motivo en muchos controles, la cantidad | se programa
multiplicada por 10000. Es decir que para tener una accién integral de 0.01
segundos, se programa 1=0.01*10000=100.

5.12. Control proporcional integral derivativo PID
Debe entenderse que un control PID es proporcional con accién derivativa

y accion integral simultaneamente superpuestas. Matematicamente la ecuacion

del controlador PID es:

de(r)

1 t
u() =k e®)+= [e(z)dr+T, (Ec. 12)
i 0
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De esta manera, la variable de control es una suma de tres términos: el
término P, que es proporcional al error; el término |, que es proporcional a la
integral del error; y el término D, que es proporcional a la derivada del error.
Los parametros de los controladores en general son: la ganancia proporcional

K, el tiempo integral T;y el tiempo derivativo Ty.

Para fines practicos del presente trabajo no se entrard en detalle en el
desarrollo mateméatico de la ecuacién 12, basta con tener el concepto
matematico. En el mercado existe una amplia variedad de controladores PID y
todos tendran diferente forma de programacién, pero a todos los gobierna la

ecuacion 12.

5.12.1. Banda proporcional

La banda proporcional esta definida como el rango en el que los cambios
del proceso causan un cambio porcentual de 0 a 100% en la salida del
controlador. La banda puede o no estar centrada alrededor del valor de la
referencia, dependiendo de los requerimientos del estado estacionario del
proceso. La banda puede ser corrida mediante un offset manual o por la accién
integral (reset automético) para mantener el error en cero. La banda
proporcional esta expresada como porcentaje del rango de entrada del sensor,
el cual es fijo para termocuplas y RTDs.

La banda proporcional debe ser ajustada para obtener la mejor respuesta
a una perturbacion, reduciendo lo mas posible el sobrepaso. Bajos valores de
la banda proporcional (alta ganancia), producen una respuesta rapida del
sistema de control, a expensas de la estabilidad y de un sobrepaso

considerable.
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Por su parte, altos valores de la banda proporcional producen una
respuesta lenta con largos periodos de oscilaciones pobremente amortiguadas.
Finalmente, una banda proporcional del 0.0% hace que el controlador trabaje en

el modo de control on/off.

5.12.2. Constante de tiempo integral

Es el tiempo requerido para que la accion integral contribuya a la salida
del controlador en una cantidad igual a la accion proporcional, con un error de
control constante. La combinacion de estas dos acciones permite efectuar lo
que se conoce como el “reset automatico”, tal que, mientras exista un error
constante, la accién integral repite la accion proporcional cada tiempo integral.
De esta manera se produce un corrimiento de la banda proporcional, tendiente

a eliminar el error en estado estacionario.

La accion integral cambia la sefial de control para llevar la salida del
proceso al valor de la referencia. Las constantes de tiempo integral muy rapidas
permiten un acercamiento también rapido, de la salida a la referencia; pero
presentan problemas de fuertes transitorios y grandes sobrepasos, lo que se

conoce como “sobrecompensacion”.

Por su parte, los tiempos integrales que son muy lentos (tiempos grandes)
causan una respuesta lenta a los errores en estado estacionario. La accion
integral puede ser deshabilitada poniendo el tiempo integral a cero. Si el tiempo
integral es puesto a 0O, el valor previo de la salida integral se mantiene en la
memoria del controlador. Si se deshabilita la accion integral, el controlador
dispone de un “reset manual” cuyo ajuste le permite al operador eliminar el

error en estado estacionario.
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El controlador puede evitar la accion integral cuando se opera fuera de la
banda proporcional (integracion condicional), evitando, de esta manera, el
windup del integrador.

5.12.3. Constante de tiempo derivativa

Es el tiempo requerido para que la accidon proporcional contribuya a la
salida del controlador en una cantidad igual a la accion derivativa, con un error
de control rampa. De esta manera, mientras exista un error rampa, la accion

derivativa es repetida por la accién proporcional cada tiempo derivativo.

La accion derivativa se usa para acortar el tiempo de respuesta del
proceso y ayuda a estabilizar, utilizando una accion predictiva basada en los
cambios de la salida del proceso.

El incremento del tiempo derivativo ayuda a estabilizar la respuesta; sin
embargo, valores muy grandes en conjuncién con el ruido de la sefial de
medicion, pueden causar oscilaciones de consideracion pobremente
amortiguadas. Por su parte, valores muy bajos del tiempo derivativo,

usualmente producen grandes sobrepasos y pérdida de estabilidad.

5.12.4. Offset de salida del controlador

Si la constante de tiempo integral es puesta a cero, puede ser necesario
modificar la salida del controlador para eliminar los errores en estado
estacionario. Para este caso, se usa el offset de salida del controlador que
permite recorrer la banda proporcional y compensar los errores en estado

estacionario.
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5.13. Implementacién del controlador PID

Al tener un controlador en las manos, la pregunta es como elegir los
valores de los parametros Pb, D, I, tc que debe introducir en el flamante
controlador PID. Existe un solo conjunto de valores Pb, D, | que daran el
rendimiento Optimo y encontrarlos requiere conocimientos tedricos, habilidad

obtenida mediante la experiencia y suerte.

Pero no hay por qué desalentarse, en realidad cualquier conjunto de
valores cercanos al 6ptimo, brindard un rendimiento aceptable y probablemente
casi igual al optimo. Ademas, afortunadamente existe un par de métodos
experimentales para encontrar una aproximacion de estos parametros. Pero
antes de entrar en detalle sobre como encontrarlos, se definirAn algunos

conceptos utiles.

Se dice que un sistema y su controlador tienen un comportamiento
inestable cuando después de un tiempo razonable de funcionamiento y sin
ocurrir perturbaciones externas, la temperatura permanece fluctuando en forma

oscilatoria, ya sea con un periodo regular o erratico.

Este seria por ejemplo el caso de un control on/off o uno proporcional con
Pb muy pequefio. Por otra parte, un comportamiento estable es tal que la
temperatura se mantiene en un valor constante mientras no ocurran
perturbaciones externas. Siempre se busca que el sistema de control sea
estable, pero ademas, dentro de las condiciones de estabilidad existen 3 tipos
de comportamiento bien definidos: control subamortiguado, control con

amortiguamiento critico y control sobreamortiguado (ver figura 71).
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Figura 71. Comportamiento del controlador PID

A
PV
Inestable
1 >
PV
Estable, subamortiguado
1 >
PV
Estable con amortiguamiento critico
’ :
A
PV
Estable, sobreamortiguado
Tiempo
-

Fuente: http://infoplc.net/files/documentacion/control_procesos/infoPLC_net_ControlPID.pdf.

Consulta: enero de 2012.

En cada uno de estos casos varia la velocidad de respuesta del sistema
ante perturbaciones y a la vez la propension a tener comportamiento inestable u
oscilatorio. El sistema sobreamortiguado tiene una velocidad de respuesta lenta
después de que ocurra una perturbacion; el sistema puede tardar en volver al
SP, pero la ventaja es que el sistema es muy estable y no adquiere

comportamientos oscilatorios indeseables.
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Esta condicién tiende a ocurrir cuando la banda proporcional Pb es més
grande de lo necesario. También puede deberse a una constante derivativa D
muy grande, basta recordar que la accion derivativa tiende a frenar la
temperatura. En el otro extremo, cuando un sistema se comporta de modo
subamortiguado, la velocidad de respuesta es muy buena, pero pueden ocurrir
varias oscilaciones de cierta amplitud antes que la temperatura llegue a un valor

estable.

Suele ocurrir esta condicion cuando la banda proporcional Pb es pequefia
(se parece a un on/off), la constante derivativa D pequefia y la constante |
grande. Justo en medio entre las condiciones anteriores esta el
amortiguamiento critico. A esta condicion corresponden los valores Optimos de
los pardmetros Pb, d, I. En este caso el sistema es bastante estable y la

velocidad de repuesta es la mejor que se puede lograr.

5.14. Sintonizaciéon de un PID

Los valores de la banda proporcional Pb, constante de integracion I,
constante de derivacibn D y tiempo de ciclo tc, determinan el correcto
funcionamiento del controlador. Para cada sistema (maquina, horno, etc.),
existe un conjunto de estos parametros que optimiza el funcionamiento del

sistema, redundando en mejora de la produccién y economia de energia.

Por otra parte, una selecciéon no adecuada de paradmetros podria provocar
un control inestable, es decir una temperatura oscilante y susceptible a
perturbaciones. Los valores Optimos para estas constantes son aquellos en que
el sistema exhiba un "amortiguamiento critico". Encontrar analiticamente estos
valores resulta practicamente imposible, pero afortunadamente existen dos

meétodos practicos para encontrar una buena aproximacion de estas constantes.
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5.14.1. Método de las oscilaciones de lazo cerrado

El primer procedimiento aqui descrito es practico y simple, no requiere

equipo adicional pero existen casos en que puede ser util un registro grafico de

la temperatura. Dependiendo de la capacidad de comunicacion del controlador,

en el caso de un PLC se facilita mas el método.

Un valor razonable de tcl con el que se puede empezar y luego modificar

es tcl=6 segundos.

Ajustar el valor de "SP1" a la temperatura de operacion.

Ajustar la banda proporcional a Pb = "Prop" = 10 % para empezar.

Retirar la accion integral y derivativa colocando: =0y D =0.

Permitir ahora que el sistema funcione por un rato suficiente como para
gue la temperatura llegue al "SP1" y exhiba un comportamiento regular,
ya sea estable u oscilatorio, alrededor de "SP1". Esto puede tomar en
algunos sistemas un tiempo de hasta 30 minutos.

Si en este momento la temperatura adquiere un comportamiento
oscilatorio regular, aumentar Pb al valor inmediatamente superior.
Esperar un tiempo prudente para ver si persisten las oscilaciones; si

ocurre, volver a aumentar Pb.

