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Disefio e implementacion del sistema de control
de temperatura para el proceso de vaporizado de
hilo en el area de retorcido de una empresa textil

Marianela Guaman, Ana Rodas.
Escuela Politécnica Nacional, Quito - Ecuador

Resumen —Dentro del proceso de fabricacién de fibras
sintéticas en una empresa textil se encuentra el proceso de
Vaporizado. Por lo general, en nuestro pais, este proceso se
realiza con equipos de tecnologia antigua por lo que se ha
disefiado e implementado un nuevo sistema de control y de
visualizacién utilizando tecnologia actual.

Para cumplir con este objetivo se instal6 un controlador
légico programable M340, un panel tictil HMI STU 655 y el
sistema supervisor. Ademas se utilizo elementos de control y
maniobra ubicados adecuadamente dentro de tableros
eléctricos.

Con el nuevo sistema implementado se logré temer un
control de la temperatura mas eficiente y amigable con el
usuario ya que ahora se pueden elegir las curvas de trabajo y
visualizar datos del proceso a través de la pantalla tactil. Con
la ayuda del supervisor se tiene acceso a datos historicos de la
curva de trabajo de todos los procesos de vaporizado y si el
operador lo requiere esos datos pueden ser exportarlos a una
hoja de Excel u obtener un documento impreso del proceso.

Indices —Controlador Logico Programable, Control de
Temperatura, HMI, pantalla tactil.

I. INTRODUCCION

La fibra sintética [1] es un material capaz de reducirse a
hilos para ser utilizada en la elaboracion de hilados. La
materia prima proviene de productos derivados del petroleo
tales como: poliéster, acrilico, polipropileno, nylon, entre
otros.

La empresa en la cual se realizo el trabajo se dedica a la
elaboracion de fibras sintéticas [2]. Su proceso de
fabricacion de desarrolla a través de 6 areas de produccion,
una de las cuales corresponde al proceso de “Retorcido”, en
donde se encuentra el proceso de vaporizado en el cual se
desarrolld e implement6 el presente proyecto.

El proceso de Vaporizado tiene como objetivo el fijar la
vividez y/o el encogimiento del hilo para que en los
procesos posteriores no presente problemas en el devanado.
También se lo usa para fijar los colores en los hilos
multicolores, para lo cual se le afiade humedad al hilo con la
ayuda de equipos denominados vaporizadores, que son
autoclaves con provision de vapor, temperatura y vacio. La
Fig. 1 muestra los elementos principales de la maquina.

Fig. 1. Maquina vaporizadora

En esta empresa se han evidenciado algunos
inconvenientes dentro de este proceso, entre los cuales se
tiene: el control de temperatura no se realiza de forma
adecuada lo cual se refleja en el primer ciclo de vaporizado
que no cumple con todos los requerimientos, el registrador
de temperatura que existe no permite obtener historicos del
proceso y no proporciona una lectura adecuada por la
manipulacion de la plumilla y el papel registrador utilizado
y dentro de la etapa de vaciado se encuentran deshabilitados
los elementos para el arranque de la bomba de vacio. Todos
estos problemas hacen que esta etapa no se desarrolla de
forma eficiente, lo que produce que, algunas veces el
producto que sale de esta zona no tenga las especificaciones
adecuadas para las siguientes etapas y tenga que volver a
repetirse el proceso, produciendo pérdida de tiempo y

_producto para la empresa.

Una vez analizada la problematica se ha propuesto
implementar un nuevo sistema de control con la utilizacién
de un PLC dentro del cual se disefiara la nueva logica de
control; ademas se colocard una pantalla tactil donde se
pueden ingresar los pardmetros de control y un sistema
supervisor para la visualizacion de las variables del proceso,
con el fin de que los operadores puedan verificar paso por
paso los valores de las variables del proceso.
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II. HARDWARE DEL NUEVO SISTEMA DE CONTROL

Con el fin de escoger los equipos € instrumentos a utilizar
para realizar el nuevo sistema de control , es necesario
conocer los pasos del proceso de vaporizado, los cuales son:
Prepurga, Calentamiento, Mantenimiento y Vaciado.

e Etapa de prepurga: Utilizada para eliminar el
condensado dentro de la camara al inicio del
proceso.

e Etapa de calentamiento: Inyecta vapor de forma
directa en funcién de los pardmetros de
temperatura previamente programados.

e Etapa de mantenimiento: Se mantiene constante la
temperatura por un tiempo determinado en el
sistema de control

e Etapa de vaciado: Permite eliminar el exceso de
humedad presente en el hilo y enfria el interior
del autoclave.

