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RESUMEN

Se realizé la aplicacion de légica difusa en un dvedor y un Evaporador Eléctrico para el
Laboratorio de Procesos Industriales, Escuela ieganQuimica ESPOCH, para ello se eligid
un Controlador Légico Programable Siemens S7-1200DQ/DC para el control de ambos
equipos. Un variador de frecuencia Sinamics G1hOmddulo de salidas analégicas de 0-10
voltios y un Encoder Optico, con el que se obtagorévoluciones a las que se encuentra girando
el motor trifasico para realizar el control de wiliad del mismo en el Mezclador. Para el
Evaporador Eléctrico se requirio un médulo y urranteupla tipo J, con este sensor se estara
monitoreando la temperatura al interior de la meangie utilizaron relés en estado sélido ya que
son idéneos para conmutar a altas frecuenciasligaeal control de las resistencias eléctricas.
La Légica Difusa se realiz6 aplicando el algoritde Mamdani, se identificaron las variables
linglisticas, que son velocidad para el mezcladnyperatura para el evaporador eléctrico.
Ademas, se establecid el universo de discursojriémtinglistico y funciones de membresias
triangulares y trapezoidales. La programacion deulezificacion, Inferencia y Defuzzificacion
se realiz6 con la herramienta Fuzzy System DesigekeSoftware LabVIEW, donde se realiz6
todo el sistema de Supervision, Control y Adquisicde Datos. Ademas, para una mejor
interaccion del estudiante con los equipos se pioca implementar una Interfaz Hombre-
Maguina HMI siemens KP-300. Se comprob6 medianielyas de laboratorio realizadas a los
equipos que la trayectoria de las graficas de igddcy temperatura responde de manera
satisfactoria ante el Set-Point, definiendo un mador difuso éptimo. Se recomienda instalar
los modulos Real-Time y NI-OPC Server, que permitear servidores de entrada salida

permitiendo la comunicacion entre el controladgido programable (PLC) y LabVIEW.

Palabras Claves:<TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <TECNOLGIA
DEL CONTROL AUTOMATICO>, <CONTROL DIFUSO>, <CONTRGIDOR LOGICO
PROGRAMABLE (PLC)>, <ALGORITMO DE CONTROL MAMDANI><SUPERVISION,
CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS (SCADA)>, <INTERFAHOMBRE-MAQUINA
(HMI)>
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ABSTRACT

The logic diffuse application in a Mixer and an &te& Evaporator for the Laboratory of
Industrial Processing, Chemistry Engineering Callegt Escuela Superior Politecnica de
Chimborazo. For this, a Programmable Logic Corgrobiemens S7-1200 DC/DC/DC was
elected, a frequency Sinamics shifter G110, a neodtianalogic output of 0 — 10 volts and an
optical Encoder, with which the revolutions to tieee — phase motor was turning out and
obtained to make the speed control of the santeeiMixer. For the Electric Evaporator a module
and a thermocouple type J were required, with émsar the inner temperature of the marmite
will be being monitoring. A relay in solid statensé they are suitable to commute to high
frequencies and to control the electric resistangese used. The logic diffuse was made by using
the algorithm of Mamdani, the linguistic variablesre identified, such as the speed for the mixer
and the temperature for the electric evaporatoreldeer, the discourse universe was established,
the linguistic terms and triangular and trapezoid@mberships. The programming of the
“Fuzzification”; Inference and “Defuzzification”, & made by using the Tool Fuzzy System
Designer of Software LabVIEW, where all the Sup&ons, Control and Acquisition of Data
were made. In addition, a better interaction ofgh&lent with the equipment was necessary to
implement a Man-Machine Interface HMI Siemens K®R-3Uhrough Lab test made to the
equipment was proved the trajectory of the speeldtemperature graphic, which responds in a
satisfactory way with the Set-Point to define atirogl diffuse controller. It is recommended to
install the modules Real-Time and NI-OPC Servet dflaws creating servers of input-output to

permit the communication between the Programmabtgd Controller (PLC) and LabVIEW.

KEYWORDS: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES <AUTOMATIC
CONTROL TECHNOLOGY>, <DIFFUSE CONTROL>, <PROGRAMMAE
LOGIC CONTROL (PLC)>, <ALGORITHM OF CONTROL MAMDAN!,
<SUPERVISION, CONTROL AND ACQUISITION OF DATA (SCAR)>, <MAN-
MACHINE INTERFACE (HMI)>
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

En muchos procesos industriales la funcion de obesrrealizada por un operario (ser humano),
este operario es el que decide cuando y como manipuwariable de modo tal que se obtenga

una cadena productiva continua y eficiente. (02883, p. 11).

La tendencia mundial actual busca equipos autoamifz con estandares de calidad altos y
eficiencia productiva. El desarrollo y avance téégizo ha permitido a los procesos industriales

optimizar y mejorar la linea de produccién.

En la ciudad de Riobamba se encuentra la EscugkriBuPolitécnica de Chimborazo, Facultad
de Ciencias, Escuela de Ingenieria Quimica quetaueon el Laboratorio de Procesos
Industriales en donde los estudiantes y docens#izar varios procesos de produccion, de los

cuales se realiza el control en dos equipos; Mdachka Evaporador Eléctrico.

El sistema de control a implementar en el prespriigecto es una técnica de control moderno
“Logica Difusa’; que ha avanzado en los ultimossaéon un buen desempefio en varias
aplicaciones. En base a la Ldgica Difusa se propmpéementar un sistema que muestre y
controle las variables: temperatura y velocidad ttempos de establecimiento rapidos. Se
controla la variable velocidad del mezclador questa de un reactor y un motor trifasico, al eje
del motor se encuentra acoplado; unas paletas rpalizar el mezclado de los reactivos

obteniendo desinféctate para pisos, y un Encodarodgue monitorea la velocidad.

La segunda variable que controla el sistema esripgratura del evaporador eléctrico que consta
de una camara de calefaccion donde se acopla wepasistencias eléctricas, para realizar el
proceso de hervor del agua y transferir calor @dmara de ebullicion, donde se realiza
mermelada, al interior de la marmita se encuemntia termocupla tipo J para monitorear la

temperatura.



FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Puede la Logica Difusa realizar el control deal@able temperatura generada por las resistencias
en el evaporador eléctrico y la variable velocidsdel motor trifdsico del mezclador, para
optimizar los tiempos de respuesta en los equipos?

Sistematizaciéon del problema

¢En qué estado se encuentra el funcionamientoadadlador y evaporador eléctrico?

¢ Como se puede manipular las variables velocidathgeratura en los equipos?

¢ Qué tipo de componentes electronicos son necespai@ llevar acabo el control de los

procesos?

¢Qué resultado se obtiene en cuanto a tiempossgaestas y estabilizacion de las variables

involucradas en los equipos al desarrollar un @éador Difuso?



JUSTIFICACION

Justificacién tedrica

La creacion de métodos tecnoldgicos es de sumartamuia para obtener productos de calidad,
dando asi solucion a los problemas de control yitmr@o de las variables que intervienen en los

procesos. (Basantes, 2013, p. 15).

En el laboratorio de Procesos Industriales se em@iel mezclador que realiza desinfectante
para pisos, el cual para su elaboraciéon constdaga® que estan programadas por tiempos de
forma manual al igual que la variacién de velocidacel motor, donde una de las deficiencias

encontradas es que no existe ningun tipo de cadrta velocidad.

El Evaporador Eléctrico es basicamente una martolia” la cual cuenta con un par de
resistencias eléctricas para calentar la pulpadeuta sin estar en contacto directo con ella'y
mediante un agitador mezclar mientras se da ekpoode evaporado. Este equipo no posee un

control de temperatura, el cual es importante gmagleso de produccion.

Al observar estas falencias en los equipos lo quieusca es realizar la implementacion de un
nuevo sistema de control moderno que monitorees ggtmcesos para obtener un control en la

calidad del producto final.

Justificacion aplicativa

La presente investigacién tiene como finalidad deiar un Controlador Difuso con la ayuda de
la herramienta Fuzzy System Designer del Softwal@/LIEW, para controlar y monitorear los

procesos de produccién en el Mezclador y Evaporatimtrico.

Se utiliza componentes electrénicos industrialesaccel Controlador Légico Programable que
es la parte esencial del sistema donde se prac@daimacion; un mdédulo de salidas analdgicas
de 0-10 V, para el variador de frecuencia que agudantrolar la velocidad del motor trifasico y
es monitoreado por un Encoder éptico, en el meaclpdrmitiendo realizar cambios a distintas

velocidades en el motor para obtener mezclas hameageé

Respecto a la Evaporizacion, el PLC se encargeogegar la lectura del médulo para termocupla

enviada por el sensor de temperatura, que indidals o no seguir la sefial de encendido hacia
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las resistencias eléctricas, que son encargadaodecir el aumento de temperatura al interior
de la cdmara de calefaccion, ademas de mantenestat de corriente alterna activado para el

mezclado constante de la fruta en la producciémelenelada.

Para una mejor interaccion y facil utilizacion de bBquipos se procede a realizar una interfaz
grafica que indica el inicio y paro de los procesdependientemente, ademas visualiza el estado

de las variables velocidad y temperatura.



OBJETIVOS

Objetivos Generales:

Implementar un Control Difuso utilizando PLC, enturbo mezclador y evaporador eléctrico

para el laboratorio de procesos industriales d&staiela de Ingenieria Quimica ESPOCH.
Objetivos Especificos:
Evaluar el estado actual del funcionamiento detpspos.

Identificar las variables de trabajo a ser contlasa

Realizar el dimensionamiento y seleccion de disposi eléctricos-electrénicos.

YV V VYV V

Describir los requerimientos para establecer lgiasaque implementa el Controlador Difuso
de Mamdani.

» Implementar el Controlador Difuso dentro del sofevdabVIEW con la ayuda de la
herramienta Fuzzy System Designer.

» Validar el correcto funcionamiento de los equip@siiante pruebas de laboratorio.

DELIMITACION

Se delimita espacialmente para la Escuela de laganQuimica, Laboratorio de Procesos
Industriales, ESPOCH. Ya que son equipos que ayabaprendizaje de los estudiantes de la

escuela.

ALCANCE:

El presente trabajo trata sobre la aplicacion dedlzica Difusa implementada en el software
LabVIEW, la adquisicién de datos la realiza el colaidor I6gico programable PLC Siemens,
para efectuar el control de velocidad y temperatl#dos equipos mezclador y evaporador
eléctrico del laboratorio de procesos industrialesjorando los tiempos de respuestas, con el fin
de obtener productos de calidad en menos tiempodaydo a los estudiantes a realizar sus

practicas.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL
1.1. Mezclador
1.1.1. Definicién

Es un sistema de mezcla de alta intensidad a deldaile mezclado, donde se combina una
tensidn de corte muy elevada sobre el materialzglare con una accion de impacto y aceleracion
radial muy enérgica. (COMASA, 2014)

El mezclador empleado para el proyecto esté eldbaa acero inoxidable el cual consta de un
motor y un eje con dos paletas que sirven par&aedh agitacion del desinfectante de piso; el

concepto anterior permite conocer el funcionamielelcequipo de una manera clara.

Motor » ‘ Feed
Y

i

]
Ij‘})oling jacket

Baffle

Agitat:
| Agitator

Mixed product

Figura 1-1: Esquema del Mezclador
Fuente: (R.k. Scientific y Engineering Works, 2014)

1.1.2. Tipos de Agitadores

Se dividen en dos clases; los que dan origen gentes en direccion tangencial o radial y los que
generan corrientes paralelas al eje del agitads primeros se llaman agitadores de flujo axial

y los segundos agitadores de flujo radial.



Los tipos principales de agitadores son de hélepaletas y de turbina. (Pacheco y Guano, 2012,
p. 17)

Tabla 1-1: Tipos de Agitadores
AGITADORES DE VISCISIDAD MODERADA

Turbina simple de pala plana

Turbina de disco

Agitador de pala céncava

Turbina de pala Inclinada

Fuente: (Pacheco y Guano, 2012, p. 17)
Realizado por:Infante y Aldaz, 2017

1.2. Desinfectantes
1.2.1. Definicion
Los desinfectantes permiten eliminar las bacterasis 0 microorganismos. El uso de este

producto permite limitar o, incluso, hacer desaparecompletamente, los riesgos de
contaminacion de una enfermedad. (CCM SALUD, 2017)

CIPRE pESNFECAYE
LAvANDA .
I

Figura 2-1: Desinfectantes
Fuente:https://www.productosnano.com/index.php?route=petidroduct&product_id=281

1.2.2. Propiedades de los Desinfectantes

En la Tabla 2-1 se describe las propiedades dehfeetante.
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Tabla 2-1: Propiedades de los Desinfectantes
Capaz de eliminar todos los microorganismos que

De total y probado espectro causan enfermedad.
Rapido de Accion Capaz de actuar en minutos.
Limpiar y desinfectar en una sola operacion Contenmfeccion - no propagarla.

No téxico para el usuario. No desprender vapares.

Contener la infeccion - no propagarla. Biodegradable.

Compatible con todas las superficies y materidles,

Seguro para materiales y equipos usado segun las instrucciones

Puede usarse para la limpieza y desinfeccion de

. superficies, maquinaria, equipos, manpos,
Adecuado para multiples usos ) L
desinfeccion aérea, etc.

Fuente: Pacheco y Guano, 2012, pp. 3-4)
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

1.2.3. Proceso de Elaboracion de Desinfectantes Para Piso

Para la elaboracion del desinfectante se utilizaldiografia de (Pacheco y Guano, 2012, pp. 3-

4); porque se esté repotenciando el equipo endvaseumento citado.

1.2.3.1. Reactivos

Nonil Fenol

Amonio Cuaternario
Cellosize

Agua destilada

Aroma

YV V. V V V V

Colorante

1.2.3.2. Elaboracion

El proceso de elaboracion del desinfectante pamsmionsiste en la mezcla de algunos quimicos
como son; el amonio cuaternario en el agua deatifgutevia agitacion drastica agregar el nonil

fenol, hasta lograr una mezcla homogénea.

Luego de una agitacion moderada; incorporar elrante y la esencia. Afadir 1 centimetro
cubico de cellosize y volver a agitar. Dejar gpos® aproximadamente 48 horas para su uso.
(Pacheco y Guano, 2012, pp. 3-4).



