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RESUMEN

La actualizacidon tecnoldgica en el campo industrial avanza con mucha rapidez,
es entonces que se ha trabajado para dar al estudiante de la Carrera de
Electrénica y Control, una vision mas amplia de lo que consisten los procesos
controlados mediante PLC y monitoreo a través de un PC acorde con los

desarrollos actuales.

El mdédulo de control de temperatura desarrollado consta de un sistema
electrénico de control, una estructura fisica robusta y una camara de
calentamiento adecuadas para ser transportadas y utilizadas en practicas de
laboratorio.

El proyecto realizado permite mostrar algunos de 'los criterios gque son
aplicados en la industria para optimizar recursos y obtener resultados

satisfactorios.

Para la medicion de la temperatura se emplea dos sensores de diferentes
caracteristicas, una termocupla tipo J y una RTD (Pt100). A través de su
utilizacion se pretende estudiar las diferentes caracteristicas de respuesta que
tienen cada uno de ellos y asi poder establecer guias didacticas que ayuden a

mejorar el entendimiento de su funcionamiento.

En el capitulo 1 se describen los principios basicos del manejo de la variable
temperatura como son: transferencia de calor, medicién y fundamentos en la

construccién de hornos por calentamiento de resistencias eléctricas.

En el capitulo 2 se detallan todos los elementos empleados en su construccion,
se incluye informacién técnica de cada uno de ellos con la finalidad de

proporcionar posibles soluciones ante posibles dafios en sus partes.

En el capitulo 3 se muestra como funciona el modulo en general y se explica el
trabajo que realizan cada uno de sus partes para que el operador del modulo,

en este caso el estudiante, pueda manejario con total seguridad y confianza.



Finalmente en el capitulo 4 se describe el informe sobre las pruebas practicas

realizadas en el médulo y el analisis de los resultados que se obtuvieron.




1.1 DEFINICIONES.-

MEDICION.- Expresidén numérica de la relacién que existe entre una magnitud
y otra de la misma clase, adoptada convencionalmente como unidad. (1)

De esta manera es posible establecer que medicidn es aquel proceso que consiste
en obtener, por medio de experimentos la relacion numérica entre la magnitud sujeta

a medicidn y cierto valor adoptado como unidad de referencia.

TEMPERATURA.- Es el parametro del estado térmico. Su valor depende de la
energia cinética media del movimiento de traslacion de las moléculas de un cuerpo
dado.(2)

De una manera cualitativa, se puede describir la temperatura de un objeto como

aquella determinada por la sensacion de tibio o frio al estar en contacto con él.

CALOR.- Es la energia que se transmite debido a una diferencia de temperaturas

entre un sistema y su entorno, o entre dos sistemas. (2)

EQUILIBRIO TERMICO.- El concepto de equilibrio térmico es basico al momento de
clasificar la temperatura. Se sabe que si dos cuerpos My y M, que estadn a

temsper tur?s L?iferentes entre siSe onen,en contacto, fluird calor d%sde e{ cuerpo
mas caliente al cuerpo mas frio. Después de un tiempo'suficiente, ambos estaran en

equilibrio térmico entre si. Es decir estaran a la misma temperatura (3)

Cuando dos cuerpos, por ejemplo, gaseosos, permanecen en contacto el paso de
calor del uno al otro ocurrira hasta que se igualen los valores de la energia media

del movimiento de traslacion de sus moléculas.

1-> Definiciones Diccionario Enciclopédico Océano
2-> Definiciones “Instrumentacién Industrial” por Antonio Creus.
3 > Definiciones “Termotecnia” por Baskdkov A.P.



ro

Esto es facil de demostrar: cuando dos objetos se colocan juntos,( definido en el drea
de la fisica como contacto térmico) el objeto caliente se enfria mientras que el mas
frio se calienta hasta un punto en el cual no ocurren mas cambios, y para nuestros
sentidos, ambos tienen el mismo grado de calor. Cuando el cambio térmico ha
parado (tedricamente), se dice que los dos objetos o sistemas, estan en equilibrio

térmico.

Al experimentar con mas de dos sistemas, se encuentra que muchos sistemas
pueden ser llevados a equilibrio térmico simultaneamente; el equilibrio térmico no
depende del tipo de objeto usado. Entonces se entiende que:

Si dos sistemas estan separadamente en equilibrio térmico con un tercero, entonces
ellos deben estar en equilibrio térmico entre si' y ellos tienen la misma temperatura

sin tomar en cuenta el tipo de sistema al que pertenecen. (3)

Lo expresado en el parrafo anterior es llamado Ley Cero de la Termodinamica y
puede ser escrita formalmente como;

“Si tres 0 mas sistemas estan en contacto térmico entre si y todos en equilibrio al
mismo tiempo, entonces cualquier par que se tome separadamente estan en

equilibrio entre si.”

Con este antecedente, si uno de los tres sistemas puede ser calibrado como un
instrumento para medir [a temperatura, se esta definiendo un termémetro. Cuando se
calibra un termémetro{, este se pone en contacto con el sistema hasta que alcanza el
equilibrio térmico, obteniendo asi una medida cuantitativa de la temperatura del
sistema. Por ejemplo, un termémetro clinico de mercurio es colocado bajo la lengua
del paciente y se espera que alcance el equilibrio térmico con su boca. Se ve como
el liquido plateado (mercurio) se expande dentro del tubo de vidrio y se puede leer en

la escala del termdmetro para saber la temperatura del paciente



1.2 CALORY TERMODINAMICA.

Cuando el calor es transformado en alguna otra forma de energia, o cuando otra
forma de energia es transformada en calor, la cantidad total de energia (calor mas

otras formas) en el sistema es constante,

Esta es la Primera Ley de la Termodinamica, la conservacion de la energia. Para
expresar esto de otra manera; no hay forma posible, bien sea mecénica, térmica,
guimica u otra, de obtener una maquina de movimiento perpetuo que sea capaz de

crear su propia energia.

Una segunda afirmacién se puede hacer acerca de como opera una maquina. Una
maquina de vapor usa calor para producir trabajo. ¢Es posible convertir
completamente el calor en trabajo haciendo la maquina 100% eficiente?.

La respuesta a esto fue encontrada a través de la Segunda Ley de la
Termodinamica, esta establece que la conversion de calor en trabajo se ve limitada

por la temperatura a la que ocurre Ia transformacion.

Ninguna maquina ciclica puede convertir totalmente la energfa calérica en otra forma
de energia. No es posible construir una maquina ciclica que no haga mas nada
excepto convertir calor en energia mecanica.

La Segunda Ley de la Termodinamica implica la irreversibilidad de ciertos procesos

(no seria necesario si se pudiese convertir todo el calor en energia mecanica) .

Sadi Carnot (1796-1832) dirigid investigaciones tetricas sobre eficiencias de
maquinas de calor (una maquina que utiliza el calor y convierte algo del calor en
trabajo). Carnot tratdé de modelar la maquina de calor mas eficiente posible, su
trabajo tedrico dio la base para las mejoras en la ingenieria de vapor y también fijé
los fundamentos de la termodindmica. El describié una maquina ideal llamada
maquina de Carnot, que es la maquina mas eficiente que puede ser construida. La

eficiencia de tal maquina puede ser obtenida por;

Eficiencia=1 - T"/T". . (Ec.1.1)



donde las temperaturas T' y T" son los reservorios caliente y frio respectivamente
entre los cuales la maquina opera. Sobre esta escala de temperatura, la maquina de
calor operaria al 100% de eficiencia si la temperatura del reservorio frio fuese cero.
Esto es una definicion de cero absoluto y es idéntica a la expresada anteriormente.

La escala de temperatura es llamada absoluta, termodinamica o Kelvin,

La manera de como son definidas la temperatura de un gas y la temperatura
termodinamica es idéntica y esta basada en una interpretacién microscopica de
temperatura, la cual postula que la cantidad medida macroscopicamente llamada
temperatura es el resultado del movimiento aleatorio de las particulas microscépicas
que forman el sistema. La temperatura es una cantidad que puede ser definida en

términos de cantidades termodinamicas macroscépicas tales como calor y trabajo.

1.3 PROCEDIMIENTOS DE TRANSMISION DE CALOR

Conforme al segundo principio de la termodinamica, el proceso espontaneo de
transmision de calor en el espacio surge bajo la accion de una diferencia de
temperatura y estad orientado en direccion del descenso de temperatura. Las
regularidades de la transferencia de calor y las caracteristicas cuantitativas de este
proceso son objeto de investigacién de la teoria del intercambio térmico (termo
transferencia).

El calor puede propagarse en cualesquier sustancia e incluso a través del vacié.

En todas las sustancias el calor se transmite mediante la conductibilidad térmica o
conduccion, siendo el primer procedimiento de transferencia de calor, se desarrolla a
costa de la transferencia de energia por unas micro particulas. Las moléculas, los
atomos, los electrones y otras micro particulas que forman la materia, se mueven
con velocidades que son proporcionales a su temperatura, transportan la energia de

una zona con temperatura mas alta a otra zona con temperatura mas baja.



En los fluidos, a la par con el movimiento de micro particulas, es posible el
desplazamiento de varios volumenes macroscopicos de materia entre zonas que
tengan diferentes temperaturas. La transferencia de calor junto con unos volimenes
macroscopicos de materia lleva el nombre de termotransferencia convectiva o

simplemente conveccién, siendo el segundo procedimiento de transferencia de calor.

Es posible entonces transmitir el calor por medio de la conveccion a distancias muy
grandes. Por ejemplo, de una central térmica (planta de produccién combinada de
calor y de electricidad) el calor se transmite por los tubos junto con el agua caliente
gue circula en estos a unas decenas de kildbmetros para calentar los edificios de
vivienda e industrias. El medio que circula (en el caso dado el agua) para transportar
el calor, se llama fluido portador de calor (caloportador).

Con frecuencia resulta necesario calcular un intercambio térmico entre un fluido y la
superficie de un solido. Este proceso obtuvo un nombre especial de emision de calor

por conveccion (fluido cede el calor a la superficie o viceversa).

Finalmente el tercer procedimiento de transferencia de calor es radiacién. E! calor se
transmite por radiacion en todos los medios transparentes para los rayos, incluyendo
el de vacio, por ejemplo, en el espacio donde éste es el Unico procedimiento posible
de transmisién de calor desde un cuerpo a otro. Durante el intercambio de calor por
radiacion los portadores de energia son fotones irradiados y absorbidos por los

cuerpos que participen en el intercambio térmico.

Con frecuencia la transferencia de calor se realiza simultdneamente por los
procedimientos diferentes (caso del intercambio térmico complicado). Por ejemplo, la
emisidn de calor por conveccion de un gas a una pared en la practica siempre esta

acompanada con la transferencia paralela de calor por radiacién.
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1.4 CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS DE TRANSFERENCIA
DE CALOR

La intensidad de transferencia de calor se caracteriza por la densidad del flujo
calorifico, es decir, por la cantidad de calor que se transmite en unidad de tiempo a
través de un drea unitaria de una superficie. Esta magnitud se mide en W/m?y se

designa habitualmente con g.

Una cantidad de calor transmitida en unidad de tiempo a través de una superficie
arbitraria F suele llamarse en la teoria del intercambio térmico la potencia del flujo
calorifico o simplemente flujo calorifico y designarse con la letra Q. Como unidad de
su medicidn sirve habitualmente J/s, es decir, W.

Una cantidad de calor transmitida en un intervalo arbitrario de tiempo 7 a través de
una superficie arbitraria F la designaremos con Q.. Aprovechando las designaciones
indicadas es posible escribir la relacién entre las magnitudes examinadas de tal
modo:

Q.

= (Ec.1.2)

O

q:

q > densidad de flujo calorifico [W/m?]
Q - potencia del flujo calorifico [W]
F > superficie arbitraria [m?]

T = intervalo de tiempo arbitrario [s]

1.5 CONCEPTO DE TRANSFERENCIA DE MASA

La transferencia de masa de una sustancia desde un punto de!l espacio al otro surge
en presencia de una diferencia de concentracion de la sustancia dada en los puntos
examinados. Por ejemplo, los componentes de una mezcla gaseosa distribuidos
irregularmente por un volumen se transmitiran desde las zonas de su concentracion
elevada hacia las zonas de concentracion baja y paulatinamente la composicion de

la mezcla se igualara por todo el volumen.
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Los procedimientos de transferencia de masa, igual que los de la termotransferencia,
pueden ser diferentes. Si una masa se transfiera sélo a costa de movimiento de los
atomos y de las moléculas, tal proceso se llama difusion. De manera mas intensa la
difusiéon se desarrolla en los gases, puesto que en éstos las moléculas son mas
moviles que en liquidos y sélidos. En los fluidos (liquidos y gases) a la par con la
difusion es posible también la transferencia de masa por convencién a cuenta de que

se desplacen unos volumenes macroscépicos,

Para la sublimacién, el secamiento, las reacciones quimicas resulta necesario
calcular la transferencia de masa por conveccion de la superficie de un sélido al
medio liquido o gaseoso. Tal proceso se llama entrega de masa por conveccién.

En mayoria de los casos los procesos de la transferencia de masa son analogos a
los procesos correspondientes de la termotransferencia: la difusion — a la
coductibilidad térmica, la transferencia de masa por conveccion — a la
termotransferencia convectiva. Los procesos analogos se describen por las
ecuaciones matematicas de forma igual, por lo que muchas deducciones y formulas
de la termotransferencia las que examinaremos de modo mas detallado, pueden

usarse también para los procesos de la transferencia de masa.

1.6 LEY FUNDAMENTAL DE LA CONDUCTIBILIDAD TERMICA.

La transferencia de calor por conductibilidad térmica depende de la distribucion de
temperatura por el volumen del sélido, Un conjunto de los valores de temperatura en
todos los puntos de un cuerpo en un momento dado de tiempo se llama campo de
temperatura.

De manera general |la temperatura es funcién de tres coordenadas espaciales y del
tiempo, por lo tanto la expresion matematica del campo de temperatura tiene la
forma:

T=1(x;y; z; 1)

Muy frecuentemente la temperatura varia sélo segin una o dos coordenadas

espaciales respectivamente al campo de temperatura por lo que sera unidimensional

llama isotérmica. La temperatura varia de modo mas definido en direccién normal a
la superficie isotérmica. Un vector dirigido por la normal a la superficie isotérmica en
sentido de aumento de temperatura y numéricamente igual a la derivada de la

temperatura segun esta direccién es gradiente de temperatura: grad t.

De acuerdo con la ley de Fourier, el vector de densidad del flujo calorifico que se

transfiere por medio de la conductibilidad térmica, es proporcional al gradiente de

temperatura:

q=-)gradt (Ec.1.3)



o bidimensional. Ademas se diferencian el campo de temperatura estacionario,
cuando la temperatura en todos los puntos de un cuerpo no varia en curso del
tiempo t = f(z) y el campo de temperatura no estacionario, cuando t = f(t).

Una superficie en donde todos los puntos de la cual tienen igual temperatura se
llama isotérmica. La temperatura varia de modo mas definido en direcciéon normal a
la superficie isotérmica. Un vector dirigido por la normal a la superficie isotérmica en
sentido de aumento de temperatura y numéricamente igual a la derivada de la

temperatura segun esta direccidn es gradiente de temperatura: grad t.

De acuerdo con la ley de Fourier, el vector de densidad del flujo calorifico que se
transfiere por medio de la conductibilidad térmica, es proporcional al gradiente de

temperatura:

-5 -
g=-Xgradt (Ec.1.3)

Su unidad de medicién es W / (m K).

El signo de menos en la ecuaciéon anterior indica que el vector q esta orientado en
direccion opuesta a la del vector grad t, es decir, en sentido del decremento maximo
de la temperatura. La densidad del flujo calorifico g, en cualquier otra direccién n

(figura 1.1) es igual la proyeccion del vector g en esta direccion n.

q,=qcos p=—Agradt cos ¢ (Ec.1.4)

&
Figura1.1 Ejemplo de disposicién de los vectores grad t y q en el punto O respecto a las lineas

isotérmicas del campo de temperatura bidimensional



Teniendo en cuenta que grad t cos ¢ = at/an, pede escribirse:
g =-Aot/on (Ec.1.5)

E! flujo calorifco 8Q, a través de una superficie elemental (unidad de area) dF que es

perpendicular a la direccién n, sera igual a :
6Q, =q dF=—A(6t/ an)dF (Ec.1.6)

El flujo calorifico total Q a través de la superficie F puede encontrarse mediante ia

integracion:

Q =[8Q,=- ]t/ an)dF (Ec.1.7)
F

E

1.7 COEFICIENTE DE CONDUCTIBILIDAD TERMICA

El coeficiente de conductibilidad térmica A en la ley de Fourier caracteriza la
capacidad de una sustancia dada de conducir el calor. Los valores de los
coeficientes de conductibilidad térmica se aducen en los prontuarios de las
propiedades termo-fisicas de las sustancias. Numéricamente el coeficiente de
conductibilidad térmica A es igual a la densidad del flujo calorifico con el gradiente
de temperatura 1 K/m.

A=qlgradt (Ec.1.8)
En prontuarios el concepto de coeficiente de conductibilidad se define como el
numero de kilocalorias que pasan por metro cuadrado de seccién de un cuerpo
durante una hora, habiendo una diferencia o salto de temperatura de 1°C por metro

de recorrido, Kcal x m(hora m?> °C)
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1.8 TRANSDUCTORES DE TEMPERATURA

INTRODUCCION

Es facil realizar medidas de la temperatura con un sistema de adquisicién de datos,

pero la realizacion de medidas de temperatura exactas y repetibles no es tan facil.

La temperatura es un factor de medida enganoso debido a su simplicidad. A menudo
se piensa en ella como un simple nimero, pero en realidad es una estructura
estadistica cuya exactitud y repetitividad pueden verse afectadas por la masa

térmica, el tiempo de medida, el ruido electrico y los algoritmos de medida.

Dicho de otra forma, la temperatura es dificil de medir con exactitud aun en
circunstancias 6ptimas, y en las condiciones de prueba en entornos reales es adn
mas dificil. Entendiendo las ventajas y los inconvenientes de los diversos enfoques
que existen para medir la temperatura, resultara mas facil evitar los problemas v

obtener mejores resultados.

En la siguiente parte se comparan los cuatro tipos mas corrientes de transductores
de temperatura que se usan en los sistemas de adquisicion de datos: detectores de
temperatura de resistencia (RTD), termistores, sensores de IC y termopares. La
eleccion de Jos transductores de temperatura adecuados y su correcta utilizacion
puede marcar la diferencia entre unos resultados equivocos y unas cifras fiables. Los
termopares son los sensores mas utilizados pero normalmente se usan mal. Por eso
vamos a dedicar una atencion especial a estos dispositivos ademas de especificar
que para nuestro moédulo vamos a utilizar un termopar tipo J y una RTD (Pt100)

razén principal de especificar de mejor manera sus caracteristicas.

Una vez conocido la forma en que operan cada tipo de transductor de temperatura
se analizaran las especificaciones técnicas de los mismos (de manera comercial)
para determinar cuales son los factores mas importantes a considerar para la

eleccion de los mismos.
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1.8.1 CONCEPTOS BASICOS TRANSDUCTORES DE TEMPERATURA

Los transductores eléctricos de temperatura utilizan diversos fendbmenos que son

influidos por la temperatura y entre los cuales figuran:

« Variacion de resistencia en un conductor (sondas de resistencia).
« Variacién de resistencia de un semiconductor (termistores).
o f.e.m. creada en la unidon de dos metales distintos (termopares).

o Intensidad de la radiacién total emitida por el cuerpo (pirdbmetros de radiacién).

Otros fendmenos utilizados en laboratorio (velocidad del sonido en un gas,
frecuencia de resonancia de un cristal, etc.).

Los metales puros tienen un coeficiente de resistencia de temperatura positivo
bastante constante. El coeficiente de resistencia de temperatura, generalmente
llamado coeficiente de temperatura es la razén de cambio de resistencia al cambio
de temperatura. Un coeficiente positivo significa que la resistencia aumenta a medida
que aumenta la temperatura. Si el coeficiente es constante, significa que el factor de
proporcionalidad entre la resistencia y la temperatura es constante y que la

resistencia y la temperatura se graficaran en una linea recta.

Cuando se usa un alambre de metal puro para la medicidn de temperatura, se le
refiere como detector resistivo de temperatura, o RTD ( por las siglas en inglés de

resistive temperature detector).

Cuando se usan 6xidos metalicos para la medicién de temperatura, el material de
oxido metalicos conformado en forma que se asemejan a pequenos bulbos o
pequenos capacitores. El dispositivo formado asi se llama Termistor. Los termistores
tienen coeficientes de temperatura negativos grandes que no son constantes. En
otras palabras, el cambio de resistencia por unidad de cambio de temperatura es
mucho mayor que para el metal puro, pero el cambio es en la otra direccion: la
resistencia disminuye a medida que se aumenta la temperatura. El hecho de que el
coeficiente no sea constante significa que el cambio en la resistencia por unidad de

cambio de temperatura es diferentes a diferentes temperaturas.

Tabla 1a. Sensores de temperatura (Ventajas)

RTD Termistor Sensorlc Termopar

Autoalimentado.

0 Robusto.

< Mgs estable. Alto rendimiento.|El mas lineal.  |Econémico.

ﬁ Me'as preciso. Rapido. El de mas alta mplia variedad

= Mas lineal que |Medida de dos |rendimiento de formas

g los termopares. |ilos. Econdmico. fisicas.
Amplia gama de
temperaturas.
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Tabla 1b. Sensores de temperatura (Desventajas)

RTD Termistor Sensor ic Termopar
were. No lineal. Limitado a <250 [No lineal.
‘2 P?Qcios;a fuente Rango de °C. Baja tension.
< de ali .. [tfemperaturas Precisa fuente |Precisa
= e alimentacion. limitado de alimentacion. [referencia
z Pequefio cambio|- . .~ ) ’
g de resistencia Frag!l. Lento. El menos
175 Medida de 4 " |Precisa fuente |Auto calentable. |estable.
‘g hilos de alimentacion. [Configuraciones |[El menos

Auto calentable. limjtadas. sensible.

Auto calentable.

1.8.3 TIPOS DE TRANSDUCTORES DE TEMPERATURA

1.8.3.1 TERMOMETROS DE RESISTENCIA

La medida de temperatura utilizando sondas de resistencia depende de las
caracteristicas de resistencia en funcién de la temperatura que son propias del
elemento de deteccidn.