Si el sistema se estabilizé en una temperatura constante inferior al "SP1”,

contenida dentro de la banda proporcional y sin oscilar (error estacionario),

entonces disminuir un poco la banda proporcional Pb.
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Disminuir hasta que empiecen a ocurrir las oscilaciones (cuando pasa de
estable subamortiguado a inestable). Cada vez que disminuya la banda
proporcional, se debe esperar un tiempo prudente, como para observar si han
empezado las oscilaciones. Llamar Po al valor de la banda proporcional
encontrado, en el que el sistema se torna oscilatorio. Medir el periodo "t" en
segundos, de las oscilaciones que ocurren con este valor Po.

Se entiende como periodo el tiempo entre dos maximos o dos minimos

de la temperatura. (ver la figura 72).

Figura 72. Oscilaciones de lazo cerrado

’ Tiempo >

Fuente: http://infoplc.net/files/documentacion/control_procesos/infoPLC_net_ControlPID.pdf.

Consulta: enero de 2012.

Usando t en segundos, los valores sugeridos para este sistema seran:

"P"= 1.5 * PO
" = 10000 /1
"D"=T/8
“TCL"= T/4
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Estos valores "P", "I", “D" y "tcl" son los que deben ser introducidos en el
instrumento. El valor de la constante de integracion introducida "I" varia de 1 a
800; pero en realidad, como el instrumento divide internamente este valor entre
10000, equivale a un rango de 0.0001 ... 0.08 (1/segundos) o 0.006 ... 4.8
(1/minutos).

Si se esta hablando de un instrumento en general, se debera consultar el
manual para un instrumento especifico donde no habra mayor diferencia de lo

descrito aqui, puede que cambien los nombres de los pardmetros.

5.14.2. Método de la respuesta al escalén

La otra forma del método de Ziegler - Nichols consiste en observar la
respuesta del sistema a una sefial de control del 100% en forma de escaldn,
elaborando un gréfico de la temperatura versus tiempo. Disponer de salida de
graficos serd muy util, casi imprescindible. ElI método tiene un defecto y es que
no siempre se puede poner al maximo la salida del control sin el riesgo de
sobrecalentar el material en el horno. Si se considera que no se presenta este

problema, se puede proceder asi:

o En el instante de tiempo t = 0, activar la salida del mando de
calentamiento al maximo. Esto se puede hacer manualmente en las
conexiones a los contactores, o bien simplemente colocar un valor del

SP mucho mas alto de lo que se usara normalmente y con D=0, I=0.

o Elaborar un gréafico de la temperatura (°C) versus tiempo (seg.). El
grafico se considera suficiente en el momento en que la temperatura ya
no crece con el maximo de velocidad que pudo alcanzar. Se obtendra de

esta forma un gréfico similar al de la figura 73.
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Figura 73. Respuesta al escalon

PVm

Tiempo _

100% [
0%

Fuente: http://infoplc.net/files/documentacion/control_procesos/infoPLC_net_ControlPID.pdf.

Tiempo

Consulta: enero de 2012.

o Determinar el punto del grafico en que la curva obtuvo su mayor
pendiente o velocidad de subida. Sean (tn.PVy) las coordenadas de ese
punto. Trazar ahora una recta tangente al punto (t,.PVm) y que corte el
eje del tiempo en un tiempo t,. El valor t, es un retardo caracteristico
del sistema, bastante similar al tiempo t de oscilacion, hallado por el
método de las oscilaciones (t debe ser aproximadamente 2t,).

Los pardametros Optimos determinados por este método son los

siguientes:

Vmax= PVm / (tm-tu) (Ec. 13)
"P"= 1.7 * Vinax * tu * 100% / SP (Ec. 14)
"D"=1t,/4 (Ec. 15)
"' = 0.5 * 10000/tu (Ec. 16)
"tel" = ty/ 2 (Ec. 17)
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5.15. Control feedforward (control por adelanto)

Los controladores con realimentacion del proceso no tienen en cuenta la
influencia de las perturbaciones que se producen y que afectan al lazo de
control. Debe existir un error para que se inicie la accién correctiva. Un medio
para corregir el efecto de las perturbaciones es el control “Feedforward”, el cual
compensa el efecto de las mismas antes que produzcan error en la variable de
proceso. Este sistema esta limitado por la exactitud de las medidas, los calculos

efectuados y las perturbaciones no medidas.

En pocas palabras se puede decir que el control Feedforward (FFC), es
una estrategia usada para compensar perturbaciones presentes en un sistema,
antes de que ellas afecten la variable controlada. En este caso, se mide una
variable que pueda afectar la variable controlada, se predice su efecto y se

aplica una accion correctiva anticipadamente al mismo.

Para lograr la capacidad predictiva del FFC es necesario conocer la
relacion entre la variable, cuyo efecto se desea suprimir y la variable de
proceso, en lo que constituye un modelo total o parcial del proceso, tomando en
cuenta que la calidad del control del mismo estara en funcion de la calidad del
modelo usado para lograr la compensacion de las perturbaciones presentes y el
comportamiento de otras variables no compensadas que pueden afectar a la

variable controlada.

El tiempo de respuesta del FFC debe ser menor que el tiempo muerto
entre la presencia de la perturbacion y la manifestacion del efecto en la variable
de proceso. Este tiempo muerto debe ser conocido para sincronizar la salida
del controlador. Se pueden considerar multiples variables como entrada al FFC

y compensar el efecto combinado de las perturbaciones en ellas.
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5.15.1. Teoria de control feedforward

De los capitulos precedentes se sabe que cualquier proceso se puede
describir en funcion de las relaciones existentes entre la salida y dos grupos de
entradas: la salida del proceso que es la variable de proceso o variable
controlada (VP/Vc), que es la variable dependiente, y la entrada, conocida a su

vez como variable manipulada (VM) o independiente.

Las variables asociadas a la carga son el otro tipo de independientes,

conocidas como variables de perturbacion (Vp).

Figura 74. Control feedforward
CONTROL REFERENCIA
FEEDFORWARD
VARIABLE
MANIPULADA
VARIABLE Dg VARIABLE
PERTURBACION T
- PROCESO CONTROLADA -
ALIMENTACION

Fuente: ACEDO SANCHEZ, José. Instrumentacion y control basico de procesos. p. 266.

La figura 74 muestra un diagrama de bloques en el que aparecen las tres
variables descritas. Como puede verse, cada una de las entradas llega al
proceso por un lugar diferente, por lo que afectan de distinta forma a la variable

controlada. La ecuacién que describe al proceso es:

VP =(V,*G,)-(V, *G,) (Ec.18)
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Donde G, y G, son las ganancias de transferencia, y la variable de
proceso es igual a la diferencia ponderada entre la variable manipulada vy la
variable de perturbacion. El objeto del sistema de control feedforward es
mantener la variable de proceso controlada en un valor de referencia «R» que
debe ser igual al valor deseado para la variable de proceso. Con estos datos se
puede obtener el valor de la variable manipulada a partir de la ecuacién

anterior.

_ (R+V, *G))

(Ec. 19)
; G

m

Si el calculo de la variable manipulada es correcto, para cualquier valor de
la variable de perturbacién se mantendra constante el valor de referencia, es

decir, el valor de la variable controlada (variable de proceso).

Figura 75. Ejemplo del control feedforward
VM
MPECNSP CONTROL | AEF
NS FEEDFORWARD
- ]
VAPOR ! A
iy VP
=
PRODUCTO
Tl
vC
N/
— -
CONDENSADO

Fuente: ACEDO SANCHEZ, José. Instrumentacion y control basico de procesos. p. 267.
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5.15.2.  Control anticipado en un intercambiador de calor

En la figura 75 se muestra el diagrama de flujo de proceso que incluye
un control feedforward donde se muestra que la temperatura de salida es la
variable controlada (variable de proceso), el caudal de producto y su
temperatura de entrada son variables de perturbacién, mientras que el caudal

de vapor es la variable manipulada.

Aplicando un balance de energia, se obtiene el modelo en estado

estacionario del proceso de intercambio de calor.
HS *Fs :(FP*CP)*(TS —Te) (Ec. 20)

Donde:

Hs = entalpia del vapor (kcal/kg)

Fs = caudal de vapor (kg/h)

Fp = caudal de producto (kg/h)

Cp = calor especifico del producto (kcal/kg °C)
Ts = temperatura de salida (°C)

Te = temperatura de entrada (°C)

En este ejemplo, la referencia es la temperatura de salida deseada. Si no
existieran otras perturbaciones, se podria fijar el caudal de vapor necesario para

mantener esta temperatura.

F = P(CF’ *(R_Te)j (Ec. 21)
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El célculo anterior se basa en el modelo en estado estacionario, en el cual
no se contemplan las diferentes dindmicas que afectan a las variables en
funcién de su propia naturaleza y el lugar donde se encuentran situadas en el

proceso.

Para llevar a cabo la compensacion dinamica, es necesario introducir una
funcion de tiempo lead/lag en las variables de perturbacion, de forma que el

sistema de control pasa a ser el de la forma que se presenta en la figura 76.

Figura 76. Compensacion dindmica en control feedforward
VM 7 REF.
Foy _SP CONTROL
I NI, i — 1 FeeoForwaRD [%
E [
VAPOR ! ‘ T
e e i v oo VP
FER ¢ Y X o [
\F(t)/] \I/ £t ]/
PRODUCTO
T
vC
\__/
: —
CONDENSADO

Fuente: ACEDO SANCHEZ, José. Instrumentacion y control basico de procesos. p. 268.

La compensaciéon dinamica hace coincidir en el tiempo las variables, para
que no se produzca desviacion entre el valor real de la variable de proceso y el

valor deseado como referencia.
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5.15.3. Reajuste por medio de feedback

Existen influencias externas que producen errores en el calculo. Como
consecuencia, la temperatura de salida puede sufrir desviaciones, produciendo

un error permanente. Entre las influencias externas se puede citar:

o Cambio en la presion del vapor, haciendo que se modifique su entalpia.

o Cambio en las condiciones ambientales, noche y dia, invierno y verano,
etc.

o Suciedad en los tubos del cambiador.