La formula para la realizacion del desinfectanta pésos mas 0ptima en cuanto a cantidades de

reactivos se presenta en la siguiente tabla 3-1:

Tabla 3-1: Formula Para la Elaboracién Del Desinfectante

Reactivo Cantidad
Cellosize 115¢
Amonio Cuaternario 200 ml
Nonil Fenol 200 ml
Esencia 60 ml
Colorante 1lg

Fuente: (Pacheco y Guano, 2012, p. 4)
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

1.3. Evaporador Eléctrico

1.3.1. Definicion

Se trata de un intercambio de calor, en funcionladeapacidad requerida, necesita una
determinada superficie de intercambio. El evaparask el elemento que proporciona la
temperatura necesaria para la elaboracion de ¢ouptos. (Villanueva, 2017, p. 1)

1.4. Mermelada de Manzana

1.4.1. Definicién

Es el producto de consistencia pastosa obteniddjamte coccion con azucares de la pulpa

cernida de manzanas (Pirus malus L) sanas, que jgoetkner trozos de la misma en suspension

y envasado en recipientes aptos para su consenvéGaguancela y Campos, 2005, pp. 35-41)
1.4.2. Formulacion de mermelada de manzana
Existe variedad de formula en cuanto a las propoes de azlcar de las mermeladas, en general

esta relacion determina la calidad. A continuacsééngletalla la relacién de proporciones usadas

para la elaboracion de 4kg de mermelada de mari@aguancela y Campos, 2005, pp. 35-41)



Tabla 4-1: Formulacién de Mermelada de Manzana

INGREDIENTE CANTIDAD (g)
Manzana 4100
Azucar 1820
Agua 6000
Pectina 7
Acido Citrico 4
Benzoato de Sodio 1

Fuente: (Gaguancela y Campos, 2005, pp 35-41)
Realizado por:Infante y Aldaz, 2017

1.5. Automatizacion Industrial

1.5.1. Definicién

Es la aplicacién de diferentes tecnologias pardr@ian y monitorear un proceso, maquina,

aparato o dispositivo que por lo normal cumple ifoimes o tareas repetitivas, haciendo que opere

automaticamente, reduciendo la intervencion hum@sardPress, 2011)

Lo que se busca con la Automatizacién de estogpesgen el laboratorio es generar la mayor

cantidad de producto, en el menor tiempo posilole gt fin de reducir los costos y garantizar una

uniformidad en la calidad y ensefianza en los laboos.

1.5.2. Elementos de un Sistema Automatico

FUENTE
D
ENERGIA

' ,

ACCIONES | INTERFASE ORGANOS ORGANOS
DESEAIDAS | USUARIO DE ™ DE
MANDO/CONTROL]| TRABAJO

T

ORGANOS

SENSORIALES

L~ proceso >

ACCIONES

Figura 3-1: Elementos de un sistema automatico

Fuente: http://isbelg.over-blog.com/article-definicion-sdlecautomatizacion-electrica-efectos-86799569.html
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1.5.2.1. Acciones

Actuacion sobre el medio o proceso, con frecuesoia operaciones que se pueden repetir
indefinidamente. Suelen ser acciones humanas diidespde ser sustituidas por acciones
mecénica realizadas por los érganos de trabajpir{E2016)

1.5.2.2. Organos de Mando/Control

Representa el sistema que decide cuando realizactiones, que acciones realizar, y en su caso,

el valor que han de tener algunos de los paramgt®siefinen una accion. (Espin, 2016)
1.5.2.3. Organos Sensoriales

Sistemas cuya misidén consiste en captar 0 medirrdatados valores o magnitudes durante la
realizacion del proceso. Estos érganos proporciorfarmacion a los 6rganos de mando. (Espin,
2016)

1.6. Tipos de Control

1.6.1. Control en lazo abierto

Sistema en que solo actua el proceso sobre ladefltrada y da como resultado una sefial de
salida independiente a la sefial de entrada. Egtifisa que no hay retroalimentacion hacia el

controlador para que éste pueda ajustar la acei@omtrol. (Picuino, 2017), como se observa en

la figura 4-1:

r(t) c(t) u(t) y(t)

——>|Controlador »| Accionador »| Sistema |—>»

Figura 4-1: Controlador Lazo Abierto
Fuente: http://www.picuino.com/es/arduprog/control-auto.htm

1.6.2. Control en lazo cerrado
Sistemas en los que la accién de control estaraidiu de la sefial de salida. Los sistemas de

circuito cerrado usan la retroalimentacion desdeasultado final para ajustar la accion de

control. (Picuino, 2017) Como se muestra en larfidi+1.
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r(t) e(t) c(t) u(t)

t
Controlador] » Accionador »| Sistema Y )=

h(t)

Sensor |«

Figura 5-1: Controlador Lazo Cerrado
Fuente: http://www.picuino.com/es/arduprog/control-auto.htm

1.7. Controlador Difuso

1.7.1. Definicién

El concepto de logica difusa es concebido a medialdolos afios sesenta por Lofti Zadeh,
ingeniero eléctrico irani y profesor de la Univdesl de California, en Berkeley, quien publica el
primer articulo de légica difusa llamado “Fuzzy sSetdando a conocer por primera vez los
conceptos de esta técnica. Mas tarde, en 1974A4iEbMamdani aplica los conceptos de I6gica
difusa en el control de procesos y desarrolla iehgar control difuso para la regulacién de un

motor de vapor. (Guzman, 2006, p. 88)

1.7.2. Légica Difusa

La logica difusa, asigna valores intermedios deai¢ran rango 0-1. A demas utiliza la experiencia
del operador para generar una légica de razonamiasxia el controlador. No requiere del
modelamiento matematico de la planta, puede repi@senodelos de sistemas lineales y no
lineales mediante el uso de variables linglisticasa serie de condiciones o reglas. Sus
algoritmos hacen uso de instrucciones IF THEN. (@itauru, 2003, p. 33)

1.7.3. Elementos de la Ldgica difusa

1.7.3.1. Variable Linguistica

Son variables evaluadas en un lenguaje natural gorresponden a un valor numérico exacto.

Por ejemplo. Temperatura, velocidad, posicion, feamatc. (Mendiburu, 2003, pp. 23 — 24)

1.7.3.2. Universo de Discurso

Rango de informacién necesaria para el comportdmierrrecto de un sistema. Por ejemplo,
temperatura de 5 a 100 °C, velocidad de 10 a 20etw/'s(Mendiburu, 2003, pp. 23 — 24)
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1.7.3.3. Término Linguistico

Son los sub-conjuntos o las partes que puede digidina variable linguistica o en que desee
dividirse. Por ejemplo, para la variable velocidadpuede tener los términos rapido, normal,
lento; etc. (Mendiburu, 2003, pp. 23 — 24)

1.7.3.4. Funcion de Membresia
Es la agrupacion de conjuntos difusos correspoteliean una sola variable linglistica, asociada

a su grado de pertenencia 0 membresia dentrotdelato 0-1, se simboliza con la letra griega
K. (Mendiburu, 2003, pp. 23 — 24)

1 Conjuntos Difusos

Baja Media Alta

08
Grados De
Membresia

03

100

Universo de Discurso

Figura 6-1: Elementos de la Légica Difusa
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

1.7.4. Estructura del controlador difuso
El control difuso se utiliza en sistemas basadosglas, el cual se encuentra formado por tres
etapas importantes que son; fuzzificacién o caglifitn, base de conocimientos e Inferencia, y

defuzzificacion o decodificacion. (Rodriguez y Da2@16, p. 16)

La estructura del control difuso se encuentra diglma 7-1:
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Fuzzificacion i Inferencia '=i Defuzzificacié

r Base de

Conocimient

Figura 7-1: Estructura del Control Difuso
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

1.7.4.1. Fuzzificacion

La fuzzificacion es el proceso que se realiza parevertir un valor real en una cantidad difusa.
(Zaldaha et al., 2013, p. 38)

1.7.4.2. Base de conocimiento

Define las reglas linglisticas de control que reala toma de decisiones y decide la forma en
gue debe actuar el sistema. (Zaldafia et al., 20138)

1.7.4.3. Inferencia

Relaciona los conjuntos difusos de entrada y safidea representar las reglas que definen al
sistema. Utiliza la informacién de la base de con@mnto para generar reglas mediante el uso de
condiciones. (Cortés y Arenas, 2011, p. 32)

1.7.4.4. Defuzzificacion

Es el proceso inverso que el de la fuzzificaci@rdexir, es la accién de convertir un valor difuso
en un valor CRISP. (Mendiburu, 2003, p. 24)

1.7.5. Conjunto Difusos
Son figuras geométricas que representan una fugeidarada por un término linguistico. Ellas

elaboraran una salida intermedia en el sistemasdifiPueden ser: triangulos, cuadrados,

trapecios, campanas gaussianas, entre otros. (Redry Daza, 2016, pp. 17-24)
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1.7.5.1. Funcién triangular

La funcidn triangular, es una de las mas usadawaiento de delinear un controlador difuso.
Esta consta de tres puntos importantes: sus exdrgmsu centro los que le daran su forma

caracteristica. Cabe destacar que esta no nesesganétrica. (Rodriguez y Daza, 2016, pp. 17-

24)

1 ( 0, six<a
x—a ]
, sia<x<m
m-—a
pa(x) = bh—x
, sim<x<b
b—m
0 A . ’ 0 six=b

a m b x ,

Figura 8-1: Funcién Triangular
Realizado por: Aldaz Toala & Infante Salas, 2017

La definicion mostrada en la Figura 8-1 demuestsaplautas para el disefio de una funcion de
membresia triangular dondees el punto inicial de la funciob,es el extremo final de la funcion

y m es el punto central donde se alojara el vértigesor de la funcion. La variabbe seréa
cualquier valor entre a y b con el que se podréraebar, con la ayuda de la definicion expuesta,

el valor de membresia para cada punto. (Rodrigueza, 2016, pp. 17-24)
1.7.5.2. Funcién trapezoidal

La funcion trapezoidal, como su nombre lo indiGaue tipo de funcion de membresia
cuya forma caracteristica es un trapezoide. Suspumas importantes son: sus extremos

y los limites de su base superi@odriguez y Daza, 2016, pp. 17-24)

r ) 0, six<a)o(x<d)

XxX—a .
-—, sia<x<bh
b—a
ta(x) = )
1, sib<x<c
0 . d—x .
a b c d X \E, sic<x=>d

Figura 9-1: Funcion trapezoidal
Realizado por:Aldaz Toala & Infante Salas, 2017
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1.7.6. Operaciones entre conjuntos difusos.

Las operaciones siguientes son las consideradasareas para lograr determinar con éxito la

accion de control realizada por un controladorstifRodriguez y Daza, 2016, pp. 17-24)

1.7.6.1. Unioén.

La operacion de unién puede ser expresada matemdite segin (Ponce, 2010, p. 69 citado

en Rodriguez y Daza, 2016, pp. 17-24) como:

Hrus(x,y) = max(ugp(x,y), us(x,y))

Se suele representar por el operador matematicd y@Rigual que con la operacion union de
los conjuntos normales, se elegira la zona qudunma todos los elementos entre los conjuntos

como se muestra en la Figura 10-1.

X

Figura 10-1: Unién entre conjuntos difusos
Realizado por:Infante y Aldaz, 2017

1.7.6.2. Interseccion

La interseccidn entre conjuntos difusos esta dédimatematicamente de la siguiente manera:

Hras(x,y) = min(ugp(x,y), us(x,y))

AV \

Figura 11-1: Interseccion entre conjuntos difusos
Realizado por:Infante y Aldaz, 2017

X
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Como se observa en su representacion gréfica leiguaa 11-1 se toma la zona que tengan en

comun los conjuntos involucrados. (Rodriguez y D246, pp. 17-24)

1.7.7. Reglas Linguisticas

Las reglas linguisticas son afirmaciones del tip&ISTONCES. Estas combinan uno o mas
conjuntos borrosos de entrada llamados antecedgigessocian un conjunto borroso de salida
llamado consecuente. Los conjuntos borrosos detcadente se asocian por medio de

operaciones légicas borrosas AND, OR, etc.

Como se muestra en la figura 12-1. (UniversidaRidea, 2004, p. 7)

IF la Entrada es Baja THEN la Salida es Alta

Antecedente Consecuente

Figura 12-1: Reglas Linguisticas
Fuente: (Universidad de Piura, 2004, p. 7)

La cantidad de reglas serd determinada por el michertérminos linguisticos elevado a las
variables de entrada del sistema, multiplicadcebatimero de salidas, (Rodriguez y Daza, 2016,
p. 19), por ejemplo, la planta cuenta con cincaitéos linglisticos, dos entradas y una salida da

como resultado un total de 25 reglas linguisticasase observa en la ecuacion.
5 Términos Linguisticos ~ 2 entradas * 1 salida
1.7.8. Método de Mamdani para Crear las Reglas
El método de Mamdani para formar reglas difusdsasa en la asighacién de una accion basada
en el comportamiento de una o mas variables dgasatimo resultado del cambio en la conducta

de las variables de entrada. (Rodriguez y Daz&,30126)

Se centra en el conocimiento adquirido a travésxgeriencias estudiadas con el sistema. La

forma matematica de este método se aprecia a oanién:

SiXesAlyY es Bl,entonces Z es C1
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Donde X y Y son variables de entraddl y B1 son funciones de membresia de cada una
respectivamente g1 es la accion de control a ejercer sobre la viaridd salideZ. (Rodriguez y
Daza, 2016, p. 26)

1.7.9. Método del Centroide

El método centro de area, transforma el conjurfissdide salida, producto de la inferencia, en
nameros reales que la planta puede procesar. Miteaménte se define como se muestra a
continuacion:

Ecuacioén para calcular el Centro de Area

(A1 d1) + (A2 * d2) + -+ (An * dn)
7 =
A

Donde:

z = Centro de Area

An = Areas de los triangulos y Rectangulos

dn = Centro de Gravedad de triangulos y Rectangulmsitdo encuentra su distancia desde el

origen.

Dondez equivale el centro de gravedad de un grupo de srfasmado por cada funcién de
membresia de los conjuntos difusos resultantes esriable de salida. (Rodriguez y Daza, 2016,
p. 30)

z

Figura 13-1: Conceptualizacion grafica del centro de area.
Fuente: (Rodriguez y Daza, 2016, p. 30)

Para obtener el centro de &rea, se hace uso diglisntes pasos:
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Dividir al poligono irregular en triangulos y reatfulos.
Encontrar el centro de area de los tridngulos siestbs 1/3 de sus catetos.