El elemento consiste usualmente en un arrollamiento de hilo muy fino del conductor
adecuado bobinado entre capas de material aislante y protegido con un

revestimiento de vidrio o de ceramica.

El 'material que forma el conductor se caracteriza por el llamado “coeficiente de
temperatura de resistencia" que expresa, a una temperatura especificada, la
variacion de la resistencia en ohmios del conductor por cada grado que cambia su
temperatura.

La relacion entre estos factores puede verse en la expresion lineal siguiente:

R, =R, (1+at) (Ec.1.9)
En la que:
Rp = Resistencia en ohmios a 0°C.
Rt = Resistencia en ohmios t °C.
o. = Coeficiente de temperatura de la resistencia cuyo valor entre 0° y 100°C es de

0.00385 0. Q1. °C™? en la escala practica de temperatura internacional (IPTS-68).
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En la Figura 1.1 muestran las curvas de resistencia relativa de varios metales en

funcion de la temperatura.
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Figura 1.1 Curvas de resistencia relativa de varios metales en funcién de la temperatura

Los materiales que forman el conductor de |a resistencia deben poseer las siguientes
caracteristicas: |
a.) Alto coeficiente de temperatura de la resistencia, ya que de este modo el
instrumento de medida sera muy sensible.
b.) Alta resistividad, ya que cuanto mayor sea la resistencia a una temperatura
dad tanto mayor sera la variacién por grado( mayor sensibilidad).
c.) Relacién lineal resistencia — temperatura
d.) Rigidez y ductibilidad, lo que permite realizar los procesos de fabricacion de
estirado y arrollamiento del conductor en las bobinas de la sonda, a fin de
obtener tamanos pequenos- ( rapidez de respuesta).

e.) Estabilidad de las caracteristicas durante la vida (til del material.

Los materiales que se usan normalmente en las sondas de resistencia son el platino
y el niquel.

E! platino es el material mas adecuado desde el punto de vista de precisién y de
estabilidad pero presenta el inconveniente de su costo. En general la sonda de

resistencia de platino utilizada en la industria tiene una resistencia de 100 ohmios.
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1.8.3.2 DETECTORES DE TEMPERATURA DE RESISTENCIA

El detector de temperatura de resistencia (RTD) se basa en el principio segun el cual
la resistencia de todos los metales depende de la temperatura. La eleccion del
platino en los RTD de la maxima calidad permite realizar medidas mas exactas y‘
estables hasta una temperatura de aproximadamente 500°C. Los RTD mas
econdmicos utilizan niguel o aleaciones de niguel, pero no son tan estables ni

lineales como los que emplean platino.

En cuanto a las desventajas, el platino encarece los RTD, y otro inconveniente es el
auto calentamiento. Para medir la resistencia hay que aplicar una corriente, que, por

supuesto, produce una cantidad de calor que distorsiona los resultados de la medida.

Una tercera desventaja, que afecta al uso de este dispositivo para medir la
temperatura, es la resistencia de los RTD. Al ser tan baja, |a resistencia de los hilos
conductores que conectan el RTD puede provocar errores importantes. En la
denominada técnica de dos hilos (Figura 1.2a), la resistencia se mide en los
terminales del sistema de adquisicion de datos, por lo que la resistencia de los hilos
forma parte de la cantidad desconocida que se pretende medir. Por el contrario, la
técnica de cuatro hilos (Figura 1.2b) mide la resistencia en los terminales del RTD,
con lo cual la resistencia de los hilos queda eliminada de la medida. La contrapartida
es gue se necesita el doble de cables y el doble de canales de adquisicién de datos.
(La técnica de tres hilos ofrece una solucion intermedia que elimina un cable, pero no

es tan precisa.)

Rx e s 3

Figura 1.2a Técnica de dos hilos



Figura 1.2b Técnica de cuatro hilos

Iref

16

En general un RTD tiene un tiempo de respuesta de 0.5 a 5 segundos o mas. La

lentitud en la respuesta se debe principalmente a la lentitud de la conductividad

térmica del dispositivo para alcanzar el equilibrio térmico con su medio ambiente.

En la tabla 2 se resume las caracteristicas de las sondas de resistencias (RTD)

TABLA 2. Caracteristicas de las sondas de resistencias

COEF. DE
RESISTIVIDAD TEMP RANGO COSTO [RESISTENCIAPRESICION
METAL vQ/CM Q/Q, °C °C RELATIVO| A0°C (©) °C
Pt 9.83 0.00385 -100 a 650 ALTO 25,100,130 0.01
Ni 6.38 0.0063 a 0.0066| -180a300 | MEDIO 100 0.5
Cu 1.56 0.00425 -200 a 120 BAJO 10 0.1 |
1.8.3.3 TERMISTORES

Los Termistores son semiconductores electrénicos con un coeficiente de temperatura

de resistencia negativo de valor elevado y que presentan una curva caracteristica

lineal tensién-corriente siempre que la temperatura se mantenga constante.

La relacién entre |la resistencia y la temperatura viene dada por la expresion.

(Ec.

1.10)
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Enla que;

R= Resistencia en ohmios a la temperatura absoluta Tt.

Ro= Resistencia en ohmios a la temperatura absoluta de referencia To.

B = constante dentro de un intervalo moderado de temperaturas.

En la figura 1.3 podemos observar las curvas caracteristicas de tres tipos de

materiales de termistores en comparacién con las del platino
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Figura 1.3 Curvas caracteristicas de materiales termistores.

Hay que senalar que para obtener una buena estabilidad en los termistores es

necesario envejecerlos adecuadamente.

Los termistores de conectan a puentes de Wheatstone convencionales o a otros
circuitos de medida de resistencia. En intervalos amplios de temperatura, los
termistores tienen caracteristicas no lineales. Al tener un alto coeficiente de
temperatura poseen una mayor sensibilidad que las sondas de resistencia descritas
anteriormente y permiten incluso intervalos de medida de 1°C (span). Son de

pequeno tamano y su tiempo de respuesta depende de la capacidad térmica y de la
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masa del termistor variando de fracciones variando de fracciones de segundo a

minutos.

La distancia entre el termistor y el instrumento de medida puede ser considerable
siempre que el elemento posea una alta resistencia comparada con la de los cables
de unién. La corriente que circula por el termistor a través del circuito de medida
debe ser baja para garantizar que la variacién de resistencia del elemento sea

debida exclusivamente a los cambios de temperaturas del proceso.

Los termistores encuentran su principal aplicacion en la compensacién de
temperatura, y control de temperatura, y como medidores de temperatura diferencial.
Los termistores, que son detectores resistivos fabricados normalmente de
semiconductores ceramicos, ofrecen una impedancia mucho mas alta que los RTD’s,
por lo que la reduccién de los errores provocados por los hilos conductores hace
bastante factible el uso de la técnica de dos hilos, que es mas sencilla. Su alto
rendimiento (un gran cambio de resistencia con un pequefio cambio de temperatura)
permite obtener medidas de alta resolucion y reduce aun mas el impacto de la
resistencia de los hilos conductores. Por otra parte, la bajisima masa térmica del
termistor minimiza la carga térmica en el dispositivo sometido a prueba.

No obstante, la baja masa térmica también plantea un inconveniente, que es la
posibilidad de un mayor auto calentamiento a partir de la fuente de alimentacion
utilizada en la medida. Otro inconveniente del termistor es su falta de linealidad, que

exige un algoritmo de linealizacion para obtener unos resultados aprovechables.

1.8.3.4 SENSORES DEIC

Los sensores de circuitos integrados resuelven el problema de la linealidad y ofrecen
altos niveles de rendimiento. Son, ademas, relativamente econdémicos y bastante
precisos a temperatura ambiente.

Sin embargo, los sensores de IC no tienen tantas opciones de configuraciones del
producto o de gama de temperaturas, y ademas son dispositivos activos, por lo que

requieren una fuente de alimentacion.
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Los sensores de |IC forman parte de la tendencia hacia los "sensores inteligentes",
que son unos transductores cuya inteligencia incorporada facilita las actividades de

reduccion y analisis de datos que el usuario debe realizar normalmente en el sistema

de adquisicion de datos.

1.8.3.4.1 SENSOR DE IC LM335

Es un sensor de estado solido que pertenece a una familia de dispositivos que posee
una sensibilidad de 10mV/°K. Se usa en el caso de aplicaciones en las que se
necesita medir temperaturas comprendidas entre 10 y 100°C; su disefio es similar al
zener de dos terminales . El estilo de encapsulado y el modelo se muestran en la
figura 1.4 (a) y (b) respectivamente. Este dispositivo puede funcionar por encima de

una rango de corriente comprendido entre 400 y 5uA.

Resistor
externo de R

ADS + = % ) ¥
f:{‘_? Ir g Modelu + }v
del — g
L - s 4T

Botén de revisién Botén de revisidn
) ) . (b)

Encapsulado Encapsulado
pldstico T70-92 meidlico TO-46 l

Voltaje (Vq)

mV
. /<— Pendiente = \0 —“K
3.23

v,:(loﬂ%')r,u.?av

¥

= Temperatura

1] 213 323 °K
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©

Figura 1.4 Caracteristicas sensor LM335



1.8.3.5 TERMOPARES

Los termopares se utilizan extensamente, ya que ofrecen una gama de temperaturas
mucho mas amplia y una construccién mas robusta que otros tipos. Ademas, no
precisan alimentacion de ninguin tipo y su reducido precio los convierte en una opcidn
muy atractiva para grandes sistemas de adquisicion de datos. Sin embargo, para
superar algunos de los inconvenientes inherentes a los termopares y obtener

resultados de calidad, es importante entender la naturaleza de estos dispositivos.

Estudios realizados sobre el comportamiento de termopares han permitido establecer
tres leyes fundamentales;

1. Ley del circuito homogéneo. En un conductor metalico homogéneo no

puede sostenerse la circulacidon de una corriente eléctrica por la aplicacion

exclusiva de calor.

2. Ley de metales intermedios. Si en un circuito de varios conductores la
temperatura es uniforme desde un punto de soldadura A a otro punto B, la
suma algebraica de todas las fuerzas electromotrices es totalmente
independiente de los conductores metalicos intermedios y es la misma que si

se pusieran en contacto directo Ay B.

3. Ley de las temperaturas sucesivas. La f.e.m. generada por un termopar con
sus uniones a las temperaturas T4 T3 es la suma algebraica de la f.e.m. del
termopar con sus uniones a T1 T, de la f.e.m. del mismo termopar con sus

uniones a las temperaturas T, Ta.
1.8.3.5.1 FUNCIONAMIENTO DE LOS TERMOPARES

El comportamiento de un termopar se basa en la teoria del gradiente, segutin la cual
los propios hilos constituyen el sensor. La Figura 1.5a ilustra este concepto. Cuando
se calienta uno de los extremos de un hilo, le produce una tensién que es una

funcion de (A) el gradiente de temperatura desde uno de los extremos del hilo al otro,
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y (B) el coeficiente de Seebeck, una constante de proporcionalidad que varia de un

metal a otro.

Un termopar se compone sencillamente de dos hilos de diferentes metales unidos en
un extremo y abiertos en el otro (Figura 1.5b). La tension que pasa por el extremo
abierto es una funcién tanto de la temperatura de la unién como de los metales
utilizados en los dos hilos. Todos los pares de metales distintos presentan esta
tension, denominada tensién de Seebeck en honor a su descubridor, Thomas
Seebeck.

Ta Tx

Figura 1.5a Funcionamiento termopar

Ta

/
©
y

Tb

Figura 1.5b Elementos de un termopar

En pequefias gamas de temperaturas, los coeficientes de Seebeck de los dos hilos
son constantes y la tension de Seebeck es, por consiguiente, proporcional, pero en
gamas mas grandes, el propio coeficiente de Seebeck es una funcién de la
temperatura, convirtiendo la tensidén de Seebeck en no lineal. Como consecuencia,

las tensiones del termopar también tienden a ser no lineales.
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1.8.3.5.2 COEFICIENTE DE SEEBECK

TABLA 3. Coeficiente de Seebeck de Termopares

TZIrFr)r?oin agec a1oo°C s;::ir;s;o? Ogez’C
B -0,25 VIC 0,90 VIC 0,033 mV
E 58,7 VIC 67,5 VIC 6,32 mV
J 50,4 VIC 54,4 VIC 5,27 mV
K 39,5 VIC 41,4 VIC 4,10 mV
S 5,40 VIC 7,34 VIC 0,65 mV

Tabla 3. Coeficientes de Seebeck y tensiones de salida para los termopares
utilizados habitualmente. Las dos cifras que representan los coeficientes para cada
uno de los tipos muestran la no linealidad a través de una amplia gama de

temperaturas.

Un asunto adicional muy importante en el uso de termopares en la industria tiene que
ver con la variacion de la temperatura ambiente en la uniones frias. Esta es la
situacion: si supiéramos de antemano la temperatura de las uniones frias , entonces
en lugar de relacionar la lectura del voltimetro con la diferencia de temperatura , se
podria relacionarla con la temperatura de la unién caliente misma. Esto serfa posible
pues podriamos construir las tablas de temperatura contra voltaje para que reflejaran
el hecho de que las uniones frias estan a una cierta temperatura de referencia (como

se le denomina) conocida.
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1.8.3.5.3 DATOS TECNICOS DE REFERENCIA DE LAS TERMOCUPLAS
Tipo de Nombre de Aplicacion usual mvV
termocupla materiales Rango (°F)
Platinum30%
B Rhodium (+) 100 — 3270 0.007-13.499
Platinum 6%
Rhodium (-)
W5Re Tungsten
c 5% Rhenium (+) 3000-4200 ]
W26Re Tungsten
26% Rhenium (-)
E Chromel (+) 32 — 1800 0—75.12
! Constantan (-)
J Iron (+) -300 — 1600 -7.52 ~50.05
Constantan (-)
K Chromel (+) ~300 — 2300 -5.51 —51.05
Alumel (-) .
N Nicrosil (+) 1200-2300 ;
Nisil (-) -
Platinum 13%
R Rhodium (+) 32 -2900 0-18.636
Platinum (-)
Platinum 10%
S Rhodium (+) 32 - 2800 0-15.979
Platinum (-)
T Copper (+) -300 — 750 -5.28 —20.80
Constantan (-)
1.8.3.54 CODIGOS DE COLOR DE LOS TERMOCUPLAS

El alambrado de las termocuplas esta codificadc dependiendo del tipo.

Diferentes paises utilizan cédigos diferentes para los colores. Las codigos mas

comunes son:

RIS =



U.S.A. ASTM:

Britanico BS1843: 1952:

Britanico BS4937: Part 30: 1993:

K —r

+
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- French NFE:

German DIN:

25



26

1.8.4 PIROMETROS DE RADIACION

Los Pirémetros de radiacion se fundan en la ley de Stefan Boltzmann, que dice que
la intensidad de energia radiante emitida por la superficie de un cuerpo aumenta
proporcionalmente a la cuarta potencia de la temperatura absoluta del cuerpo, es
decir, W=KT* En la figura se representa el grafico de la energia radiante de un
cuerpo a varias temperaturas en funcion de la longitud de onda. Desde el punto de
vista de medicion de temperaturas industriales, las longitudes de onda térmicas
abarcan desde 0.1 micras para las radiaciones ultravioletas, hasta 12 micras para la

radiaciones infrarrojas.

Los pirometros de radiacion miden, pues, la temperatura de un cuerpo a distancia en
funcion de su radiacion. Los instrumento que miden la temperatura de un cuerpo en
funcidn e la radiacion luminosa que éste emite, se denominan pirometros épticos de
radiacién parcial o pirémetros 6pticos y los que miden |la temperatura captando toda
0 una gran parte de la radiacién emitida por el cuerpo, se llaman pirébmetros de

radiacion total.

1.8.4.1 PIROMETROS OPTICOS

Los pirémetros 6pticos manuales se basan en la desaparicion del filamento de una
[ampara al compararia visualmente con la imagen del objeto enfocado. Pueden ser

de dos tipos:

¢ De corriente variable en la lampara.
o De corriente constante en la [dmpara con variacidn del brillo de |la imagen de

la fuente.

Los pirometros dpticos automaticos son parecidos a los de radiacién infrarrojos y
consisten esencialmente en un disco rotativo que modula desfasadas la radiacién del
objeto y la de una lampara estandar que inciden en fototubo multiplicador. Este envia

una senal de salida en forma de onda cuadrada de impulsos de corriente continua
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que coinciden en brillo la radiacién del objeto y la de la lampara. En este momento la
intensidad de corriente que pasa por la lampara es funcién de la temperatura.

E| factor de emision de energia radiante depende mucho del estado de la superficie
del cuerpo emisor; para un metal como el cobre pasa de 0,10 a 0,85 si el metal

perfectamente cuenta con el valor de absorcion de la superficie.
1.8.4.2 PIROMETROS DE RADIACION TOTAL

El pirémetro de radiacion total esta formado por una lente de pyrex, silice o fluoruro
de calcio que concentra la radiacion del objeto caliente en una termopila formada por
varios termopares de Pt-Pt/Rd de pequefas dimensiones y montadc en serie. La
radiacién esté enfocada incidiendo directamente en las uniones calientes de los

termopares.

La f.e.m. que proporciona la termopila depende de la diferencia de temperaturas
entre la union caliente (radiacion procedente del objeto enfocado) y la union fria. Esta
dltima coincide con la de la caja del pirometro es decir, con la temperatura ambiente.
La compensacion de este se lleva a cabo mediante una resistencia de niquel

conectada en paralelo con los bornes de conexién del pirdmetro.

La compensacion descrita se utiliza para temperaturas ambientes maximas de
120°C. a mayores temperaturas se emplean dispositivos de refrigeraciéon por aire o
por agua, que disminuyen la temperatura de la caja en unos 10 a 40°C por debajo de

la temperatura ambiente.

En la medicion de bajas temperaturas la compensacion se efectla utilizando ademas
una resistencia termostatica adicional que mantiene constante la temperatura de la
caja en unos 50°C, valor que es un poco mas alto que la temperatura ambiente que
pueda encontrarse y suficientemente bajo como para no reducir apreciablemente la
diferencia de temperaturas util.

El pirémetro puede apuntar al objeto bien directamente, bien a través de un tubo de
mira abierto (se impide la llegada de radiacién de otras fuentes extrafias) o cerrado

(medida de temperatura en banos de sales para tratamientos térmicos, hornos).
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1.8.5 TERMOMETRO DE VIDR!O

El termémetro de vidrio consta de un deposito de vidrio que contiene, por ejemplo,
mercurio y que al calentarse se expande y sube en el tubo capilar.

Los margenes de trabajo de los fluidos empleados son:

Mercurio _ -35 hasta +280 °C
Mercurio (tubo capilar lleno de gas) -35 hasta +450°C
Pentano ] -200 hasta +20 °C
Alcohol -110 hasta +50 °C
Tolueno -70 hasta +100 °C

1.9 DEFINICIONES DE HORNOS INDUSTRIALES Y HORNOS DE
RESISTENCIAS

Se entiende por hornos industriales a los equipos o dispositivos empleados en la
industria, donde se produce el calentamiento de piezas ubicados en el interior del
mismo a temperaturas superiores a la temperatura ambiente. La instalacion de estos
hornos puede ser para varios objetivos, entre ellos:

« Fundicién

« Ablandamiento para moldeado

« Tratamientos térmicos (cambio de propiedades fisicas)

« Recubrimiento de piezas con otros elementos.

Sin embargo, en el campo practico son utilizados otros términos con mas frecuencia
como los siguientes;

o Estufas, utilizado para hornos que operen a baja temperatura pero sin definir
ésta, normalmente hasta 500-600 °C. Siendo el caso mas aplicado del término
estufa para un determinado tipo de construccion con doble o triple caldereria
(la exterior, la intermedia para sujetar el aislamiento y la de canalizacion del

aire o humos). Sin embargo, este tipo de construccion se aplica cada vez mas
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a mayores temperaturas, ocupando de esta manera el campo de lo que se
entendia por hornos industriales. Por otro lado, se sigue denominando horno
de revenido a un equipo que realiza este tratamiento aunque sea a 180 °c.
(muy frecuente en piezas de automévil cementadas y templadas) y aunque su
disefio sea idéntico al tradicional de una estufa.

A pesar de esto se utiliza la denominacion- estufas Cooper para los

precalentadores de aire en hornos altos que operan a altas temperaturas.

e Secaderos (denominados estufas de secado, cuando son utilizados por
elevacion de |la temperatura). La temperatura de secado puede ser elevada y

‘adoptar una técnica de construccién similar a la de los hornos.

e Baterias de cogue, son las series de hornos en forma de celda utilizadas en |la
produccion del cok, requerido, por ejemplo, en los hornos altos a partir de

carboén de hulla (hulla coquizable).
¢ Arcas de recocer en la industria del vidrio.
e Incineradores, equipos destinados a la combustidn y eliminacién de residuos.

Para evitar ambigliedades se denomina hornos a todos aquellos equipos o
instalaciones que operan, en todo o en parte del proceso, a temperatura superior a la
ambiente, realizandose el calentamiento de forma directa sobre las piezas(induccion,
pérdidas dieléctricas, resistencia propia) o de forma indirecta por transmision de calor
de otros elementos (resistencias eléctricas, tubos radiantes eléctricos o de
combustion, hornos de llamas, etc).

La transmision de calor puede realizarse por:

« llamas (lecho fluidificado)

« conveccion (hornos con fuerte recirculacién de humos, del aire o de la
atmosfera protectora sobre las piezas)

« radiacion (de resistencias, de tubos radiantes, de llamas o de las paredes

refractarias interiores),



En este estudio no se consideran los hornos domésticos, aungue estan incluidos en

este campo.

La energia calorifica requerida para el calentamiento de los hornos de proceder de:

. Gases calientes producidos en la combustion de combustibles sélidos,
liquidos o gaseosos que calientan las piezas por contacto directo entre ambos

o indirectamente a través de tubos radiantes o intercambiadores en general.

. Energia eléctrica en diversas formas:

- Arco voltaico de corriente alterna o continua.

- Induccidn electromagnética.

- Alta frecuencia en forma de dielectricidad o microondas.

- Resistencia 6hmica directa de las piezas.

- Resistencias eléctricas dispuestas en el horno que se calientan por efecto
Joule y ceden calor a la carga por las diversas formas de transmision de
calor. A los hornos industriales que se calienten por este medio les
denominamos hornos de resistencias.