Todo esto hace que sea necesario recurrir a un procedimiento que sea
capaz de mantener la variable controlada en su valor de referencia. Este

procedimiento es el control feedback.

Figura 77. Control feedback y feedforward juntos

WMPENSPooo ] CONTROL | REF .
: = FEEDFORWARD :
VAPOR ‘ ‘ :
""""""""""" ; VP : VP
FEXY FY g Y !
N AN KA |
PRODUCTO
sp_ AN VC |
/
=
CONDENSADO
-

Fuente: ACEDO SANCHEZ, José. Instrumentacion y control basico de procesos. p. 269.
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La figura 77 muestra el sistema de control anterior, incluyendo un
controlador de temperatura en la linea de salida de producto, el cual actia
como reajuste o feedback. Este controlador mantendra la temperatura en el
valor de referencia deseado, corrigiendo los desequilibrios producidos por las

perturbaciones no medidas y los errores de calculo.
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6. TERMOPARES

El termopar es el sensor de temperatura mas usado en la industria por
diferentes razones; se puede mencionar entre otras, el amplio intervalo de
temperatura de uso, su robustez, la relativa buena exactitud, rapida respuesta

a cambios de temperatura, versatilidad de uso y bajo costo.

El termopar fue descubierto por Thomas Seebeck en 1831; él descubrid
que una corriente eléctrica fluia en un circuito cerrado de dos metales distintos,
cuando una de las uniones era calentada. La magnitud y direccion de la
corriente son funcién de la diferencia de temperatura de las uniones y de las
propiedades térmicas de los metales usados en el circuito. A este fendbmeno se

le conoce como efecto Seebeck; se puede ver en la figura 78.

Figura 78. Efecto Seebeck

b\.
Metal A 2/  MetalA
Unidn Unidn
Fria % Caliente

Metal B

Fuente: http://www.inymet.com.mx/web_inymet/ingenieria_y_metrologia/

informacion/info/termopares.pdf. Consulta: febrero de 2012.

Si se abre este circuito, se obtiene una diferencia de potencial pequefia
(milivolts), la cual es directamente proporcional a la temperatura de la uniény a

la composicion de los dos metales (ver figura 79).
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Figura 79. Deferencia potencial en la union fria

Metal A

- o &

Metal B

Fuente: http://www.inymet.com.mx/web_inymet/ingenieria_y_metrologia/informacion/info/

termopares.pdf. Consulta: febrero de 2012.

La diferencia de potencial (ddp) no puede ser medida directamente con un
voltimetro, debido a que la unién del termopar con el voltimetro crea un nuevo
circuito termoeléctrico. Estos dispositivos suelen ir encapsulados en vainas
(figura 80), para protegerlos de las condiciones extremas en ocasiones del
proceso industrial que tratan de ayudar a controlar; por ejemplo, suele utilizarse
acero inoxidable para la vaina, de manera que en un extremo esté la uniony en
el otro el terminal eléctrico de los cables, protegido dentro de una caja redonda

de aluminio (cabezal).

Figura 80. Aspecto fisico de un termopar

Cabezal de
oooooooooo
tipo DIN A

Tubo soporte

Termopar

__ Aislador

Largo nominal

~— Termopozo interior

Termopozo _exterior

Fuente: http://www.metring.com/notes/HI-10-10-MT2009.pdf. Consulta: febrero de 2012.
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Ademas, segun la distancia a los aparatos encargados de tratar la
pequefia sefial eléctrica de estos transductores, deben utilizarse cables
compensados para transportar esta sefial sin que la modifique, de una manera
facilmente reconocible y reversible para los dispositivos de tratamiento de la

sefial.

Las conexiones entre el cable de compensacion, el termopar y el
instrumento deben ser perfectas, sin empalmes en el cable de compensacion,

utilizando el hilo correcto.

El conjunto de la instalacion debe evitar el paso préximo por fuentes de

calor (aparece el efecto Thompson).

Si estas recomendaciones no se cumplen, aparecen tensiones térmicas
de corriente continua que dan lugar a un desplazamiento en la calibracion del

instrumento.

El termopar es susceptible al ruido eléctrico industrial debido a que
durante su funcionamiento puede generar tensiones de 2 a 50 mV y se
encuentra en un entorno donde las grandes maquinas eléctricas pueden crear

cientos de milivoltios en el cable de conexion.

El termopar, trabajando como una antena, puede recoger radiacion
electromagnética de radio television y microondas; de aqui que se requiera que
los cables de conexion estén trenzados y dentro de una funda metélica que se
pone a tierra; que la union de medida esté puesta a tierra y que el amplificador

tenga una buena relacién sefial/ruido.
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Entre las ventajas de los termopares estan:

o Bajo costo

o No hay piezas moviles, menos probabilidad de romperse
o Amplia gama de temperaturas

o Tiempo de reaccion razonablemente corto

o Capacidad de repeticidon y exactitud razonables

Las desventajas son:

La sensibilidad es baja, generalmente 50 yV/°C o menos.

Generalmente la exactitud no es mejor que 0.5°C.

Requiere una temperatura de referencia, generalmente la del hielo (0°C).

6.1. Tipos de termopares

La seleccion de los alambres para termopares se hace de forma que
tengan una resistencia adecuada a la corrosion, oxidacion, reduccion, y a la
cristalizacion; que desarrollen una fem relativamente alta, que sean estables, de
bajo costo y de baja resistencia eléctrica y que la relacion entre temperatura y la
fem sea tal, que el aumento de esta sea (aproximadamente) paralelo al de la

temperatura.
A continuaciéon se presenta un resumen de los tipos de termopares

comunes mas utilizados en la medicion de temperaturas en procesos, y sus

principales caracteristicas en la tabla VIII.
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Tabla VIII.

Tipos de termopares

Tipo Aleacion Rango ge lf.e.m. producida
Conductor + | Conductor - e Amv]
Hierro (Fe) Constantan | _ P
J (magnesio) (Cu - Ni) 210a 760° C | -8,096 a 42,919
NiGEL S Niquel-aluminio
K q(Ni -¢cn) (Ni - Al) -270 a 1200° C| -6,458 a 48,838
(magnético)
Constantan B
T Cobre (Cu) Cobre-niquel | -270 a 400° C 6,258 820,812
(Cu - Ni)
Niguel- cromo | constantan
E i Cobre-niquel |-270 a 1000° C| -9,835 a 76,373
(Ni - Cr) i
(Cu - Ni)
s -270° a 13000
Nicrosil NI -4,345 a 47,513
N (Ni-Cr-Si) Nisil (Ni-Si-Mg) C s
Aleacion 11
R Cobre (Cu) -50% a 1768° C| -0,226 a 21,101
(Cu - Ni)
Aleacion 11
S Cobre (Cu) -500 a 1768° C| -0,236 a 18,693
(Cu-Ni)
B Cobre (Cu) Cobre (Cu) 0°a 1820°C | 0,000 a 13820

Fuente: http://www.inele.ufro.cl/apuntes/Instrumentacion_y Control/lvan_Velazquez/Catedra/
Capitulo%202.4%20Temperatura.pdf. Consulta: febrero de 2012.
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En los termopares listados en la tabla anterior, el primer conductor
siempre es el positivo y los colores se aplicaran tanto a los conductores como
a los cables. En los casos en los que los conductores en los termopares no

estén identificados por color, se podran identificar de la siguiente forma:

o Tipo J: el conductor positivo es magnético

o Tipo T y U: el conductor positivo es color cobre

o Tipo K: el conductor negativo es magnético

o Tipo Sy R: el conductor negativo es mas maleable que el positivo

6.1.1. Termopar tipo J

También se le denomina un termopar hierro—constantan; se dan los
detalles en particular de este termopar, por ser el utilizado en el presente

trabajo.

o Termoelemento positivo (JP): Fe (99,5%)

o Termoelemento negativo (JN); Cu (55%) Ni(45%)
. Rango de utilizacién: -210°C a 760°C

o Fem producida: -8,096 mV a 42,919 mV

El termopar tipo J puede utilizarse en atmoésferas neutras, oxidables o

reductoras.

No se recomienda en atmosferas muy hiumedas y a bajas temperaturas (el

termoelemento JP se vuelve quebradizo).

Sobre los 540°C, el hierro se oxida rapidamente no se recomienda en

atmosferas sulfurosas por encima de 500°C.
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6.2. Cables compensados segun normas IEC y DIN

Los cables compensados para los termopares segun las normas IEC o
DIN tienen sus caracteristicas eléctricas y mecanicas, especificadas en las
normas IEC 584-3 y la DIN 43714.

Sus aleaciones tienen la misma composicién quimica que los termopares

a gque corresponden, cuando se los denomina cables de extension.

En cambio los cables compensados se fabrican con aleaciones de
materiales especiales, pero con las mismas caracteristicas termoeléctricas de
los termopares con las que deben trabajar; esto siempre dentro de un limitado
rango de temperatura ambiente, y que serd el ambiente donde estaran

tendidos.

Se los designa con un cédigo de tres letras, como se ve a continuacion:

o Primera letra: termopar con la que trabaja
o Segunda letra:
o X: mismo material que la termopar (idéntica aleacion)
o C: material especial
o Tercera letra: muchas aleaciones compensadas se designan con una

tercera. A manera de ejemplo:

o KX: cable de extension para termopar tipo K, aleacion idéntica a la

del termopar.
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o RCA: cable compensado para termopar tipo R, aleacion especial,
material tipo A.