Encontrar el centro de area de los Rectangulodaiestos es cruce de sus diagonales.

YV V V V

Se obtiene el centro de gravedad haciendo usofdemala ya descrita.

1.8. Controlador Logico Programable (PLC)

En base a (Automacion Micromecanica s.a.i.c, 2@idl, 8-10) se ha tomado la siguiente

informacién del Controlado Légico Programabile.

1.8.1. Definicién

Segun lo define la Asociacién Nacional de Fabriesutiéctricos de los Estados Unidos un PLC
Programable Logic Controller (Controlador Légicoofhamable) es un dispositivo digital

electrénico con una memoria programable para ed@mamiento de instrucciones, permitiendo
la implementacion de funciones especificas complégicas, secuenciales, temporizadas, de

conteo y aritméticas; con el objeto de controlagquirdas y procesos.

1.8.2. PLC Siemens S7-1200

1.8.2.1. Introduccién al PLC S7-1200

El controlador l6gico programable (PLC) S7-120@oé la flexibilidad y capacidad de controlar
una gran variedad de dispositivos para las distia@eas de automatizacion. Gracias a un amplio
juego de instrucciones, el S7-1200. (SIEMENS, 2p09,1)

1.8.2.2. Siemens CPU 1214C - 6ES7214-1AG40-0XB0

La CPU compacta SIMATIC S7-1200 1214C DC/DC/DC SBE14-1AG40-0XB0 de Siemens
dispone de 14 entradas digitales, 10 salidas t#gi{e2 entradas analdgicas. Dispone de un puerto

PROFINET para la comunicacion y programacion. Gia@ sus 100 kB de memoria para

guardado de datos y programa. (Automation 24, 2016)
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Figura 14-1: Siemens CPU 1214C- 6ES7214-1AG40-0XB0

Fuente: http://www.automation24.es/sistemas-de-control/siesacpu-1214c-6es7214-1ag40-0xb0-

i101-1694-0.htm#top

Tabla 5-1: Caracteristicas del PLC Siemens S7-1200

Tipo SIMATIC S7-1200 CPU
Clase DC/DC/DC
Entradas digitales 14 (6 Contadores de gran velocidad)
Entradas analogicas 2 (0-10V)
Salidas digitales 10 (4; 100 kHz tren de impulsos)
Guardado de datos 100 kB
Voltaje de entrada/Suministro 24V DC
Rango admisible 20,4...28,8 Vv DC
Para sefial "0" 5VDCalmA
Para sefial "1" 15v DCa25mA
Intensidad de entrada 1 mA
Salida de corriente permanente 05A

Montaje Carril DIN 35 mm
Dimensiones 110 x 100 x 75 mm
Temperatura ambiente min. -20 °C
Temperatura ambiente max. 60 °C
Proteccion IP20
Reloj de tiempo real Si
Comunicacion PROFINET

Software

STEP7 Basic V13 o superior

Fuente: http://www.automation24.es/sistemas-de-control/siesacpu-1214c-6es7214-1ag40-0xb0-i101-1694-0.him#to

Realizado por:Infante y Aldaz, 2017




1.9. Médulos de Entradas y Salidas Analdgicas
1.9.1. Médulo de Entrada Analdgica para Termocupla tipo J
El modulo 1231 de sefiales analdgicas para termad¢ipal J que se encuentra en la figura 15-1,

ayuda con la toma de datos de la temperatura qeaaeentra al interior de la marmita del

Evaporador Eléctrico.

Figura 15-1: Modulo 1231 Para termocupla
Fuente: http://docs-asia.electrocomponents.com/webdocsi08D766b80f6 76fd.pdf

Tabla 6-1: Caracteristicas del Modulo para Termocupla

Tension de alimentacion 24V DC
Consumo de corriente 5mA
Potencia Consumida 05W

NUmero de entradas analdgicas

1; Termocupla

Tension de entrada admisible

+35V

Unidad técnica para la medicién de la

temperatura ajustable

Grados Celsius / grados Fahrenheit

Termocupla

Tipo Jrango + 80 V

Rango

1200 °C

Fuente: http://docs-asia.electrocomponents.com/webdocsi08D766b80f6 76fd.pdf

Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

1.9.2. Mdodulo de salidas Analégicas de 0-10 V
El médulo de salidas analégicas 1232 se encuenitnazonectado al PLC, a través de este modulo

se envia la sefial hacia la entrada del variadredeencia. Que controla la frecuencia entregada

al motor.
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Figura 16-1: Médulo de salidas Analdgicas
Fuente: https://mall.industry.siemens.com/mall/es/WW/Cagéfvoduct/6 ES7232-4HB32-
0XBO

Tabla 7-1: Caracteristicas del médulo de salidas analdgicas

Tension de alimentacion 24V DC
Consumo de corriente 45mA
Potencia Consumida 15W
Numero de salidas analégicas 2; Tipo corriente o tension
Rangos de salida, tension +10V
Rangos de salida, intensidad 0-20 mA
Grado de proteccién IP20

Fuente: https://mall.industry.siemens.com/mall/es/WW/CagéRvoduct/6 ES7232-4HB32-0XB0
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

1.10. Interfaz Hombre — Maquina

1.10.1. Definicién

Interfaz hombre-maquina o HMI, es sencillamentadaera en que los humanos interactiian con
las maquinas. Un HMI es un panel de control qué eisefiado con facilidad, implementado y
mantenido / modificar simplemente la creacién o ification en el entorno de desarrollo.
(Schneider Electric , 2013)

De acuerdo con el autor la interfaz hombre magesiana manera simple para que las personas
puede controlar una maquina o proceso permitiendoconexion facil y sencilla, es la ventana
de comunicacion que estd compuesto por; comanaos kwes pilotos, indicadores anélogos y

digitales, registradores, pulsadores selectores etrbs, que interactdan con un equipo.
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1.10.2. Pantalla siemens KP300

El SIMATIC Panel basico KP300 Basic mono PN - 6A¥B8&AH11-3AXO0 tiene una pantalla
LCD monocromética 3" y puede ser operado a traedgetlado. La comunicacién con el
controlador se realiza a través de la interfaziReafConfiguracion del panel basico KP300 Basic
mono PN - 6AV6647-0AH11-3AX0 es posible a partit W#&inCC V11 béasico y / o STEP7
BASIC V1.

Figura 17-1: Pantalla siemens KP300
Fuente: https://support.industry.siemens.com/cs/product§647-0ah11-3ax0/simatic-hmi-kp300-basic-
mono-pn?pid=132185&mlfb=6AV6647-0AH11-3AX0&mfn=ps&ien-WW

Tabla 8-1: Caracteristicas de la Pantalla siemens KP300

Disefio HMI KP300
Tamafio de pantalla 3"
Numero de teclas de funcion 10
Interfaz Ethernet
Tension de alimentacion 24V DC
Grado de proteccion IP65
Memoria para los datos de usuario 1MB
Protocolos PROFINET
Software de configuracion A partir de STEP 7 Basic, WinCC Basic (TIA
Portal)

Fuente: https://support.industry.siemens.com/cs/produat€647-0ah11-3ax0/simatic-hmi-kp300-basic-mono-
pn?pid=132185&mIifb=6AV6647-0AH11-3AX0&mfn=ps&lc=en W
Realizado por:Infante y Aldaz, 2017
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1.11. Variador de frecuencia

1.11.1. Definicion

Son sistemas utilizados para el control de la vééatrotacional de un motor de corriente alterna.
Un variador de frecuencia son vertientes de uradaride velocidad, ya que llevan un control de

frecuencia de alimentacion, la cual se suministraup motor.

1.11.2. Esquema del variador de frecuencia

Rectificador Inversor

Figura 18-1: Esquema del variador de frecuencia
Fuente: (Pifieroy Maza, 2015 péag. 9)

1.11.2.1 Rectificador

Su funcion es convertir la sefial de voltaje de editacion de CA a CD y controlar el voltaje que

llega al inversor. (Pifiero y Maza, 2015, p. 9) hwss usados son:

Diodos DC Chopper Tiristores
+ +
+ _"\__
i i k i, ,
— — —
= L= == =

Control: No Control: SCR, GTO, Transistor Control: SCR
Voltaje CD: Constante Voitaje CD: Variable Voltaje DC: Variable
Rizo CD: Bajo Rizo CD: Varia Rizo CD: Varia
V/Hz: Se ajusta en Inversor VMz: Rectificador-Inversor VIHz: Rectificador-Inversor
Inversor: PWM Inversor: 6 pasos Inversor: 6 pasos, PWM
FPd: Alto para todas las velocidades FPd: Se reduce con la velocidad FPd: Se reduce con la velocidad
Armdnicas: Alto Armdnicas: Alto Arménicas: Alto
Regeneracion: No Regeneracion: No Regeneracion: Si

Figura 19-1: Tipos de Rectificadores
Fuente: (Pifiero y Maza, 2015 péag. 9)
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1.11.2.2 Inversor

Transforma la tension continua que recoge del lusahtinua en otra tension y frecuencia
variables usando pulsos. Vamos a describir losrml@ssores mas usados. (Pifiero y Maza, 2015,
p. 10)

1.11.3. Instrucciones de uso del convertidor SINAMIC G110

Los variadores SINAMICS G110 son convertidoresréelfencia para regular la velocidad en
motores trifasicos. Los diferentes modelos queusairéstran la marca SIEMENS cubren un
margen de potencia de 120 W a 3,0 Kw en redes rasitak. Los convertidores estan controlados
por microprocesador y utilizan tecnologia IGBT (lladed Gate Bipolar Transistor) de ultima

generacion. Esto los hace fiables y versatiles.

La modulacién por ancho de impulsos con frecuedeigulsacion seleccionable permite un
funcionamiento silencioso del motor. Extensas fomes de seguridad ofrecen una proteccion
excelente tanto del convertidor como del motor. @eres de parametros para el SINAMICS
G110 se pueden modificar con el panel basico deaojmes BOP (Basic Operator Panel).
(SIEMENS, 2016, p. 7) SINAMICS G110 consta con daisantes:

» Variante USS Interface

» Variante analdgica

Figura 20-1: Variador Sinamic G110
Fuente http://www.socetti.cl/variadores%20de%20frecuen@8%emens%20G110%20220V.html
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Tabla 9-1: Caracteristicas del Variador

Rangos de Tension Entrada monofésica AC 200V. a 240V
Frecuencia de Red 47Hz a 63Hz

Frecuencia de Salida OHz a 650Hz
Entradas Digitales 3 Programables
Salidas Anal6gicas 1 programable (0 a 20 mA)

Interface RS-485
Grado de Proteccion IP 20
Temperatura de Servicio 10°a+50°C

Fuente: http://www.socetti.cl/variadores%20de%20frecuen@8%emens%20G110%20220V.html
Realizado por:Infante y Aldaz, 2017

1.12. Motor Trifasico

1.12.1. Definicién

Todos los motores de induccion estan formados paptor y un estator. El rotor puede ser de
dos tipos, jaula de ardilla o bobinado, y en ehtestse encuentran las bobinas inductoras. Su
principio de funcionamiento esta basado en la icidacelectromagnética. (Pifiero y Maza, 2015,
p. 02)

Figura 21-1: Motor de Induccion
Fuente: http://ingenieriaelectricafravedsa.blogspot.com#@2/motor-induccion.html

La relacion que sigue la velocidad de sincronisso e

Velocidad de sincronismo
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Donde:
n = velocidad de sincronismo en revoluciones por mirfgom)
f =frecuencia del sistema en hertzios (Hz)

P =numero de pares de polos del motor

Todos los motores eléctricos tienen una placa esrvdlores nominales para los que ha sido
disefiado, aunque en la realidad estos valoresitismenargen de variacion. Esta informacion es
importante para describir el motor y posteriormeziggir un variador de frecuencia adecuado.
(Piflero y Maza, 2015, p. 03)

La informacion tipica suele ser la descrita emkbda 10-1:

Tabla 10-1: Parametros nominales del Mator

DATOS UNIDADES
Potencia kw
Tension de alimentacion \Y
Frecuencia de alimentacion Hz
Corriente nominal A
Velocidad de giro RPM
Rendimiento (adimensional)
Factor de potenciacés ¢) (adimensional)

Fuente: (Pifiero y Maza, 2015 p. 3)
Realizado por:Infante y Aldaz, 2017

1.12.2. Curvas caracteristicas del motor de induccién

El funcionamiento de este tipo de motores necesgdarelacion corriente-par frente a velocidad

como lo muestra la figura 22-1:

P
4 Comiente Par

t
“elocidad
Minima

Figura 22-1: Curvas caracteristicas del motor de induccion
Fuente: (Pifiero y Maza, 2015 p. 3)
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1.- Corriente de arranque
2.- Corriente maxima; (Par maximo: 2.5 Par nomi(gr de arranque: 1.5 Par nominal)

3.- Velocidad de sincronismo

1.13. Sensores

1.13.1. Sensor de Temperatura Termocupla

Una termocupla se hace con dos alambres de distiaterial unidos en un extremo como se

muestra en la figura 23-1, al aplicar temperataréaaunion de los metales se genera un voltaje

muy pequefio, el cual aumenta con la temperatulizib(iete.com, 2015)

Hierro (Fe) g

<Jni0n a750°C 422 mv

Constantan (cobre - nickel)

Figura 23-1: Esquema de la Termocupla tipo J
Fuente: http://elbibliote.com/resources/Temas/html/700.php

1.13.1.1 Tipos de termocuplas

» Tipo K: (Cromel (aleacion de Ni-Cr) / Alumel (aleacion Me-Al)): Tienen un rango de
temperatura de -200 °C a +1372 °C y una sensililitlgiVV/°C aproximadamente. Posee

buena resistencia a la oxidacion. (Elbibliote.c261,5)

» Tipo E: (Cromel / Constantdn (aleacién de Cu-Ni)): No saagnéticos y gracias a su
sensibilidad, son ideales para el uso en bajasetyas, en el ambito criogénico. Tienen
una sensibilidad de 68 pV/° C. (Elbibliote.com, 201

» Tipo J: (Hierro / Constantan): Su rango de utilizaciondes-270/+1200°C. Debido a sus
caracteristicas se recomienda su uso en atmosfendss, reductoras o en vacio, su uso

continuado a 800°C no presenta problemas. (Eliéotiom, 2015)

1.13.2. Sensor de Velocidad Encoder

Un encoder es un sensor que transforma un movimiangular en una serie de impulsos
digitales. Estos impulsos generados pueden séradlils para controlar los desplazamientos de

tipo angular o de tipo lineal. (Ofate y Pinta, 2Qd&y. 45)
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Figura 24-1: Encoder
Fuente: (Ofiate y Pinta, 2013, pag. 45)

1.13.2.1  Tipos de Encoder

» Encoder incremental: Este tipo de encoder se caracteriza porque detarauirposicion,
contando el numero de impulsos que se generan eauandayo de luz, es atravesado por

marcas opacas en la superficie de un disco unidig@a{ Romero, 2016, p. 01)

salica digita

circuito
electronico

receptores de luz

ventanas

Figura 25-1: Encoder Incremental
Fuente: (Romero, 2016, p. 01)

» Encoder absoluto: En el encoder absoluto, el disco contiene variamldm dispuestas en
forma de coronas circulares concéntricas, dispsiestéal forma que en sentido radial el rotor
queda dividido en sectores, con marcas opacasigpaeentes codificadas en codigo Gray.
(Romero, 2016, p. 02)

LED Fotorreceptores

emisor .
D= [T
- E—

Lente de Lentes
colimaciéon cilindricos

Disco codificado Disco codificado de 8 bits

Figura 26-1: Encoder Absoluto
Fuente: (Romero, 2016, p. 02)
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO
2.1. Introduccion
2.1.1. Descripcidn de Estudio

En el presente capitulo se estudia las etapas de implementacion para el funcionamiento en el
Mezclador y Evaporador Eléctrico; la configuracion de los médulos a utilizar, el desarrollo de la
interfaz Hombre Maquina “HMI”, a mas de la Supervision, Control y Adquisicion de Datos
“SCADA” desarrollado en el Software LabVIEW donde se implementa el Controlador Difuso.