La maquina vaporizadora poseia un sistema de control de
tecnologia antigua que no permitia controlar las etapas de
manera continua y manteniendo los valores de temperatura
estables, por lo que se decidid cambiarlo por un nuevo
sistema con tecnologia electronica y afiadir una interfase
hombre maquina que reemplace al registrador mecanico
existente.

A. Estructurd del Hardware

En la Fig. 2 se muestra el esquema detallado del
hardware implementado. El controlador 16gico programable
es el encargado de comandar a los actuadores eléctricos:
bomba de vacio y las electrovalvulas, los cuales responden a
las sefiales de entrada provenientes del sensor de
temperatura, los elementos de mando y de la pantalla tactil.

e

110V

Fig.2. Diagrama de bloques del hardware vaporizadora

En la implementacion del nuevo sistema se evalud el
sistema anterior para verificar el funcionamiento de cada
elemento instalado y decidir si se los puede seguir utilizando
0 no. Ademas se instalaron dos tableros eléctricos con los
elementos de control y maniobra.

B. Nuevo Controlador implementado

Para la eleccion del nuevo controlador se toméd en cuenta el
nimero y el tipo de entradas y salidas que se requieren para
el control del nuevo sistema, las mismas se detallan a
continuacion:

Entradas digitales: 6
Salidas digitales: 5
Entradas analdgicas: 2 para Pt100
Salidas analégicas: 1 para el transmisor IP (4-
20mA/3-15PSI)
Capacidad de respuesta rapida
e Facilidad para futuras modificaciones
Tipo de comunicacion compatible con los elementos
a utilizarse
e Facilidad en la programacion del PLC
e Robustez para trabajo en ambientes hostiles

Con los requerimientos antes mencionados se selecciond
el PLC Modicom M340 [4], indicado en la Fig. 3, el cual
esta compuesto de los siguientes médulos [6]:

Fuente de alimentacién: CP2000
Procesador: P341000

Monorack: BMX XBP 0800

Moédulo 0:4 Entradas analégicas ART0414
Moédulo 1: 16 Entradas digitales DDI1602
Modulo 2: 16 Salidas digitales DRA1605
Modulo 3: 2 Salidas analogicas AMMO600

MODULOS PLC M340

Fig. 3. PLC M340 [4]

Las conexiones de las entradas y salidas al PLC se pueden
observar en la Fig. 4
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Fig. 4. Diagrama de conexion de entradas y salidas del PLC M340

C. Pantalla Tactil:

Para facilitar la interaccion entre el operador y la
maquina se utiliz6 una pantalla tactil modelo HMI STU 655,
indicado en la Fig. 4. A través de ella se podra escoger el
programa requerido de vaporizado y visualizar la curva de
temperatura del proceso [5].

Fig. 4. Pantalla téctil HMI STU 655

La pantalla posee las siguientes caracteristicas:

Pantalla: LCD color de 8.9 cm
Resolucion: 320 x 240 (QVGA)

Voltaje de alimentacion: 24VDC
Proteccion IP: 65 (frontal), 20 (posterior)
Memoria flash para aplicaciones: 32 MB
Potencia:< 6.5 W

D. Tablero de control y potencia

Los equipos del nuevo sistema de control se colocaron
dentro de tablero eléctrico construido con este propdsito, y
los elementos de potencia y alimentacién principal de la
maquina se los coloco en otro tablero de potencia, también
construido y ubicado junto a la maquina. Los mismos se los
puede observar en la Fig 5.