6.2.1. Codigo de colores para cables compensados y de

extension

Los colores para cables segun DIN estan especificados en la norma DIN
43713 (1990). Paratermopares, segun IEC 584, el conductor positivo tiene el
mismo color que la cubierta exterior, el negativo es siempre blanco; para

mas informacion puede consultarse la hoja técnica 00700.

Para el cable correspondiente a la termopar tipo B, no hay codificacion
designada. Por la curva tan "plana" caracteristica del termopar tipo B, se puede
utilizar conductor de cobre en lugar de cable compensado.

De acuerdo con la DIN 43714, los cables seran trenzados entre ellos,

para mejor proteccion de campos electromagnéticos.

Se puede proveer proteccidén adicional por blindaje de cinta o pantalla.
La resistencia de aislacion entre los conductores y entre conductor y cubierta,
no debe ser menor a 100 megohmios / m, a la maxima temperatura de

operacion.

La tensidn de prueba debe ser superior a 500 VCA. En la tabla IX, se

pueden ver los tipos de cables, segun el termopar usado.
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Tabla IX. Tolerancias limites para cables compensados y de extension
segun IEC 584-3
| | Rango de —
Termocupla Tolerancia clase temperatura Tﬁ':g'
de);Italfnobre de:opamcion .
1 2 °C °C
JX +85mV/£15°C | £+140mV/+25°C | -25a+200 | 500
X +30mV/+05°C | +60mV/+£10°C | -25a+100 | 300
EX +120mV/+£1.5°C | £200mV/+25°C | -25a+200 | 500
KX +60mV/£1.5°C | £+100mV/+25°C | -25a+200 | 900
NX +60mV/£1.5°C | £+100mV/+25°C | -25a+200 | 900
KCA - +100mV/+25°C | Oa+150 900
KCB +100mVvV/+25°C | Oa+100 900
NC +100mv/+25°C | 0Oa+150 900
RCA - +30mV/+25°C Oa+100 1000
RCB +60mV/+£5.0°C 0a+200 1000
SCA +30mvV/+25°C 0a+100 |1000
SCB +60mV/+50°C 0a+200 1000

Fuente: http://www.inele.ufro.cl/apuntes/Instrumentacion_y_Control/lvan_Velazquez/Catedra/
Capitulo%202.4%20Temperatura.pdf. Consulta: febrero de 2012.
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7. MONTAJE MECANICO, HIDRAULICO, ELECTRICO Y
PROGRAMACION DEL PID ANTICIPADO

La instalacion hidraulica y mecénica fue realizada por  personal
contratista, en un dia de paro por mantenimiento programado de 12 horas.
Quedando como trabajo la instalacidén eléctrica de los sensores, y el cableado
de estos al panel de control de la maquina, para finalmente terminar

programando la rutina de PID en el programa principal del PLC.
7.1. Especificaciones de la instalacion mecanica/hidraulica

Las especificaciones de la instalacién realizada por los contratistas fueron

las siguientes.

o Cortar tuberia de suministro del soluble a las maquinas de la bomba a

una altura de 2 metros.

o Instalar tuberia de enfriamiento que vendra del chiller, el cual proporciona

agua fria para el intercambiador.

. Instalar el intercambiador de calor de lado oeste, a 50 centimetros del

tanque principal del soluble, al borde de las bombas.

o El intercambiador debera ser anclado al piso.

161



Instalar tuberia de alimentacién de aire comprimido para la servovalvula,
con su respectivo regulador de presion neumatica, usando manguera de

¥2" para esto.
A la salida de las bombas, en la nueva tuberia de suministro de soluble,
deberan instalar un bypass; en caso de ser necesario, deshabilitar el

intercambiador de calor.

A la salida del intercambiador de calor, se deber& colocar un niple de 1”

para la instalacién del termopar.

En la tuberia de entrada del soluble al intercambiador, de la misma

manera colocar un niple de 17, para la instalacion del sensor de flujo.

Toda la tuberia debera ser del mismo tamafio en pulgadas; al instalado

actual, la tuberia sera de 4”.

Toda la tuberia debera ser aislada para evitar pérdidas de temperatura

con la temperatura ambiente.

Instalar llaves cheque a la entrada de la tuberia del chiller y del soluble.

En ambas tuberias de entrada y salida del soluble se deberan instalar

niples de 1”7, para la instalacion de termometros.

Toda la tuberia debera tener la capacidad de soportar una presion

maxima de 100 psi.
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7.2. Datos del intercambiador de calor

En la tabla X estan tabuladas las especificaciones técnicas del
intercambiador de calor que se instalo, el cual corresponde a un intercambiador
de marca KerrPump & Suply, modelo M10M-FM-30.

Tabla X. Especificaciones técnicas del intercambiador de calor
Unidad Lado caliente Lado frio

Fluido agua agua
Densidad Ib/ft® 61.72 62.12
Capacidad especifica de calor Btu/lb,°F 1.00 1.00
Conductividad térmica Btu/ft.h,F 0.368. 0.36
Viscosidad de entrada cP 0.55 101
Viscosidad de salida cP 0.65 0.07
Razdn devolumen del flujo GPM 250.00 164.50
Temperatura entrada "F 122.00 68.00
Temperatura de salida "F 104.00 95.00
Caida de presion psi 452 2.33
Intercambio de calor kBtu/h 2217
L.M.T.D. "F 31.3
Coeficiente de transferencia de calor Btu,-’ftz,h,“F 1230
Area de transferencia ft* 66.3
Direccion relativa de los fluidos Contracorriente
Mumero de platos 30
Platos efectivos 28
Mumero de pases 1
Capacidad extension 12
Material platos Aleacion 316
Material gaskets NERP CLIP-ON NERP CLIP-ON
Material de revestimiento no revestido no revestido
Diametro de conexion pulgadas 4 4
Orientacion nariz 51--=52 54<--53
Codigo presion de bisel ALS
Presian de disefio psi 100 100
Presion de prueba psi 130 130
Temperatura de disefio °F 150 150
longitud x ancho xaltura pulgadas 34 x19 %43
Volumen liquido ft3 0.5 0.5
Peso neto vaciofoperando b 658 721

Fuente: http://pdf.directindustry.com/pdf/alfa-laval/m3-m6-m10-m15-series-plate-heat-

exchanger/16602-133157.html. Consulta: marzo de 2012.
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7.3. Bombas centrifuga

Las bombas centrifugas también llamadas rotodinamicas, son siempre
rotativas y son un tipo de bomba hidraulica que transforma la energia mecanica

de un impulsor.

El fluido entra por el centro del rodete, que dispone de unos alabes para
conducir el fluido, y por efecto de la fuerza centrifuga es impulsado hacia el
exterior, donde es recogido por la carcasa o cuerpo de la bomba, que por el
contorno, su forma lo conduce hacia las tubuladuras de salida o hacia el
siguiente rodete; se basa en la ecuacion de Euler y su elemento transmisor de
energia se denomina impulsor rotatorio llamado rodete, en energia cinética y
potencial requeridas y es este elemento el que comunica energia al fluido en

forma de energia cinética.

Las bombas centrifugas se pueden clasificar de diferentes maneras:

Por la direccion del flujo en: radial, axial y mixto.

o Por la posicion del eje de rotacion o flecha en: horizontales, verticales e
inclinados.

o Por el disefio de la coraza (forma) en: voluta y las de turbina.

o Por el disefio mecanico de la coraza en: axialmente bipartidas y las

radialmente bipartidas.

o Por la forma de succion en: sencilla y doble.
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Aunque la fuerza centrifuga producida depende tanto de la velocidad en la
periferia del impulsor como de la densidad del liquido, la energia que se aplica
por unidad de masa del liquido es independiente de la densidad del liquido. Por
tanto, en una bomba dada que funcione a cierta velocidad y que maneje un
volumen definido de liquido, la energia que se aplica y transfiere al liquido, (en
pascales, metros de columna de agua, o pie-Ib/lb de liquido) es la misma para

cualquier liquido, sin que importe su densidad.

Tradicionalmente, la presion proporcionada por la bomba en metros de
columna de agua o pie-lb/lb se expresa en metros o en pies, y es por ello que
se denomina genéricamente como "altura”, y aun mas, porque las primeras
bombas se dedicaban a subir agua de los pozos desde una cierta profundidad

(o altura).

Las bombas centrifugas tienen un uso muy extendido en la industria, ya
gue son adecuadas casi para cualquier uso. Las mas comunes son las que
estan construidas bajo normativa DIN 24255, con un Unico rodete, que abarcan
capacidades hasta los 500 m3/h y alturas manométricas hasta los 100 metros,

con motores eléctricos de velocidad normalizada.

Estas bombas se suelen montar horizontales, pero también pueden estar
verticales y para alcanzar mayores alturas, se fabrican disponiendo varios
rodetes sucesivos en un mismo cuerpo de bomba. De esta forma se acumulan

las presiones parciales que ofrece cada uno de ellos.

En este caso se trata de bomba multifasica o multietapa, pudiéndose
lograr de este modo alturas del orden de los 1200 metros para sistemas de
alimentacion de calderas. En la figura 81 se puede apreciar la construccion de

una de estas bombas que se uso en el proyecto.
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Figura 81. Partes de una bomba centrifuga

c
o
-
F]
o
E

---- Brida de Impulsion

Eje de giro

e,
e,

*es,

Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bomba_centrifuga.jpg. Consulta: marzo de 2012.

7.3.1. Valvula de bola

Este tipo de véalvula fue usado en el bypass a la salida del soluble y es la

misma que comanda la servovalvula.

Una valvula de bola, conocida también como de "esfera”, es un
mecanismo de llave de paso que sirve para regular el flujo de un fluido
canalizado y se caracteriza porque el mecanismo regulador situado en el
interior tiene forma de esfera perforada.

Se abre mediante el giro del eje unido a la esfera o bola perforada, de tal
forma, que permite el paso del fluido cuando esta alineada la perforacion con la
entrada y la salida de la valvula. Cuando la valvula esta cerrada, el agujero

estara perpendicular a la entrada y a la salida.