2.1.2. Alcance de la Investigacion

El desarrollo del controlador difuso se plantea en base a las variables a controlar que son velocidad

y temperatura, en funcion a estas se establecen las funciones de membresia correspondientes.

2.1.3. Técnicas de Investigacion

Para el desarrollo del trabajo de titulacion, es preciso utilizar de forma combinada las siguientes

técnicas de investigacion:

Analitico — Sintético: Este método analiza los dos equipos que son el mezclador y evaporador
eléctrico para identificar las variables que intervienen en el funcionamiento, conociendo su
importancia en los procesos que realizan con la finalidad de relacionar los elementos eléctricos y

la calidad de los productos.

Inductivo: Este método permite conocer sobre la Ldgica Difusa, para posteriormente ser aplicado
en los dos equipos, lo cual concluye que al utilizar este método se obtiene mejor resultado en la

calidad de los productos.

Descriptivo: Mediante este método se presenta los pasos con los que se realiza el sistema de

control en los equipos.



Experimentacion: Se realiza varias pruebas, hasta lograr que el control funcione correctamente.
2.1.4. Recoleccion de Datos

Se realiza mediante un muestreo de la grafica generada dentro de LabVIEW en el bloque
wavefrom chart atreves de la interpolacion de los datos los cuales son exportados hacia Excel. Al
ser un trabajo de tipo investigativo no es necesario establecer una poblacidn ni muestra.

2.2. Estado en el que se recibe los equipos

Los equipos que se encuentran en el laboratorio de procesos industriales de ingenieria quimica
son el Mezclador y Evaporador Eléctrico se hallan totalmente deteriorados; presentan fallos en
los tableros de control y falta de un correcto mantenimiento. Por lo que es de suma importancia
recurrir al personal encargado del laboratorio quien tiene experiencia en el proceso de operacion
de estos equipos.

2.2.1. Estructura de los equipos

2.2.1.1. Mezclador

Este equipo consta de las siguientes caracteristicas de construccion:

Tabla 1-2: Caracteristicas del Tubo Mezclador

Caracteristicas Dimensiones
Altura 0.59m
Diametro 0.53m
Volumen 130 Its
Longitud del Brazo de agitacién 0.59m
Altura de la Paleta de agitacién 0.12m
Motor Trifésico 1hp

Realizado por: Infante y Aldaz, 2017



Figura 1-2: Mezclador
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

El proceso principal de este equipo es la produccion de desinfectantes para pisos, cuenta con un
tablero cuya alimentacion es a 220 voltios, realizando el control de velocidad del motor trifasico
mediante un variador de frecuencia, con un potenciémetro que se encuentra en la parte frontal del
mismo de forma manual sin precision, donde el operador constantemente ajusta la perilla del

potenciémetro.

2.2.1.2. Evaporador Eléctrico

Este equipo es un evaporador de simple efecto tipo chaqueta, quiere decir que cuenta con una sola
camara de calefaccion, realizando transferencia de calor hacia la cdmara de ebullicion. Tiene las

siguientes caracteristicas de construccion:

Tabla 2-2: Caracteristicas del Evaporador Eléctrico

Caracteristicas Dimensiones
Volumen Cémara de Calefaccion 17 Its
Volumen Cémara de Ebullicion 151ts
Valvula de Presién 7 1b/ in?
Motor Reductor 63 RPM
Resistencias Eléctricas 110v

Realizado por: Infante y Aldaz, 2017



Figura 2-2: Evaporador Eléctrico
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

La funcion es realizar mermelada por medio de la evaporizacion dentro de la camara de ebullicion,
el control de temperatura se ejecuta mediante una termocupla y dos resistencias eléctricas
alimentadas a 110 voltios, ubicadas en la camara de calefaccion; cuenta con un motorreductor que
agita la mezcla.

2.3. Requerimiento para el nuevo sistema

Analizado los problemas de los equipos; se pretende mejorar el sistema anterior realizando un

estudio técnico para lograr optimizar recursos y mejorar la interaccion con el operador.
Se selecciona un controlador l6gico programable “PLC” de la familia Siemens S7-1200

DC/DC/DC, para realizar el control de los dos equipos, debido que los procesos realizados en el

laboratorio son semi-industriales; y este tipo de dispositivos son robustos e idoneos.

W

sSOSZeIL”

Figura 3-2: PLC Siemens S7-1200 DC/DC/DC
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017



Para realizar el control local de los equipos, se implementa una Interfaz Hombre-Méaquina “HMI”
KP-300 de la familia Siemens que mediante el uso menus se puede acceder de manera individual

a los mismos.
Figura 4-2: “HMI” KP-300
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017
2.3.1. Requerimientos para el Mezclador

Se realiza un control de velocidad, seleccionando los siguientes implementos:

> Encoder Incremental

Se utiliza este tipo de sensor para obtener las revoluciones del motor, ayudando a realizar la accion

de control.

Figura 5-2: Encoder Incremental
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

» Moddulo de Salidas Analdgicas de 0-10 V

El médulo se utiliza para aprovechar el variador de frecuencia que se encuentra en el antiguo
tablero, mediante éste se controla la sefial analégica de voltaje que se entrega al variador.
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Figura 6-2: Mddulo de Salidas Analdgicas de 0-10 V
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

> Variador de Frecuencia Sinamics G110

El dispositivo es parte del antiguo tablero, controla la frecuencia que se entrega al motor; por esta
razén se decide volver a utilizarlo.

Figura 7-2: Variador de Frecuencia Sinamics G110
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

> Motor Siemens 1 HP

El equipo cuenta con un motor trifasico que se utiliza para el nuevo sistema de control, porque se
encuentra bien dimensionado para realizar la accion de mezclado.



Figura 8-2: Motor Siemens 1HP
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

2.3.2. Requerimiento Evaporador Eléctrico

En el equipo se realiza un control de temperatura, necesitando los siguientes materiales.

» Termocupla Tipo J de 15 cm de bulbo

El sensor se encarga de la medicion de temperatura al interior de la camara de ebullicion para

poder realizar la accion de control sobre las resistencias eléctricas.

Figura 9-2: Termocupla Tipo J de 15 cm de bulbo
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

» Moddulo Entrada Analdgica para Termocupla

El moédulo ayuda a la lectura de los datos entregados por la termocupla, para posteriormente

normalizarlos.
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Figura 10-2: Mddulo Entrada Analdgica para Termocupla
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

> Relé en Estado Sélido

Es necesario de dos Relés para realizar la accion de control sobre las resistencias eléctricas, se

elige este tipo relés porque se trabaja a altas frecuencias de conmutacion.

Figura 11-2: Relé en Estado Sélido
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

> Resistencias Eléctricas

El equipo consta de dos resistencias eléctricas ubicadas al interior de la cdmara de calefaccion,

una de ella se encuentra deteriorada por lo que se requiere el uso de una nueva resistencia.



Figura 12-2: Resistencias Eléctricas
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

2.4, Dimensionamiento del sistema eléctrico

2.4.1. Elementos de Proteccion:

El elemento de proteccion a utilizar es un disyuntor termomagnético de 2 polos, el cual en caso
de sobre carga interrumpir la energia que se entrega al Mezclador, la Unica carga es el variador
de frecuencia.

La corriente de consumo por parte del variador de frecuencia es de 10 Amperios, dato
caracteristico del fabricante del dispositivo.

I.=7,7... 10 Amperios

Donde:

I .= Corriente consumida por el variador.

Para el Evaporador Eléctrico se usa un disyuntor termomagnético de un polo, las cargas a conectar

son las siguientes:

» Fuente de alimentacion: Alimenta al PLC y sus mddulos, la potencia de consumo es de 100
watt.

» Resistencias Eléctricas: Consume una potencia de 1500 watts cada una, dando una potencia
total de 3000 watts.

» Motorreductor: La potencia de consumo por parte del motorreductor es de 370 watts.

La potencia total del sistema es la siguiente:



Pr= P1+P2+P3

Donde:

P+ = Potencia Total

P1, P2, P3 = Potencia de los diferentes equipos
P+=100+3000+370 = 3470 watts

Mediante la formula de la potencia podemos calcular la corriente total de carga

P=VxI

Donde:

P = Potencia
V = Voltaje
I = Corriente

P _ 3470

= —— = 31.5 Amperios.

V 110

Con los datos de la corriente de consumo, se usa las tablas de la figura 13-2 para realizar la
seleccion del disyuntor adecuado.

1 polo protegido
| Capacidad de interrupcion dltima
[IECB0aga-1 IECS0047-2
Y [230/00VAC T 1OVIZTVAC] 230VAC
! (kA)
CEOM 1 S000 50 50 El
[le=h] 2 S000 s0 50 ]
— iCE0N 4 S000 50 50 a
iCE0M = S000 20 10 a3
- iCE0N 10 S000 20 10 E]
— iCEON 16 S000 20 10 a
icsoN | 20 S000 20 10 E
— iCSON | 25 S000 20 10 E
ﬂ iCEON | az S000 20 10 a
r— ICEON | a0 S000 20 10 E
ICEOM 50 S000 20 10 a
CEOMN Unipatar iCEON | 83 S000 20 10 a
C1zo0M| 100 10000 20 10 ]
2 polos protegidos
e : e
o @ FCE0N 1 S000 50 50 25
et iCE0M 2 S000 50 50 25
- [e==Tat] a S000 s0 50 25
iCE0N & S000 20 10 &
iCE0M 10 S000 20 10 &
1 [le=al] 16 S000 20 10 &
= iCe0n | 20 S000 20 10 =)
iCEOM Bipalar iCEOM | 25 S000 20 10 &
iCEOM | 3z S000 20 10 &
ICEON | 40 S000 20 10 [
ICEON 50 S000 20 10 &
iCEOM | &3 S000 20 10 &
C120M B0 10000 20 10 =
Cizom| 100 10000 20 10 &
C1i20M| 125 10000 20 10 &

Figura 13-2: Disyuntor termomagnético
Fuente: http://www.schneider-electric.com.pe/documents/local/list_de_precio_2015.pdf



2.4.2. Conductores Eléctricos:

Las cargas especiales del sistema son las siguientes:

> Resistencias Eléctricas:

cargas especiales se necesita de un correcto

dimensionamiento, se realiza a partir de la potencia consumida que proporciona el fabricante

en la placa, siendo esta de 1500 watts para cada resistencia aplicando la férmula de potencia

se tiene.
Donde:
P = Potencia
V = Voltaje
I = Corriente

p 1500 .
I= e 13 Amperios c/u.
110

VI

Siendo esta la corriente que circulara por el conductor para cada resistencia.

» Motorreductor: La potencia de consumo se obtiene a partir de los datos de placa

proporcionados por el fabricante de 370 watts. Y mediante la formula de potencia descrita se

obtiene lo siguiente:

Donde:

P = Potencia

V = Voltaje

I = Corriente

I= g -39 3.36 Amperios
110

VI

» PLC: El dimensionamiento para el circuito de control del PLC se lo realiza con la corriente

de salida que corresponde a 1.6 amperios, especificacion del fabricante por lo que se decide

utilizar un calibre # 18 AWG.

Mediante la figura 14-2 se realiza la seleccion del calibre necesario:



Temperatura nominal del conductor

Calibre | Areade [ 60°C [ 75°C [ 90°C [ 60°C [ 75C [ 90°C |

la seccion THW, RHW | RHH, RHW-2
transversal THW-LS | THHN, THW-2
nominal THHW-LS,
XHHW-2

Figura 14-2: Conductores eléctricos
Fuente: http://www.latincasa.com.mx/SiteCollectionDocuments/seleccion-de-calibre-en-cables-para-construccion.pdf

Las elecciones son las siguientes:
Para las resistencias con una corriente de 13 A, segun la tabla se elige un calibre # 14 AWG, pero
por tratarse de una carga especial se decide usar un calibre #10AWG. Al igual que el

motorreductor.

Tabla 3-2: Conductores eléctricos requeridos

Descripcion Calibre
Resistencia 10 AWG
Motorreductor 10 AWG
PLC 18 AWG

Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

2.5. Ensamblaje del tablero de control y fuerza

Con los materiales necesarios para el control se procede con el dimensionamiento del gabinete
dando las siguientes medidas: 60cm de alto, 40cm de ancho y 20cm de profundidad.



Figura 15-2: Materiales y Tableros de Control
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

Se monta el tablero con tres secciones:
» Seccion 1: Elementos de proteccion y fuente de alimentacion.
Comenzando con la ubicacion del riel DIN de 10cm, donde se ubica el disyuntor bipolar de 20A

y un disyuntor de un polo a 32A, seguidos de la fuente delta de 100 watt a 24v de salida que
alimenta al PLC, médulos y pantalla.