- Otras, menos utilizadas actualmente en la industria, tales como haz de

electrones, plasma y laser.

1.9.1 FACTORES PARA UNA ELECCION CORRECTA

Para una adecuada eleccion del horno a construirse dependiendo de su aplicacion

se recomienda tomar en cuenta los siguientes criterios:

« Requerimientos y datos del usuario.
« Posibilidades tecnoldgicas del constructor.

« Exigencias y posibilidades econdmicas.
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Requerimientos v datos del usuario

Exigencias técnicas. Determinar el proceso final de fabricacion dentro de un contexto

industrial concreto.
+ Carga a tratar:

— naturaleza y forma de la carga o piezas
— naturaleza del material (emisividad, calor especifico, densidad aparente
y real)

— temperatura inicial.
« Tratamiento:

— ciclo temperatura-tiempo
— temperatura normal de utilizacién del horno, maxima y minima
— precision de temperatura requerida

— presencia o no de atmdsfera controlada.
« Produccion.

— produccion horaria o por ciclo/carga
— posibilidad de dividir la produccién en varios hornos

— utilizacion del equipo (horas, dias, semanas, etc.).

Exigencias de fabricacién. Al instalar el horno dentro de un proceso establecido de

fabricacién, hay que tener en cuenta:

+ El entorno/ambiente general. Incidencia del medio ambiente y precauciones.

- El proceso de fabricacidn en el que se inserta el horno (operaciones anteriores
y posteriores, condiciones de preparacion de las cargas).

« Cualificacion del personal de explotacién y su disponibilidad.

« Posibilidades de mantenimiento y nivel del personal.

. Caracteristicas de la energia disponible.
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- Posibilidades de fluidos auxiliares (agua, aire comprimido, nitrégeno, vapor de

agua, efc.) y la salida de fluentes (agua, vapor, etc.).

Exigencias v posibilidades econdémicas

—Comprobar que el ciclo de temperatura requerido es realizable en condiciones
industriales razonables.

—Determinar el horno alrededor de;

« La carga cuando se trata de cargas unitarias grandes, por ejemplo, el
recocido de eliminacién de tensiones de soldadura de una pieza de caldereria
gruesa,

+ La produccién, que es el caso mas frecuente, cuando se trata de un gran
ndmero de piezas unitarias. La capacidad del horno u hornos se determina
multiplicando la produccién (kg/h) por la duracion del ciclo (horas).

+ Frecuentemente son las condiciones de enfriamiento las que limitan la carga.
Si la carga que se enfria es notablemente inferior a la capacidad de

enfriamiento del horno, debe adoptarse un horno continuo o semicontinuo.

Posibilidades econdmicas del constructor.

El costo total de explotacién de un horno, referido a la unidad producida, es la suma

de los siguientes factores principales:

—Costo de la energia.

—Costo de la mano de obra directa.

—Costo de la mano de obra de control y supervision.

—Costo de las materias consumibles y fluidos diversos (aparte de |la energia).
—Amortizacion de la instalacion.

—Costo del mantenimiento.

—Costo de control, instrumentacion, sensores y actuadores



33

1.9.2 GENERALIDADES DE RESISTENCIAS DE CALENTAMIENTO

El calentamiento de piezas por resistencias eléctricas puede ser directo, cuando la
corriente eléctrica pasa por las piezas, o indirecto, cuando las piezas se calientan por
radiacion, conveccion o una combinacion de ambas, procedente de las resistencias

propiamente dichas dispuestas en la proximidades de las piezas.

En la figura 1.6 se muestran dos equipos de calentamiento por resistencia directa. La
pieza a calentarse se somete a una corriente eléctrica de baja tension, tomada del
secundario de un transformador. En esta misma figura el esquema (a) es de
funcionamiento intermitente, utilizandose mordazas de contacto para el paso de
corriente eléctrica a la pieza. El esquema (b) es de funcionamiento continuo para

calentamiento de varillas, alambres, etc..

El calentamiento por resistencias directo es adecuado para piezas metalicas de gran

longitud y seccion pequefa.

TRANSFORMADQOR TRANSFORMADOR

) L)

o E— — e

Pieza LF \9 = O

(2) {b)
(a) Mordezes da apriete (b} PRoldanas de contacto

Figura 1.6 Equipos de calentamiento, intermitente y continuo

En la figura 1.7 se muestra una disposicién tipica de resistencias de alambre o
pletina en las paredes laterales de un horno de carro para tratamientos térmicos

hasta una temperatura maxima de 1100°C.
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Figura 1.7 Disposicion tipicas de resistencias de calentamiento indirecto.

1.9.3 MATERIALES DE LAS RESISTENCIAS METALICAS

Los materiales empleados para la fabricacion de resistencias metélicas en hornos

industriales se pueden clasificarse en:

1 Aleaciones de base Ni-Cr

2  Aleaciones Fe-Cr-Al, con posible adicién de tierras raras, obtenidas por fusién o

pulvimetalirgia
3 Otros materiales utilizados, molibdeno, tantalo y tungsteno(hornos de vacio de

alta temperatura).
1.9.4 MATERIALES REFRACTARIOS Y AISLANTES
El propdsito de los aislamientos , 2 més de aislar, tienen un doble propdsito:
« Reducir las pérdidas de calor
. ‘Conseguir unas condiciones ambientales en el exterior suficientemente

aceptables.

A continuaciéon se presenta una clasificacion de aislamientos en funcion de la

temperatura maxima;
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. Productos refractarios densos(superior a 1500°C)
- Arcillas refractarias
- Silicatos (de aluminio y otros)
- Hidratos y éxidos de aluminio

- Otros tales como silice, magnesia, cromita, zircona, etc.

. Productos refractarios aislantes(mayor o igual a 1500°)
- Aislantes refractarios de forma

- Hormigones refractarios aislantes

. Productos aislantes no refractarios (hasta 800-1000°C)
- La silice fosil o diatomita (y los materiales derivados)
- El carbonato de magnesio (y sus derivados)
- Las fibras minerales (lana de vidrio, de escoria, de roca)
- La vermiculita
- La arcilla y la perlita expandidas

- El silicato calcico

« Productos calorificos (hasta 100-150°C)

« Fibras ceramicas(hasta 1500°C)

A continuacidn se detalla las fibras minerales de los productos aislantes no
refractarios, por su utilizacién en |la construccion del horno prototipo.

Lanas minerales. A partir de vidrio fundido, de rocas naturales fundidas y de
escorias metaldrgicas (con aditivos necesarios para rectificar su composicién) se
fabrican las fibras o las correspondientes. Las fibras asi obtenidas , pueden tener,
ademas de un alto contenido de silice, una buena resistencia a la corrosién quimica
y soportar temperaturas relativamente elevadas (700 °C).

Las lanas minerales, cuyas cualidades han mejorado enormemente en los ultimos
anos, constituyen hoy uno de los mejores productos de aislamiento: elastico,
quimicamente neutro y para temperaturas relativamente elevadas. Ademas de sus
propiedades aislantes térmicas, tienen la ventaja de su incombustibilidad y su

capacidad de aislamiento sénico.
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2.1. GENERALIDADES

El modulo de control de temperatura consta de un sistema electrénico de control,
una estructura fisica robusta y una camara de calentamientc adecuadas para ser
transportadas y utilizadas en préacticas de laboratorio.

En este capitulo se procede a explicar las partes construidas en el médulo, asi
como también la ubicacién fisica de cada uno de ellos, ademas que sea factible
encontrar posibles alternativas de solucién en caso de darios o funcionamiento

defectuoso de los elementos electréonicos y neumaticos.

Para un mejor detalle técnico del mdédulo se ha separado su estudio en tres
partes principales que son:

« ESTRUCTURA FiSICA

e SISTEMA ELECTRICO ELECTRONICO Y CONTROL

o SISTEMA NEUMATICO

2.2 ESTRUCTURA FiSICA

En esta seccidn se divide en dos partes el tratamiento de la estructura fisica,

siendo estas:

e Panel de conexiones

e Horno eléctrico

En la figura 2.1 se muestra un esquema general de la estructura fisica,

mostrando las partes principales con las que cuenta el médulo .

En el anexo F se muestran los planos correspondientes a la estructura metalica.
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PANEL DE ] ommmoverasmenirons | ESTRUCTURA
CONTROL METALICA

o

HORNO
ELECTRICO

Figura 2.1 Esquema general del médulo de temperatura

2.2.1 PANEL DE CONTROL

El panel de control ha sido construido con el fin de tener dos funciones diferentes,
en primer lugar el panel esta construido en tol de tres milimetros de espesor para
aue soporte el peso de los elementos colocados en sus caras laterales, de esta
manera se evita que sea una caja fragil, puesto que asi pueda tener un uso
continuo de una jornada de trabajo, es decir sea un moédulo robusto. En segundo
lugar, tenemos la cara frontal del mdédulo, aqui se encuentran ubicados los
elementos para la visualizacion de algunas sefales de funcionamiento del
sistema, asi como también los elementos utilizados para reiniciar el sistema y/o

detener el proceso en caso de emergencia.

Como se indicé anteriormente, dentro del panel estan instalados todos los
elementos eléctricos y electrénicos utilizados para el control del modulo, asi como

también los elementos neumaticos utilizados para el funcionamiento de sistema.
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A continuacién estan enlistados todos los elementos con los que cuenta el panel;

« Una Fuente de 24Vpe

« Una Tarjeta de control para disparo de triac

« Un Contactor (categoria AC1) para conexion del horno
« Cuatro Relés 120Vac para control CAMSCO
= Dos Electro valvulas FESTO

« Una Valvula estranguladora FESTO

« Dos Valvulas reguladora FESTO

o Dos Mandmetros FESTO

« Un Transmisor de senal para RTD

« Un Transmisor de sefal para termocupla tipo J
« Tres Breakers 2A. CAMSCO

o Un Breaker 10A. CAMSCO

o Un Breaker 16A. CAMSCO

» PLC Micrologix 1000 Analogo

En la cara frontal del panel de control se presenta un esquema didactico, con los
elementos con que cuenta la planta para el funcionamiento del médulo de control
de temperatura, como se indica en la figura # 2.2.
El panel de control tiene tres luces piloto que indicaran el accionamiento de tres
partes utilizadas en el médulo, siendo estas:

- Comunicacion con PC

- Accionamiento de piston

- Puerta abierta
Las luces piloto funcionan alimentandolas con 120 Vac y tienen la facilidad de
reemplazar Unicamente las bombillas en caso de mal funcionamiento, es decir,

permitir visualizar alarmas de comportamiento de operacion.

De la misma manera se encuentran montadas en la cara frontal dos tipos de
valvulas manuales, una para controlar la presién de aire que ingresa al horno y
otra para controlar el caudal de aire. En el interior del panel de control se

encuentra también otra valvula para regular la presién de aire de la fuente que
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ingresa para accionar el piston del horno. Las caracteristicas técnicas de todos
estos elementos se encuentran en el anexo “A” de elementos neumaticos.

Finalmente existe una salida para medir y visualizar la forma de onda que tendra
la resistencia de calentamiento durante su funcionamiento en un proceso
controlado, senal que se obtiene al realizar el control de accionamiento de un

elemento electrénico de conmutacion, en el médulo este elemento es un Triac.

PROYECTO DE TITULACION

| MODULO DE TEMPERATURA |

EMERGENCIA

TERMOMETRO-
. DE MERCURIO

1}

TTITIYT

i

l!|l|l|llj'

N e Nt
SOy RO, R

ON/OFF AUX 3

Figura 2.2 Panel frontal de control
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2.2.2 HORNO ELECTRICO

El horno eléctrico constituye la planta del proceso que es controlado en el modulo

por medio del sistema de control implementado con un PLC y un PC.

El horno tiene en su interior una resistencia eléctrica de calentamiento, esta
resistencia eléctrica es alimentada con 120Vac y tiene una potencia de 1000
Watios, la cual permite que la camara interna alcance una temperatura maximo
de 220°C.

El horno esta construido en tol de un milimetro, las paredes estan internamente
‘rellenas con lana de vidrio, que permite mantener la temperatura en el interior de

la camara.

Para el control de enfriamiento del horno se cuenta con un sistema compuesto
por :

- Una entrada directa de aire a la camara interior

- Una puerta para desfogue del aire caliente accionada con un pistdon

neumatico de simple efecto.

Para efectos de mantenimiento se recomienda limpiar en forma periddica los
agujeros por donde sale el aire y comprobar que salga aire accionando la
electrovalvula correspondiente, mediante el programa implementado en el PC,

que en el capitulo 3 se explica el funcionamiento del programa.

El horno cuenta con un interruptor de seguridad, que permite indicar cuando esta
se encuentra abierta o cerrada, esto es, utilizado para advertir de un accidente a
las personas que lo estan manipulando, debido a la alta temperatura existente en
la parte interna del horno cuandc se encuentra trabajando a su maxima

capacidad. En la figura 2.3 se muestra un esquema del horno.
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LANA DE
PARED INTERIOR VIDRIO
DEL HORNO
RESISTENCIA CAMARA INFERIOR DE
ELECTRICA CALENTAMIENTO
Figura 2.3 Esquema Horno eléctrico
2.2.21 ESTUDIO DEL CALENTAMIENTO DEL HORNO A POTENCIA
NOMINAL.

Las caracteristicas de funcionamiento del hormno en lo que respecta al
calentamiento a maxima potencia se muestra en la siguiente figura2.4 ,estos
resultados se obtuvieron mediante pruebas realizadas con la ayuda de un
termémetro de mercurio, por lo tanto se establece la rapidez que alcanza el horno
la temperatura maxima de 200°C, el tiempo que se tarda es 20 minutos 26
segundos. Este andlisis esta realizado sin producto alguno dentro de |la camaray

partiendo desde temperatura ambiente.

Durante el inicio del calentamiento se observa que el horno tarda un tiempo
aproximado de 2 minutos hasta que empieza una elevacién aproximadamente
constante de temperatura. El retardo que tiene la parte para comportarse como
sistema lineal obedece a que debe calentarse todo el recinto de calentam'iento,

por lo que seré distinto para otro sistema de mayor o menor volumen.
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Figura 2.4. Grafica Temperatura-Tiempo (Calentamiento)

Para trabajos practicos se considera una pendiente constante entre el valor
maximo de temperatura y el valor minimo donde empieza el incremento de

temperatura, la ecuacion que se obtiene es la siguiente:
T, =T, +m*(t, ~t,) (Ec.2.1)

donde :

‘m = constante del horno 0.16 [°C/s]
Tg = Temperatura final (°C)

To = Temperatura inicial (25°C)

te = tiempo final (segundos)

t, = tiempo inicial (segundos)
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2222 ESTUDIO DEL ENFRIAMIENTO DEL HORNO HASTA LLEGAR A
TEMPERATURA AMBIENTE.

De igual forma de encuentra de manera experimental la curva de enfriamiento del
horno, a continuacién se muestra su caracteristica en la Figura. 2.5. El tiempo
aproximado de enfriamiento a temperatura ambiente, es de 1 hora 25 minutos.
Cabe indicar que el estudio del enfriamiento se realiza con la puerta del horno
cerrada, la puerta de desfogue abierta y sin aplicar algin valor de voltaje a la

resistencia del horno, es decir no hay control al sistema de calentamiento (OFF).
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Figura 2.5 Grafica Temperatura-Tiempo (Enfriamiento)

Como se indico anteriormente todos los datos del horno son tomados con el
termémetro de mercurio con el que cuenta el médulo, ubicado en la parte superior
del horno, ademas es utilizado para la calibracién de los otros sensores como son

la termocupla tipo J y la RTD Pt100.



2.2.2.3 RECOMENDACIONES PARA USO CONTINUO EN PRACTICAS
ESTUDIANTILES

En el horno se hallan acoplados mecanicamente |os siguientes elementos:
s Piston de simple efecto
e Cilindro para entrada de aire
e Termocupla Tipo J
e RTD (Pt100)

Se recomienda revisar antes de cada practica que exista un correcto ajuste
mecanico en todos sus elementos, a fin de evitar dafios al momento de empezar

el funcionamiento normal.

En caso de que el horno no empiece a funcionar al momento de accionarlos se
recomienda revisar las conexiones en los respectivos diagramas ubicados al final

de este capitulo.

2.3 SISTEMA ELECTRICO ELECTRONICO Y CONTROL

Para el analisis del sistema se procede a detallar los elementos empleados,
iniciando por el horno eléctrico con sus elementos de medicidn de temperatura,
luego los transmisores de senal, cuya sefnal normalizada es conectada al PLC, en
este punto se procesa la sefial obtenida y la ldgica del control disefado en el
software RSLogix 500.

2.3.1 ELEMENTOS DE MEDICION DE TEMPERATURA.

Para realizar el control de temperatura en el horno, es preciso establecer la
técnica de medicion de este parametro, con este fin se buscd el tipo de sensores

existente en el mercado, con esta informacién mas los criterios de disefio que se
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desea implementar, se procede a escoger los sensores mas adecuados a estos

requerimientos.

Los elementos de medicidon de temperatura que son utilizados son :

e Termocupla tipo J
e« PT100

Las medidas de estas son diametro 2" * 6” de longitud.
Estos elementos de medicion son utilizados para medir una temperatura entre O y

220°C como esta descrito en la seccion del horno,

ESPECIFICACIONES Termocupla Tipo J :
e Type: j (iron - constantan) ungronded, single element
e Rango: 32° to 1400°F  (0° to 760°C)

« Material: 316 stainless steel

ESPECIFICACIONES PT100 :
e Type: Platinium 100 ohm. 00385 coeficient
e Rango: -150° to 900°F  (-101.11° to 482.22°C)
o Configuracion : 3 CABLES (ver esquema Fig 2.6)
e Accuacy: +0.1% at0°C

Para tener una vision real del sensor utilizado, se muestra en la figura 2.6a una

imagen de su forma fisica

En la figura 2.6b observamos el esquema de configuracién de la PT100 que se
utiliza, ya que existen otros tipos de configuracién que son de dos y cuatro hilos.
Estos sensores no cuentan con alguna proteccion adicional ya que no van a

trabajar en medios corrosivos que deterioren su estructura fisica.
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Figura 2.6a Forma fisica de un RTD
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Figura 2.6b Esquema configuracién RTD

Los sensores de temperatura se hallan ubicados en |la base de la cdmara interna
del hormmo y el cable de extensidbn esta conectado al médulo, para
consecuentemente ser conectados a los transmisores de sefial. Con el fin de que
el horno sea facilmente transportable los sensores estan conectados por medio
de los conectores especiales montados en la parte trasera del panel de control.
Esto da la facilidad de conectar y desconectar los cables para dar mantenimiento
al horno eléctrico. Cabe indicar que el conector hembra de cada uno de los
sensores esta sujetado fijamente en el panel de control y el conector macho esta

conectado al cable proveniente de los sensores.
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En la figura 2.7 se muestran los conectores para termocupla tipo *J"

Color : Negro (para tipo J)

Temperatura maxima: 204°C

Am——

Figura 2.7 Conector para termocupla "J”.

En la figura 2.8 se muestran los conectores para RTD de configuracion de tres
cables.
Color: Blanco

Temperatura maximo: 204°C

JACK (B) PLUG [A]

Figura 2.8 Conector para RTD (3 Hilos)
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Para mantenimiento de los sensores de temperatura se recomienda verificar que
no estén golpeados o sucios.

En caso de no recibir sefial al computador se recomienda, desconectar el modulo
y verificar con un multimetro la continuidad de los cables desde el horno hasta los
transmisores de sefal ubicados en la parte interna del panel, para esto se
recomienda utilizar los diagramas de conexiones al final de este capitulo.

También verificar que los transmisores de sefal estén correctamente polarizados.
2.3.2 TRANSMISORES DE SENAL

El modulo utiliza, en el drea de instrumentacion, un transmisor de sefal, este
recibe la sefal de la termocupla y del RTD respectivamente y la estandariza en

una sefal de 4 a 20mA para enviarla a la entrada analoga del PLC,

Estos transmisores tienen su doble utilidad, son utilizados tanto para temocupla J
como para la RTD(PT100), esto es aprovechado para la estandarizacion y
transmision de la senal requerida por el PLC utilizado, por otro lado la calibracion
de estos transmisores se realiza en el sitio donde se los ha adquirido, ya que en

este establecimiento cuentan con el equipo necesario.

A continuacion se muestran los valores de las sefales del transmisor para cada

uno de los sensores.

Marca: EXTECH INSTRUMENTS
Modelo; Modelo 405000 Universal de dos cables

Termocupla J: o°CcC - 4mA
400°C >  20mA

RTD: 0°C >  4mA  (1000hm)
400°C > 20 mA (175.840hm)
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Caracteristicas principales:
o Entradas para termocupla JJK o RTD
o Entraday rango configurable
o Conexion de salida 2 cables 4-20mA
o Elimina la necesidad de compensacion y cables extensos
o Construido en plastico resistente ABS

Especificaciones:

( INPUT Termocupla J, K; Pt100ohmios RTD |
f OUTPUT 4-20mA two — wire
i Impedancia de entrada 1Mohm
Corriente de excitaciéon 0.23mA
Proteccidn de cortocircuito Sobre escala > 30mA
Fuente de poder 12 a 45VDC(polaridad protegido)
Capacidad de carga 600 ohms max a 24V
[ Exactitud termocupla J / K 0.1% a plena escala
RTD Pt 100ohm 0.1 2 0.25% a plena escala
Linealidad 0.06 a plena escala
Calibracian Zero y span mediante ajuste de
Potenciometros
( Desviacion de zero +0.02 % /°C
Efecto fuente de voltaje + 0.002%
Compensacion union fria 32 a 1222°F (-20 a 70°C)
Inmunidad RFI CE certified
r Dimensiones 1.7" (43mm)dia, 1"(26mm)altura
I Agujeros de montaje 1.3"(33mm) a 1.9"(49mm) ‘
Peso 0.80z (25g) J

" Otra causa adicional para que no funcione los transmisores es que no estén
polarizados por la fuente de 24VDC por lo que se recomienda revisar que la

fuente este entregando el voltaje requerido.