166


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bomba_centrifuga.jpg

La posicion de la manilla de actuacion indica el estado de la valvula
(abierta o cerrada). Este tipo de vélvulas no ofrece una regulacion precisa al
ser de ¥4 de vuelta. Su ventaja es que la bola perforada permite la circulacion
directa en la posicion abierta con una pérdida de carga bastante mas reducida
que las de asiento, y corta el paso cuando se gira la maneta 90° y cierra el
conducto.

Las valvulas de bola manuales pueden cerrarse rapidamente, lo que
puede producir un golpe de ariete. Por ello y para evitar la accibn humana,
pueden estar equipadas con un servomotor ya sea neumatico, hidraulico o

motorizado; en la figura 82 se muestra la construccién de una valvula de bola.

Figura 82. Partes de una llave de bola
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Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Esquema_valvula_de_bola.jpg. Consulta: Marzo
de 2012.
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7.3.2. Regulador/filtro para aire comprimido

El filtro/regulador proporciona aire de alta calidad con la presion adecuada
para sistemas neumaticos, con espacio reducido y bajo caudal; se utilizara uno
para alimentar el mecanismo de movimiento que abre o cierra la servovalvula,
el cual fue montado en una tuberia horizontal, cerca del equipo. El regulador

incluye un manometro para indicar la presion de salida.

7.3.3. Funcionamiento del regulador/filtro para aire comprimido

La parte del filtro combina las ventajas de un separador centrifugo y un
elemento de malla fina. Puede verse en la figura 83, el aire comprimido
contaminado (3) el cual entra directamente en la campana (5) a través del
separador (4). La mayoria de las gotas y particulas se depositaran en el fondo
de la campana (6). El aire es filtrado por la malla de 5 micras del elemento (7)
antes de pasar a la valvula principal (8) de la parte del regulador. Con el volante
de ajuste (1) girado en sentido contrario a las agujas del reloj, el resorte de la
valvula (13) mantiene la valvula (8) cerrada.

Girando el volante de ajuste en el sentido de las agujas del reloj, se
comprime el resorte de control (11), el conjunto diafragma (10) es empujado
abriendo la valvula principal (8). Asi que el aire fluye hacia el lado de salida (9)
del filtro/regulador. La presion del secundario aumenta en la parte inferior del
diafragma. Asi como la presion controlada varia, también varia la fuerza bajo el
diafragma. Cuando esta fuerza (proporcional a la presion de salida) se iguala

con la presion del resorte de control, la valvula principal cierra.

Cualquier disminucion de la presion de salida produce la apertura de la

valvula principal para mantener la presion del secundario.
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Cualquier aumento de la presién del secundario por encima del valor de
ajuste, hace que el diafragma y empujador (12) se eleven. Esto permite al aire
escapar a través del centro del empujador hacia la atmésfera. Cuando el
exceso de presion ha sido eliminado, el orificio del empujador se cierra. Debe
asegurarse que la campana se drene periédicamente mediante la valvula de

accion rapida (16).

Figura 83. Elementos del regulador de presion de aire comprimido

Fuente: http://www.spiraxsarco.com/mx/pdfs/T1/p054-01.pdf. Consulta: marzo de 2013.
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7.3.4. Presostato de seguridad

El presostato también es conocido como interruptor de presion. Es un
aparato que cierra o abre un circuito eléctrico, dependiendo de la lectura de
presion de un fluido. El fluido ejerce una presién sobre un piston interno,
haciendo que se mueva hasta que se unen dos contactos. Cuando la presién
baja, un resorte empuja el pistdbn en sentido contrario y los contactos se

Sseparan.

Un tornillo permite ajustar la sensibilidad de disparo del presostato al
aplicar mas o menos fuerza sobre el piston a través del resorte. Usualmente
tienen dos ajustes independientes: la presion de encendido y la presion de

apagado. En la figura 84 se puede ver la construccion interna de un presostato.

Figura 84. Construccion interna de un presostato
Tomnille de ajuste
Tuerca de blogueo Resorte
|
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Entrada

Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Presostato.gif. Consulta: marzo de 2012.
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Por seguridad, en caso de fallo en el suministro de aire comprimido para la
servovélvula, se instal6 un sensor de presion de aire (presostato), el cual al
caer la presion a menos del seteado, hace activar una alarma para avisar al

operador del problema.
7.4. Valvula proporcional I/P

Instrumento que recibe una sefial estandar y la envia modificada en forma
de sefial de salida estandar. Se diferencia de un transmisor o transductor, en
que el convertidor no mide variables en forma directa, sino que solamente
manipula sefial de corriente a presion; es similar a un transmisor electronico de
presion y los rangos de sefal estandar son los mismos (3-15 psi/4-20 mA). En
la figura 85 se puede ver graficamente la idea de funcionamiento de la valvula

proporcional.
Figura 85. Partes de una valvula proporcional

Convertidor de corriente a
presion

e ==

Controlador

programable Valvula de control neumatica

Fuente: http://www.sapiensman.com/neumatica/convertidores_IP.php.

Consulta: marzo de 2012.
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7.4.1. Funcionamiento valvula proporcional

El aparato esta compuesto de una unidad convertidora I/P, que funciona
segun el sistema de compensacion de fuerzas y un amplificador de caudal
volumétrico conectado a continuacion. La corriente continua de entrada (4) pasa
por la bobina movil (2) situada en el campo de un iman permanente (3). En la
palanca basculante (1) se contrarresta la fuerza de la bobina mévil, proporcional
a la corriente eléctrica, con la fuerza de la presion dinamica, producida por el
choque del chorro de aire que sale por la tobera (7) contra la placa de rebote
(6); todo se muestra en la figura 86.

Figura 86. Partes de un convertidor I/P
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3 Iman permanente @ Casquillo del chiturador
4 Entrada 10 Membrana

é Placa de rebote 36 Salida

Fuente: http://www.scribd.com/doc/56115613/Convertidor-IP.Consulta: marzo de 2012.

El aire de la tobera se toma de la salida neumatica (output 36). Gracias al
resorte offset, se dispone ya de una presién de salida de aproximadamente 100
mbar, con una sefial de entrada de 0 mA. El aire de alimentacion (supply 8)
fluye hacia la cAmara inferior y un volumen determinado hacia la salida.
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Si la corriente aumenta, la placa de rebote se acerca a la tobera. La fuerza
de la presion dinamica resultante presiona la membrana (10) y el casquillo del
obturador (9) hacia abajo. Con esto puede llegar mas aire a la camara inferior.
El volumen de aire que pasa aumenta hasta que las fuerzas en la membrana
estén equilibradas. Si la corriente disminuye, se invierte el sentido de actuacion.

La presion dindmica producida por la tobera y la placa de rebote bajan.

La membrana es presionada hacia arriba, libera el casquillo del obturador
y abre escape (exhaust) hasta que las fuerzas en la membrana vuelvan a estar
en equilibrio. Por lo general estos convertidores tienen una tarjeta de circuito
electrénico; el circuito contiene un sensor de presiéon de estado sélido que
monitoriza la presion de salida y es parte de una red electronica de

realimentacion.

Figura 87. Diagrama eléctrico del convertidor I/P
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Fuente: http://www.vrc-usa.com/images/pdf/vrc_manual.pdf. Consulta: marzo de 2012.
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La capacidad de autocorreccion proporcionada por la combinacion de
sensor/circuito permite que el transductor produzca una sefial de salida muy
estable y con buena respuesta. Todos los componentes activos mecanicos y
eléctricos del transductor I/P estan incorporados en un solo modulo que se

puede reemplazar en campo, el cual se llama conjunto final del médulo.

El conjunto final del moédulo contiene la tarjeta del circuito electronico, el
conjunto piloto/actuador y la etapa amplificadora; en la figura 87 se puede
apreciar el diagrama electronico completo del convertidor I/P. En la tabla Xl
estan tabuladas las especificaciones técnicas del convertidor I/P que se usoé
para el proyecto.

Tabla XI. Especificaciones técnicas del convertidor I/P utilizado

ype 1000 Transducers

Type 1000
General Purpose

3 PSIG (0.2 BAR) above max.

Supply Pressure Range output to 100 psig (7 BAR)

+0.15% of span per

Supply Pressure Sensitivity

Linearity
(terminal based)

Repeatability

1.5 PSIG (0.1 BAR)
<1.0% of span

<0.5% of span

Hysteresis <1.0% of span
Minimum Flow Rate at 12 SCFM
Midrange 100 PSIG / 7 BAR (339 SLPM)

Exhaust Capacity @ 5 psig 2 SCFM
(0.4 BAR) above setpoint (56.5 SLPM)

Air Consumption (max) at

0.1 SCFM (2.8 SLPM)

Midrange
Port Sze 1/4 NPT and 1/2 NPT
(pneumatic / electric)
Size inches 2-1/8X 218X 4
mm b4 X b4 X 101
Weight 2.11b. / 0.85 Kg

Fuente: http://www.marshbellofram.com/bellofram-pcd/files/2012/07/Type1000.pdf.

Consulta: marzo de 2012.
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7.5. Sensor de presion

La mayoria de estos sensores se basan en la medicion de la deformacion
o desplazamiento que la presion ejerce en una membrana elastica. Para
mandmetros, un lado del diafragma se expone a la presibn ambiente y el otro a
la del proceso. Para mediciones diferenciales, ambos lados se exponen a las
presiones a medir. El diafragma debe ser capaz de soportar la exposicion al

fluido a medir.
7.5.1. Transductores magnéticos de inductancia variable

El desplazamiento de un nucleo mévil dentro de una bobina aumenta la
inductancia de esta en forma casi proporcional a la porcion metalica del nucleo,
contenida dentro de la bobina. El devanado de la bobina se alimenta con una
corriente alterna y la fem de autoinduccion se opone a la tension de
alimentacion, de tal modo que al ir penetrando el nucleo moévil dentro de la
bobina, la corriente presente en el circuito se va reduciendo por aumentar la

fem de autoinduccién (ver figura 88).