Figura 16-2: Montaje de la Seccion 1
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017



» Seccion 2 Control y Comunicacion: Ubicacion del PLC, modulos y router Tp-Link para la
comunicacion entre PLC, HMI y SCADA.

Figura 17-2: Montaje de la Seccion 2
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

> Seccion 3 Potencia: En la Gltima seccion se ubica al variador de frecuencia, los contactores

y relés en estado solido.

Figura 18-2: Montaje de la Seccion 3
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

Con la distribucién de los materiales se procede con el cableado como se puede observar en la

figura 19-2.



Figura 19-2: Cableado de los materiales
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

En la parte frontal del tablero se realiza la perforacion para la ubicacion de la pantalla, luces piloto

y el pulsador de emergencia.

Figura 20-2: Tablero de control
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

2.5.1. Adecuacioén de Equipo

Al Mezclador; se afiade un encoder en la parte posterior del motor acoplado al eje mediante un

matrimonio para realizar el control de velocidad.



Figura 21-2: Acople del Encoder al Motor
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

Al Evaporador Eléctrico; se afiade una termocupla tipo “J” al interior de la camara de ebullicién

para realizar el control de temperatura.

Termocupla

Tipo J

Figura 22-2: Acople de la termocupla tipo J
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

2.6. Desarrollo de software

2.6.1. TIA portal V13

Este software es el entorno de programacion del PLC, ayuda a ejecutar las configuraciones de

entradas y salidas para la realizacion del proyecto.



TA Siemens - control difuzo TR

Totally Integrated Automation

Iniciar Primeros pasos

Abrir proyecto existente El proyecto: "control difuzo" se ha abierto correctamente. Seleccione el siguiente paso:

Crear proyecto

N

Migrar proyecto

Cerrar proyecto

Configurar un dispositivo

Welcome Tour

Escribir programa PLC
Primeros pasos

Configurar
objetos tecnolégicos

Software instalado . .
Configurar una imagen HM

Ayuda

Idioma de la interfaz

Abrir la vista del proyecto

} Vista del proyecto Proyecto abierto: C\Users\CROCO\Desktopltesis_programalcontrol difuzo\control difuzo

Figura 23-2: Entorno de Programacién TIA portal V13
Realizado por: Infaante y Aldaz, 2017

2.6.1.1. Crear nuevo proyecto

Se empieza por la seleccion de los dispositivos a utilizar; PLC Siemens S7-1200 DC/DC/DC
6ES7 214-1AG40-0XB0, mbdulo de salidas analdgicas de 0 a 10 voltios 6ES7 232-4HB30-0XB0
y el médulo para Termocupla 6ES7 231-5QA30-0XB0.

TA Siemens - control difuzo — R

Projecto Edicién  Ver Inseriar Online Opciones  Herramientes  Venena  Ayuda
¥ Y cuerdarproyecto @) ¥ 21 74 X O : (¥ [ 5 MG B R} F Establecer conexion online ¥ Deshacer conexién online - fi I8 I8 3% - ]
control difuzo » Aldaz_Infante [CPU 1214C DUDGDC]

Totally Integrated Automation
PORTAI

[ Vista topoldgica |gh Vista de redes |[I¥ Vista de dispositivos ||
it EIPEICY =2 | [ Vista genera de disp
2 Médulo

1 2 3 4

DI14/DO1C

SIEMENS SIMATIC S7-1200 oA

Modula_te.

aiempaey ap obejeie) (£

EEEEEEEE EEEEESE EEEEEEEE
D01 234587 wWi2345

e
R
AR A

SUIUO SEIUBILIEIAH |

CPU1214C SM1232 Pulse_2

DC/nc/nc Al Fulse_3
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» InterfazPR(

Module_salid:

D0a01 234587 &0 YR
EEEEEEEE EEEEESE EEEEEEEE

J 1 PNLAN

seneIar [
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| e propiedades | %} Informacién @ | %) Diagnestico |

4 Vista del portal by Aldaz_infante

Figura 24-2: Dispositivos utilizados en el Proyecto
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017



2.6.1.2. Configuracion de la CPU

Debido al acoplamiento del encoder incremental en el motor del Mezclador. Se configura en la
CPU un contador rapido HSC1 como se muestra en la tabla 4-2.

Tabla 4-2: Configuracion del Contador Répido HSC1

HSC1 Activado
Funcion
Modo de Contaje Frecuencia
Fase de Servicio Contador A/B
Sentido de Contaje Inicial Incrementar Contador

Entrada de Hardware

Generador de Impulsos de Reloj A %I10.0

Generador de Impulsos de Reloj B %I10.1

Direcciones de E/S

Direccion Inicial 1000
ID de Hardware 257

Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

Para el Evaporado Eléctrico se realiza un control de modulacion por ancho de pulso PWM. Para
controlar la potencia que se entrega a las resistencias eléctricas, configurando la CPU de la

siguiente manera, como se observa en la tabla 5-2:

Tabla 5-2: Configuracion del médulo por ancho de pulso 1

PTO1/PWM1 Activado
Parametrizacion
Tipo de Sefial PWM
Base de Tiempo Milisegundos
Formato de Duracion del Pulso Centésimas
Tiempo de Ciclo 2ms
Duracion de Impulso Inicial 0 centésimas

Salida de Hardware

Salida de Impulso %0Q0.0
Direccion de Entrada Salida 1000
ID Hardware 265

Realizado por: Infante y Aldaz, 2017



Se trabaja a una frecuencia de 480 Hz, lo maximo que pueden conmutar los Relés con un tiempo

de ciclo de 2 ms.

| =

Donde:
T=Periodo
f = Frecuencia

T=——=2ms

De la misma manera se configura el segundo PWM para controlar la segunda resistencia. Con las

siguientes variantes:

Tabla 6-2: Configuracion del médulo por ancho de pulso 2

PTO2/PWM2 Activado
Salida de Impulso %Q0.1
Direccion de Entrada Salida 1002
ID Hardware 266

Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

2.6.1.3. Configuracion de los Mddulos

» Mddulo de salidas analdgicas: forma parte del Mezclador, es quien manda las érdenes hacia

el variador de frecuencia, se configura como se muestra en la Tabla 7-2:

Tabla 7-2: Configuracion del médulo de salidas anal6gicas

Salida Analdgica Canal 0
Direccion de Canal %QW96
Tipo de Salida Analdgica Tension
Rango de Tension +/-10v

Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

» Moddulo para termocupla: forma parte del Evaporador Eléctrico, se configura de la siguiente

manera:



Tabla 8-2: Configuracion del modulo para termocupla

Entrada Analdgica Canal 0
Direccion de Canal %IW80
Tipo de Medicion Termopar

Termopar TipoJ
Escala de Temperatura Celsius

Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

2.6.1.4. Programacion del PLC S7-1200

La programacion se realiza tomando en cuenta que aparte de controlar los equipos de manera
local también se lo puede realizar de manera remota, se cred un blogque de funcidn para cada uno
de los controles que son: el bloque de funcién remota y el blogue de funcién local como se observa

en la figura 25-2.
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Figura 25-2: Bloques de funcioén “Local y Remota”
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

» Segmento 1: Este segmento %FC1 es donde se realiza la programacion de la pantalla HMI

para el control local que se describe méas adelante.

> Segment6 2: Unicamente es una interfaz de enlace, puesto que la Logica de Control Difusa

se la realiza en el Software LabVIEW.



Se trabaja en una sola interfaz, ya sea; de manera local o remota. La manera local es implementada
por un posible fallo en el computador del laboratorio, o en el caso de borrar accidentalmente el
programa, lo que causa que los equipos queden inhabilitados.

2.6.1.5. Programacion del Blogue Control Local

» Programa %FC1 Mezclador

El requerimiento del personal encargado del laboratorio es ingresar las RPM, y que el motor
arranque a la velocidad sefialada manteniéndose constante, aun cuando la mezcla empiece a ser
viscosa, ya que se necesita que la mezcla sea homogénea. La velocidad requerida es de 0 - 200
RPM.

Con la ayuda de un tacémetro se obtiene las RPM reales a las que gira el motor esto es necesario
para poder calibrar el equipo. Mediante la lectura de la sefial del encoder, conectada a la entrada
%10.0 del PLC configurado anteriormente, se afiade un bloque de conversion donde se ingresa el
valor censado en la direccion %1D1000, para multiplicarlo con una constante de 0.1383 y obtener
las RPM reales.
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Figura 26-2: Lectura del Encoder
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

Para controlar la frecuencia a la que gira el motor, es necesario entregar un valor de 0 a 10 voltios
al variador, mediante el mddulo de salidas analégicas, para enviar este valor es necesario

normalizar y escalar la sefial con los siguientes bloques:

» Normalizacion: se establece los parametros minimos y maximos de la velocidad del motor

tomados de la placa como se muestra en la tabla 9-2.

Tabla 9-2: Pardmetros de normalizacion
Minino 0 RPM

Maximo 1660 RPM

Realizado por: Infante y Aldaz, 2017




» Escalado: Para entregar un voltaje comprendido entre 0 y 10 voltios a la salida del médulo

es necesario escalar de la siguiente manera como se indica en la tabla 10-2.

Tabla 10-2: Parametros de escalado
Minimo 0 voltios 0

Maximo 10 voltios 27648

Realizado por: Infante y Aldaz, 2017
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Figura 27-2: Normalizacién y escalada de los valores entregados por el Encoder
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

Para arrancar el motor e invertir su sentido de giro es necesario enviar un pulso de voltaje hacia

las entradas digitales del variador de frecuencia.
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Figura 28-2: Activacion del Variador de Frecuencia
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

En la figura 29-2 se muestra la programacion completa que controla la pantalla HMI, se ingresa
un valor de Set Point que se escribira en la memoria %MD80, para arrancar el motor al valor

seteado por el operario.
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Figura 29-2: Programacion del Mezclador de Manera Local
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

» Programa %FC1 Evaporador Eléctrico

El requerimiento es ingresar un Set Point al igual que el equipo anterior, y pueda alcanzar sin
problemas el valor ingresado de temperatura, el valor maximo para realizar la concentracion de
la mermelada es de 95°C.

Para obtener la lectura real en grados centigrado es necesario normalizar y escalar los valores

entregados por la termocupla.

» Normalizacion: Para establecer los valores maximos y minimos en el bloque normalizar se
observa los datos arrojados por el sensor, las pruebas son las siguientes; con la termocupla
sumergida en agua a temperatura ambiente se obtiene un valor minimo de 170, con la ayuda
de un termémetro digital se tiene una temperatura de 13°C, para obtener el valor maximo de
la termocupla se coloca agua hirviendo dando un valor de 830, y el termdmetro marca una
temperatura de 95°C.

» Escalado: Los valores méximos y minimos ingresados son los obtenidos por el termdmetro

en las pruebas anteriores.
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Figura 30-2: Normalizacién y escalada de los valores entregados por la termocupla
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

Con los valores de temperatura se realiza el control del encendido y apagado de las resistencias
se afiade un bloque, el cual compara la temperatura ingresada con la temperatura escalada del

sensor.
Para tener una mezcla homogénea de los ingredientes ingresados en la elaboracion de mermelada

se mantiene durante todo el proceso de elaboracion al motor encendido. Quedando el programa

general como se muestra en la figura 31-2.
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Figura 31-2: Programacion Local del Evaporador Eléctrico
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017



2.6.1.6. Programacion del Bloque Control Remota

» Programa Mezclador

Se realiza las mismas funciones que de manera local, con la diferencia que se afiade la linea de
codigo para obtener las RMP a las que gira el motor, siendo la memoria %MD14 la que envié el
dato hacia LabVIEW para realizar la accion de control y el valor que devuelve LabVIEW lo

realiza en la memoria %MD@81 siendo esta la accion sobre la planta.
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Figura 32-2: Programacion del Mezclador de Manera Remota

Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

» Programa Evaporador Eléctrico

Al igual que el programa de manera local se realiza el mismo procedimiento en la lectura de la
temperatura, con la diferencia que se agrega la modulacion por ancho de pulso PWM, para realizar

el control de potencia que se entrega a las resistencias.
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Figura 33-2: Programacion del Evaporador Eléctrico de Manera Remota
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

2.6.2. Programacion del HMI

La facilidad que ofrece el software TIA Portal V13, a mas de programar la CPU también se puede
programar la pantalla, ofrece un entorno amigable a la hora de realizar la configuracién, cuenta
con una amplia gama de elementos que solo se necesita arrastrar y soltar en la pantalla.

2.6.2.1. Pantalla inicial

La imagen inicial describe el trabajo de titulacidn, los autores del programa y cuenta con un botén

“Siguiente” para dirigirse al men0 de opciones.
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Figura 34-2: Pantalla inicial
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

2.6.2.2. Pantalla de seleccion

En esta pantalla se realiza la seleccion del equipo que se desea controlar como el Mezclador o

Evaporador Eléctrico de manera individual o controlar ambos equipos.
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Figura 35-2: Pantalla de seleccion
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

2.6.2.3. Pantalla Mezclador

Dentro de esta pantalla se realiza el control de velocidad, ingresando las revoluciones por minutos
en un rango de 0 - 200 RPM que se requiera para el proceso, una vez ingresada las revoluciones



requeridas con las teclas de navegacion se procede a dar enter al boton ON que pone en marcha

el proceso, ademas cuenta con un botdn para invertir el sentido de giro del motor.
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Figura 36-2: Pantalla Mezclador
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

2.6.2.4. Pantalla Evaporador Eléctrico

En la pantalla que se observa en la figura 37-2 se realiza el control de temperatura, ingresando el
valor requerido para el proceso, tiene como maximo 95°C. Una vez seteado el valor requerido con

las teclas de navegacion se procede a dar sobre el boton ON para iniciar el proceso.
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Figura 37-2: Pantalla Evaporador Eléctrico
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017



Dentro del botdn “Grafica” se observa el valor de la temperatura al interior de la marmita.
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Figura 38-2: Pantalla Grafica de temperatura
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

2.6.3. Programacion de variador de frecuencia

Previo a la configuracion se requiere los datos de placa del motor, y realizar unas pruebas de la

frecuencia minima y maxima que se puede configurar el variador.

Figura 39-2: Datos de placa del motor
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

La configuracién del variador de frecuencia se realiza mediante el panel de operacion basico
“BOP”, por medio de la variante analdgica de 0 a 10 voltios, como se observa en la tabla 11-2.