2.3.3 FUENTE 24 VDC

Para la polarizacién de los transmisores es necesaria una fuente de 24 VDC que
esta disefiada para funcionar con un regulador de voltaje, el LM7824, el disefio

del circuito se presenta a continuacion en la figura 2.9:
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Figura 2.9 Circuito para fuente 24VDC
COMPONENTES

BR1: Puente rectificador 10 Amp 50 PIV

C1: Condensador electrolitico de 1000uF 50V
C2: Condensador electrolitico de 10uF 25V
C3: Condensador electrolitico de 1uF 15V
C4: Condensador electrolitico de 0.1uF 15V
T1: Transformador de 120-24 VAC 1A.

U1: 24Vdc
Tensidon U1
24V LM7824C

n
N

salida +

Tierra
(rmasa)

La tarjeta de la fuente se halla ubicada en la parte interna de! panel del médulo,

en caso de que no entregue el voltaje requerido revisar primero la fuente de

alimentacion de 120VAC de |a tarjeta.

Otra alternativa es revisar que los elementos de la fuente estén funcionando

adecuadamente y reemplazarlos en caso de ser necesario.

La fuente tiene tres tomas que son utilizadas en la siguiente forma, dos tomas

sirven para polarizar los transmisores de sefal y uno es utilizado para la fuente

ubicada en el panel de control (AUX 1).
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2.3.4 CONTROLADOR DE DISPARO DE TRIAC CON PIC

Para el control de potencia de la resistencia eléctrica de calentamiento del horno
se utiliza un control de fase directo mediante el PIC P19F870. Esta tarjeta de
control ubicada dentro del panel del médulo recibe una sefial anédloga de 0 a 5
Vdc desde el PLC, para internamente procesar una sefal de disparo que permita
la activacion del triac, que pasa a ser el elemento de conmutacion en el circuito

de potencia.

El controlador trabaja con un angulo de disparo de 0 a 180° para los valores
positivos de la sefal de voltaje y con un angulo desplazado en 180° para los

valores negativos de la misma senal.

La relacién que existe entre el voltaje de referencia y el angulo de disparo es el
siguiente:

0Vdc =180°

5Vdec = 0°
En la figura 2.10 se detalla los elementos utilizados en esta tarjeta para posibles

reemplazos en caso de dano.

TRANSF - 1

Figura 2.10 Tarjeta de control de disparo de triac (TC1)
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LISTA DE ELEMENTOS:

U1 > 78L05

us - LM339

U4 >  OPTOTRIAC

c1 - 1000uF

C2 >  22pF

C3 - 22pF

R1 > 100K

R2 > 33K

R4 > 220

R6 > 2.2K

R7 > 330

R8 > 10K

Q1 -> TRIAC 10A

Y > OSCILADOR 20MHz
Z1 > ZENER 5.1V

D3 > PUENTE DE DIODOS
PIC1 > P16F870

RESET>  PULSANTE PARA RESET

LED1 >  LED

JP1 >  CONECTOR PARA ALIMENTACION DE 110VAC
JP2 >  CONECTOR PARA SENAL ANALOGA (ENTRADA)
JP3 >  CONECTOR PARA CARGA

TRANSFORMADOR 110VAC / 6V-0-6V

El diagrama de conexiones de la tarjeta de control de disparo se presenta en la
figura 2.11 (a) y (b).

lLa base del funcionamiento del PIC es detectar el cruce por cero de la onda
sinusoidal, mediante este punto que se tomar como referencia se calcula los

angulos de disparo que seran establecidos dependiendo del voltaje enviado por la
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salida analoga del PLC, de esta manera se puede realizar el control de fase

directo.

Figura 2.11-a. Forma de onda completa a ser controlada

Vm S~ /

Figura 2.11-b Forma de onda controlada con un angulo o en fase directo.

En la figura 2.11-a se muestra la forma de onda completa de voltaje, es la que se
obtiene de la red, donde Vm =+2 * Vrms y es la que se aplica a la carga. El flujo
de potencia en la carga es controlado retrasando el angulo de disparo en la onda
de voltaje y se puede observar como esta se recorta con la ayuda de un
osciloscopio cuya representacion se obtiene en la forma de onda de la segunda
parte de la figura 2.11-b, esta es la base del funcionamiento del control de fase

directo.

El médulo utiliza ademas un sistema neumético, el cual es utilizado para realizar
el control de temperatura en el modulo, de la misma manera, este sistema es
también utilizado para entregar una salida de aire en el panel frontal que permitira

interconectarse con otros médulos de similares caracteristicas.
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Los diferentes elementos con los cuales fue construido son de la marca FESTO lo
cual permite la compatibilidad dentro del laboratorio de Control Industrial en

donde se tiene elementos de la misma marca.

El diagrama neumatico es el utilizado es el siguiente:

F S W 2R WP . |

N
1

g W]

Figura 2.13 Diagrama neumatico

Las diferentes caracteristicas de los elementos que son utilizados en la parte
neumatica estan detalladas en latabla 2.1.

El sistema neumatico tiene como fuente de alimentacién el compresor
proporcionado por el laboratorio, este alimentara el sistema de enfriamiento de
modulo como son la entrada de aire al horno ademas el accionamiento del pistén
neumatico para salida de aire, de igual manera alimenta la seccion de

alimentaciéon externa hacia otro médulo de similar caracteristica.
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TABLA 2.1 Simbologia Neumatica
DENOMINACION |DETALLE  SIMBOLO CARACTERISTICAS | FESTO
Conduccion  de | Conduccion Tubo puliuretano PUN-
trabajo para 10 psi 6x1 BL
transmision #6 ND
de energia (061)
(aire)
Mandmetro Proporciona 0 — 230 psi MA-40-
la presion 0—16 bar 16-1/8
dentro de la @ 345 395
linea de N7
alimentacion
Accionamiento Mediante 110 V AC 50/60Hz MSF-
eléctrico electroiman 120V AC 60Hz 110-
con un — 9/7VA IPOO/65 50/60-
bobinado o oD
Caja de — 34 420
enchufe _
MSSD-
F
Retorno Por medio de
automatico un muelle
algunas
valvulas ]/'IJ /'I,f
regresan a la
posicién de
reposo
Accionamientos |Desacoplado Para tubo PUN y|QS-1/8-
Réapidos con final | ——— PAN 6
abierto.
Accionamientos | Desacoplado Para tubo PUN y|QSK-
Rapidos , fin cerrado PAN 1/8-6
mediante O |
valvula 153420
antiretorno N7
sin muelle
Regulador Regulador 0.5 - 10 psi|GR-1/8-
unidireccional con paso de B
(valvula anti|aire en un —x 151215
retorno con | sentido y e P 108
estrangulacion) estrangulacié I—C'bJ
n variable en
el otro
sentido
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DENOMINACION |DETALLE SiMBOLO CARACTERISTICAS |[FESTO
Valvula Vélvula - que Pimax = 16 bar|LR-D-
reguladora de | mantiene 230 psi / 1,6 Mpa| MINI
presion ampliamente P-max = 12 bar|159624
constante la 175 psi/ 1,2 MPa NN43
presion de
salida, a pesar
- =
alteraciones | <. .
en la presion "
de entrada I
con  escape
(se
compensan
los regimenes
excesivos)
3/2—vias En la primera 1.5 - 8 bar | MFH-3-
posicion  de 22 —120 psi 1/8
conexion, 7802
entrada P120
cerrada. En \\
reposo, TIT
entrada
abierta
conectada la
utilizacion
Cilindro de simple | Cilindros  en Presion de operacion [ ESN-
efecto los que la max =1000 Kpa(10[25-50p
presion  solo bar)
tiene  efecto ; Max. Longitud de
en un mismo ;%/ﬁgﬁ;:] carrera = 50 mm
sentido (para ; Empuje axial a 6 bar
avance). = 150N
Regreso por Fuerza de retorno del
muelle muelle = 13.5 N

En caso de necesitar reemplazar un elemento defectuoso de la parte neumatica,

se indica el cédigo del elemento a pedir en la tabla anterior en la columna de

FESTO, ver anexo de empresas proveedoras para solicitar dicho producto.
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2.5 CABLE DE COMUNICACION PLC - PC

Para la comunicacién entre el PLC y el PC se utiliza un cable especial conectado
internamente en el panel del médulo para que permita conectarse una terminal de

conector DB-9 hembra al panel frontal. Igualmente existe un cable para conexion

desde el panel frontal al PC.

Las conexiones internas para un posible reemplazo por pérdida o funcionamiento

defectuoso se muestran en la figura 2.14

1761 - CBL - PM02

o

” =1
& -2 I
;’ :%HJ 3 g
— 4 '
9 =
~5
O 8 patillas Aini DON
CONECTOR
DB9 57 s
iy
£
Py,
12
DB-9 CONECTOR
MINIDIN
9 1
7 3
6 » RXD 4
R GND |« 5
q 6
L

3 TXD XD 7
1

Figura 2.14 Cable de comunicacién PLC-PC

[ O S
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2.6 DIAGRAMA DE CONEXIONES

En el anexo B se hallan detallados los diagramas de conexiones del médulo en el
siguiente orden:

e Conexiones del PLC

s Conexiones transmisores de sefal

e (Conexiones Panel

e (Conexiones control de disparo de triac.

e Diagrama general



CAPITULO 3

FUNCIONAMIENTO DEL
MODULO DE
TEMPERATURA
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INTRODUCCION

El moédulo de temperatura esta apto para operar mediante un sistema de
control continuo o discreto, empleando un PLC "Micrologix 1000 analogo” y su
respectivo software, el “RSLogix 500", y que complementado con la utilizacion
del software “Intouch” permite la visualizacién del proceso que se ejecuten en

el modulo.

El mddulo tiene la versatilidad de aceptar modificaciones tanto en el sistema
de control como para adaptarse con hardware nuevo que podria ser: nuevos
sensores de temperatura, ofro tipo de PLC con su propio software de
operacion, se puede supervisar con otro tipo de visualizador industrial , que
permita efectuar el HMI de manera personalizada , es decir, en otras
aplicaciones; por hoy salen del alcance de este proyecto , pero podran ser

ejecutables sin mayores inconvenientes.

Mediante la comunicacion realizada entre un computador personal y el PLC es
posible supervisar el comportamiento de la variable temperatura en el horno
eléctrico del modulo, para este objetivo son utilizados dos sensores de
temperatura, una termocupla tipo “J " y una RTD “Pt100", las sefales que
entregan estos sensores son llevadas a los transmisores de sefial, aqui se
obtienen las sefales estandarizadas para que puedan ser transmitidas al PLC,
en este Gltimo se encuentra el programa de control disefiado para trabajar con
dos modos: manual y automatico, asi, de esta manera se envian todos los
datos necesarios al PC, en este se halla instalado el software Intouch que
contiene el programa desarrollado para realizar la visualizacion de las curvas
de temperatura y de set point que nos permiten observar las variaciones de la

temperatura en el horno al ejecutar el proceso de control.
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3.1 SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA DISENADO PARA EN EL
HORNO PROTOTIPO

Para realizar el control de la variable temperatura, esta disefado un sistema de

control en lazo cerrado; como realimentacién del sistema se emplea la

medicion de temperatura tomada por los sensores, la cual es comparada con

un nivel de referencia a fin de reducir el error existente y ejecutar las

correcciones necesarias para obtener a la salida el correspondiente valor

deseado de temperatura.

El diagrama de blogues del sistema se presenta en la figura 3.1.

I
1
: SALIDA
! ,
ACCIONDE 3 ACTUADOR » DPLANTA -
CONTROL ]
p T [°C]
CONTROLADOR |
|

REALIMENTACION (<

Figura 3.1 Diagrama de blogques del sistema

Los correspondientes bloques del sistema implementado son:

CONTROLADOR. En este sistema, el controlador se halla representado
por el PLC, es donde se recibe la sefal enviada por la realimentacién vy
compara con la senal de nivel de referencia o set point proporcionada
por el programa en Intouch, de esta manera se ajusta la sefial que sera
enviada a la accion de control representada por el programa
desarrollado en el software RSLogix, en esta parte se realizan las
correcciones necesarias para enviar la sefal requerida hacia el
actuador.

ACTUADOR. Realiza todas las acciones necesarias en la planta de

acuerdo a los requerimientos del operador, para ello dependiendo de la
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orden indicada se cuenta con: un control de potencia para la resistencia
de calentamiento del horno y también un sistema de enfriamiento con
aire controlado por una electrovalvula,

e PLANTA. Representa el horno eléctrico del médulo, cuyo elemento
principal que permite manipular la temperatura en el interior es la
resistencia eléctrica de calentamiento.

e REALIMENTACION. Es el bloque formado por los elementos de
medicion de la variable temperatura (RTD y T/C “J") y los transmisores

de senal cuya sefal normalizada con la que se trabaja es 4-20mA.

3.2 ALGORITMO DE CONTROL Y PROGRAMACION LADDER DEL
MICROLOGIX 1000 1761-L20AWA-5A

3.2.1 ALGORITMO DE CONTROL

En referencia al algoritmo de control utilizado, este se encuentra implementado
en el programa que se utiliza en el PLC, basicamente se emplea una légica que
permite trabajar con las senales de la variable medida y la sefial de nivel de
referencia, con ellas es posible desarrollar dos diferentes tipos de control, estos
son:

o Manual

¢ Automatico

Tanto el proceso manual como el proceso automatico son operados utilizando
un computador, esto quiere decir que todos los mandos seran realizados
exclusivamente con un PC, no existen mandos en el panel de control que
permitan controlar el proceso de funcionamiento, a excepcién del paro de

emergencia y reset del proceso.

El algoritmo en diagrama de flujo para el modo manual y automatico se
muestran en las figuras 3.2 y 3.3 respectivamente, este trabaja de la siguiente

manera:
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La acciones que realizan los actuadores son:

La sefal enviada desde el PLC (entre 0 y 5V), a la tarjeta de
control de disparo de triac, realiza el control de potencia en la
resistencia de calentamiento.

Enviar tren de pulsos o pulso constante de aire al horno

Abrir o cerrar la puerta de desfogue(accionamiento del cilindro)

| INICIO l

4

__ LECTURA
TEMPERATURA

MANUAL

AUTO 6
MANUATL

@‘ AUTOMATICO

A

NO
A
CERRAR PUERTA
CERRAR ATRE
SI NO
_ a=0°
SP=> ¢ => Vouy Vout =5
ABRIR PUERTA| ABRIRPUERTA
ABRIR AIRE PULSOS AIRE
]
‘F\q

Figura 3.2

Diagrama de fiujo modo “Manual”




CARGAR
Tiempo Espera

I

i=0

No A st
SP<TEMP

v

CERRAR PUERTA
CERRARARRE

SINO

L 180°
Vout =0

ABRR PURTA
PULSOSAIRE

SP=> thex Voul =
Vout=5 {
RR PURRTA
ABRR AIRE
ST NO
L i>30
Figura 3.3 Diagrama de flujo modo “Automatico”

3.2.2 PROGRAMA LADDER EN EL MICROLOGIX 1000 1761-L20AWA-5A
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0002

PARTE ANALOGA
Lee los valores desde las termocuplas y escala estos valores para un rango entre O - 200° C
Temperatura PT-100-
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TEMP_PT
SCL
Scale
Source [.0.6
20153<
Rate [/100C0] 137
137<
Offset -81
81<
Dest N7:0
195<
Temperatura
TERMOCUPLA J
TEMP_J
SCL
Scale
Source 1:0.7
170e0<
Rate {/10000] 181
181<
Offset -121
“121<
Dest N7:1
208<
Calcula la temperatura promedio dentro del horno
AUX_IN_Ot
-ADD
Add
Source A N7:0
195<
Source B N7:1
208<
Dest N7:2
403<
Temperatura del
Horno
TEMP_M
DIV
Divide
Source A N7:2
403<
Source B 2
2<
Dest N7:3
202<
Auxiltar paro
Paro de Emergencia Emergencia
EMERGENCIA AUX_E
1.0 B3:2
3 >
0 (07

1761-Micra-Discrete

Para on Emergencia
en mantenimiento
AUX_INT_1
B3.0
.

10
13




G004

SEGURIDAD
Emergencia

Auxiliar paro

Emergencia

AUX_E
B3:2

7

Para on del
contactor del horno
AUX_CONT_HORNO

B3:2

—3E
0

AUX_PUERTA
B30

Control del paro de Emergencia

<>
S

En una emergencia se acciona el piston para abrir la puerta, se abre la valvula de aire y se desactiva la resistencia

Reinicia valores del Auxiliar para
Médulo Rejniciar
RESET REINICIO
1:0 B3:2
+E —
1761-Micro-Discrete
Para on Reset en
mantenimiento
AUX_INT_ 2
B3.0
14
Reset
Auxiliar para
Reiniciar
REINICIO AUX_IN_0O1
B3:2 -ADD
J Add
1 Source A N7:0 (
195<
Source B N7:1
208<
Dest N7:2
403<
e _ - -
Temperatura del
Horno
TEMP_M
DIV
Divide
Source A N7:2
403<
Source B 2
2<
Dest N7:3
202<
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Control de Reset
El valor de temperatura actual del horno se coloca en el valor del set point y se envfa un valor para el éngulo de

disparo de 180°

Auxiliar para Valor de temperatura
Reiniciar deseada
REINICIO SET_POINT
B3:2 MOV
—] E Move
1 Source N7:3
202<
Dest N7:4
50<

Selecciona el valor

del Angulo de
Disparo
CONT_RESIS
MOV
— Move
Source 6]
O<
Dest 0:04
16200<
Sensor de Puerta Abierta
Sensor de la Puerta
8_PUERTA AUX_PUERTA
1.0 B3:0
P
[y (J
2 12

1761-Micro-Discrete

Control de Puerta Abierta

Si la puerta esta abierta se detiene la comunicacién con el PLC y se activa el paro de Emergencia
Enciende indicador
de Puerta Abjerta

AUX_PUERTA LUZ_PUERTA
B3.0 0:0
JF N
1C (-
12 4

1761-Micro-Discrete
Para on de Juz de
puerta abierta en
mantenimiento
AUX_INT_3
83:.0
1T

1 C
15

Sj el proceso esta en aufomatico y se enciende el paro de emergencia o se abre la puerta, no se puede reiniciar el
proceso a menos que la temperatura del horno sea menor a 50°C
Paro de Emergencia

EMERGENCIA AUX_12 SEG_TEMP
1:0 B3:2 B83:.0
—3f w— —( >
Q 8 3

1761-Micro-Discrete

Sensor de [a Puerta
S_PUERTA
1.0
+F
2
1761-Micro-Discrete

SEG_TEMP
B30

—_3[_—___

3




0010

Q011

0012

Temperatura del
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Horno
TEMP_M AUX_12
LEQ B32
Less Than or Eql (A<=B) { >—
Source A N7:3 8
202<
Source B 50
50<
CONTROL DE TEMPERATURA
Inicio comunicacion Cierra comunicacién Auxiliar para
INTOUCH INTOUCH Reiniciar
INICIAR CERRAR REINICIO
B3:0 B3:0 §3:2
S —_— )
PLC en linea
PLC_ON AUX_PUERTA
B3:0 5‘350
2 12
PLC en linea
AUX_PUERTA PLC_ON
© B30 B3:0
<
Q)

12

COMUNICACION CON EL PLC

Recibe un bit desde el computador para saber que el programa del computador estd en linea

Auxiliar paro
PLC en linea Emergencia
PLC_ON AUX_E AUX_PUERTA
B3.0 B3:2 B!
1 B -'-/Oh--‘-—ﬂ/zh--T
2 1
Proceso Automatico Seleccion Manual Proceso Manual
P_AUTO S_MANUAL SEG_TEMP P_MANUAL
@\3:0 B83.0 B3.0 B3.0
S 6 3
Proceso Manual Seleccion Automatico Proceso Automatico
P_MANUAL SEG_TEMP P_AUTO
B3:.0 l§|3:|9 B3:.0 B3:.0
% : o — —>
4 3 5




SELECCION DEL MODO DE TRABAJO
Selecciona el modo de trabajo, manual 6 automatico
Para on del
Proceso Manual contactor del horno
P_MANUAL AUX_01 AUX_CONT_HORNO
B3O 8311 B3:2 T4:36
0013 1 = — -—/;—-q/hw
7 1 5 1T
Proceso Automatico
P_AUTO
B30
1 E
Activa o no la
Resistencia
CONT_HORNO
0.0
P
N\ /
0
1761-Micro-Discrete
Temperatura del Cierra Puerta
Proceso Manual Horno Lateral
P_MANUAL TEMP_M C_PUERTA
B3.0 LES B3:0
0014 1 Less Than (A<B) '
Source A N7:3 8
202<
Source B N7:4 Cierra valvula de
50< aire
C_AIRE
B3.0
SN
Q)
10
AUX 00
B3:1
N
QL
0
PROCESO MANUAL
Control para el proceso manual
Diferencia entre Set
Point y Temperatura
del Horno
AUX_Q0 DIF_SP_TH
B3:1 SUB
0015 = Subtract
0 Source A N7:4
50<
Source B N7:3
202<
Dest N7:6
37<
Encuentra la diferencia entre Set Point y la Temperatura del Horno, ademads escala esta diferencia para obtener el
Angulo de Disparo
Diferencia entre Set Selecciona el valor
Point y Temperatura del Angulo de
del Horno Disparo
AUX_ 00 DIF_SP_TH CONT_RESIS
B3:1 GEQ MOV
0016 J F Grtr Than or Eql (A>=B) Move
0 Source A N7:6 Source 16200
37< 16200<
Source B 20 Dest 0:0.4
20< 16200<




0017

0018

0019

Si la diferencia de es mayor a 20° C el angulo de disparo sera 0°

Diferencia entre Set

Point y Temperatura Valor escalado para

75

del Horno Angulo de Disparo
AUX_00 DIF_SP_TH ANGULO
B3:1 LES MUL
JE Less Than (A<B) Multiply
o} Source A N7:6 Source A N7.6
37< 37<
Source B 20 Source B 810
20< 810<
Dest N7:5
9660<

Selecciona el valor

del Angulo de
Disparo
CONT_RESIS
MOV
Move
Source N7:5
9660<
Dest 0:0.4
16200<

Selecciona el valor

Temperatura del del Angulo de
Proceso Manual Horno Disparo
P_MANUAL TEMP_M CONT_RESIS
B3:0 GEQ ‘ | MOV
J E Grir Than or Eql (A>=B) Move
Source A N7:3 Source 0
202< RN<
Source B N7:4 Dest 0:.0.4
S0< 16200<
Abre Puerta
O_PUERTA
B3:0
C S
(J
9
AUX_01
B3:1
YN
%