Figura 88. Transductor magnético de inductancia variable
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Fuente: http://www.ingelec.uns.edu.ar/Imeii2774/docs/LME2-NC01-SAD-Ap1l-transd.PDF.

Consulta: marzo de 2012.
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Estos transductores son bastante lineales, y pequefios, de construccion
robusta y no precisan ajustes criticos en el montaje. Su precision es del orden
de +/- 1%.

7.5.2. Transductores magnéticos de reluctancia variable

Un iman permanente o un electroiman, crea un campo magnético dentro
del cual se mueve una armadura de material magnético (figura 89). El circuito
magnético se alimenta con una fuerza magnetomotriz constante, con lo cual, al
cambiar la posicion de la armadura varia la reluctancia y por lo tanto el flujo
magnético. Esta variacion del flujo da lugar a una corriente inducida en la
bobina que es por lo tanto proporcional al grado de desplazamiento de la

armadura movil.

Figura 89. Transductor magnético de reluctancia variable
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Fuente: http://www.ingelec.uns.edu.ar/Imeii2774/docs/LME2-NC01-SAD-Apl-transd.PDF.

Consulta: marzo de 2012.

Estos transductores son mas precisos que los de inductancia variable,
pero también requieren mas cuidados en su montaje y son sensibles a las

vibraciones y a la temperatura.
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7.5.3. Transductores capacitivos

Se basan en la variacion de la capacidad que se produce en un capacitor
al desplazarse una de sus placas por la aplicaciéon de presion. La placa movil
tiene forma de diafragma y se encuentra situada entre dos placas fijas (figura
90). De este modo se tienen dos capacitores: uno de capacidad fija o de
referencia y el otro de capacidad variable, que pueden compararse en circuitos
oscilantes o bien en circuitos tipo puente de Wheastone, alimentados con

corriente alterna.

Estos transductores son de tamafio pequefio y construccion robusta. Su
sefal de salida es débil y debe ser amplificada antes de ser medida. Son
sensibles a las variaciones de temperatura y requieren de un ajuste cuidadoso
de los circuitos oscilantes y de los puentes de medida. Su rango va de 0.05 - 5
a 0.05 - 600 Kg/cm y su precision es del orden de £0.2 a + 0.5%.

Figura 90. Transductor capacitivo
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Fuente: http://www.ingelec.uns.edu.ar/Imeii2774/docs/LME2-NC01-SAD-Apl-transd.PDF.

Consulta: marzo de 2012.
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7.5.4. Sensores basados en celdas de esfuerzo

Los sensores modernos basados en celdas de esfuerzo consisten en un
elemento de silicio situado dentro de una camara que contiene aceite
siliconado, que est4 en contacto con el proceso a través de un diafragma
sensible (figura 91). EIl sensor esta fabricado a partir de un monocristal de
silicio, en cuyo seno se difunde boro para formar varios puentes de Wheastone,

constituyendo asi una celda de esfuerzo autocontenida.

El espesor del sensor determina el rango de medida del transductor. El
intervalo de medida de estos transductores llega hasta los 1600 Kg/cm con una
precision de + 0.2%. Como todos los semiconductores, son sensibles a las

variaciones de temperatura.

Figura 91. Sensor a base de celdas de esfuerzo
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Fuente: http://www.ingelec.uns.edu.ar/Imeii2774/docs/LME2-NC01-SAD-Apl-transd.PDF.

Consulta: marzo de 2012.
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7.5.5. Transductores piezoeléctricos

Los elementos piezoeléctricos son materiales cristalinos que, al
deformarse fisicamente por la accion de una presién, generan una sefal
eléctrica. Dos materiales tipicos en los transductores piezoeléctricos son el
cuarzo y el titanato de bario. Son elementos de pequefio tamafio y de
construccion robusta y su respuesta en frecuencia supera 1 MHz. Son
sensibles a los cambios de temperatura y normalmente requieren de un

amplificador, ya que su sefial de salida es bastante débil.

7.6. Programacioén de las rutinas en e PLC

Se agrega la rutina de control PID, cuya variable manipulada es la
apertura de la servovalvula del agua helada que suministra el chiller, cuya
apertura depende del nivel de perturbacion del flujo de entrada del soluble, el
cual serd censado por un sensor de presién; y como variable controlada
(variable de proceso), la temperatura del soluble a la salida del intercambiador
de calor; graficamente se puede ver en la figura 92.

Figura 92. Esquema del control PID anticipado
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Fuente: elaboracion propia.
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El sensor de presion genera continuamente una sefial que representa el

flujo real del soluble alimentado al intercambiador.

En el PLC, esta sefial es sustraida del valor ajustado que representa la
temperatura deseada. Si estos valores son iguales, la posicion real de la valvula
es correcta, y el PLC no cambiaré su salida.

Suponiendo ahora, si el valor real de la presién del soluble cambia por
debajo del valor de referencia, el PLC cambiara su salida en la direccién que
hace cerrar la valvula, lo que elevara la temperatura de salida antes que la

perturbacion afecte el proceso.

Inversamente, si la presion real sube por encima del valor deseado, el
PLC cambiara su salida en la direccion que hace abrir la valvula, bajando la

temperatura de salida y adelantandose a la perturbacion.

Mientras el control realimentado es reactivo por naturaleza, y responde al
efecto de una perturbacion, los esquemas feedforward responden directamente
a las perturbaciones y, por lo tanto, ofrecen un control mejorado al anticipar el

control sobre la apertura/cierre de la valvula.
7.6.1. Programacién PID
Se carga el programa de la méaquina y al expandir el arbol de

configuracion del rack se puede ver en el slot 8, que hay una tarjeta de entrada

analoga (figura 93).
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Figura 93. Configuracion rack del PLC

[T Trends
- =] I/ Corfiguration
- B3 1756 Backplane, 1756-413
4 [0] 1756-L61 C61211
+ ] [1]1756-ENBT/A CB1211
® [2]1756-1B16 DI
8 [3]1756-1B16 DIZ
8 [4] 1756-1616 DI3
A [5]1756-0a16 DO1
fl [6] 1756-0416 DOZ
B [7]1756-0416 DO3
8 [8] 1756-TF6CIS)A ALL
Al [9]1756-0F4 A01
® [10]1756-1T61 ALZ

Fuente: Software de programacién, Envases de Centro América.

Ahora al hacer doble click, desplegard la descripcion general de la
tarjeta, que para este caso es una tarjeta de entrada analoga de corriente de 6

canales, figura 94.

Figura 94. Propiedades de la tarjeta del slot 8

General ICDI’]I’]EEUUH] Mudulelnful Configuration | Alarm Configuration | Calibration Backplane]
Type: 1756-IFGCIS /4 6 Channel lsalated Current Sourcing Analog Input

Vendor: Allen-Bradley

Parent: Local

Mame: ‘AH Slot; |8 ﬁ

Description: ‘

Commn Eamat: ‘ J

Rievision |— 1 JZI Electronic Keying: | Compatible Keying -

Statuz: Dffline ok | Cancel Help

Fuente: Software de programacién, Envases de Centro América.
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Ahora se elige la pestafia configuracién, y se obtendria la siguiente

ventana de la figura 94.

Figura 95. Pestafia de configuracion de la tarjeta

B Module Properties: Local:8 (1756-IF6CIS/A 1.1)

] Alarm Configuration] Calibration] Backplane]

General ] Connection ] Module Info
Channel

0 1| 23| 4|65 Input Fiange: 0 ma o 20 ma A
Sensor Offset: 0.0

Sraling .

High Signal: High Engineering: Hotch Filter: B0Hz h

|2|:|'El me = |2D'D Digital Filter: 0 E ms

Low Signal: Low Engineenng:

|40 ma - |40

RBTS: a0 o

Status: Offline 0K | Cancel | | Help |

Fuente: Software de programacion, Envases de Centro América.

Como se puede ver, en esta ventana se va a elegir el canal a configurar,
como el rango de entrada en corriente y el escalado de la seial; puede

agregarse un offset si se necesita y la frecuencia del filtro de la sefial.

Todo lo anterior segun la necesidad o experiencia del usuario; se hace uso
del canal 1 como fuente de corriente, al hacer uso de un sensor de presién que

entrega una salida de 4-20 mA.

Para el caso de salida que controla la servovalvula, se hace uso del canal
3 del slot 9; como se ve en la figura 96, es una tarjeta de salida analoga, que
puede ser corriente o voltaje; para este caso se elige la salida como corriente
4-20 mA.
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Figura 96. Canal 3 del slot 9 que controla la servovalvula

M Module Properties: Local:9 (1756-0F4 1.1)

Ganera\] Ennnecllon] Module Infa  Cenfiguration ] ElutputStale] Limits I Eallbratloml Eackplame]
Channel
o] 2]z Output Range: [mato20ma +]
10 b 10
Sensor Offset: 2
Scaling
High Signal High Engineering: 7 Hold for nitialization
200 ma = [200
Low Signal: Low Engineering:
|&.0 ma = |40
Statug: Offline 0K Cancel Help

Fuente: Software de programacién, Envases de Centro América.

Ahora se expande el arbol de las rutinas y se elige la rutina resaltada en
azul “ 3 MACH_CNTROL”, como se ve en la figura 97.

Figura 97. Rutina elegida para agregar control PID

|| =] Tasks
- % _ontinuaus
- 'Eﬁ _ontinuaus

E. Program Tags

Eij mcplain

E| _2 LADDER

_3_MACZH_CMTRL

Bl _4_FALLTS
_5_DISPLAY
71 Unscheduled Programs
- 551 Matinn Granns

Fuente: Software de programacion, Envases de Centro América.
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Del lado derecho aparecen las lineas de programacién, moviéndose hacia
el final, se le da click derecho y aparece un menud, donde se elige agregar

escaldn (Ctrl+R), como se ve en la figura 98.