TABLERO DE CONTROL

Fig. 5. T. ablero' de control y potencia del nuevo sistema

E. Conexiones del Sistema

Se realizo el disefio de las conexiones del sistema, tomando
en cuenta que se cuenta con un voltaje de 440VAC
utilizado para el arranque de la bomba de vacio. Esta sefial
se la conect6 al primario del transformador el cual entregara
110VAC en el secundario para alimentar al tablero de
control. Dentro de éste se tiene el PLC con sus modulos de
expansion y protecciones. El diagrama de conexiones se
puede ver en la Fig. 6
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»  Fig. 6. Diagrama de conexion del circuito de potencia y alimentacion
principal

F. Comunicacion:

Para la implementacion de la red de comunicacion entre
equipos, se utiliza los dos puertos de comunicacion del PLC
M340. El primero es el puerto tipo USB para la
comunicaciéon con la pantalla HMI STU 655 mediante
protocolo MODBUS TCP y el segundo puerto que utiliza el
protocolo MODBUS RTU sobre conexiéon RS485 para
enlazarse con el Gateway, el proposito de este dispositivo es
enlazar dos tipos de comunicacion, en este caso la utilizada
por el PLC RS 485 y la comunicacién a través de una
interfaz Ethernet para de esta manera conectarse con la
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estacion de supervision y la aplicacion HMI de Intouch. La
red de comunicacion del sistema implementado se muestra
en la Fig. 7. ! B
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Fig. 7. Diagrama de conexion para la comunicacion entre equipos

III. SOFTWARE DE CONTROL Y MONITOREO

El proceso de vaporizado debe seguir una curva
caracteristica, indicada en la Fig. 8. Los parametros de esta
curva dependen del tipo de hilo y son programados en el
nuevo sistema de control. :

Estos parametros son el set point de temperatura y el
numero de ciclos del proceso. Los tiempos de prepuga,
vaciado y mantenimiento son preestablecidos por el area de
produccién y no se cambian a no ser que se reciba una
orden superior.
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Fig. 8. Curva del proceso de vaporizado

A. Logica de Control en el PLC M340

En el desarrollo de la l6gica de control se programaron
las diferentes etapas que se deben realizar dentro del
proceso de vaporizado y los tiempos establecidos para cada
una de ellas.

La temperatura del proceso es el parametro mas
importante, por lo cual se implementé un control en lazo
cerrado con la ayuda de un controlador PI, el cual
proporciona un control mas fino de la temperatura
especialmente en la etapa de mantenimiento. Dentro del
programa UNYTY se creacion las siguientes secciones de
programa:

Arranque: en lenguaje LD
Prepurga-Vaciado: en lenguaje LD
Calentamiento: en lenguaje FBD
Numero ciclos: en lenguaje FBD
Numero de programa: en lenguaje ST

B. Interfaz Grdfica INTOUCH

A través de software INTOUCH [3] se puede crear
aplicaciones de interface hombre-maquina, las cuales
permiten al operador interactuar con los procesos de
produccion mediante representaciones graficas bajo un
entorno PC. En este caso se cre6 una aplicaciéon en un
computador en la cual se puede observar los parametros del
proceso de vaporizado y permite obtener datos histéricos,
como se indica en la Fig. 9.

Fig. 9. Ventana del proceso de vaporizado

Esta ventana permite la impresién de la grafica del
proceso y posibilita el exportar los datos a una hoja de
calculo en formato Excel.

C. Interfase hombre mdaquina

Para el desarrollo de las pantallas en el HMI que se
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encuentra en la maquina se utiliz6 la pantalla HMI STU 655
y mediante el software Vijeo Designer se desarrollaron las
siguientes pantallas:

Elegir el producto a vaporizar: En la Fig. 10 se visualiza la
ventana creada con la informacion de los programas
creados.

" Fig. 10. Ventana de informacién de programas creados

La Fig. 11 muestra la ventana creada para el ingreso del
numero de programa elegido.