Si la temperatura del horno es mayor a la del set point, se abre la puerta lateral y el angulo de disparo igual a 180°

Diferencia entre
Temperatura del
Horno y Set Point

AUX_ 01 DIF_TH_SP
B3:1 suB
] — Subtract
1 Source A N7:3
202<
Source B N7:4
S0<
Dest N7:7
O<




0020

0021

0022

0023

0024

0025

Encuentra la diferencia entre la temperatura del horno y el set point
Diferencia enfre
Temperatura del

76

Espera un tiempo antes comenzar el proceso automaticamente
Tiempo de espera
Proceso Automatico

Horno y Set Point
AUX_01 DIF_TH_SP AUX_02
B3:1 GRT B3:1
1 E Greater Than (A>B) D
1 Source A N7:7 2
O<
Source B 1
i<
Tiempos de los pulsos de aire, duracién del puiso y frecuencia
Tiempo de duracion
Frecuencia del pulso del pulso
AUX_02  AUX 04  T_AUX_OO/DN P_AIRE
8311 B3 T4 TON
] — —— — — Timer On Delay —CEND
2 4 DN Timer T4:0
Time Base 001 |—(ON>—
Preset 100<
Accum O<
Frecuencia del pulso
T_AUX 00
TON
Timer On Delay —(ENY—
Timer T4
Time Base 0.01 —(DON>—
Preset 200<
Accum O<
Comanda el pulso para la electrovéivula
Tiempo de duracién
del pulso
P_AIRE/TT AUX_{
T4.0 B3:1
aTr PN
1L CJ
TT 3
Diferencia entre
Temperatura del
Horno y Set Point
AUX_02 DIF_TH_SP AUX_04
B3:1 GRT B3:1
1F Greater Than (A>B) P
Source A N7:7 4
O<
Source B S
5<
Tiempo de espera
Proceso Automatico Proceso Automéatico
P_AUTO T_AUX_01
B3:0 TON
— EF Timer On Delay —CEND>——
5 Timer T4:2
Time Base 0.01 L-(DN)—
Preset 1000<
Accum O<
PROCESO AUTOMATICO

T_AUX 01/0ON AUX_05
T4:? B3:1
1 F 4P,
DN 5




0026

0027

Tiempo y Temperatura

7

Valor de temperatura
deseada
SET_POINT

MOV

Move

Source N7:15
35<

Dest N7:4
B0<

T_AUX_02.PRE
MOV

Move
Source N7:16
180<
Dest T43.PRE
5<

T_AUX_02
TON

Timer On Delay

—CEN—
Timer T43
Time Base 1.0 —(DNY—

Preset 5<
Accum O<

Valor de temperatura
deseada
SET_POINT

MOV

Auxiliar paro
‘ Emergencia
AUX_05 AUX_E AUX_PUERTA
B3:1 B3:2 B3:0
H 0/ i_—_/ :—
Auxiliar paro
Emergencia
AUX_E AUX_PUERTA T_AUX_02/DN
B3:2 B3.0 T43
0 12 DN

Move

Source N7:47
40<

Dest N7:4
50<

T_AUX_03.PRE
MOV

Move
Source N7:18
180<
Dest T4:4.PRE
B<

T_AUX 03
TON
Timer On Delay

——(EN)—
Timer T4:4
Time Base 1.0 —(OND—

Preset 6<
Accum 0O<




0028

0029
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Valor de temperatura
deseada
SET_POINT
l MOV
Move
Source N7:19
45<
Dest N7:4
80<
T_AUX_04.PRE
MOV
Move
Source N7:20
180<
Dest T4:5.PRE
7<
T_AUX 04
TON
\——‘ Timer On Delay ENY—
Timer T45
Time Base 1.0 DN—
Preset 7<
Accum O<

Valor de temperatura

Auxiliar paro
Emergencia
AUX_E AUX_PUERTA  T_AUX_03/DN
| 832 B30 T44
0 12 DN
Auxiliar paro
Emergencia
AUX_E AUX_PUERTA T_AUX_04/DN
B3:2 B3:.0 T4:5
0 12 DN

deseada
SET_POINT
MOV
Move
Source N7:21
60<
Dest N7:4
L =<
T_AUX_05.PRE
——MOV
Move
Source N7:22
180<
Dest T4:6.PRE
8<
T_AUX_05
TON
Timer On Delay EN
Timer T4:6
Time Base 1.0 DN>—
Preset 8<
Accum O<




0031

79

Auxiliar paro Valor de temperatura
Emergencia deseada
AUX_E AUX_PUERTA T_AUX _O5/DN SET_POINT
B3:2 B3:.0 T4.6 MOV
— — f— — — ] E Move
0 12 DN Source N7:23
70<
Dest N7:4
50<
* T_AUX_06.PRE
MOV
Move
Source N7:24
180<
Dest T47.PRE
O<
T_AUX 06
TON
Timer On Delay —(EN—
Timer T4:7
Time Base 1.0 L(DN)—
Preset 0<
Accum O<
Aucxiliar paro Valor de temperatura
Emergencia deseada
AUX_E AUX_PUERTA T_AUX_06/DN SET_POINT
B3:2 B3.0 T47 MOV
- — — — — —1 B Move
0 12 DN Source N7:25
85<
Dest N7:4
S0<
T_AUX_07.PRE
MOV
Move
Source
Dest T48.PRE
0<
T_AUX_07
TON
Timer On Delay EN>—
Timer T4:8
Time Base 1.0 DND>—
Preset O<
Accum O<




0032

Auxiliar paro
Emergencia
AUX_E
B3.2
=4

_.qo/h,

Auxiliar paro

Emergencia

AUX_E
B3:2

- —

0

AUX_PUERTA
B30

12

AUX_PUERTA
B30

12

T_AUX_O7/DN

JF

80

Valor de temperatura
deseada
SET_POINT

\ MOV

T48
1 C
DN

T_AUX_08/DN
T49
|

Move

Source N7:27 T
a5<

Dest N7:4
80<

T_AUX_0B.PRE
MOV

T_AUX_08

Move
Source N7:28
180<
Dest T48.PRE
O<

TON

——(EN)—
Timer T49

Time Base 1.0 L(DN)—
Preset 0O<
Accum O<

Timer On Delay

Valor de temperatura
deseada

SET_POINT
MOV

C
DN

Move
Source N7:29
100<
Dest N7:4
50<

T_AUX_09.PRE
MOV

T_AUX_09

Move
Source N7:30
a00<
Dest T4:10.PRE
O<

TON
Timer On Delay

END>—
Timer T4:10
Time Base 1.0 —(OND—

Presei 0<
Accum Q<




Auxiliar paro
Emergencia
AUX_E

B3:2
— — —

0

Auxiliar paro
Emergencia
AUX_E

B3:2
}—-/h-

0

AUX_PUERTA
B30

12

AUX_PUERTA
§3:O

12

Valor de temperatura

81

—CEND>—

deseada
T_AUX_0S/DN SET_POINT
T4:10 MOV
] E— Move
DN Source N7:31
100<
Dest N7:4
50<
T_AUX_10.PRE
MOV
Move
Source N7:32
O00<
Dest T4:11.PRE
O<
T_AUX_10
TON
Timer On Delay
Timer T4:11
Time Base 1.0 —COND>—
Preset O<
Accum O<
Valor de temperatura
deseada
T_AUX_10/DN SET_POINT
T4:11 MOV
] E Move
DN Source N7:33
105<
Dest N7:4
50<
T_AUX_11.PRE
MOV
Move
Source N7:34
240<
Dest T412.PRE
O<
T_AUX_11
TON
Timer On Delay
Timer T4:12
Time Base 1.0
Preset O<
Accum O<

END>—
DN>—




0037

Augxiliar paro
Emergencia
AUX_E

Auxiliar paro
Emergencia
AUX_E
B83:2
— — —
0

AUX_PUERTA
B3:0

T_AUX_11/DN
T14:12

Valor de temperatura

deseada
SET_POINT

MOV

AUX_PUERTA
B3:0

L
1 C
DN

T_AUX_12/DN
T4:13
1

Move
Source

Dest

82

N7.35
110<

N7:4
S0<

T_AUX_12.PRE

MOV

Move
Source

Dest

T4:13.PRE

N7:36
180<

O<

T_AUX_12
TON

Timer On Delay
Timer

Time Base 1
Preset

Accum

T4:13

0 —ON>—

—CEND>—

O<
O<

Valor de temperatura

deseada
SET_POINT
MOV

— ——
i2

1L
DN

Move
Source

Dest

N7:37
120<

N7:4
B0<

T_AUX_13.PRE

MOV

Move
Source

Dest

T4:14.PRE

N7:38
180<

O<

T_AUX_13

TON

Timer On Delay
Timer

Time Base 1
Preset

Accum

T4:14
0 —ON>—

L CEN—

O<
O<




Augxiliar paro

Valor de temperatura

Emergencia deseada
AUX_E AUX_PUERTA  T_AUX_13/DN SET_POINT
B3:2 B30 T4:14 MOV
— — — — ———— [— Move
12 DN Source N7:39
135<
Dest N7:4
80<
T_AUX _14.PRE
MOV
Move
Source N7:40
180<
Dest T4:115.PRE
<
\; O
T_AUX_i4
TON
Timer On Delay +—CENDY—
Timer T4:15
Time Base 1.0 —C(ON>—
Preset 0<
Accum O<
Auxiliar paro Valor de temperatura
Emergencia deseada
AUX_E AUX_PUERTA T_AUX_14/DN SET_POINT
B3:2 B3.0 T4:15 MOV
— —— —— — J — Move
0 12 DN Source N7:41
145<
Dest N7:4
L -
T_AUX_15.PRE
MOV
Move
Source N7:42
180<
Dest T4:16.PRE
O<
T_AUX 15
TON
Timer On Delay END>—
Timer T4:16
Time Base 1.0 DNY—
Preset O<
Accum O<




0041

Auxiliar paro
Emergencia
AUX E

B3:2
— — —

0

Auxiliar paro

Emergencia

AUX_E
B3:2

AUX_PUERTA
B3:0

12

AUX_PUERTA
B30

T_AUX_15/DN
T416
i

Valor de temperatura

deseada
SET_POINT
MOV

— T
DN

T_AUX_16/DN
T417
1L

Move
Source

Dest
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N7:43
180<

N7:4
50<

T_AUX_16.PRE

MoV

Move
Source

Dest

T4:17.PRE

N7:44
00<

O<

T_AUX_16

TON

—

Timer On Delay

Timer T4:17
Time Base 1.0
Preset O<
Accum O<

—CEND>——
—CON>—

Valor de temperatura

deseada
SET_POINT

MOV

— — — — i——
0 12

m i
DN

Move
Source

Dest

N7:45
150<

N7:4
B0<

T_AUX_17.PRE
MOV

Move
Source

Dest

T418.PRE

N7:46
S00<

O<

T_AUX_17

TON
Timer On Delay
Timer T4:18
Time Base 1.0
Preset O<
Accum O<

—CEN>—
o>




0042
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Auxiliar paro Valor de temperatura
Emergencla . deseada
AUX_E AUX_PUERTA T_AUX_17/DN SET_POINT
B3:2 B3:.0 T4:18 ——MOV
— — F—— — — J F Move
0 12 DN Source N7:47
145<
Dest N7:4
B0<
T_AUX_18.PRE
MOV
Move
Source N7:48
240<
Dest T4:18.PRE
L o<
T_AUX_18
TON
Timer On Delay END—
Timer T4:18
Time Base 1.0 DND—
Preset O<
Accum O<
Auxiliar paro Valor de temperatura
Emergencia deseada
AUX_E AUX_PUERTA T_AUX 18/DN SET_POINT
B3:2 B3.0 T4:19 MOV
L——q/h-—_:/_ — — Move
0 12 DN Source N7:49
135<
Dest N7:4
50<
T_AUX_19.PRE
MOV
Move
Solrce N7:50
180<
Dest T4:20.PRE
O<
T_AUX_18
TON
Timer On Delay END>—
Timer T4:20
Time Base 1.0 DN>—
Preset O<
Accum O<




Auxiliar paro

Emergencia

AUX_E
B3:2

Auxiliar paro

Emergencia

AUX_E
B3:2

)

0

Valor de temperatura

|— — —— — —
0

deseada
AUX_PUERTA T_AUX_19/DN SET_POINT
B3:.0 T_?Zg " MOV—I
— C - ove
12 DN Source N7:51
125<
Dest N7:4
S0<
T_AUX_20.PRE
——MOV
Move
Source N7:52
180<
Dest T4:21.PRE
O<
T_AUX_20
TON
Timer On Delay EN>—
Timer T4:21
Time Base 1.0 DN>—
Preset D<
| Accum O<
Valor de temperatura
deseada
AUX_PUERTA T_AUX_20/DN SET_POINT
B3.0 T4:21 MOV
— E— — J — Move ‘
12 DN Source N7:53
115<
Dest N7:4
<
| 50
T_AUX_21.PRE
MOV
Move
Source N7:54
180<
Dest T4:22.PRE
O<
T_AUX_21
TON
Timer On Delay EN>—
Timer T4:22
Time Base 1.0 —(ON)—
Preset O<
L Accum O<




0047

Valor de temperatura
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Auxiliar paro
Emergencia
AUX_E AUX_PUERTA T_AUX 21/DN
B3:2 B30 T4:22
12
Auxiliar paro
Emergencia
AUX_E AUX_PUERTA T_AUX_22/DN
B83:2 B3:0 T4:23
0 12 DN

deseada
SET_POINT
MOV
Move
Source N7:55
106<
Dest N7:4
50<
T_AUX_22.PRE
MOV
Move
Source N7:56
180<
Dest T4:23.PRE
O<
T_AUX_22
TON
Timer On Delay END>——
Timer T4:23
Time Base 1.0 DN>Y—
Preset D<
Accum 0O<
Valor de temperatura
deseada
SET_POINT
MOV
Move
Source N7:57
o5<
Dest N7:4
50<
T_AUX 23.PRE
MOV ———
Move
Source N7:58
180<
Dest T4:24.PRE
O<
T_AUX 23
TON
Timer On Delay END>—
Timer T4:24
Time Base 1.0 DND—
Preset O<
Accum O<




Valor de temperatura

deseada
SET_PO

Move

Dest

MOV

Source

INT

38

N7:59
85<

N7:4
50<

T_AUX_24.PRE
MOV

Move

Dest

Source

N7.60
180<

T4:25.PRE
QO<

T_AUX_24

TON
Timer On Delay
Timer
Time Base
Preset
| Accum

—CENDY——
T4:25
1.0 —(OND>—

O<
O<

Valor de temperatura

deseada
SET_PO

Auxiliar paro
Emergencia
AUX_E AUX_PUERTA T_AUX_23/DN
B3:2 B3.0 T4:24
¢] 12 DN
Auxiliar paro
Emergencia
AUX_E AUX_PUERTA T_AUX_24/DN
B3:2 ESHY) T4:25
o - ) j[l)NE
0

Move

Dest

Source

INT

Mov——L

N7:61
75<

N7:4
50<

Move

Dest

T_AUX_25.PRE
MOV

Source

N7:62
180<

T4:26.PRE
O<

T_AUX_25

TON

Timer On Delay
Timer

Time Base
Preset

Accum

END—
T4:26
1.0 DN>—

O<
O<




0051

Auxiliar paro
Emergencia
AUX_E

Auxiliar paro
Emergencia
AUX_E

Valor de temperatura

deseada
AUX_PUERTA T_AUX_25/DN SET_POINT
B3:.0 T4:26 MOV
7 — Move
12 DN Source N7:63
65<
Dest N7:4
50<
T_AUX 26.PRE
MOV
Move
Source N7.64
180<
Dest T4:27.PRE
O<
T_AUX 26
TON .
Timer On Delay —C(EN>—
Timer T4:27
Time Base 1.0 —COND>—
Preset 0<
Accum O<
Valor de temperatura
deseada
AUX_PUERTA T_AUX_26/DN SET_POINT
B3:.0 T4:27 MOV
— E—— T—— — F Move
12 DN Source N7.65
55<
Dest N7:4
L so<
T_AUX_27.PRE
MoV
Move
Source N7:66
180<
Dest T4:28.PRE
O<
T_AUX_27
TON

Timer On Delay END>—
Timer T4:28

Time Base 1.0 L(DN)—
Preset O<
Accum 0<




0052

Auxiliar paro
Emergencia
AUX_E

0

Auxiliar paro
Emergencia
AUX_E

AUX_PUERTA
§3:O

B3:2

[

12

AUX_PUERTA
B3:0

T_AUX_27/0N
T4:28
JF

Valor de temperatura

deseada

SET_POINT

RS
DN

T_AUX_28/DN
T4:29
I

Dest

L

MOV
Move
Source

90

N7.67
45<

N7:4
B0<

Dest

Move
Source

T_AUX_28.PRE
MOV

N7:68
180<

T4:29.PRE
Q<

T_AUX_28

TON
Timer On Delay
Timer
Time Base
Preset
Accum

—(ENY—
T4:29
1.0 —(ON>—

O<
O<

Valor de temperatura

deseada
SET_PO

INT

ERY
DN

Move

Dest

MOV

Source

N7:69
40<

N7:4
50<

Move

Dest

T_AUX_29.PRE
——MOV

Source

N7:70
180<

T4:30.PRE
O<

T_AUX 29
TON
Timer On Delay

Timer
Time Base
Preset
Accum

END>—
1.0 DN>—

O<
O<

T4:30




Auxillariparo.-
Emergencia
AUXE - .

AUX_PUERTA

Auxiliar paro

Emergencia

AUX_E
B3:2

AUX_PUERTA
B30

12

T_AUX_29/DN
T4:30
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Valor de temperatura

deseada
SET_POINT

MOV
Move

R

3 O
DN

T_AUX_30/DN

T4:31
1 E

Source

Dest

N7:71

35<
N7:4
50<

—i

~ AUX_30.PRE
MOV

Move

Source

Dest

T4:31.PRE

N7:72
180<

O<

T_AUX_30

TON
Timer On Delay

—CENY—

Timer

Preset
Accum

Time Base 1.0

T4:31
—(D N)—
O<
O<

T_AUX_32/ON
T433

—_th“_‘/._i-

DN

——
DN

deseada
SET_POINT

Valor de temperatura

MOV
Move
Source

Dest

N7:73
35<

N7:4
50<

T_AUX_31.PRE

MOV
Move
Source

Dest

T432.PRE

N7:74
180<

250<

T_AUX_31

TON
Timer On Delay

Timer
Time Base
Preset
Accum

T4:32

0.01
250<
O<

—CENY—
oN>—

T_AUX_31/EN
T4:32
1L

AUX_11

1
EN

LES

[BE]vs
[ g

Less Than (A<B)

N\
4l

o

6 Source A N7:6
37<

Source B 20
20<

Multiply

N7:6
37<

810
810<

N7:5
9660<

Source A
Source B

Dest

Selecciona el valor

del Angulo de
Disparo
CONT_RESIS
MoV
Move
Source N7:5
9660<
Dest 0:.0.4
16200<




0061

Si la diferencia es menor a 15° C e} angulo de disparo serd mayor hasta llegar a 180°

Temperatura del

93

Proceso Automatico Horno Abre Puerta Lateral
P_AUTO TEMP_M O_PUERTA_A
B3:.0 GEQ B3:1
J E Grir Than or Eql (A>=B) >
Source A N7:3 12
202<
Source B N7:4 AUX_07
50< B3:1
PN
N S
7

Selecciona el valor

del Angulo de
Disparo
CONT_RESIS
MOV
Move
Source 80
0«
Dest 0:.0.4
16200<

Si la Temperatura del Horno es mayor a la del Set Point, se abre la puerta lateral y el dngulo de disparo iguai a 180°
Diferencia entre

Temperatura del
Horno y Set Point
AUX_07 DIF_TH_SP
B3:1 SUB
1 E Subtract
7 Source A N7:3
202<
Source B N7:4
50«
Dest N7:7
O<
Encuentra la diferencia entre Ja temperatura del horno y el Set Point
Diferencia entre
Temperatura del
Horno y Set Point
AUX_07 DIF_TH_SP AUX_08
B3:1 GRT B83:1
1 E Greater Than (A>B) >
7 Source A N7:7 8
O<
Source B 1
1<
Si la diferencia es mayor a 1° C envia pulsos de aire
Tiempo de duracién
Frecuencia del pulso del pulso
AUX_08 T_AUX_33/DN AUX 10 P_AIRE_A
B3:1 T4:35 B3 TON
] —— — — — Timer On Delay —CEND
8 DN 10 Timer T4:34
Time Base 001 —(DON>—
Preset 100<
Accum O<

Frecuencia de! pulso

T_AUX_33
TON
Timer On Delay —(EN)—‘
Timer T4:35
Time Base 001 —(OND—
Preset 200<
Accum O<

1761 -Micro—Dis-crete




0067

Tiempo de duracién
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ACTUADORES PARA EL MODULO
Se encuentran los actuadores para los diferentes elementos del médulo
Comunicacién
Cierra Puerta Para off del piston
Lateral en mantenimiento Abre Puerta
GC_PUERTA AUX_INT_7 O_PUERTA
lez’(_J B3:2 B3:.0

8

Cierra Puerta
Lateral
C_PUERTA_A
B3:1
1 C

1 C
13

Acciona Piston de
Puerta Lateral
CONT_PISTON

0:0

I

1 C

1
1761-Micro-Discrete

Para on de piston en
manteniiento
AUX_INT_S
B3:2
JF
= C
3

5 L ﬁgﬁ-——qﬂgh—_:{zhw

del pulso
P_AIRE_AMTT AUX_09
T434 B3:1
b Y
0 ~N S
TT 9
Si la diferencia es mayor a 5° C se abre vaivula de aire
Diferencia entre
Temperatura del
Horno y Set Point
AUX_08 DIF_TH_SP AUX_10
B83:1 GRT B3:1
1 E Greater Than (A>B) >
8 Source A N7:7 10
O<
Source B 5
S<
Enciende indicador
Para on de luz plc de Cormunicacién con
PLC enlinea mantenimiento el PLC
PLC_ON AUX_INT_4 LUZ PLC
B83:0 B3:2 0.0
1L N
1 s {/
2 3

1761-Micro-Discrete

Abre Puerta Lateral
O_PUERTA_A
B3:1

Auxiliar paro

Emergencia PLC en linea
AUX_E AUX_PUERTA PLC_ON
@\322 83.0 @]3:9

Acciona Piston de
Puerta Lateral
CONT_PISTON

 T—— — S— ] E
0 12 2

1761-Micro-Discrete
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Proceso Manual

Proceso 1
Auxiliar paro Cierra valvula de
Emergencia aire Cierra vélyula aire PLC enlinea
AUX_E C_AIRE C_AIRE_A PLC_ON
B83:2 QB:O §3:1 BS:lg
0089 3 — — — — — JE
0 j 10 15 2
AUX_PUERTA
B3.0
1
—
12
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3.3 DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO DEL PANEL
FRONTAL

3.3.1 INTERRUPTOR DE ENCENDIDO

Para el encendido general del médulo existe un interruptor en el panel frontal
que energiza todo el sistema, tanto el de control como el de potencia, este se

halla ubicado en la parte inferior central con la denominacién Power .