Tabla 11-2: Configuracion del variador de frecuencia

DETALLE PARAMETRO VALORES
Ajuste modo fabrica P0010 30
Reset
Puesta en Servicio Réapida P0010 1
Funcionamiento para Europa/Norteamérica. P0100 1

1 = Potencia en hp; f por defecto 60 Hz

Tension nominal del motor P0304 220V
Corriente nominal del motor P0305 35A
Potencia nominal del motor P0307 1HP
Frecuencia nominal del motor P0310 60 Hz
Velocidad nominal del motor P0311 1660 RPM
Seleccion de la fuente de comandos PO700 2

(marcha/paro/inversion)

2 = Bornes/entradas digitales.

Seleccion de la consigna de frecuencia P1000 2

2 = Consigna analdgica (s6lo variante analégica).

Frecuencia minima del motor Ajusta la frecuencia P1080 0Hz

minima del motor (0-650Hz)

Frecuencia maxima del motor. (Ajusta la P1082 100 Hz

frecuencia maxima del motor 0-650Hz)

Tiempo de aceleracion. Rango de ajuste: 0 s-650 s. P1120 0s
Tiempo de deceleracion Rango de ajuste: 0 s-650s P1121 0s
Finalizar puesta en servicio rapida P3900 1

1= Finaliza la puesta en servicio rapida con célculo

del motor y reajuste de fabrica.

Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

2.6.3.1. Entradas Digitales del Variador de Frecuencia

La variante analdgica se configura; en el “borne 9” para los 10 voltios positivos y el “borne 10
para el negativo que es el voltaje de salida del modulo. Ademas, se utiliza el “borne 3” para

arrancar el variador y el “borne 4” para invertir el sentido de giro del motor.
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Figura 40-2: Bornera del variador de frecuencia
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

2.6.4. Comunicacién

2.6.4.1. Ethernet/IP

Para realizar la comunicacion entre los distintos dispositivos se asignaron direcciones IP como se

muestra en la tabla 12-2;

Tabla 12-2: Asignacion de direcciones IP

Referencia Direccion IP
PLC 192.168.100.25/255.255.255.0
Pantalla HMI 192.168.100.169/255.255.255.0

Realizado por: Infante y Aldaz, 2017
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Figura 41-2: Direccionamiento de los dispositivos
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

Debido a los requerimientos del proyecto se implementa un SCADA, donde se realiza la l6gica
difusa, se afiade un Router Tp-Link con la finalidad de comunicar al PLC con la Pantalla, y a su
vez comunicarse de manera inalambrica con el Router del Laboratorio de procesos industriales
gue se encuentra conectado al computador, donde se monitorea y controla todos los procesos del

Laboratorio.
2.6.4.2. Sistema de Distribucion Inalambrico “WDS”

Este sistema de intercomunicacion inalambrica ayuda al router que se encuentra en el tablero de

control a conectarse sin la necesidad de cables al router del laboratorio de procesos industriales.



Se configura el router del tablero como repetidor, para ello se da reset y se realiza las siguientes

configuraciones.

Tabla 13-2: Configuracion del router como repetidor

Descripcion Configuracion
Router Tp-Link Firewall dd-wrt
Puerta de Enlace Router Principal (no | 192.168.100.1

modificar)

Direccion IP para el Router Repetidor dentro | 192.168.100.2
de la Red del Router Principal
WDS Activar

SSID/ Contrasefia FUZZY/01234567789

Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

Quedando la comunicacion de los distintos dispositivos como se muestra en la figura 42-2.
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Figura 42-2: Comunicacion de los distintos dispositivos
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

2.6.4.3. OPC (OLE for Process Control)

El servidor OPC es una aplicacion de software de estandar industrial basado en la tecnologia OLE

de Microsoft. Que provee un intercambio de datos de forma estandarizada y simple. Latecnologia



OLE (Object Linking and Embedding) es un sistema que permite compartir informacion entre

aplicaciones. (Zufiga, 2013, p. 42)

SUADA:
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PLC

EQUIPO SERVIDOR PLOC

Figura 43-2: Sistema de Distribucion Inalambrico “WDS>
Fuente: http://dspace.uazuay.edu.ec/handle/datos/2187

Esta arquitectura establece una comunicacion cliente-servidor en el desarrollo de sistema SCADA

dentro del LabVIEW se utiliza el OPC/ Server del software en cuestion. Donde el PLC Siemens

S7-1200 hace de servidor OPC (esclavo) y la interfaz del LabVIEW de cliente OPC (maestro).
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Figura 44-2: Comunicacion cliente-servidor
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

Los parametros a configurar dentro del NI OPC Server son los mostrados en la tabla 14-2.



Tabla 14-2: Configuracion del NI OPC.

Descripcion Configuracion
Canal
Crear nuevo canal Fuzzy
Dispositivo Siemens TCP/IP Ethernet
Adaptador de Red del PC 192.168.100.100
Dispositivo
Nombre del dispositivo PLC_ Fuzzy
Modelo del dispositivo S7-1200
IP del PLC 192.168.100.25

Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

2.7. Desarrollo del Controlador Difuso

Para tener una accién de control sobre la planta es necesaria una sefial de entrada y una sefial del
comportamiento del sistema mediante sensores, teniendo el controlador a implantar, conociendo

el proceso se realiza una representacion esquematica como se aprecian en la figura 45-2.

Controlador Base de
Fuzzy Conocimiento

Set Point t+ Salida
:D |:::> Fuzzificacion :D Inferencia |:> Defuzzificacion E:D Proceso [ ).

L Sensor

Figura 45-2: Esquema del controlador difuso.
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

2.7.1. Definicion de las Variables Linguisticas de Entrada

Para definir una entrada para el controlador difuso se parte de un valor ingresado denominado
“Set Point” y la sefial de referencia entregada por el sensor, mediante un punto suma se puede
obtener la diferencia que existe entre el valor ingresado y el valor de la retroalimentacion, siendo
asi; la sefial de entrada mayor que el valor entregado por el sensor, se tiene una diferencia positiva
y en caso que el volar entregado por el sensor sea mayor al valor ingresado se tiene una diferencia
negativa. Obteniendo la entrada al sistema, siendo esta el ERROR que existe entre el valor de

consigna y el valor censado.



Para saber el cambio o la velocidad con que se produce este error se elige una segunda entrada la
DERIVADA del ERROR. Ambos conjuntos difusos estaran definidos de manera independiente
en el desarrollo del controlador para el Mezclador como para el Evaporador Eléctrico.

2.7.2. Conjunto Difuso ERROR VELOCIDAD

2.7.2.1. Universo del Discurso

Una vez definida las entradas del controlador se establece un dominio lo que en légica difusa se
denomina universo del discurso, estableciendo un limite para el conjunto ERROR
VELOCIDAD se define tomando en cuenta la maxima velocidad que entrega el motor por medio

del encoder, asignando un valor de +/- 1660.

2.7.2.2. Términos Linguisticos

Establecidos los rangos de trabajo, se realiza la asignacion de los términos linglisticos del
conjunto ERROR VELOCIDAD, para realizar un controlador mas fino se elige un total de cinco
términos linglistico mostrados en la tabla 15-2.

Tabla 15-2: Términos linglisticos de ERROR VELOCIDAD
Descripcién Muy Bajo Bajo Normal Alto Muy Alto

Abreviatura M_B B N A M_A

Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

2.7.2.3. Funcién de Membresia

Las funciones de membresia asignadas para sus extremos son del tipo trapezoides y dentro del
universo del discurso se elige triangulares ya que estas son recomendadas por no ser susceptibles

al ruido que puede entregar el sensor.
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Figura 46-2: Funciones de Membresia de ERROR VELOCIDAD
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

2.7.3.  Conjunto Difuso ERROR TEMPERATURA

2.7.3.1. Universo del Discurso

Al igual que el anterior para definir el rango que toma el universo del discurso del ERROR
TEMPERATURA se basa en la temperatura maxima que es 100°C, por lo tanto, el rango queda
establecido en +/-100.

2.7.3.2. Términos Linglisticos

Se designa cinco términos lingiisticos que son los mostrados en la tabla 16-2.

Tabla 16-2: Términos linglisticos de ERROR TEMPERATURA
Descripcién Muy Bajo Bajo Normal Alto Muy Alto

Abreviatura M_B B N A M_A

Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

2.7.3.3. Funcién de Membresia

Las funciones de membresia asignadas son trapezoidales en sus extremos y triangulares dentro

del dominio.
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Figura 47-2: Funciones de Membresia de ERROR TEMPERATURA
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

2.7.4. Conjunto Difuso de la DERIVADA DEL ERROR VELOCIDAD

2.7.4.1. Universo del Discurso

Para establecer los valores limites del dominio del universo del discurso se lo realiza tomando el
error velocidad +/- 1660 y dividirlo para el tiempo de muestreo que se establece en LabVIEW
gue es de 100 ms obteniendo de esta operacion un dominio de +/- 16.6, pero se decide dejar en
los limites +/-20 la velocidad de variacién del error.

2.7.4.2. Términos Linguisticos

Al igual que en el conjunto difuso del error velocidad también se asignan cinco términos
linglisticos a la derivada del error mostrados en la tabla 17-2.

Tabla 17-2: Términos linglisticos de la DERIVADA DEL ERROR VELOCIDAD

Descripcién

Bajo Réapido

Baja Lento

Normal

Sube Lento

Sube Répido

Abreviatura

B R

B L

N

S L

S R

Realizado por: Infante y Aldaz, 2017
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Figura 48-2: Funciones de membresia de la DERIVADA DEL ERROR VELOCIDAD
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

2.7.5. Conjunto Difuso de la DERIVADA DEL ERROR TEMPERATURA

2.75.1. Universo del Discurso

Para establecer el rango se parte del maximo y minimo error que pueda existir +/-100 y dividido

para el tiempo de muestro que es de 100 ms dando como resultado un universo del discurso de

+/-1.

2.75.2. Términos Linguisticos

Los términos linguisticos asignados son cinco, expresados dentro de la tabla 18-2.

Tabla 18-2: Términos linglisticos de la DERIVADA DEL ERROR TEMPERATURA

Descripcion | Bajo Réapido Baja Lento Normal Sube Lento | Sube Rapido

Abreviatura B R B L N S L SR

Realizado por: Infante y Aldaz, 2017
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Figura 49-2: Funciones de Membresia de la DERIVADA DEL ERROR TEMPERATURA
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017



2.7.6. Definicion de las Variables de SALIDA

Para el caso del Mezclador la variable que se manipula es el voltaje de 0-10v entregado por el
maodulo de salidas analdgicas que se conecta al variador de frecuencia.

En el Evaporador Eléctrico la variable que se manipula es el voltaje de salida del PLC que entrega

hacia los relés mediante modulacion por ancho de pulso “PWM” en una escala de (0-100%).
2.7.6.1. Universo del Discurso

Para lograr establecer el dominio se realiza diversas pruebas hasta lograr estabilizar el sistema, el
mejor resultado fue en un rango de +/- 10, ya que al aumentar este valor el sistema tiene un sobre
impulso, y en el caso de ser menor el sistema reacciona mucho mas lento; el resultado es el mismo
en ambos equipos.

2.7.6.2. Términos Linguisticos.

Dentro del conjunto salida se implementan siete términos lingtisticos con la finalidad de afinar

la accion de control en el Mezclador y Evaporador Eléctrico como se indica en la tabla 19-2.

Tabla 19-2: Términos linglisticos de la SALIDA

Bajar Muy Réapido | Baja Répido | Bajar | Mantener | Subir | Subir Répido | Subir Muy Répido

B_M_R B R B M S S R S MR

Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

2.7.6.3. Funcién de Membresia

Se utiliza el mismo concepto de las entradas en la definicion de las funciones de membresia a la

salida, trapezoidales y triangulares.
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Figura 50-2: Funciones de Membresia de la SALIDA
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

2.7.7. Elaboracion de las Reglas Difusas

La elaboracion de las reglas se las realiza mediante el algoritmo de Mamdani donde los estados

de las entradas proporcionan las condiciones en la variable de salida.

» e+: cuando el valor del Set-Point es mayor gue el valor retroalimentado.
» e-: cuando el valor del Set-Point es menor que el valor retroalimentado.
» de+: cuando el error actual es mayor que el anterior, se tiene una pendiente negativa.
» de-: cuando el error actual es menor que el anterior, se tiene una pendiente positiva.
Step Response
0.1 T
o de +
007 i
le +
N
Lo} /
£

1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
Time (seconds)

Figura 51-2: Anélisis del Comportamiento de la Respuesta a la Salida del Controlador
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017



IF “Error temperatura” 1S “Muy Bajo” AND “Velocidad de Variacion” 1S “Bajo Rapido” THEN
“Salida” IS “Bajar Muy Répido”.

Para establecer el total de las reglas a utilizar se hace referencia de la siguiente ecuacion.
Términos Linguisticos  Entradas * Salida
57 2*1 = 25 Reglas Linglisticas
2.7.8. Reglas Mamdani Mezclador

Tabla 20-2: Reglas Mamdani Mezclador.

Reglas
Control Derivada del Error de la velocidad
M_B B_M_R B_M_R B R B M
Error B B_MR B_R B S
Velocidad N B R B M S S_R
A B M S S_R S_M_R
M_A S S R S M R S MR
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017
2.7.9. Reglas Mamdani Evaporador Eléctrico
Tabla 21-2: Reglas Mamdani Evaporador Eléctrico.
Reglas
Control Derivada del Error de la Temperatura
M_B B_M_R B_M_R B_R B M
Error B B_ MR B_R B S
Temperatura N B R B M S SR
A B M S S_R S_M_R
M_A M S S_R S_M_R S_M_R

Realizado por: Infante y Aldaz, 2017



2.7.10. Ejemplo del desarrollo de un controlador Difuso

2.7.10.1.  Proceso de Fuzzificacion:

El proceso de fuzzificacion es llevado acabo cuando se tiene un valor crisp a la entrada, por
ejemplo: en la temperatura, el error marca un valor de 47°C y la velocidad de variacion es de 0.45

siendo estos los valores crisp, y para llevarlos a valores difusos se realiza lo siguiente:

» Mediante la formula de la pendiente, y la formula punto pendiente se asigna un grado de

membresia a los términos linguisticos “Normal” y “Alto” para la entrada ERROR.
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Figura 52-2: Valor crisp para la entrada ERROR
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

Para hallar el grado de membresia en el término linguistico “Normal”.