Figura 98. Para agregar una nueva linea de instruccion
Delete Rung Del
Add Rung Ckrl+R
Edit Fung Enter
Edit Fung Commenkt Ckrl+D
Import Rung...
Expart Rung...

Fuente: Software de programacion, Envases de Centro América.

Ahora, en la parte superior estd el menu de instrucciones; se busca la
pestafia de funciones especiales; aqui se presiona sobre el boton PID (figura
99), lo que hara que en la nueva linea aparezca el bloque PID, como se ve en la
figura 100.

Figura 99. Menu de instrucciones especiales

ﬂ |—||h:|-|| | FBE|DDT‘DTH|PID‘ ﬂ
4 | b II Sequencer A Program Control A Forbreak ), Special A T

inuous - 3 MACH_CNTRL*

Fuente: Software de programacion, Envases de Centro América.
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Figura 100. Instruccion especial PID, sin valores

FID
— Proportional Integral Derivative

PIC

Procesz “Mariakle v
Tieback v
Contral Yariahkle iy
PID Master Loop ?
Imkhald Bit v
Inhald Yalue v
Zetpoirt T
Process Variable 7
gt s i

Fuente: Software de programacion, Envases de Centro América.

Ahora se pincha sobre “Process variable” y aparece una ventana donde se
busca la variable que sera la presion hidraulica de entrada del soluble, que

corresponde al canal O del slot 8; esto se ve en la figura 101.

Figura 101. Seleccion de la variable de control

PID
Proportional Integral Derivative
PID Pl
Process Yariable ||LocakElChiDat: - |
|Name Data Type |Descrip‘fion | R
Local§l.ChsHH... BOOL
Local &l ChiData REAL |
ﬁ Local & 1.ChiData REAL
ﬂ LocalGl.Ch2Data REAL
ﬂ Local:§1.Ch3lsta REAL
| Local&l Chalats REAL v
Contraller
Program
T Show: Shew Al |
| FFoCeE =14 =131 [ | | [ ]

Fuente: Software de programacion, Envases de Centro América.

185



Puede causar confusion, debido a que en los parametros del blogque PID,
aparece como variable de control lo que se ha conocido como variable
manipulada (apertura de la valvula), también se ha dicho que la variable de
proceso es lo mismo que la variable de control; esto es Unicamente una
discrepancia entre la literatura y el software, pero no debe de haber confusion,
ya que estan definidos como entrada (proceso) y la otra como salida

(manipulada), en el bloque de configuracion PID.

En la figura 102 se ve la eleccion de la variable manipulada que

corresponde al canal 3 del slot 9.

Figura 102. Eleccion de la variable manipulada
FIT RET
-1 Propottional Integral Derivative l Feturn from Subroutine

FIC T
Process Wariable LocalS:l.ChiData
Tieback -
Cortral Varishle ||c8t%:0.ChaData + |
FIC haster Loc
Inkald Bit | Mame: |Da1a Type Description e
Inkiold Yalue ﬂ — Local9:o ABTEE_OF4...
Setpoirt i Local: 8.0 ChiData REAL
Process Yarial

| .
utput % ﬂ Local: 9O .ChiData REAL

Local 90 .Ch2Data REAL

Local 9.0 .ChiData REAL

TIFST] DITI4] b
LContraller
PBrogram
Show: Show &l >3

Fuente: Software de programacion, Envases de Centro América.

Ahora si se pincha sobre el boton PID, aparece el menu que hace todo el
trabajo de ajuste de los pardmetros del controlador PID, via software, figura

103; el cual es mas completo y flexible, comparado con un controlador PID.
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Figura 103. Pardmetros del control PID

Tuning® l Configuation| Alams | Sealing|] Tag |
Manual Modes
i b 50.0 3: «
Setpoint [SP: ™ Manual
Set Dutput: 50.0 3: €% 7 Software Manual &
Output Bias: oa 3: Lol
Tuning Constants
Proportional Gain [Kp: |20 3: - Reszet Tuning Constants
to the values they had
RS 0.07 El: &1/ upoh entry inka the PID
Integral Gain [K): T Sehup dislog
Derivative Time (kd;  |0.08 3: LY Fesst &
Setpoint [SP: 50.0 P Alarmn: High
Process Wariable: 40335388 Deviation Alarm: High
Error; 0004611963 Cutput Limiting: Mone
Output: 6400104 4 Ermar Yithin Deadband: Mo
Tieback: 0o 4 Setpoint Out of Range: Mo
Mode: Auto PID Initiglized: Mo
Ok, Cancel Apply Help

Fuente: Software de programacién, Envases de Centro América.

Como puede verse en la pestafia de preparacion del inglés “tuning”, es
donde se ajusta el setpoint (SP), es decir el valor de presion en psi que se
necesita mantener constante a la entrada del intercambiador, lo cual repercutira
en la temperatura del soluble a la salida (variable de proceso), dado que existe

una correlacion entre presion y temperatura.

Luego, abajo pueden verse los botones de las constantes proporcional,
integral y derivativo, para hacer el control completamente PID. La ventaja del
software es que se puede usar lo que se necesita, es decir se le puede dejar
completamente proporcional si se dejan en cero las casillas de las ultimas

constantes.
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7.6.2. Alarma de falta agua helada

Por seguridad en caso de falla en el suministro de agua helada del chiller
o temperatura fuera del rango, se agregaron dos contactos que son el bit 15y
12 del slot 2, de una tarjeta de entrada digital; los cuales activan la sirena para

avisar al operador del problema, esto se ve en la figura 104.

Figura 104. Contactos para alarmas de falta de agua helada o

fuera de temperatura de trabajo

Mexd Fixd

o b} o _pesr}
(PR3 g le - WOPd bg b - Fy

Awra Tengaxin
1L
Lokt 1 Dot 13

ler Peotidi Py
Fios
TLT
Local 3 | Duta 1)

(nllar Purp Fiow
2
Local T D 14
It

2 M MR

Fuente: software de programacion, Envases de Centro América.
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7.7. Creacioén de pantallas HMI (human machine interface)

Para poder visualizar el proceso se crearon pantallas para que el operador
pueda monitorear la presion del soluble a la entrada y temperatura del mismo a
través de la interfaz hombre-méaquina (HMI por sus siglas en inglés). Para esto

se uso el software FactoryTalk View Studio de Rockwell, version 5.1.

Después de cargar el programa, lo mas importante es configurar la ruta de
comunicacién con el PLC, para poder tomar los valores de las etiquetas que

mostraran, que pueden ser valores como el de temperatura, presion, etc.

Figura 105. Configuracién de comunicacién del FactoryTalk Studio

@ Information Setup
Infarmation Mezzages
- 4 Logic and Control
[&] Macros
- 3 Datalog
Ciata Log Models
- 4 RecipePlus
RecipeFlus Setup
RecipePlus Editor
- % FSLing Enterprize
Y § Communication Setup

+ | ] System -

Fuente: Software de programacién, Envases de Centro América.

Dependiendo del valor de la etigueta también pueden disparar un mensaje
de aviso o alarma; estos dos ultimos tienen alta jerarquia, ya que sin importar
gué esté mostrando la pantalla, un mensaje de aviso o alarma se sobrepone en
la misma.
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Para esto, en la esquina inferior izquierda se ve la opcion “Comunication
Setup”, se da doble click, y muestra otra ventana donde se puede ver toda la
red Ethernet de los PLC; se busca el PLC del cual se tomaran los valores de las

tags a ser usadas (direccion IP), figuras 105 y 106.

Figura 106. Despliegue de toda lared Ethernet de PLC

Design [Local]  Runtime [T arget) ]

— = RsLing Enterprise, DELL
B 1789-417, Backplane
- &= Etherfet, Ethernet
- [ 10.0.0019€, 1756-ENET}A, 1756-EMET/A
- B3 1756-417/B, 1756-A17/E
1 0, 1756-L61, CA1-211
2, 1756-IB16/4, 1756-1B16/A DCIN
3, 1756-I616/a, 1756-1B16/8 DCIN 2
4, 1756-1616/4, 1756-I616/4 DCIM 3
5, 1756-0416/8, 1756-0416/8 ACOUT
i f, 17SE-0A16/8, 17SE-0A16/8 ACOLT 2
+ [ 10.0.0.198, PanelView Plus 1000, Panelview Plus 1000

Fuente: Software de programacion, Envases de Centro América.

Ya establecida la comunicacion se crea la pantalla, cuyo Unica restriccion
es la creatividad; se muestra la siguiente que se usa para el setpoint de presion,
a la entrada del intercambiador de calor (figura 107).

Como puede verse en la figura 107, los valores de las presiones solo

muestran el simbolo numeral; al hacer doble click sobre ellos, se muestra un

menu, del cual se elige la opcién “Connection”.
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Esta otra ventana (figura 108), donde se despliegan todas las tags del
programa; se busca la que corresponde al valor de la presion leida; en este
caso seria la tag “local:8:1.CHO.data”, esta corresponde al canal O del slot 8, que

es una entrada analoga de corriente.

Figura 107. Pantalla de supervision del valor de presion a la entrada

Mo Communication

Fuente: Software de programacion, Envases de Centro América.

Para este caso tiene un alias en el PLC, el cual es “wii_read_h1_PV”; se
elige y al ejecutar y crear la pantalla, es esta la que buscan en el PLC para
desplegar el valor en el HMI.

En la figura 109 se muestra otra pantalla que es de las alarmas de falta
de flujo de agua del chiller o fuera del rango de temperatura permitido.
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Figura 108. Listado de tags que pueden usarse en el HMI

g Browser,

—Select Tag

Folders Contents of /'

=]

Mame Description

Taaq filter;

Selected Tag

Home area: !