3.3.2 INDICADOR COMUNICACION PLC — PC

Para iniciar el proceso de control con el médulo es necesario saber que el
computador con su software desarrollado en Intouch se este comunicando con
el PLC, para esto se utiliza una luz piloto de senalizacion, se halla ubicada en
la parte superior derecha del panel de controles del modulo (fig3.2), esta
procede a encenderse cuando se establezca la comunicacion del PLC con el

computador asegurando asi el desenvolvimiento normal del proceso.

3.3.3 INDICADOR PISTON ACCIONADO

Es una luz piloto usada para informar el estado en el que se encuentra el piston
que acciona la puerta para desfogue de aire, se encuentra ubicado en el panel
frontal.

La puerta de desfogue se halla ubicada al costado lateral derecho del horno,
esta se abre o0 se cierra con el accionamiento del piston, los dos elementos
puerta y pistdn estan mecanicamente acoplados. De esta manera cuando el
horno requiere un calentamiento el pistdn trabaja cerrando la puerta y se
enciende la luz de sefalizacion ubicada en el panel de control como se indica
en la figura 3.4. En el caso contrario, cuando el piston no trabaje, la luz piloto

se mantendra apagada.
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3.3.4 BOTON DE EMERGENCIA

Como medida de seguridad para el proceso se encuentra instalado un botén de
emergencia en la parte superior izquierda del médulo (Fig 3.4). Este botdn
trabaja de |la siguiente manera, cuando este es accionado durante el desarrollo
de un proceso, todas las salidas del PLC deshabilitan el desarrollo del mismo,
en el horno se procede ha accionar el pistén de la puerta de desfogue para que
se evacue el aire caliente por este sitio, ademas se activa el ingreso de aire al
horno para un enfriamiento répido del horno, el proceso no reiniciara hasta que
la temperatura del horno sea menor a 50°C, finalmente se recomienda “no

activar el botén de emergencia de no ser necesario”.

IR IECIO DX TITULACIOL

BOTON'DE | MODULO DETRM rnn,k'rmj ‘COMUNICACION

EMERGENCIA ‘ PLC-PC

EMER GER(IS

IDXHMOMENNO
DE MELCT XX

ACCIONAMIENTO

] t
- R o FISTON
, : . &
] $ y
. ]t
;@—%fr—ﬂ; L | (HEAD
! LL
t T
. @ e ALARMA PUERTA
- ® U ABIERTA
ABIERTA

Figura 3.4 Panel del control ( Luces piloto y paro de emergencia )
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3.3.5 INDICADOR PUERTA ABIERTA

Existe un microswitch con el que cuenta con el horno, este se encuentra
montado en la puerta frontal de horno, ubicado con el fin de advertir que por
algun motivo fue abierta la puerta, y si el sistema sigue funcionando puede
provocarse danos personales como quemaduras en la persona que abra la
puerta, ademas dafnos al elemento a ser trabajado internamente en el horno.
De esta manera si el proceso se esta desarrollando normalmente y por algun
motivo se abre la puerta del horno, entonces el sistema deshabilita
absolutamente todas las salidas del PLC, es decir se desconecta la resistencia
eléctrica de calentamiento del horno, se abren la puerta de desfogue , la
entrada de aire y el proceso no reiniciara hasta que la temperatura del horno

sea menor a 50°C.

La senal que indica que la puerta frontal del horno esta abierta, esta
representada con una luz piloto, ubicada en el panel de control del médulo

como se observa en la figura 3.4, esta se apaga al estar |la puerta cerrada.

3.3.6 MANOMETRO, VALVULA REGULADORA Y VALVULA
EXTRANGULADORA

En la figura 3.5 es posible observar los elementos de medicién y regulacion
neumatica con que cuenta el médulo, estos elementos permiten controlar el
flujo de aire hacia la alimentacion que va al horno, aqui se establece la presion

de aire con la que enfriaremos el horno cuando el sistema lo requiera.

Con la ayuda de la valvula reguladora y la valvula extranguladora se puede
mantener la presion de aire constante a la salida en el horno y controlar el flujo
en la entrada de aire respectivamente, para esto se ayuda con la visualizacion

de la presién existente a través del manometro del panel.



99

3.3.7 RESET

Se cuenta en el panel del control con un botén de “reset” del proceso (figura
3.5). Al instante de accionar este boton se realiza una actualizacion del set
point igualandose con el valor actual de la temperatura del horno, esto se
realiza a fin de evitar los accionamientos bruscos que se pueden producir
debido a la diferencia entre los valores de set point y temperatura medida
cuando se inicia un nuevo proceso, logrando de esta manera que el sistema

alcance una rapida estabilizacién de funcionamiento.
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Figura 3.5 Panel de control (Sistema neumaético, fuentes de alimentacidn, reset)
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3.3.8 FUENTES DE 24V DC, 120VAC Y SALIDA DE AIRE

El médulo ha sido construido con el criterio de ser parte de un sistema
completo de control de procesos, es por eso la razén de tener tres fuentes
diferentes que permitan conectarse a otros modulos de similares

caracteristicas, asi en el panel frontal este cuenta con:

e Una fuente de 24VDC, 0.5A
¢ Un tomacorriente de 120 VAC, 1.5A

» Una salida de aire

LLa ubicacion de estas fuentes como se muestra en la figura 3.5 permiten

ayudar a futuros acoplamientos con un proceso de control mas complejo.
3.3.9 SALIDA DE DISPARO DEL TRIAC

Como se ha explicado anteriormente el control de potencia del médulo se
realiza con el control de fase directo a través de un triac, por lo tanto en el
panel del médulo existen dos tomas que nos permiten visualizar mediante un

osciloscopio la sefnal controlada que entra a la resistencia eléctrica del horno.

El panel de control presenta la facilidad de conexidén para la comunicacién con
el computador mediante un conector DB-9 hembra instalado en la parte
superior derecha del panel y asi permitir que se instale facilmente el cable de

comunicacion.

Es importante recordar que el panel de control del médulo, es utilizado para
visualizar los accionamientos realizados en el resto del médulo, de ninguna
manera es utilizado para trabajar a través de este en el control de todo el

proceso, ya que es realizado totalmente desde el computador.
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3.4 DESCRIPCION FUNCIONAMIENTO DEL PLC

El PLC que es utilizado como parte del control del médulo -es el MICRLOGIX
1000 Anélogo 1761-L20AWA-5A .
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CONTROL TRIAC

Figura 3.6 PLC Micrologix 1000 Analogo

El PLC es utilizado para recibir y enviar todas las sefiales requeridas para el

control del proceso, las conexiones realizadas son las siguientes:
ENTRADAS DISCRETAS:
I/0 - Boton de emergencia

/1 - Boton de reset

{/2 = Microswitch puerta horno




ENTRADAS ANALOGAS:

IA/2 > Transmisor RTD
IA/3 - Transmisor Termocupla J

SALIDAS DISCRETAS:

0O/0 > Contactor para resistencia de calentamiento
O/1 > Relé para control de pistén y luz piloto

O/2 - Relé para control de entrada de aire al horno
O/3 - Relé para luz piloto de comunicacion PLC-PC
0O/4 > Relé para luz piloto de puerta de horno abierta

SALIDA ANALOGA

OA/0 - Senal para control de disparo de triac
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3.5 TARJETA DE CONTROL DE POTENCIA POR DISPARO DE

TRIAC

Para realizar el control del flujo de potencia en la resistencia de calentamiento,

se utiliza una tarjeta electrénica que permite controlar el angulo de disparo del

triac, realizando de esta manera un control de fase directo, sigue el circuito de

la figura 2.12-ay 2.12-b. En la figura 3.7 se muestra el diagrama de bloques de

la tarjeta de control.
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ALIMENTACION T
MONOFASICA
110V EL CIRCUITO DE
ac “CONTROL
CIRCUITO DE TREN DE PULSOS] CIRCUITO
CRUCE POR MICROCONTROLADOR 1 . DE DISPARO AL ACONDICIONADOR
CERO TRIAC DE LOS PULSOS
VOLTAJE DEL
PLCOAS TRIAC
VOLTIOS
Figura 3.7 Diagrama de bloques de la tarjeta de control de potencia por disparo de triac

El funcionamiento de |a tarjeta es el siguiente:

- La tarjeta recibe una sefal de 0 a 5 voltios DC desde la salida
anéloga del PLC.

- En la memoria del PIC existe una tabla de datos almacenada con los
valores de los tiempos de retraso correspondientes a cada angulo de
disparo. También existe una tabla de datos almacenada con los
valores digitales de la senal de referencia (0> 5Vdc), para cada
angulo de disparo. Los angulos de disparo son desde 0 hasta 180°,
en incrementos de 1°.

- La senal analoga que ingresa al PIC es convertida en un numero
digital que se almacena momentaneamente, luego es comparada en
una tabla de valores asignados para cada angulo de disparo.
Mientras se realiza esto, el PIC detecta el cruce por cero, para
establecer el tiempo de referencia desde donde se cuenta el tiempo

de retraso y asi asigna el angulo de disparo requerido.
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- Entonces, con el valor de referencia se establece es angulo de
disparo, con el angulo de disparo definido se toma el tiempo que
debe contar internamente el PIC (a partir de cruce por cero), al
terminar el conteo envia a la salida de uno de los puertos del PIC la

sefal de disparo que activa al triac.

3.5.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA PARA EL CONTROL DEL
DISPARO DEL TRIAC

Se usa un microcontrolador PIC16F876 para controlar el disparo del TRIAC.

Basicamente se realiza un control de fase directo del angulo de disparo.
Tomando como referencia el voltaje analdgico transmitido por el PLC, se lo
convierte a su valor digital correspondiente y luego, mediante tablas se calcula

el valor del angulo de disparo alfa.

En la figura 3.8 se muestra el diagrama de flujo del programa.

A continuaciéon se muestra el detalle del programa.

3.5.11 PROGRAMA PRINCIPAL

Al inicio del programa se configuran las interrupciones que se van a usar, el
canal del conversor anélogo digital a usarse, los timers y los puertos de entrada

salida.

En el programa principal, se espera por la condicién de cruce por cero, la
misma que se activa una vez cada ciclo de red, si la condicién es positiva, se
procede a convertir el dato analdgico a digital, y calcular el valor del angulo alfa
mediante tablas. Si la condicién es negativa solamente espera que sea

positiva.
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Como se observa, el programa principal cumple unicamente la tarea de iniciar
la conversion, pues todo lo demas concerniente al disparo del triac, se hara en

la subrutina de atencion a la interrupcion.

( INICIO

CONFIGURACION
INTERRUPCIONES Y
TIMERS

TOMA EL DATO
ANALOGICO DEL
PLCYLO
CONVIERTE A
DIGITAL

Figura 3.8 Diagrama de flujo de programa principal.

3.5.1.2 SUBRUTINA DE ATENCION A LA INTERRUPCION

En esta subrutina se encuentran las tareas principales del controlador ya que

todas la acciones se inician o terminan por interrupciones.

Las tareas son las siguientes:

a. Con la interrupcién por el conversor analogo digital obtiene el valor del
angulo de disparo correspondiente al voltaje del PLC.

b. Con la interrupcidn del port B detecta el cruce por cero y carga los
registros del timer 1 con los valores correspondientes al angulo de
disparo mediante tablas y luego arranca el conteo del tiempo

correspondiente.



106

c. La interrupcidon del timer O cumple la funcién de contar 0.1 ms para el
tren de pulsos luego del disparo del triac.
d. La interrupcién del timer 1 cuenta el angulo de disparo y dispara por

primera vez el triac cada ciclo.

Cabe indicar que todo esto se realiza cada ciclo de red, es decir que cada ciclo

actualiza el valor del angulo si fuere necesario y todas las demas tareas

mencionadas.

SUBRUTINA DE
ATENCION A LA
INTERRUPCION

CARGA EL TIMER
1 CON EL VALOR
DE ACUERDO AL

ANGULO ALFA

ARRANCA TIMER
1

COMPLEMENTA
EL PIN DE

DISPARO

AGCTIVA PIN PARA
DISPARO

HABILITA TIMER

0 PARA EL TREN CALCULAEL

ALFADE
AGUERDO AL
VOLTAJE

{ RETFIE }

~___/

Figura 3.8 Diagrama de flujo de subrutina de interrupcién
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3.6 SISTEMA DE COMUNICACION

Para realizar la comunicacion del HMI con el PLC, a través del 1OServer
“ABKF2" previamente instalado, es necesario configurarlo con los parametros
que va a trabajar el PLC Micrologix 1000 1761-L20AWA-5A.

En primer lugar, se debe abrir el programa de comunicacion como se indica en

la figura 3.9.

Figura 3.9 Camino de acceso al menu del ABKF2

Al acceder a la ventana del ABKF2, como se indica en la figura 3.10, se obtiene
el menu “Configure” , en donde se selecciona la opcién “Com Port Settings”
para configurar los puertos de comunicaciones que seran empleados en la

comunicacién con el PLC.

Gom Part Settings...

ngura 3.10 Men( de configuracion del ABKF2
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En la figura 3.11 se muestra la ventana para configurar los puertos de

comunicaciones, estos deben ser dispuestos como se indica en esta grafica.

Figura 3.11 Ventana de configuracién de los puertos de comunicaciones

A continuacion se detallan cada uno de los items:

Com Port: Selecciona el puerto de comunicaciones a conectarse con el PLC
Replay Timeout: Es el tiempo maximo de espera establecido para obtener
una respuesta de funcionamiento del PLC.

Protocol Mode: Es el modo utilizado para la comunicacion PC-PLC

Baud Rate: Es la velocidad de transmision de datos PC-PLC.

Data Bits: Selecciona el numero de bits de datos.

Stop Bits: Selecciona el numero de bits de parada.

Parity: Paridad.

Check sum: Activa la opcién para chequeo de datos.

Al escoger la opcion “Topic Definition” del menu de configuracién, se accede a
la respectiva ventana figura 3.12 en donde se crea un nuevo tdpico que permite

modificar o borrar definiciones de uno de ellos.
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opic Definition .

Figura 3.12 Ventana de ingreso a la definicién de tépico

Al presionar “New’ en la ventana correspondiente a “Topic Definition”, se
ingresa a la ventana donde se puede configurar diferentes caracteristicas que
se observan en la figura 3.13. bajo estos parametros queda definido la

comunicacion con el PLC.

T OEI(;:E M ame:

i [vesToR.

~ .Lom Pot; -

KF3DH485 -
KE DH485

Figura 3.13 Ventana para definicién del topico ABKF2
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Las caracteristicas de cada uno de los items correspondientes a esta ventana

son.

Topic Name: Se ingresa un nombre Unico para el PLC. Este debe
corresponder al nombre del programa cargado en el PLC.

Com Port: Selecciona el nombre del puerto de comunicaciones asociado con
el toépico.

PLC Family: Escoge el tipo de PLC a conectarse por el puerto de
comunicaciones.

Connect Type: Seleccionar el tipo de conector apropiado para la
configuracion en red del PLC. Para la conexién directa via cable RS232 se
escoge “Direct” .

Discrete Read Block Size: Ingresa el numero maximo de valores
discretos consecutivos a ser leidos al mismo tiempo. El rango es de 8 a 1920.
Para la familia de los PLC’s SLC500 el méximo valor es 320.

Register Read Block Size: Ingresa el nimero maximo de registros a ser
leidos al mismo tiempo. Su rango es de 1 a 120. para la familia de los PLC’s
SLC500 el valor méximo es 40.

Update Interval: Ingresa la frecuencia con la que el servidor leera los items

asociados con el topico

3.7 DESCRIPCION DEL HMI IMPLEMENTADO

El modulo de temperatura requiere necesariamente para su funcionamiento
que el HMI se encuentre funcionado simultaneamente con el resto del equipo,

de otra manera no es posible visualizar el proceso en que este trabajando.

Con este antecedente el HMI implementado esta disefiado en un programa que

utiliza el software Intouch para su funcionamiento.
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En primer lugar se procede a abrir el software Intouch como se indica en la
figura 3.14

Figura 3.14 Ventanas de inicio para software Intouch

En la ventana presentada en la figura 3.15, escoger el archivo correspondiente

al “Maodulo”.

24 ImTauch . ApplicatibrcManager
I ST ———
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ﬁ[';l Demo Application 800 X 600 c:\archivos de programs\actorgsuiteNintow... 800 % 600 7.4
c:\aichivos de programa‘factomsuiteVintou,. 800 ¥ 60D 2.4
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Al escoger el archivo correspondiente, aparece la ventana de inicio del archivo

con el que trabaja el HMI del médulo de temperatura, en esta parte solamente

se debe escoger la ventana “Inicio” y aceptar como se presenta en la figura

3.16.
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Figura 3.16 Ventana para escoger ventana “Inicio”

Luego de abrir el programa Intouch es necesario abrir el programa “l1O Servers”
que permite realizar |la comunicacion entre el PLC y la computadora personal,

como se muestra en la figura 3.17.

El programa 10 Servers tambien pertenece a la misma empresa que desarrolla
el software Intouch, la Wonderware Factory suite, por lo que se debe tomar en

cuenta que debe ser instalado previamente.
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Como es utilizado el PLC Micrologix 1000 analogo que pertenece a la empresa
Allen Bradley, el servidor de comunicacién requerido en la instalacién del 10
Servers es el Allen Bradley Serial a través del archivo de configuracion llamado
ABKF2.CFG.

Es necesario que se ejecute el programa |O Servers antes de ejecutar el

funcionamiento del Window Viewer.

@ Erogramaz
i

Figura 3.17 Ventana de inicio de {O Servers.

Para iniciar el funcionamiento del programa que realiza la funcién de HMI,
encontramos primeramente la ventana “Inicio” que fue escogida como se
mostrd en la figura 3.16 y se observa completamente en la figura 3.18, esta es
la ventana que muestra la presentaciéon del HMI utilizado, entonces se procede
a presionar con el mouse el icono denominado “Runtime”, como se muestra en
la figura 3.18, con esta accién se accede a la ventana del WindowViever para

iniciar el programa de visualizacion.
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Figura 3.18 Ventana de inicio del HMI

Al iniciar el programa para visualizacion, se muestra la pantalla principal de
inicio (figura 3.19), aqui se muestran el titulo del proyecto, autores y director del
proyecto.

Igualmente existe un botdn denominado “Continuar”, luego se presionar este
boton se accede a la pagina denominada “Menu”, al mismo tiempo se enciende
la luz piloto de “Comunicacion PLC-PC”, ubicada en el panel de control en la

parte superior derecha.

Con el encendido de esta luz se asegura que se esta realizando la
comunicacion entre el PLC y el computador, en caso de no encenderse esta luz
se debe revisar si esta realizada correctamente la comunicacidon o caso
contrario revisar el estado de la luz, puede estar quemada, también puede no

funcionar si el relé que o enciende no esta trabajando.

-3 R
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CONTINUAR

Figura 3.19 Ventana inicio HMI

En la ventana menu se tiene un indicador de “PLC en linea” que mediante un
encendido intermitente significa que existe comunicacion con el PLC.
Por otro lado la ventana *Menu” presenta cuatro opciones al usuario del

programa estas son:

o MANUAL.- Al presionar este boton se accede al la ventana de proceso
manual

e AUTOMATICO.- Al presionar este botdn se accede a la ventana de
proceso automatico

e MANTENIMIENTO.- Al presionar este botdn se accede a la ventana de
mantenimiento

e DESCONECTAR Y SALIR.- Al presionar este botén se accede a la

ventana de salida.

La presentacién de la ventana “Menu” se observa en la figura 3.20.
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MANUAL

AUTOMATICO

MANTENIMIENTO DESCONECTAR Y SALIR

Figura 3.20 Ventana de Men(

Al presionar el boton "Mantenimiento” de la ventana “MenU”, se accede a la
ventana “Mantenimiento” (figura 3.21), esta ventana es utilizada con el
proposito de verificar que los componentes de médulo estén funcionando antes

de iniciar el proceso. Estos componentes son:

- Boton de emergencia

- Piston de puerta de desfogue

- Entrada de aire al horno

- Luz indicadora de puerta abierta
- Boton de reset

- Indicadores de temperatura de sensores

Al presionar cualquiera de estos botones en la ventana “Mantenimiento”, se
observa el accionamiento de cada uno de ellos, de esta manera es posible
detectar que elemento no funciona y asi revisar las causas por las que estan

fallando.
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Figura 3.21 Ventana de Mantenimiento

De igual forma al presionar el botén “Manual” de la ventana *Menu”, se accede
a la ventana “Proceso Manual” (figura 3.22), esta ventana es utilizada con

varios propositos, estos son:

- Visualizar el valor numérico de la temperatura en cada uno de los
sensores de temperatura.

- Contar con un panel que permita aumentar o disminuir el valor de Set
Point para controlar la temperatura en el interior horno.

- Contar con un panel de controles que permita iniciar y terminar un
proceso y a la vez abrir una ventana nueva para visualizar la grafica
Temperatura-Tiempo del Set Point, del RTD y de la termocupla tipo
J.

- Visualizar las acciones de emergencia por medio de un panel de

advertencias escritas en la pantalla.

Antes de iniciar el proceso, el usuario puede establecer el valor de set point con

los botones respectivos, estos se ubican en la parte superior izquierda de la
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ventana. El set point esta disefado para variar en un tiempo de 0.5 segundos
por cada grado Celsius, al mantener presionado el botdon de aumento o
disminucion de temperatura, esto evita que el operador realice cambios
bruscos que no serian registrados por la planta y trate de seguirlos sin
resultado alguno, esto ocurre por ser el proceso de temperatura un proceso

lento.