Foérmula de la pendiente:

Y2 —)1
m="—"—">

X2 — X1
Doénde:

m = Pendiente.

(x1,¥1) = Coordenadas del punto.

p1 = (0,1); p, = (50,0)

1
m= =—=-0.02




Foérmula punto pendiente:

y=m(x—x1)+y;

Donde:

y = Grado de membresia.
m = Pendiente.

x = Valor crisp.

(x1,¥1) = Coordenadas del punto.

y = —0.02 (47 — 0) + 1 = 0.06 valor de membresia

Para hallar el grado de membresia en el término linguistico “Alto”.

Férmula de la pendiente:

Y2 —)1
m=

X2 — X1
Doénde:

m = Pendiente.

(x1,y1) = Coordenadas del punto.

p1 = (0,0); p, = (50,1)

1-0 1 ~ 0.02
50—0 50

m=

Férmula punto pendiente:

y=m(x—x1)+y;

Donde:

y = Grado de membresia.
m = Pendiente.

x = Valor crisp.

(x1,y1) = Coordenadas del punto.



y = 0.02 (47 — 0) + 0 = 0.94 valor de membresia
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Figura 53-2: Grado de membresia para los términos linguisticos “Normal” y “Alto”.

Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

» Mediante la formula de la pendiente, y la formula punto pendiente se asigna un grado de

membresia a los términos linguisticos “Normal” y “Sube Lento” para la entrada DERIVADA

DEL ERROR.
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Figura 54-2: Valor crisp para la entrada DERIVADA DEL ERROR

Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

Para hallar el grado de membresia en el término linguistico “Normal”.

Foérmula de la pendiente:

Y2 —Y1
m="—"—"—
X2 — X1




Donde:
m = Pendiente.

(x1,¥1) = Coordenadas del punto.

py = (0,1); p, = (0.5,0)

Férmula punto pendiente:

y=m(x—x1)+y;

Donde:

y = Grado de membresia.
m = Pendiente.

x = Valor crisp.

(x1,y1) = Coordenadas del punto.

y = —2(0.45 - 0) + 1 = 0.1 valor de membresia

Para hallar el grado de membresia en el término linguistico “Sube Lento”.

Férmula de la pendiente:

Y2—)1
m="—"——"—=

X2 — X1
Donde:

m = Pendiente.

(x1,y1) = Coordenadas del punto.

p1 = (0,0); p, = (0.51)

Férmula punto pendiente:



y=m(x—x1)+y;

Donde:

y = Grado de membresia.
m = Pendiente.

x = Valor crisp.

(x1,¥1) = Coordenadas del punto.

y = 2(0.45—0) + 0 = 0.90 valor de membresia
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Figura 55-2: Grado de membresia para los términos linguisticos “Normal” y “Sube Lento”
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

2.7.10.2. Base de Conocimiento

La base de conocimiento no es mas que la asignacion de las reglas, el comportamiento a la salida

en funcion de las entradas, por lo tanto, se tiene:

Tabla 22-2: Base de conocimiento.
Reglas Control

Derivada del Error de la Temperatura

M_B BMR | BMR B R B M

Error B B MR B R B M S
Temperatura N B R B
A B M
M_A S

Realizado por: Infante y Aldaz, 2017



2.7.10.3. Proceso de Inferencia

En la inferencia se realiza la toma de decision en base al controlador de Mamdani con las
instrucciones IF y THEN, y el operador AND que es la interseccion entre los conjuntos difusos,
que elige al minimo de dos funciones de pertenencia.

La interseccion entre conjuntos difusos estara definida matematicamente de la siguiente manera:

Bras(x,y) = min(ug(x,y), us(x,))

Upns(x,y) = min(0.06,0.1) = 0.06 Mantener
Upns(x,y) = min(0.06,0.9) = 0.06 Subir
Urns(x,¥) =min(0.94,0.1) = 0.1 Subir
Urns(x,¥) = min(0.94,0.9) = 0.9 Subir R4pido
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Figura 56-2: Proceso de inferencia
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

2.7.10.4. Proceso de Defuzzificacion:

El método para encontrar el valor crisp en la defuzzificacion se realiza mediante el centro de
areas, para mayor facilidad se recomienda al poligono irregular descomponer en triangulos y
rectangulos, de manera independiente encontrar su centro, siendo; del triangulo 1/3 de sus catetos

y para el rectangulo es el cruce de sus diagonales.
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Figura 57-2: Proceso de defuzzificacion
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017
Tabla 23-2: Proceso de defuzzifjcacic')n. ]
Descripcion Centro de Area | Distancias al eje Area (An) Area
T= Triangulo T=(1/3)*b X T= (b*h)/2 A .
R= Rectangulo R= b/2 (dn) R= b*h Distancias
T1 -0.1 -2.8 0.081 -0.2268
T2 -0.13 -0.13 0.006 -0.0008
T3 0.27 0.27 0.02 0.0054
T4 1.47 4,77 0.88 4.20
T5 0.83 7.33 1.23 9.5
R1 -1.25 -1.45 0.15 -0.22
R2 1.45 1.83 0.29 0.53
R3 0.5 6 0.9 54
3.56 19.0548

Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

(A1= d1)+ (A2 * d2) + -+ (An = dn)
zZ =

V4

A,

_(0.081 + —2.8) + (0.006 * —0.13) + -+ (0.9 * 6) _ 19.0548

3.56

= 5.35 valor Crisp de salida

3.56

Mediante LabVIEW se comprueba el resultado, que obtiene un pequefio porcentaje de variacion,

debido al redondeo de los decimales.
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Figura 58-2: Comprobacion del resultado en LabVIEW
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

2.7.11. Desarrollo del Controlador Difuso en LabVIEW

Para el desarrollo del controlador, los conjuntos difusos y las reglas se realiza dentro del software

LabVIEW con la herramienta Fuzzy System Designer.

Para utilizar esta herramienta es necesario dirigirse dentro del diagrama de blogues del sistema a
la pestafia Tools, seguido de Control and Simulation y por ultimo elegir Fuzzy System Designer

como se muestra en la figura 59-2.
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Figura 59-2: Herramienta Fuzzy System Designer.
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017



2.7.11.1.

» Configuracion del Conjunto Difuso del Error

Este conjunto difuso es una de las entradas del controlador, se empieza por elegir un nombre en
el caso del Mezclador se elige el nombre “error velocidad” y para el Evaporador “error
temperatura”, seguido de los limites definidos en el apartado anterior y se finaliza con las

funciones de membresia ya descritas para cada uno de los conjuntos.
» Configuracion del Conjunto Difuso de la Derivada del Error

Esta es la segunda entrada que recibe el controlador, los pardmetros a configurar son los mismos

del error.

Configuracion de las Entradas y Salidas del Controlador Difuso
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Figura 60-2: Configuracion del Conjunto Difuso del Error
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

» Configuracion de las Salidas del Controlador Difuso

La configuracion de las salidas es igual que las entradas, con la diferencia que se elige un total de

siete funciones de membresia.
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Figura 61-2: Configuracion de las Salidas del Controlador Difuso
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

2.7.11.2.  Configuracion de las Reglas del Controlador Difuso

La asignacion de reglas se la realiza en la pestafia Rules, en funcion de las entradas Error y
Derivada del Error unidas por un conector AND vy eligiendo los términos lingiisticos estas
representan el comportamiento en la salida del controlador, se elabora un total de 25 reglas para

el Mezclador y 25 reglas para el Evaporador Eléctrico.
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5.IF 'Error de ternperatura’ IS 'Muy Baje’ AND 'Velecidad de variacion' IS 'Sube Rapido’ THEN 'Salida’ IS "Mantener'

6. IF 'Error de termperatura’ IS 'Bajo’ AND 'Velocidad de variacién' IS 'Baja Rapido’ THEM 'Salida’ IS 'Bajar Muy Rapido’

7. IF 'Error de temperatura’ IS 'Bajo’ AND 'Velocidad de variacion' IS 'Baja Lento’ THEN 'Salida’ IS 'Bajar Rapido’ e

Defuzzification method
Antecedents Center of Area |Z| Consequents

IF THEN
Error de temperatura |Z| = E Muy Bajo |Z| Salida |Z| = | Bajar Muy Rapido |Z|
Velocidad de |Z| = E Baja Rapide |Z|

Antecedent connective Degree of support Consequent implication
AND (Minimum) [=] 1l Minimurm [=]

[ Close ] [ Help ]

-

Figura 62-2: Configuracion de las Reglas del Controlador Difuso
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

2.7.11.3. Test del Controlador Difuso

Ya establecidas la base de conocimiento del controlador difuso se puede realizar un test del

comportamiento de la variable salida, Gnicamente dirigiéndose a la pestafia Test System.

La prueba se realiza, en el caso de que el error de temperatura es cero y la velocidad de variacion
del error sea también cero, el sistema debe estar estabilizado, y como se puede observar en la
figura 63-2, la salida del controlador tiene un valor de cero lo que indica que el sistema se

encuentra estable.
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Figura 63-2: Test del Controlador Difuso
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

Una vez realizadas las pruebas se comprueba que el controlador responde de manera eficiente a
las posibles entradas que pueda tener, se procede a guardar los archivos para realizar el disefio del

controlador adquiriendo las sefiales desde el PLC.

2.7.11.4. Desarrollo de la Interfaz Grafica

La interfaz cuenta con seis pestafas; la primera es la portada donde se describe a los autores del
proyecto y el tema de trabajo de titulacion el usuario debe como primera instancia dar clik al
bot6n conexion para poder entablar la comunicacion con los equipos. La segunda pestafia
Evaporador Eléctrico, donde se puede controlar a este equipo ingresando la temperatura deseada,
ademas se observa la animacion del equipo que da referencia si se encuentra funcionado. La
tercera pestafia se observa en tiempo real el comportamiento de la planta. La cuarta pestafia
contiene al Mezclador donde también se puede setear los valores deseados de las revoluciones,
observar el comportamiento de la planta dirigiéndose hacia la quinta pestafia. Por dltimo, se
encuentra la pestafia Instrucciones, da referencia de como es el procedimiento para la utilizacion
del SCADA.
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Figura 64-2: Desarrollo de la Interfaz Grafica
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

2.7.11.5.  Programacién de la Interfaz Grafica

En primera instancia se asignan los bloques Strip Patch, Build Patch para dar la direccién del
archivo donde se encuentran contenidas las reglas de la Velocidad y Temperatura. Seguido del
bloque FL Load Fuzzy System que carga el archivo borroso ya sea de las reglas de temperatura

o velocidad que anteriormente se guard6 con la extension. Fs.

%ﬂk'
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IREgIas ternperatura .fsl‘
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Figura 65-2: Cargar Archivo de Reglas
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

Una vez que se tiene cargada la informacion completa del sistema difuso se afiade un Timed
Loop, por separado para realizar el control de cada equipo. Ya que este bloque ejecuta cuadros
secuencialmente cada iteracion del bucle en un periodo especificado. Dentro del bloque se
procede con la lectura del Set Point y el valor entregado por el sensor, que puede ser del encoder

oOptico para el caso del mezclador o la termocupla para el evaporador eléctrico.
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Figura 66-2: Programacion Fuzzy de la Temperatura
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

El valor del error que es la deferencia entre el Set-Point y el valor entregado por el sensor, se
agrego la derivada del error, estas se encuentran unida mediante un Build Array, siento la salida
que entra al bloque FL fuzzy Controller (MISO), junto al archivo de reglas, por esta razon se

escogid un sistema MISO ya que es de multiples entradas y una salida.
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Figura 67-2: Variable Error y Variacién del Error
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

En el control de temperatura, el programa que se encuentra en el PLC es de modulacion por ancho
de pulso PWM, espera recibir valores en (0-100%); se afiade un bloque para limitar estos valores
y evitar salirse del rango, ya que se pierde el control sobre la planta. Utilizando una estructura
Case, de ser verdadero quiere decir que pasa el valor comprendido entre 0 y 100. En el caso de
ser falso se activa la instruccion Select que al ser un valor negativo Gnicamente pasara el valor de
cero y con un valor mayor a 100 Unicamente pasara el valor de 100. Se realiza el mismo

procedimiento en el control de velocidad en el Mezclador.



Figura 68-2: Restriccion de Valores
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

Siendo este valor de salida que se escribe en la memoria “Porcentual” en el caso de la temperatura,
realizando el control de la potencia entregada a las resistencias eléctricas. Para el caso de
velocidad la memoria donde se escribe el valor defuzzificado es “RPM” entrega un valor entre O
y 1660 que es la velocidad méaxima a la que puede girar el motor.

| 3% IS

i

Figura 69-2: Programa Temperatura y Velocidad
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017



CAPITULO Il

3. MARCO DE RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se detallan las pruebas realizadas a ambos equipos en diferentes
condiciones, y la manera cémo reacciona el controlador difuso. Los datos fueron recogidos
cuando el sistema se encontraba en estado estacionario con un total de 200 datos que se exportaron

desde el wavefrom charts a Excel.

3.1. Pruebas en el Mezclador

3.1.1. Prueba Realizada en Vacio con Set-Point 1200 RPM

Esta prueba se realiz6 llevando al motor a un valor de 1200 revoluciones, para analizar el tiempo

que tarda en alcanzar el valor de Setpoint.
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Figura 1-3: Pruebas del Mezclador Realizadas en Vacio
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

» Setpoint 1200 rpm.
» Tiempo en estabilizarse 60 segundos
» Se procede a calcular la media aritmética de la toma de datos, siendo esta el promedio de los

datos analizados.



7 _ Zha(fixX)
N

Doénde:

X = Media Aritmética.

X;= Valor Medido.

fi = frecuencias

N = Numero de datos.

33544 + 50358 + 66000 + 51643 + 38464 _ 240009
200 200

X = =1200.045

» Serealizo la dispersién de los datos, siendo esta la diferencia que existe entre el valor medido

y la media aritmética:

Donde:

D; = Desviacion Respecto a la Media.
X = Media Aritmética.
X; = Valor Medido.

D; = 1201 —1200.045 = 0.955
Se realiza el mismo procedimiento para el resto de datos.