0k I Cancel | Help |
|

Fuente: Software de programaciéon, Envases de Centro América.

Figura 109. Pantalla de aviso de alarmas

Fuente: Software de programacion, Envases de Centro América.
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Una vez terminado y probado el disefio de pantallas, llega el momento de
crear el archivo ejecutable que se descargara directamente en el HMI. Para
esto, como se ve en la figura 110, se elige la opcion “crear aplicacion”, y
después de unos minutos creara un archivo con el nombre que se le asigna, de

extension mer, el cual es el archivo que se ejecuta en el HMI.

Figura 110. Creacion del programa de pantallas

Application Properties. ., L
=
T e = B o - U = B ik e I — .

'F AP vyaAaI2EREEOLOHN B
d.

.S

Fuente: Software de programacion, Envases de Centro América.

Ahora toca descargar la aplicacion de pantalla en el HMI correspondiente.
Para esto se hace uso del botén de herramientas y se elige la utilidad de
transferencia (figura 111). Seguidamente se muestra toda la red de PLC, vy
como se sabe, el HMI tiene una direccion IP; se busca la que corresponde y

sobre esta se le da “descargar”.

En el HMI, se va a las opciones de utilidades y se busca la de cargar
aplicacion, esta muestra el listado de programas en memoria, se carga el
propuesto, se ejecuta y empieza a trabajar con las nuevas pantallas

programadas.
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Figura 111. Transferencia de programa de pantallas

Application Window  Help

Diagnostics Setup,..
Diagnostics Viewer. ..
:I % T TransFEf Litilitsy. .

] Taq Import and Expart Wizard, ..

Application Manager ...

Firmware Upgrade ‘Wizard. ..

Languages...

Qpkions. ..

Fuente: Software de programacion, Envases de Centro América.

7.8. Calibracion de la servovalvulay de las entrada anéloga del PLC
Para realizar esto, se uso un calibrador de procesos multifuncién, Fluke
725, figura 112; con el cual se pueden simular salidas de corriente de 4-20 mA,

gue son de mucha utilidad para ajustar y calibrar la servovalvula.

Figura 112. Calibrador de procesos Fluke 725

Fuente: Instalaciones de Envases de Centro América.
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Fue necesario hacer ajustes en los potenciometros de la servovalvula ,
para dejar completamente cerrada la valvula a 4 mA 'y a 20 mA, completamente
abierto. Todo esto con la ayuda del Fluke 725, ajustado como fuente de
corriente se le aplic6 al mando de la servovalvula para después ajustar los
potenciémetros, hasta hacer los ajustes correctos de apertura y cierre de la
vélvula; se puede ver en la figura 113 la conexién del calibrador al mando de la

valvula.

Figura 113. Ajustando la servo vélvula

Fuente: Instalaciones de Envases de Centro América.

Con este instrumento también se ajustaron y escalaron los valores entre
la presion de 50 psi a la entrada del soluble y la temperatura del soluble a
45°C, a la salida del intercambiador de calor.
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Esto se realiz6 ya instalado el Fluke 725; como fuente de corriente se
conectd a la tarjeta de entradas andalogas, y luego con la tarjeta de salida
analoga se conectd a la servovalvula; después de varias pruebas se logré

sintonizar el funcionamiento que dio un valor estable en la temperatura del

soluble, correlacionado con la presiéon del soluble a la entrada del

intercambiador de calor.

Todos estos ajustes se realizaron en un banco de pruebas donde se conto

con un rack completo con tarjetas de entradas y salidas andlogas y un

procesador Logix5000, como se puede ver en las figuras 114 y 115.

Figura 114. Tarjeta de salida anédloga del banco de pruebas

' L] LJ
[ ] L4 [
s L4 .
L L L4
. . .

Fuente: Instalaciones de Envases de Centro América.
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Figura 115. PLC Logix5555, utilizado para ajustes del PID anticipado

Fuente: Instalaciones de Envases de Centro América.

En el banco de pruebas, en linea con el software Logix5000, se
programaron las pruebas antes de ser montado directamente en la maquina.
Todo esto fue una muy valiosa ayuda para hacer las simulaciones, junto con el
Fluke 725. Esto para evitar pérdidas de tiempo al cometer errores y parar la

maquina en funcionamiento, lo cual no es permitido.
7.9. Instalacion final proyecto
A continuacion se muestran fotos del proyecto ya montado y trabajando;

en la figura 116 se ve el transmisor de presion al plc, el cual medira las

perturbaciones en el soluble.
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Figura 116. Transmisor de presién, para censar la sefial de

presion del soluble

Fuente: Instalaciones de Envases de Centro América.

En la figura 117 se ve la servovalvula ya instalada; es la variable
manipulada, donde se puede ver la tuberia del chiller, el cual esta forrado de
color azul; cuando la servovélvula se cierra completamente, entra a la derecha y
sale a la izquierda sin pasar por el intercambiador de calor; por lo general
siempre permanece abierta ¥ de apertura total, o sea siempre estd modulada la

apertura.
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Figura 117. Servovélvula modulando el flujo de agua helada

Fuente: Instalaciones de Envases de Centro América.

Figura 118. Instalacion del bypass ala salida de las bombas del

soluble

Fuente: Instalaciones de Envases de Centro América.
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En la figura 118 se puede apreciar en tuberia color gris la llave de bypass,
para permitir el paso directo del soluble a las maquinas, en caso de fallo de la
servovalvula. En la figura 119, se muestran las tres bombas que alimentan el
soluble a las maquinas y de lado izquierdo, se aprecia la servovalvula; mas

adelante se ve el intercambiador de calor.

Figura 119. Bombas que envia el soluble a las maquinas después

de pasar por el intercambiador de calor

Fuente: Instalaciones de Envases de Centro América.

En la figura 120 se ven las tres tarjetas analogas usadas, que son entrada
y salida analogas, respectivamente, y la ultima que es especial para entrada de

termopares.
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Figura 120. Tarjetas de entradas y salidas analogas
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Fuente: Instalaciones de Envases de Centro América.

7.10. Costos

En la tabla Xll se da el costo aproximado del montaje del proyecto en
dolores. Costo que fue pagado por la empresa, cuyo beneficio de retorno se
refleja en la seguridad del operador al hacer ajustes mecénicos en las
magquinas, formadoras de bote. Ajustes que se hacen ahora de una forma mas
comoda y rapida, con una temperatura agradable de trabajo, evitando

guemaduras al operador.

Junto con esto se tiene menor desgaste en la herramienta (punzén y
anillos) que forman el bote, haciendo menos cambios de estos, Yy una
formacién de pared de los botes mas uniforme, lo que mejora la calidad del

mismo.

201



Tabla XIl.  Costos del proyecto

Descripcién Precio
Trabajo de contratistas $ 4 500,00
Intercambiador de calor $ 13 136,39
Servovalvula $ 2 095,00
Termopar $ 112,50
Total $ 19 843,89

Fuente: elaboracion propia.

Respecto del sensor de presion, no se comprd por estar ya uno montado,
solo se reutilizé la sefial para la funcién PID. Estos costos al cambio del dia,
serian aproximadamente de Q.158 751,12.

Los costos de programacion y creacion de pantallas fueron ad honorem;

la empresa proporcioné la computadora y el software para el desarrollo de la

programacion.
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CONCLUSIONES

El implementar un proceso PID anticipado, es demasiado oneroso para
cualquier empresa comun, por la inversion econdmica que se hace en

equipo especializado y asesoria externa.

Contar con recursos de equipo especializado de laboratorio electrénico
para hacer pruebas y simulaciones de los diferentes procesos de
control, facilita en gran manera simular y obtener resultados de los

procesos reales a ser controlados.

Trabajar con un PLC real, en un banco de pruebas donde se puede
montar y desmontar diferentes modulos de sefales de entrada y salida
anélogas, facilita de gran manera el aprendizaje de los diferentes
ajustes que son necesarios para sintonizar y estabilizar un sistema de

control y con esto evitar cometer errores en el montaje final.

Aun siguiendo los pasos sugeridos por la literatura para hacer los
ajustes del proceso PID, en la practica no siempre se obtienen los
resultados deseados, terminando a prueba y error los ajustes, para

obtener los resultados requeridos.
Una vez sintonizado el proceso, se mantiene constante en el control de

la temperatura, pudiendo cambiar el set point a voluntad, desde el HMI

de la maquina.
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El proyecto implicé varias ramas técnicas propias de ingenieria, de las
gue se pueden mencionar: informética, mecanica, hidraulica, eléctrica y

electronica.

En las pruebas hechas, se comprob6 que aun dejando el control PID
con las constantes integral y derivativa a cero, es decir un control

puramente proporcional, dio muy buenos resultados.

Es importante usar cable del termopar adecuado, para evitar valores

erraticos en la lectura de la temperatura.
De este proyecto surgieron mas sugerencias para implementar métodos

de control en otras maquinas, por ejemplo, control de vacio en una de

las impresoras.
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RECOMENDACIONES

Estando ajustado y trabajando el control PID, es necesario y adecuado
programar en los paros de mantenimiento la limpieza del intercambiador
de calor, para evitar la acumulacion de suciedad en las placas,
degradando el desempefio del mismo.

Implementar ademas del control PID anticipado, un control PID
realimentado para tener el control completo sobre la temperatura y no
solamente por perturbaciones a la entrada.

Después de haber estudiado el manual del VFD, se encontr6 que estos
también tienen la capacidad de trabajar como controlador PID; es decir,
en lugar de la servovalvula, se modula la velocidad del VFD, ahorrando en
la inversion de la misma. Entonces se podria regular el flujo de soluble en
lugar del flujo de agua helada del chiller, aplicado en esta maquina o en

otra.
Incentivar el intercambio de capacitacion entre estudiantes de las

diferentes Facultades de la Universidad de San Carlos, sobre el desarrollo

de proyectos como este, que es de mutuo beneficio.
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