Lat

Figura 3.22 Ventada de Proceso Manual

La ventana “Proceso manual’ cuenta con dos visualizadores numeéricos de
valor de temperatura medido, uno proporcionado por la termocupla tipo J y otro
por la RTD Pt100.

Para iniciar el proceso se debe presionar el botdn “iniciar’ ubicado en la parte
inferior derecha de la ventana, de la misma manera para finalizar el proceso se

debe presionar el boton “Detener” ubicado junto al botén “Iniciar”.

Existe un botdn denominado “Registro de temperatura” que al ser presionado
abre la ventana donde se grafican las curvas de temperatura en funcién del

tiempo del set poit, sensores temperatura promedio del horno.
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Este mismo botdn funciona para el proceso manual como para el proceso

automatico, en estas tenemos dos tipos de graficas que son:

- Temperatura — Tiempo (Set point / RTD / Termocupla J)

- Temperatura — Tiempo (Set point / Temperatura Promedio)

Las curvas estan programadas para tomar lecturas en un tiempo de dos horas
y el rango de temperatura a medir tiene un maximo de 220°C.

Las ventanas de las curvas ocupan toda la pantalla por lo que es necesario que
se muestren los valores actuales de temperatura, por esta razén estan
ubicados en la parte superior izquierda de la pantalla los indicadores
correspondientes a las medidas tomadas por los sensores o temperatura

promedio, dependiendo de la pantalla que se utilice.

De igual manera se presentan los mensajes de emergencia en caso de suceder

cualquiera de ellos.

En las figuras 3.23 y 3.24 se muestran las ventanas de curvas de temperatura.

 IESETACTIVADO

FUFRTA ABIERTA

Figura 3.23 Ventana de curvas de temperatura de set point y sensores
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Figura 3.24 Ventana de curvas de temperatura de set point y temperatura promedio.

Finalmente existe un panel de mensajes de emergencia cuando cualquiera de

estos se produzcan, los mensajes son |os siguientes

- Boton de emergencia activado
- Reset activado

- Puerta abierta

- Limite de temperatura de horno

Este ultimo mensaje esta incluido para conservar un limite de temperatura en la
camara interior del horno de 220°C, en pruebas realizadas el horno puede
alcanzar hasta 240° a maxima potencia, de esta manera se puede conservar su

uso para mas tiempo.

Cuando el usuario presiona el botdn denominado “Automatico” en la ventana
"Menu”, se accede a la ventana denominada "Proceso automatico” (Figura

3.25).
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Figura 3.25 Ventana de Proceso Automatico

La ventana “Poceso Automatico” cuenta con las mismas caracteristicas que la

ventana "Proceso Manual” excepto por dos diferencias fundamentales:

- Los botones para variar el set point manualmente, a cualquier
instante, no existen en esta ventana, unicamente se tiene la
visualizacién del valor de set point.

- Existe un botdn denominado "Datos de operacion” junto al botén
“Iniciar’, este boton es utilizado para abrir la ventana “Datos”
(Figura.3.26), por medio de esta ventana se ingresan en una tabla
mediante teclado, los datos de temperatura con sus respectivo
tiempo, existen treinta puntos para definir la curva del proceso. Los
tiempos se ingresan en segundos y la temperatura en grados

Celsius.
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INGRESE LOS VALORES PARA

‘ LA CURVA DEL PROCESO
TEMPERATURAS TIEMPOS TEMPERATURAS TIEMPOS
L2 T 17 0 O
2 0 0 18 0 0
4 0 0 19 0 0
5 0 0 20 0 0
6 0 0 7 0 0
7 0 0 2 0 0
8 0 0 23 0 0
9 0 0 24 0 0
‘10 0 0 25 (O 0
11 0 0 2% O 0
12 0 0 27 0 0
13 0 0 28 O 0
‘1 O 0 2 0
15 0 0 30 0 0

TIEMPO en seg,un‘do’s“ .

TEMPERATURA en °C

Figura 3.26 Ventana de Datos

En todas las ventanas se cuenta con un boton de regreso a la anterior ventana.
Para finalizar el funcionamiento de la ventana “Mend” existe el boton
“Desconectar y salir’, al presionar este botdn se accede a la ventana “Salir”
(Figura 3.27).

En la ventana se cuenta con dos botones que dan al operados dos opciones de

trabajo, estas son:

- VOLVER.- Al presionar este botén el usuario del programa puede
regresar a la pagina de inicio para iniciar un nuevo proceso.
- TERMINAR.- Al presionar este boton el usuario del programa

termina totalmente el uso del programa.



CAPITULO 4

PROCESO DE PRUEBAS
Y RESULTADOS




123

Figura 3.27 Ventana para salir del programa
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Las pruebas realizadas tienen como objetivo evaluar la capacidad del sistema de

control para cumplir con propésitos como:

4.1

Utilizar el HMI como interfase amigable para visualizar el control del

proceso de temperatura.

Ejecutar procesos de control de temperatura con dos modos de control:

manual y automatico.

Establecer las caracteristicas de trabajo que tiene la planta durante su

funcionamiento

Establecer el comportamiento de la variable temperatura en diferentes

situaciones de trabajo

PRUEBAS DE RESPUESTA EN EL TIEMPO

A continuacion se muestran cuatro pruebas de respuesta en el tiempo con los

siguientes valores de setpoint:

50°C

50°C

100°C
150°C
200°C

En la figura 4.1 se muestra la grafica correspondiente a la primera prueba, con el

set point en el valor de 50°C permite obtener la curva de respuesta de la variable

temperatura, a fin de calcular el maximo sobreimpluso y el tiempo de

establecimiento en esta prueba.
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LLas caracteristicas de la respuesta transitoria que se obtiene es:
Mp = [(65 - 50) / 50] * 100% = 30%
Ts = 26min

i, - L, R R i S e T Yiieiy g

TEMPERATURA TEL HOKND e T SETECUNT

neatn

(b) Set point - sensores

Figura 4.1. Curva de respuesta en el tiempo, set point a 50°C
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100°C

En el segundo proceso de prueba el valor de set point esta ubicado en 100°C, de

igual forma se muestra en la figura 4.2 la curva de respuesta en el tiempo de la
temperatura en el homo.

Las caracteristicas de la respuesta transitoria que se obtiene son:

Mp = [(107 - 100) / 100] * 100% = 7%
Ts = 18min.

150°C

En el tercer proceso de prueba el valor de set point esta ubicado en 150°C, de

igual forma se muestra en la figura 4.3 la curva de respuesta en el tiempo de la

temperatura en el horno.

Las caracteristicas de la respuesta transitoria que se obtiene es:
Mp = [(154 - 150) / 150] * 100% = 2.67%

Ts = 16min




(b)

Figura 4.2 Curva de respuesta en el tiempo, set point a 100°C

Figura 4.3 (a)
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Figura 4.3 (b) Curva de respuesta en el tiempo, set point a 150°C

200°C

Las caracteristicas de la respuesta transitoria que se obtiene es:

Mp = [(204 - 200) / 200]* 100% = 2%
Ts 14 min

1l

Figura 4.4 (a) set point - horno
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Figura 4.4 (b) Curva de respuesta en el tiempo, set point a 200°C

4.2 ANALISIS DE RESULTADOS PARA RESPUESTA TRANSITORIA

Para analizar los resultados obtenidos en las pruebas realizadas se explican las
condiciones en las que se realizaron:
- Las pruebas se realizan sin carga en el interior del horno.

- Puerta del horno cerrada totalmente.

Mediante los datos de sobreimpulso (Mp) y tiempo de establecimiento (Ts)
obtenidos en cada uno de los niveles de setpoint se encuentra que el
comportamiento del horno es mucho mejor a altas temperaturas. Es decir, cuando
el horno se encuentra alrededor de los 50°C, la respuesta es mucho mas lenta y la
temperatura sobre pasa aproximadamente en 15°C el limite establecido por el set

point.
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Por otro lado, al elevar la temperatura a un rango entre 100°C y 200°C, la planta

responde de mejor manera, no existen incrementos excesivos de temperatura al
establecido por el setpoint, ademas el tempo de establecimiento se reduce
aproximadamente a la mitad.

La explicacién de este comportamiento puede radicar en la légica que tiene el
programa de control del PLC, este programa permite realizar un control de fase
directo al existir una diferencia de 20°C antes de liegar a la temperatura de
setpoint, debido a esta logica cuando el control se lo realiza en bajas
temperaturas, no existe el suficiente flujo de calor dentro del horno al iniciar el
proceso y se demora mas tiempo en alcanzar el nivel deseado ya que el control
de fase directo ya empieza a reducir el voltaje, por consiguiente se reduce la

potencia que entrega la resistencia de calentamiento al horno.

4.3 PROCESO DE PRUEBA

El proceso de prueba esta implementado para fijar pintura para autos sobre piezas
de metal o ceramica quemada. Este proceso involucra tres pasos a seguir de la

siguiente manera:

- La pieza a pintar debe estar libre de suciedad e impurezas, al tenerla en
este estado se procede a pintarla con fondo de color gris, este es un
fondo especial proporcionado en las casas de pintura para autos. Se
debe esperar aproximadamente 20 minutos antes de proceder con el

siguiente paso.

- Luego de verificar que el fondo se encuentre totalmente seco, se
procede a pintar la pieza con la pintura, esta pintura es con base de
poliuretano. El secado se o realiza a una temperatura maxima de 150°

durante 20 minutos.
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- El paso final es pintar con una solucién denominada “transparente”,

esta sirve para dar el brillo que requiere la superficie a pintar.

En la figura 4.5 se muestra la curva del proceso para alcanzar una temperatura
maxima de 200 °C, el objetivo de lograr esta curva es mostrar los cambios que se
producen en la superficie de la pieza debido al exceso de temperatura como es el
cambio del color original, en el caso de colores oscuros se puede ver un color

amarillento ante el exceso de temperatura. Otros cambios que se tienen son:

- Un desprendimiento de la pintura al finalizar el proceso causada por una

superficie sucia.

- Burbujeo en la superficie de las piezas cuando se incrementa
bruscamente la temperatura impidiendo una homogenizacién del
secado. Para evitar esto, la pieza a secarse debe permanecer por cierto
tiempo a una temperatura menor a 150°C, para este proceso la

temperatura de homogenizacion es 100°C

- Si la pieza es expuesta a un enfriamiento violento, la pintura se triza

formando grietas en la superficie.
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Figura 4.5 Curva de proceso con falla en la superficie de la pieza trabajada (set point -horno)

La figura 4.6 es para el mismo caso indicado en la figura 4.5, pero las graficas de

respuesta corresponden a los sensores de temperatura por separado.

Figura 4.6 Curva de proceso con falla (set point -sensores)
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Con el propdsito de hallar una curva de proceso adecuada para obtener un

acabado superficial aceptable, se muestra en la figura 4.7 (a) y 4.7 (b) una curva

experimental que presenta muy buen resultado al proposito impuesto.

Se procede a realizar un calentamiento previo de 100°C durante 30 minutos para
luego incrementar la temperatura hasta 150°C, igualmente por 30 minutos, al
finalizar este tiempo se realiza un enfriamiento hasta llegar a la temperatura
ambiente.

4.3.1 DETERMINACION DE LA CURVA DE TEMPERATURA PARA
EL PROCESO DE SECADO DE PINTURA

Esta curva se la determind de la siguiente manera:

- Con el conocimiento de los valores temperatura y tiempo aproximados
qgue debe tener la curva de temperatura para este proceso, se realiza

una grafica de dicha curva con los parametros requeridos.

- A la curva modelo se lo dividié en 30 partes. Este seccionamiento se lo
realiza en intervalos de tiempo que cumplan con las caracteristicas
necesarias para trabajar con el proceso de secado como se lo puede
observar en la figura 4.7.
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A
e

Figura 4.7 Seccionamiento de la curva propuesta

Para realizar el proceso con la curva requerida se utilizan los puntos que
estan en los limites de la curva deseada como se muestra en la figura

4.8.

Los datos de temperatura y tiempo se ingresan en la correspondiente
ventana que contiene el modo automatico de operacion del modulo
figura 4.10 y se realiza la prueba correspondiente para comprobar que el

maodulo cumple con esta curva.

Finalmente se ilustra en la figura 4.9 la curva de temperatura que se

obtuvo del horno comparada con la curva propuesta.



Figura 4.8 Temperaturas seleccionadas

Figura 4.8 Curvas de Proceso

st EUTRE REanTE e B g
T OBEY '
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La tabla de datos adecuados para el proceso de secado de pintura pueden

observarse en la figura 4.10.

. INGRESE LOS VALORES PARA

LA CURVA DEL PROCESO
TEMPERATURAS TIEMPOS TEMPERATURAS TIEMPOS
1 35 180 16 150 900
2 40 180 17145 240
3 50 180 18 135 180
4 60 180 19 125 180
5 70 180 20 115 180
6 &5 180 21 105 180
7 O35 180 2 95 180
g 100 900 23 &5 180
9 100 900 24 75 180
10 105 240 25 65 180
11 110 180 2 55 180
12 120 180 27 45 180
13 135 180 28 40 180
14 145 180 29 35 180
15 150 500 s 35 180

Figura 4.10 Datos del para el proceso de secado de temperatura.

La curva presentada en la figura 4.11 es solamente una altemativa que se puede
experimentar con la temperatura para este proceso, se deja a criterio del operador
del modulo implementar otras curvas de proceso con el fin de hallar diferentes

cambios en las piezas a trabajar.

Con la curva de calentamiento experimental se obtiene resultados satisfactorios,
entre estos un adecuado brillo en la superficie de las piezas trabajadas y la

ausencia de muestras de quemadura en la pintura por exceso de temperatura.
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FATURA DEL HORND

Figura4.11 (a) Set point - horno

Figura 4.11 (b) Curva final de proceso implementado
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4.4 ANALISIS DE RESULTADOS DE PRUEBAS

El médulo construido con un fin didactico, cumple satisfactoriamente los objetivos
de emular procesos de temperatura controlados en la industria, con la utilizacion
de software industrial Rslogix 500 y supervisar el proceso con la ayuda de un PC

sin que el operador se encuentre junto a la planta controlada.

Por otro lado es necesario indicar que la planta con la que se cuenta el modulo es
un horno construido con una resistencia eléctrica de calentamiento que pemmite
manipular la variable temperatura, siendo un proceso lento, con un retardo de
tiempo de reaccién del horno de 20°C aproximadamente ante cambios bruscos.
Esto quiere decir que la planta trabaja adecuadamente ante aumentos o
disminuciones progresivos de temperatura, si se realizan cambios bruscos en el
set point, la reaccidn propia del horno determina el tiempo que tarde en seguir la

sefal de referencia.

El homno tiene capacidad para trabajar con un maximo de cuatro piezas de las

siguientes dimensiones:

- Ancho = 8cm
- Largo = 8 cm
- Alto =15cm



CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES




140

CONCLUSIONES

e E! modulo de temperatura implementado tiene las suficientes
caracteristicas para emular un proceso controlado de temperatura, con
la ayuda de un HMI, que permite ser utilizado a nivel didactico sin dejar
de LADO las caracteristicas de un proceso industrial, manteniéndose los

\'n - -
limites de operacion con los que cuenta el modulo.

e EIl HMI implementado cumple con la caracteristicas de visualizacion y
supervision del proceso. Las pantallas de visualizacion, los iconos de
funcionamiento y los mensajes de advertencia son de facil interpretacion
y utilizacién para el operador, convirtiéendose de esta manera en una
interfase amigable. Por ser un HMI de utilizacion didactico se eliminaron
los criterios de jerarquia como operador, supervisor, administrador, que

son utilizados a nivel industrial.

e La utilizacion de un control de fase directo aplicado a la resistencia de
calentamiento para regular la potencia que consume, permite controlar la
caracteristica transitoria de la respuesta en el tiempo de la variable
temperatura en lo que respecta al sobre impulso maximo, utilizado

durante el incremento de temperatura.

e El| empleo de un control ON/OFF de la fuente de aire comprimido
favorece a la disminucion de temperatura, arrojando resultados

satisfactorios en las pruebas realizadas para el enfriamiento del horno.

¢ La velocidad de respuesta del sistema implementado, esta limitado por
los elementos empleados como son la potencia de la resistencia de
calentamiento, el tipo de aislamiento térmico con el que esta construido,
las dimensiones y forma fisicas del horno, el tipo de sensor empleado y

el sistema de enfriamiento.
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El sistema requiere de senales de control tanto analogas como discretas
para implementar el procedimiento que controle la variable temperatura,
ademas que estas senales puedan ser procesadas en un controlador
l6bgico programable que se adapte a las caracteristicas fisicas del
moédulo para su instalaciéon, por lo tanto, el PLC MICROLOGIX 1000
Analogo es adecuado para cumplir con estos requerimientos. Se tiene
gue indicar gue el PLC empleado para la experimentacion no es parte
del modulo, ya que fue la empresa “GAMMA” quien colaboro a este

proyecto con la prestacion temporal de dicho equipo.

Con la finalidad de contar con la seguridad de operar el moédulo de
temperatura sin riesgos de danos personales o dafos en el equipo, se
implementaron las protecciones adecuadas y necesarias que

resguarden estos aspectos.

Los elementos que constituyen el médulo presentan la facilidad de ser
compatibles con cualquier marca en lo que respecta a forma, tamano y
rangos de operaciéon, de la misma manera presentan la comodidad de

ser reemplazados facimente.
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RECOMENDACIONES

El HMI puede mejorarse en la administracién del proceso mediante la
implementacién de un sistema que permita adquirir y almacenar datos
que proporcionen la informacién de las caracteristicas de produccién con
el fin de optimizar el proceso. Para esto es posible utilizar una
herramienta propia del sofware Intouch, el DDE (Dynamic Data
Exchange), que permite comunicar datos desde un sitio a un dispositivo,
PLC o Excel.

A nivel industrial un HMI presenta otras aplicaciones que son
manipuladas Unicamente por personal capacitado, esto se refiere a
poseer un sistema jerarquico de trabajo, que en el HMI del Mddulo de
Temperatura no tiene implementado por ser un sistema didactico;

dejando la alternativa de utilizarlo para futuros proyectos.

Agregar nuevos procesos que estén dentro del rango de operacion del
homo es factible con una ampliacién en el HMI en la parte del proceso

automatico.

Se puede cambiar ademés ciertos elementos como sensores, sistema
de enfriamiento y tipo de horno que permitan la utilizacion del modulo
de Temperatura para procesos que requieran mayores temperaturas,
tomando en cuenta que para ello se requieren otros elementos de

proteccién para el 6ptimo funcionamiento.

En posteriores modificaciones del modulo es aconsejable realizar la
instalacion del MCR (Master Control Relay), recomendado por el
fabricante del PLC Micrologix 1000, con el propdsito de dar la mayor
seguridad al equipo durante su funcionamiento. Esto no fue posible
realizar debido a limitaciones econdmicas, pero realizado su estudio, se

muestra en la figura DI (Anexo D) la conexion que debe ser instalada.
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PRODUCTS 2001

NUm. pieza Tipo Denom. de articulo
153002 QS-1/8-6 Racor rapido
Caracter. Propiedades

Tipo de junta

Diametro nominal racor

Tamafio nominal conexién manguera
Rosca de fjjacion / de conexion
Presién de servicio min.

Presion de trabajo max.
Temperatura ambiente min.
Temperatura ambiente max.

Material cuerpo

Material de la una de mordaza

Material espiga roscada
Peso de producto
Revestimiento rosca
Fluido de servicio

NUmero de conexiones

FIGURA #1

Revestimiento

4.6 mm

5]

R 1/8

-0.95 bar

10 bar

0°C

60 °C

Laton

Acero de aleacién fina,
inoxidable

Latén

0.009 kg

niquelado

Aire comprimido filtrado
lubricado o no lubricado
1




PRODUCTS 2001

Ndm. pieza Tipo Denom. de articulo
153420 QSK-1/8-6 Racor rapido
Caracter. Propiedades
Tamano nominal conexidon manguera 6
Rosca de fijacion / de conexion R 1/8
Presidon de servicio min. -0.95 bar
Presion de trabajo max. 10 bar
Temperatura ambiente min. 0°C
Temperatura ambiente max. 60 °C

FIGURA #2




PRODUCTS 2001

Ndm. pieza Tipo Denom. de articulo

34420 MSFW-110AC-OD Bobina magnética (bobina F)
Caracter. Propiedades
Conformidad con la UE (CE) CE

Aclaracién de la conformidad - UE ~ Baja tension
Clase de tension AC/..

FIGURA #3




PRODUCTS 2001

Num. pieza Tipo Denom. de articulo
5103 ESN-25-50-P Cilindro de simple efecto
Caracter. Propiedades

Forma de funcionamiento
Forma émbolo

Forma vastago

cumple norma ISO
Forma de exploracion

Forma de amortiguacién

Seguridad antigiro

Tamario nominal del émbolo
Carrera

Diametro del vastago

Extremo del vastago

Rosca de vastago KK

Presion de servicio min.
Presion de trabajo max.
Temperatura ambiente min.
Temperatura ambiente max.
Tipo de conexién tapa cojinete
Rosca de conexion EE cojinete
Material tapa

Material juntas

Material vastago

Material tubo/cuerpo
Revestimiento tapa

Tipo de conexién tapa terminal

simple efecto, empuje
redondo

redondo

ISO 6432

sin

Anillo amortiguador interno (no
regulable)

sin

25

50 mm

10 mm

Rosca exterior

M 10x1.25

1 bar

10 bar

-20 °C

80 °C

(EE)Rosca interior

G 1/8

Aleacién de aluminio

NBR, TPE-U(PU)

Acero de aleacién fina, inoxidable
Acero de aleacidn fina, inoxidable
Ancdizado incoloro

Rosca interior




PRODUCTS 2001

Rosca de conexion EE culata G 1/8 ‘
Fuerza util (tedr.) a 6 bar, avance 271N
Fuerza de reposicion del muelle min. 18.55 N
Fuerza de reposicion del muelle max. 24 N

Consumo de aire para 6bar avance/10mm 0.0317 |

Fluido de servicio Aire comprimido seco, filtrado

FIGURA #4




PRODUCTS 2001

Num. pieza Tipo Denom. de articulo

7802 MFH-3-1/8

Electrovalvula

Caracter. Propiedades

Funcidn de conmutacidn, simbolo Valvula de 3/2 vias, cerrada en

posicion basica

Funcion de conmutacion, codigo 3/2
Direccion de flujo reversible no
Principio de funcionamiento Asiento
Forma elemento funcional Platillo
Clase de mando indirecto

Caracteristica de ajuste

Forma de reposicion

monoestable

Muelle mecanico

Tipo de fijacion Rosca
Diametro nominal 5 mm
Presion de servicio min. 1.5 bar
Presion de trabajo max. 8 bar
Temperatura ambiente min. -6 °C
Temperatura ambiente max. 40 °C
Temperatura del fluido min. -10 °C
Temperatura del fluido max. 60 °C
Tipo de conexién de la ventilacién Rosca i
Rosca de conexidn de alimentacion de airG 1/8
Tipo de la conexién de trabajo Rosca i
Rosca de conexion de trabajo G 1/8
Tipo de conexién descarga de aire Rosca i
Rosca de conexion de escape G 1/8
Tipo de conexidn aire aux. mando Interno

Tipo de conexidn aire aux. escape Rosca



PRODUCTS 2001

Roscas de conexion aire auxiliar de pilo

Tipo de colector de aire de pilotaje

Accionamiento/reposicion

Accionamiento auxiliar manual
Indicacion de estado de conmutacion
Homologacién nacional (UL/CSA)
Atribucion Valvula/Bobina

Cauda!l nominal 1 -2

Tiempo de operacion CON./CONMUT. (dif.)