Fig. 11. Ventana de seleccion de programa

Estado actual del Proceso: En esta ventana, Fig. 12 se
puede visualizar los parametros del proceso, asi como la
etapa en la que se encuentra y el tiempo de finalizacion.

ig. 11. Ventana de seleccion de programa

Grdfica del proceso de Vaporizado: En la Gltima ventana se
tiene la curva de la temperatura vs el tiempo del proceso, la
misma se puede observar en la Fig. 13.

Fig. 13. Ventana de grdfica de temperatura del proceso

IV. PRUEBAS Y RESULTADOS

Prueba de conexiones eléctricas: En la cual se verificaron
las instalaciones eléctricas de los tableros de control y
potencia instalados. Al energizarlos se verificaron los
niveles de voltaje de cada circuito. La alimentacion
principal dio un voltaje de 440 Vac, la fuente entregd 24Vdc
y el secundario del transformador 110 Vac. El grafico con
las sefiales de voltaje medidas se puede observar en la Fig.
14.

Fig. 14. Ventana de seleccion de programa

Prueba del sistema neumatico: Al realizar las pruebas en las
valvulas neumaticas se encontrd que la valvula de vaciado y
“vapor no tenian la apertura adecuada, por ello se hizo un
mantenimiento correctivo, mientras que en la valvula de
vapor se procedié a la calibracién del trasmisor encargado
de controlar la apertura de la misma
Las sefiales correspondientes a la calibracion se indican en
la figura 15. ‘

JIEE, vol. 28, 2018



- AUTOMATIZACION Y CONTROL -

Corriente{mA)

Presion salida en IP (PSI)
. 3

12 5
16 122
20 149

Fig. 15. Resultados de la calibracién del tramisor I/P

Prueba en vacio: Para la verficacion del funcionamiento del
programa disefiado en el PLC se realizd una prueba en
vacio. Luego de transferir el programa al PLC y con la
ayuda de las tablas de animacion d UNITY se activaron las
entradas y se verifico la activacion de las respectivas
salidas, lo cual se puede apreciar en la Fig. 16.

Fig. 16. Prueba en vacio: activacién de salidas

Valores de las constantes del controlador: Se realizaron
pruebas de campo para determinar los valores adecuados de
los parametros del controlador PI implementados en el PLC.
Estos valores son:

Kp=2.8
Ti=1 seg.

Estos valores son similares a los de controladores que
trabajan en procesos de control de temperatura y se
relacionaron con los que tenian los controladores mecéanicos
antiguos instalados en otras maquinas vaporizadoras

Comparacion de resultados con el sistema anterior: La
curva de temperatura es uno de los parametros mas
importantes para los operadores. Una vez implementado el
sistema se compararon las graficas con el sistema anterior y
los resultados arrojaron respuestas muy similares, como se
puede observar en la Fig. 17.
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Fig. 17. Grafico superior: Sefiales de temperatura con el sistema
anterior. Grifico inferior: Sefiales de temperatura con el sistema
implementado

V. CONCLUSIONES

El nuevo sistema implementado permite obtener un
proceso de vaporizado mas eficiente ya que las pérdidas se
han disminuido en un 10% debido a que el sistema de
control de temperatura logra alcanzar y mantener los valores
de manera estable.

Con el desarrollo de un sistema que permite graficar de
forma automatica la curva de temperatura se logrd optimizar
el proceso ya que, luego de realizar el proceso de
vaporizado, los operadores entregan a la siguiente etapa este
grafico. Los operadores del siguiente proceso verifican que
el vaporizado se ha realizado correctamente y aceptan el
producto.

Anteriormente el grafico de temperaturas se realizaba con
un registrador de pluma y tinta, el cual, al ser mecénico y
antiguo, presentaba

Como elemento principal de control se utiliz6 el PLC
M340, el cual reduce el tamafio del equipamiento y permite
ampliaciones futuras

Con el disefio de la logica de control se logré que el
control de temperatura siga la curva programada, lo que
produjo que se mejore sustancialmente la etapa de
calentamiento, la cual anteriormente presentaba muchas
variaciones de temperatura.
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Se implementé una interfaz hombre-maquina sencilla y
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acceso a la informacion del proceso.
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