Tiempo de operaciéon DESC./CONMUT.
Clase de tension
Fluido de servicio

Grado de proteccién segun

FIGURA #5

M5
CarPilotaje interior, descarga
comun de pilotajes
Bobina servopilotada:
reposicion por muelle
si
no
CSA (OL)/UL (OL)
Serie F
500 I/min

9 ms
29 ms
X)
Aire comprimido filtrado
IEC 529 IP..65




PRODUCTS 2001

um. pieza Tipo Denom. de articulo
162836 MA-40-16-1/8-EN Manémetro
Caracter. Propiedades
Régimen de indicacién de (psi) 0 psi
Régimen de indicacién hasta (psi) 232 psi
Factor de carga cambiante 0.66
Factor de carga continua 0.75
Division de la escala 5 psi
Precision de medida, clase 2.5

Construccién

Posicion de conexién

Tipo de fijacion
Temperatura ambiente min.
Temperatura ambiente max.
Temperatura del fluido min.
Temperatura del fluido méx.
Tipo de conexién

Roscas de conexion
Tamario nominal manémetro
Entrecaras

Material cuerpo

Material ventanilla

Material pivote de conexion
Peso de producto

Norma / regla técnica

Fluido de servicio

Grado de proteccion segun

Manometro de Bourdon

al dorso, en el centro

directamente con conexién
-20°C

60 °C

-20°C

60 °C

Rosca exterior

R 1/8

40

14 mm

ABS

PS

Latén

0.06 kg

EN 837-1

Medios gasif. Y liquidos
neutr., no acidos y aceti

IEC 529 IP..43




PRODUCTS 2001

FIGURA #6




E’RODUCTS 2001

NUm. pieza Tipo Denom. de articulo
151215 GR-1/8-B Regulador de caudal
Caracter. Propiedades
Funcion Estrangulacion-antirretorno

Funcion de estrangulador
Elemento de accionamiento
Tipo de fijacidn

Diametro nominal estrangulador
Didametro nominal antirretomo
Tipo de conexion 1

Tipo de conexién 1

Rosca conexion 1

Rosca conexion 2

Presion de servicio min.
Presién de trabajo max.
Temperatura ambiente min.
Temperatura ambiente max.
Temperatura del fluido min.

Temperatura del fluido max.

Caudal nominal estandar I->1I(S) max.

Caudal nominal estandar |->11(S) min
Caudal nominal estandar I1->] min

Fluido de servicio

regulable

Botdn de giro
Taladro:panel frontal
3 mm

2.3 mm

Rosca interior
Rosca interior

G 1/8

G 1/8

0.5 bar

10 bar

-20 °C

60 °C

-20 °C

60 °C

220 I/min

0 [/min

217 l/min

Aire comprimido filtrado (40

Hm)
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FIGURA #7




PRODUCTS 2001

um. pieza Tipo Denom. de articulo
159624 LR-1/8-D-MINI Valvula reguladora de presior
Caracter. Propiedades
Tipo de valvula reguladora Membrana
Clase de mando directo

Funcién de regulacion
Comportamiento con inversion de flujo
Estructura modular

Presion de entrada | min.

Presion de entrada | méx.
Presion de salida Il min.

Presion de salida Il max.

Tipo de conexién 1

Rosca conexion 1

Tipo de conexion 1

Rosca conexién 2

Posiciéon de montaje

Tipo de fijacion

Temperatura ambiente min.
Temperatura ambiente max.
Temperatura del fluido min.
Temperatura del fluido max.
Histéresis de la presion

Blogueo de accionamiento
Mandmetro si/no

NuUmero de conexiones para manémetro
Roscas de conexién manémetros

Tamano nominal mandmetro

Presion de salida constante
Escape secundario
si

1 bar

16 bar

0.5 bar

12 bar

Rosca interior

G 1/8

Rosca interior

G 1/8

discrecional
Frente/Linea/Angulo
-10°C

60 °C

-10°C

60 °C

0.2 bar
Enclavamiento

sf

’

G 1/8

40




PRODUCTS 2001

Material cuerpo
Material juntas
Peso de producto
Caudal nominal |-l

Fluido de servicio

FIGURA #8

Fundicidn inyectada Zn
Elastdmero NBR

0.35kg

800 I/min

Aire comprimido filtrado (40

Hm)



PRODUCTS 2001

NGm. pieza Tipo Denom. de articulo
159664 PUN-6x1-BL Tubo de plastico

Caracter. Propiedades

Diametro nominal del tubo 6

Diametro interior 4 mm

Diametro exterior 6 mm

Radio de flexion min. 26.5 mm

Presion de servicio min. -0.95 bar

Presion de trabajo max. a 20°C 10 bar

Presion de trabajo max. a 30°C 10 bar

Presion de trabajo méax. a 40°C 9 bar

Presién de trabajo méax. a 60°C 7 bar

Apto para vacio si

Temperatura ambiente min. -35°C

Temperatura ambiente max. 60 °C

Material tubo flexible TPE-U(PU)

Peso de producto por metro 0.0192 kg/m

Color azul

Longitud de suministro 50 m

FIGURA #9
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ANEXO C

CALIBRACION DE
SENSORES




CALIBRACION DE SENSORES DE TEMPERATURA

Con la finalidad de encontrar las caracteristicas del sistema de control, es
necesario establecer el comportamiento que tiene este, mediante la calibracion
de los sensores utilizados.

Cada sensor utilizado esta conectado a su respectivo transmisor de sefal,

estos estan calibrados bajo los siguientes parametros:

4mA > 0°C
20mA > 400°C

La senal estandarizada del transmisor ingresa a la entrada analoga del PLC,
para obtener el valor numérico interno del PLC para la correspondiente
temperatura, se utiliza el termdmetro de Mercurio como punto de referencia en
la obtencién de dichos valores. Los valores son obtenidos durante el proceso
de calentamiento, asi como también del proceso de enfriamiento, siendo los

siguientes:

TEMPERATURA |VALOR NUMERICO| VALOR NUMERICO

HORNO TRANSM. PT100 TRANSM. "J"

40°C 8857 8915
CALENTAMIENTO

200°C 20964 17728

40°C 8885 8903
ENFRIAMIENTO
200°C 21088 17748

En base a estos datos, el escalamiento para implementar el bloque SCL en el
programa RSLogix 500, que permite a esta instruccion calibrar los valores de
senal recibidos a una curva utilizada para la mediciéon de temperatura es el

siguiente :

VE = (VIN*M) + C Ec. 4.1



Donde:

VE - Valor escalado
VIN = Valor de entrada
M - Pendiente

C - Compensacion

M = (VEmax - VEmin) / (VINmax ~ VINmin) Ec.4.2
C = VEmin — (VINgin * M) Ec:4.3
VALOR ESCALADO
A

VEmax [-———~""""""""" """ s oo —:
:

|

1

1

1

1

1

1

|

I

1

1

t

1

1

1

]

VEmin [~~~ —~- 1 :
! |

. |

! 1 -~
VINmin VINmax
VALOR ENTRADA

Fig 4.1 Curva de escalamiento

En base a estas ecuaciones los valores obtenidos para cada uno de los

sensores son los siguientes:



PT100

-Calentamiento:
M = (200-40)/(20964-8857) = 0.0132
C = 40— (8857*0.0132) = -77,04

-Enfriamiento:

M = (200-40)/(21088-8885) = 0.0131
C = 40 — (8885%0.0131) = -76.49

Termocupla “J”

-Calentamiento:
M = (200-40)/(17728 - 8915) = 0.01815
C =40 —(8915*0.01815) =-121.85

-Enfriamiento:
M = (200-40)/(17748 - 8903) = 0.01808
C = 40 — (8903*0.01808) = -121.04

Rate/1000 = 132
Offset = -77

Rate/1000 = 131

Offset =-76

Rate/1000 = 182

Offset = -122

Rate/1000 = 181
Offset = -121

En basa a estos datos, con el propésito de reducir los errores en el

escalamiento se utiliza los valores promedios de los valores obtenidos para

implementarlos en el programa del PLC, ast:

PT100

Rate/1000 = 132 Source; 1;:0.6
Offset =77 Dest: N7:0

TERMOCUPLA “J”

Rate/1000 = 181 Source: 1:0.7
Offset =-121 Dest; N7:1



ANEXO D

VARIABLES EMPLEADAS
EN RSLOGIX 500




Address

B3:0/0
R3:0/1
B3:0/2
B3:0/3
B3:0/4
B3:0/5
B3:0/6
B3:0/7
B3:0/8
B3:0/9
BR3:0/10
B3:0/11
B3:0/12
B3:0/13
B3:0/14
B3:0/15
B3:1/0
B3:1/1
B3:1/2
B3:1/3
B3:1/4
B3:1/5
B3:1/6
B3:1/7
B3:1/8
B3:1/9
B3:1/10
B3:1/11
B3:1/12
B3:1/13
B3:1/14
B3:1/15
B3:2/0
B3:2/1
B3:2/2
B3:2/3
BR3:2/4
B3:2/5
B3:2/6
B3:2/7
RBR3:2/8
I:0/0
1:0/1
I:0/2
N7:0
N7:1
N7:2
N7:3
N7:4
N7:5
N7:6
N7:7
N7:12
N7:13
N7:14
N7:15
N7:16
N7:17
N7:18
N7:19
N7:20
N7:21
N7:22
N7:23

Symbol

INICIAR
CERRAR
PLC_ON
SEG_TEMP
S_AUTO
P_AUTO
S_MANUAL
P_MANUAL
C_PUERTA
O_PUERTA
C_AIRE
O_AIRE
AUX_PUERTA
AUX_INT 1
AUX_INT 2
AUX_INT_3
AUX_00
AUX_01
AUX_02
AUX_03
AUX_04
AUX_05
AUX_06
AUX_07
AUX_08
AUX_09
AUX_10
AUX_11
O_PUERTA_A
C_PUERTA_A
O_AIRE_A
C_AIRE_A
AUX_E
REINICIO
AUX_INT_4
AUX_INT_5
AUX_INT 6
AUX_CONT HORNO
AUX_INT 7
AUX_RESISTENCIA
AUX_12
EMERGENCIA
RESET
S_PUERTA
TEMP_PT
TEMP_J
AUX_IN 01
TEMP_M
SET_POINT
ANGULO
DIF_SP_TH
DIF_TH SP
E_AUX 01
E_AUX_02
E_AUX_03
TEMP_01
TIEM_01
TEMP_02
TIEM 02
TEMP_03
TIEM_03
TEMP_04
TIEM 04
TEMP_05

Scope

Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Glokal
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global

Description

Inicio comunicacidén INTOUCH
Cierra comunicacién INTOUCH
PLC en linea

Seleccién Automatico
Proceso Automdtico
Seleccidn Manual
Proceso Manual

Cierra Puerta Lateral
Abre Puerta

Cierra valvula de aire
Abre vidlvula de aire

Para on Emergencia en mantenimiento
Para on Reset en mantenimiento
Para on de luz de puerta abierta en mantenir

Abre Puerta Lateral

Cierra Puerta Lateral

Abre valvula de aire

Cierra valvula aire

Auxiliar paro Emergencia

Auxiliar para Reiniciar

Para on de luz plc mantenimiento
Para on de piston en manteniiento
Para on de entrada de aire de mantenimiento
Para on del contactor del horno

Para off del piston en mantenimiento

Paro de Emergencia

Reinicia valores del Mdédulo
Sensor de la Puerta
Temperatura PT-100
Temperatura TERMOCUPLA J

Temperatura del Horno

Valor de temperatura deseada

Valor escalado para Angulo de Disparo
Diferencia entre Set Point y Temperatura de.
Diferencia entre Temperatura del Horno y Seil



Address

N7:24
N7:25
N7:26
N7:27
N7:28
N7:29
N7:30
N7:31
N7:32
N7:33
N7:34
N7:35
N7:36
N7:37
N7:38
N7:39
N7:40
N7:41
N7:42
N7:43
N7:44
N7:45
N7:46
N7:47
N7:48
N7:49
N7:50
N7:51
N7:52
N7:53
N7:54
N7:55
N7:56
N7:57
N7:58
N7:59
N7:60
N7:61
N7:62
N7:63
N7:64
N7:65
N7:66

Symbol

TIEM 05
TEMP_06
TIEM 06
TEMP_07
TIEM 07
TEMP_08
TIEM 08
TEMP_09
TIEM 09
TEMP_10
TIEM 10
TEMP_11
TIEM 11
TEMP_12
TIEM 12
TEMP 13
TIEM_13
TEMP_14
TIEM 14
TEMP_15
TIEM 15
TEMP_16
TIEM 16
TEMP_17
TIEM 17
TEMP_18
TIEM 18
TEMP_19
TIEM 19
TEMP_20
TIEM_ 20
TEMP_21
TIEM 21
TEMP_22
TIEM 22
TEMP_23
TIEM 23
TEMP_24
TIEM 24
TEMP_25
TIEM 25
TEMP_26
TIEM 26
TEMP 27
TIEM 27
TEMP_28
TIEM 28
TEMP_29
TIEM 29
TEMP_30
TIEM 30
CONT_HORNO
CONT_PISTON
ENT_ATRE
LUZ_PLC
LUZ_PUERTA
CONT_RESIS

Scope

Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global

" Global

Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global

Description

Activa o no la Resistencia

Acciona Piston de Puerta Lateral

Entrega aire dentro del Horno

Enciende indicador de Comunicacién con el PI
Enciende indicador de Puexrta Abierta
Selecciona el valor del Angulo de Disparo
Arithmetic Flags

Processor Arithmetic Carry Flag

Processor Arithmetic Underflow/ Overflow Fl:
Processor Arithmetic Zero Flag

Processor Arithmetic Sign Flag

Processor Mode Status/ Control

Processor Mode Bit 0



Address Symbol Scope

S:1/1
5:1/2
S:1/3
S:1/4
5:1/5
5:1/6
s5:1/7
S:1/8
5:1/9
5:1/10
s:1/11
s:1/12
5:1/13
$:1/14
S:1/15
5:2/0
s:2/1
5:2/2
5:2/3
5:2/4
5:2/5
S:2/6
5:2/7
5:2/15
S:3
5:4
$:5/0
s5:5/2
S:5/3

5:33
5:33/0
5:33/1

Description

Processor Mode Bit 1

Processor Mode Bit 2

Processor Mode Bit 3

Processor Mode Bit 4

Forces Enabled

Forces Present

Comms Active

Fault Override at Powerup

Startup Protection Fault

Load Memory Module on Memory Error
Load Memory Module Always

Lioad Memory Module and RUN

Major Error Halted

Access Denied

First Pass

STI Pending

STI Enabled

STI Executing

Index Addressing File Range

Saved with Debug Single Step
DH-485 Incoming Command Pending
DH-485 Message Reply Pending
DH-485 Outgoing Message Command Pending
Comms Servicing Selection

Current Scan Time/ Watchdog Scan Time
Time Base

Overflow Trap

Control Register Exror

Major Err Detected Executing UserFault Rout:
MO0-M1 Referenced on Disabled Slot
Memory Module Boot

Memory Module Password Mismatch
STI Overflow

Battery Low

Major Error Fault Code

Suspend Code

Suspend File

Active Nodes

Active Nodes

I/0 Slot Enables

I/0 Slot Enables

Math Register

Math Register

Node Address/ Baud Rate

Debug Single Step Rung

Debug Single Step File

Debug Single Step Breakpoint Rung
Debug Single Step Breakpoint File
Debug Fault/ Powerdown Rung
Debug Fault/ Powerdown File
Maximum Observed Scan Time
Average Scan Time

Index Register

I/0 Interrupt Pending

I/0 Interrupt Pending

I/0 Interrupt Enabled

I/0 Interrupt Enabled

User Fault Routine File Number
STI Setpoint

STI File Number

I/0 Interrupt Executing

Extended Proc Status Control Word
Incoming Command Pending

Message Reply Pending



Address Symbol Scope Description

S:33/2 Outgoing Message Command Pending
5:33/3 Selection Status User/DF1

5$:33/4 Communicat Active

5:33/5 Communicat Servicing Selection

5:33/6 Message Servicing Selection Channel O
S:33/7 Message Servicing Selection Channel 1
$:33/8 Interrupt Latency Control Flag

S:33/9 Scan Toggle Flag

5:33/10 Discrete Input Interrupt Reconfigur Flag
$:33/11 Online Edit Status

5:33/12 Online Edit Status

$:33/13 Scan Time Timebase Selection

5:33/14 DTR Control Bit

$:33/15 DTR Force Bit

5:34 Pass—thru Disabled

5:34/0 Pass—-Thru Disabled Flag

5:34/1 DH+ Active Node Table Enable Flag
5:34/2 Floating Point Math Flag Disable

S:35 Last 1 ms Scan Time

5:36 Extended Minor Error Bits

S5:36/8 D1l Lost

S:36/9 STI Lost

S:36/10 Memory Module Data File Overwrite Protectior
S:37 Clock Calendar Year

S:38 Clock Calendar Month

5:39 Clock Calendar Day

S:40 Clock Calendar Hours

5:41 Clock Calendar Minutes

S:42 Clock Calendar Seconds

S:43 STI Interrupt Time

S:44 I/0 Event Interrupt Time

5:45 D11l Interrupt Time

5:46 Discrete Input Interrupt- File Number
5:47 Discrete Input Interrupt- Slot Number
S:48 Discrete Input Interrupt- Bit Mask
5:49 Discrete Input Interrupt- Compare Value
5:50 Processor Catalog Number Preset

5:51 Discrete Input Interrupt- Return Number
S:52 Discrete Input Interrupt- Accumulat
5:53 Discrete Input Interrupt- Timer

S5:54 Discrete Input Interrupt- Timer

5:55 Last D1l Scan Time

5:56 Maximum Observed D1l Scan Time

s:57 Operating System Catalog Number

S:58 Operating System Series

5:59 Operating System FRN

S:61 Processor Series

S:62 Processor Revision

5:63 User Program Type

5:64 User Program Functional Index

S:65 User RAM Size

5:66 Flash EEPROM Size

5:67 Channel 0 Active Nodes

S:68 Channel 0 Active Nodes

S:69 Channel 0 Active Nodes

5:70 Channel 0 Active Nodes

5:71 Channel 0 Active Nodes

5:72 Channel 0 Active Nodes

S:73 Channel 0 Active Nodes

S:74 Channel 0 Active Nodes

5:75 Channel 0 Active Nodes

S:76 Channel 0 Active Nodes

S:77 Channel 0 Active Nodes

S:78 Channel 0 Active Nodes



Symbol

P_AIRE
T_AUX_00
T_AUX_01
T AUX_02
T AUX_03
T_AUX_04
T_AUX_ 05
T_AUX_06
T_AUX_07
T_AUX_08
T AUX_09
T AUX_10
T AUX_11
T_AUX_12
T_AUX_13
T AUX_14
T AUX_15
T AUX_16
T AUX_17
T_AUX_18
T_AUX_19
T_AUX_20
T AUX_21
T AUX_22
T AUX_23
T_AUX_24
T_AUX_25
T_AUX_26
T_AUX_27
T AUX_28
T AUX_29
T AUX_30
T AUX_31
T_AUX 32
P_AIRE_A
T_AUX_33

Scope

Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Globkal
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global

Description

Channel 0 Active Nodes
Channel 0 Active Nodes
Channel 0 Active Nodes
Channel 0 Active Nodes

DH+ Active Nodes

DH+ Active Nodes

DH+ Active Nodes

DH+ Active Nodes

Tiempo de duracidn del pulso
Frecuencia del pulso

Tiempo de espera Proceso Automidtico

Tiempo de duracién del pulso
Frecuencia del pulso



ANEXO E

DIAGRAMA DE CONEXION
MASTER CONTROL RELAY
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ANEXO F

PLANOS ESTRUCTURA
METALICA DEL MODULO
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ANEXO G

EMPRESAS
PROVEEDORAS

5. EQUIPAN

Av. Mariscal Sucre N70-218 y Machala
Teléfonos: 2490713 29494340

Metalmecanica y suministro de material para estructura de modulo.

6. ACROSEL

Av. Napo 090 y Salcedo
Teléfonos: 2658064 099815348



1. RETENA S.A

Av. De la Prensa N47-296 y Ri6 Topo
Teléfonos: 2435-266 2446212

Venta, asistencia técnica para transmisores de sefal y demas instrumentacion.

2. INSETEC

El Zurriago 177 y el Navegador
Teléfonos: 2269-148 2452-372 2253757

Venta y asistencia técnica de elementos neumaticos.

3. PROCONTIC

Av 10 de Agosto N57-47 y Jose Borrero Piso 2
Teléfonos: 2810315 2419482

Venta de equipos para instrumentacion y control

4. INASEL

Av. Mariana de Jesus 1572 y Jorge Juan
Teléfonos: 2560306 2606555

Accesoria y suministros eléctricos de potencia

5. EQUIPAN
Av. Mariscal Sucre N70-218 y Machala
Teléfonos: 2490713 29494340

Metalmecanica y suministro de material para estructura de modulo.

6. ACROSEL
Av. Napo 090 y Salcedo
Teléfonos: 2658064 099815348

Venta material eléctrico