Tabla 1-3: Datos de las pruebas del Mezclador Realizadas en Vacio

Frecuencias de | Valor Medido Frecuencia* Media Desviacion
los valores X;) valor medido Aritmética Respecto a la
Medidos (f;) (f*X;) X) Media. (D;)
28 1198 33544 1200.045 2045
42 1199 50358 1200.045 1.045
55 1200 66000 1200.045 0.045
43 1201 51643 1200.045 0.955
32 1202 38464 1200.045 1.955
200 240009 6.045

Realizado por: Infante y Aldaz, 2017



Con los resultados obtenidos podemos calcular la Imprecision absoluta como relativa.

» Imprecision Absoluta:

g Ll X
N
Doénde:
E, = Imprecisién Absoluta.
N = Numero de datos.
E, = 6045 _ +0.030 RPM
@200 T
» Imprecision Relativa:
E,
Er = —*100%
X

Donde:
E,. = Imprecision Relativa.
E, = Imprecision Absoluta.

X = Media Aritmética.

0.030

E. = ——+100% = 0.0025 9
r = T200.045 * 100% %

Tomando en cuenta el error en régimen permanente o error en estado estacionario corresponde de

2% al 5%. El error es aceptable para este controlador difuso en el valor de Set-Point.
3.1.2 Prueba realizada con carga y Set-Point en aumento
Debido a que no se necesita el maximo de las revoluciones del motor se estableci6 un rango de 0

a 200 rpm ya que dado el caso en que fuera mas se tendrian agitaciones bruscas por lo que se

derramaria el producto. La cantidad méaxima de producto a realizar es de 40 litros.



2 SCADAv -

File Edit View Project Operate Tools Window Help

W @n

PORTADA ‘ EVAPORADOR ELECTRICO | GRAFICAS EN TIEMPO REAL DEL EVAPORADOR | TURBO MEZCLADOR =~ GRAFICAS EN TIEMPO REAL DEL TURBO MEZCLADOR | INSTRUCCIONES

Velocidad RN
Velocidad set Point IR
207 Set Point RPM RPM Salida SDV
i A
R D 13097 0,00180¢
180~
160~
B N T e M Y P N T 3 L =
= 1 120-
& ]
2 100} 100~ =B
2 E ]
k] : ]
2 g0 80~ B
60= ]
40- ]
2- .
J o ¥
17:31:43,483 17:34:00,000 17:36:00,000 17:38:00,000 17:40:45,2
19/05/2017 19/05/2017 19/05/2017 19/05/2017 19/05/2011

Bl |

Proyecto_Fuzzy.lvproj/My Computer] <

Figura 2-3: Grafica de pruebas del Mezclador realizadas con carga
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

» Setpoint 130 rpm.
» Tiempo en estabilizarse 90 segundos
» Se procede a calcular la media aritmética de la toma de datos, siendo esta el promedio total

de datos analizados.

X = i1 (fi * X))
N

Donde:

X = Media Aritmética.

X; = Valor Medido.

fi = Frecuencias

N = Numero de datos.

1288 +909.30 + 1440.67 + 4997.00 + 5688.90 + 5569.20 + 6507.20  26400.27

X= 200 200

=132.0014

» Se realiz6 la dispersion de los datos, siendo esta la diferencia que existe entre la media

aritmética y el valor medido:

D; = |X; - X|



Donde:

D; = Desviacion Respecto a la Media.

X = Media Aritmética.
X; = Valor Medido.

D; =132.8 —132.0014=0.8

Se realiza el mismo procedimiento para el resto de datos.

Tabla 2-3: Prueba realizada con carga y Set-Point en aumento

Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

Frecuencias | Valor Medido | Frecuencia* Media Desviacion
de los valores X;) valor medido Aritmética Respecto a la
Medidos (f;) (f*X;) X) Media. (D;)
10 128.8 1288 132.0014 3.20
7 129.9 909.30 132.0014 2.10
11 130.97 1440.67 132.0014 1.03
38 131.5 4997.00 132.0014 0.5
43 132.3 5688.90 132.0014 0.3
42 132.6 5569.20 132.0014 0.6
49 132.8 6507.20 132.0014 0.8
200 26400.27 8.53

Con los resultados obtenidos podemos calcular la Imprecisién absoluta como relativa

» Imprecision Absoluta:

Donde:

E, = Imprecision Absoluta.

N = Numero de datos.

8.53

E, = —— = +0.043 RPM

200

» Imprecision Relativa:




E, = =2+100%

be||

Donde:
E,. = Imprecision Relativa.
E, = Imprecision Absoluta.

X = Media Aritmética.

0.043

Tomando en cuenta el error en régimen permanente o dentro del estado estacionario corresponde
de 2% al 5%. El error es aceptable para este controlador difuso cuando el valor de Set-Point se

encuentra en incremento.

3.2 Pruebas Evaporador Eléctrico

3.2.1. Prueba a 90 grados

Por la dindmica del sistema de temperatura y sumando que el calor debe transferirse hacia la

camara de ebullicion, el tiempo que tarda en alcanzar el valor méaximo fue de 2700 segundos (45

minutos), partiendo desde 21 grados centigrados.
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Figura 3-3: Prueba del Evaporador a 90 grados.
Realizado por: Infante y Aldaz, 2017



» Se procede a calcular la media aritmética de la toma de datos, siendo esta el promedio total

de datos analizados.

S (fi * X))

X=
N

Donde:

X = Media Aritmética.
X; = Valor Medido.
fi = Frecuencias.

N = Numero de datos.

3412.4 + 2880 + 3792.6 + 2986.5 + 2724 + 2275  18070.5

200 200 0035

X =

> Se realizo la dispersion de los datos, siendo esta la diferencia que existe entre la media

aritmética y el valor medido:

Donde:
D; = Desviacion Respecto a la Media.

X = Media Aritmética.
X; = Valor Medido.

D; = 90.3 —90.35 =0.05

Se realiza el mismo procedimiento para el resto de datos.



Tabla 3-3: Datos prueba a 90 grados

Realizado por: Infante y Aldaz, 2017

Frecuencias | Valor Medido Frecuencia* Media Desviacion
de los X;) valor medido Aritmética Respecto a la
valores (f*X;) X) Media. (D;)
Medidos (fi)
38 89.8 3412 4 90.35 0.55
32 90 2880 90.35 0.35
42 90.3 3792.6 90.35 0.05
33 90.5 2986.5 90.35 0.15
30 90.8 2724 90.35 0.45
25 91 2275 90.35 0.65
200 18070.5 2.2

Con los resultados obtenidos podemos calcular la Imprecisién absoluta como relativa.

» Imprecisién Absoluta:

Donde:
E, = Imprecision Absoluta.
N = Numero de datos.

E _ 22 =40.011 °C
@27 200

» Imprecision Relativa:

Donde:
E,. = Imprecision Relativa.
E, = Imprecision Absoluta.

X = Media Aritmética.

_0.011

E, = 100% = 0.0129
r = 5035 * 100% = 0.012%

E,

E,
Er = —x100%
X

N

_ Y| X; - X|




Tomando en cuenta el error en régimen permanente o dentro del estado estacionario corresponde

de 2% al 5%. El error es aceptable para este controlador difuso.



CONCLUSIONES

» Se identifica dos variables a controlar que sohelmperatura en el Evaporador Eléctrico y

Velocidad en el Mezclador, siendo lo fundamentah i@ aplicacion del Controlador Difuso.

» El desarrollo del controlador difuso de Mamdani des facil disefio y de bajo costo
computacional porque se basa en afirmaciones “Sntonces”; ademas una ventaja
importante dentro de la I6gica difusa es que l& ld@sconocimiento, simula la experiencia

del operador de los procesos de control.

» La implementacién del controlador l6gico difuso laerealiza dentro de la plataforma
LabVIEW, ya que contiene herramientas que perniitplfficar el coédigo de programacion,
mediante la asignacién o creacidon de las reglas gpmerna al controlador difuso,

permitiendo realizar la etapa de control del Meahotay Evaporador Eléctrico.

» Las variables velocidad y temperatura del contadduso responde de manera satisfactoria
ante un impulso escalén o Set — Point, comprobada &ayectoria de las graficas mediante

pruebas realizadas a los equipos.
» El controlador difuso responde de manera establesyror se encuentra dentro del régimen

permanente correspondiente del 5% al 2%. Al reaéikanalisis de errores al Mezclador y

Evaporador Eléctrico.
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RECOMENDACIONES

» Se puede ampliar el tema sobre el controlador @ifasque las funciones de membresia se

pueden modificar para controlar otras variablesqoer el programa lo permite.

» Para realizar la Supervisidén, Control y AdquisicdimDatos, desde el Software LabVIEW,
previamente se debe instalar los modulos Real-Himd-OPC Server, que permite crear

servidores de entrada salida permitiendo la conagita entre el PLC y LabVIEW.

» Al realizar el control de manera remota, se deb#icar que el computador se encuentre
conectado a la red PROINDUSTRIALES, para evitaores en la ejecucion del programa y

no poder realizar el control de los equipos.

» Seguir las normas de higiene como son el uso desitpgentes implementos (mandil,
mascarilla, cofia, gafas y guantes) para operavaborador eléctrico debido a que se trabaja

con materia prima para producir alimentos.
» Limitar el control de velocidad de agitacion un im@xde 200 revoluciones en el Mezclador,

ya que si se intenta llevar al maximo de su veblmtisk tendran agitaciones bruscas teniendo

como consecuencia que el producto se derrame.
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Anexo B: Desarrollo del Controlador Difuso en LabVIEW
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Anexo C: Informacién Técnica del PLC SIEMENS S7 —1200 DC_DC DC

SIEMENS

Hoja de datos GEST214-1.AG40-0XB0O

SIMATIC S7T-1200. CPU 1214C. CPU COMPACTA, DCIDC/DC. EAS
INTEGRADAS: 14 DI 24w DG 10 DO 24 W DGC: 2 4l O - 10w DG,
ALIMEMTACION: DS 20,4 - ZB.8 W DC. MEMORLS DE
PROGRAMADATOS 100KEB

N gerveral
Wersion de firmocane Wt
- Paguata da programacsdn STEF 7 V13 SP1 o superior

Walcr nominal (DC)
- 2a v DT si

Ramgo admisible, limite inferor (DC) 20,4 W
Rango admisibbs, limite superior (OC) 28,8 W
- Vabksr nomanal (DC)
- Rango admisible. limite infericr (DG 20,4 W
- Rango admisible. limite supanar (DC) 2E,8 W

Intensidad de entrada

Consumo (valor nominal) S00 ma; Solo SPU
Consumo max. 1 500 mAs CPU con todos los meddulos de ampliacidn
Intensidad de cierre., max. 12 A comn 28,8 W

-y L+ menos 4 W DS o

1 BO0 muhs mas. S W DG para Sha y Gha

SESTZ14-1AGA0-0XED Supetio a cambios

FPergidas, tip.

Memaria

- integrado 100 Kbyte

- Aampliable ro

- integrado 4 MEybe

= gnchufable (SIMATIC Mamory Card), rmdx. con SIMATIC Memory Card
- asaetarnte Si: Libre de mantanimianto
- simn pila Si

Tiempos de sjecucitn de la CPLU

para opaeraciones a bits. tip. 0.085 ps: finstreccion

para operacicnes a palabras, tip. 1.7 s: Anstruccion

para artitmalica da coma flotants, tipo 2.3 ps; finstruccidn

M= de blogues (total) DBs, FCs, FB=, contadore y temporizedores. El ndmero masdimo
de blogues direccionables es de 1 @ 65535, Mo hay ninguna
restriccidn. uso de toda la memoria de trabajo

- Cantidad, ndx. Limitada dgnicamenta por la memora de trabajo para oodigo

SuU raermananc
== de dalos rema = total {incl. 10 Koyt
temporizadores, contadores., marcas), max.

- Cantidad, max. B kbyte; Tamano del area de marcas
- por cada pronidad, mas. 16 kibyte

- Entradas, configurables 1 kbyte

- Sabdas, configurables 1 kbyle

del hardw.are
NE e Madulos por Sistena, M. 3 Communication Module, 1 Signal Board, 8 Sigral Module

- Redoj por hardware (rebkoj tisenmpo real) E=1]
- Desviackon diara, max. B0 sfmes @@ 25 "
= Duracitn del respaldo 480 h; tipicamenbs

Entradas
N= de entradas digitales 14; integrada

BEST214-1AGA0XED Fupsto & cambics



Anexo D: Informacién Técnica Mddulo para Termocupla AIO TC
SIEMENS

Product data sheet B6ES7231-5QA30-0XB0

SIMATIC S7-1200, ANALOG SB 1231 T,
1 X Al THERMOCOUPLE, TYPE J OR K

Supply voltage

24 V DC Yeas

Current consumption, typ.- 5 ma
from backplane bus 5 V DC, typ. 20 ma

Power losses
Power loss, typ. 0.5 W
Analog inputs

Mumber of analog inputs 1 ; Thermacouples

permissible input frequency for current input (destruction * 35 W
Eimit), max.

Technical unit for tem ure t Degrees Celsius/degrees Fahrenheit

Input ranges

Thermocouple Yes ; J, K; voltage range +80 MV
ther Mo
Resistance Yes

Input ranges (rated values), voltages

=80 MV 10 +80 MV Yes
Input resistance (-80 mV to +80 mV) == 1 MOhm
6EST231-5QA30-0XB0 subject to madifications

Input ranges (rated values). thermoelements

Type J Yes
Input resistance (type J) 1200 °C
Type K ves
Input resistance (Type K) 1372 G

Thermocouple (TC)

input Tor wol input (destruction +=35 W

Rimit), maxe

Temperature compensation

Farameterizable ™o

Analog cutputs

Mumber of analog cutputs o

Measurement principle integrating

Analog value creation

nitegrations and conversion time/rescolution per channel

Resolution with overrange (bit including sign), masx. 1S bit ; + sign
u i time. pa i Mo
Interference voltage suppression for interference 85 dB at 10 / 50 / 60 f 400 Hz

frequency f1 in Hz
Analog walue generation (in isochronous mode)

Smoothing of measured values

Parameterizablie ves

Errors/accuracies

Temperature error (relative to input range), (+/=) 25 °C +0.1 % ta 55 *C *0.2 % total measurement range

Repeat accuracy in steady state at 25 *C (relative to output 0.5 %
area), (=)

nterference voltage suppression for f = m x (f1

terference frequency

Common mode interference. min. 120 dB

EInterrupts/diagnostics/status

Alarms
Alarms Yes
Diagnostic alarm Yes

Diagnostic messages

Diagnostic functions ¥es ; Can be read out
Wire break Yes

Diagnostics indication LED
for status of the inputs Yes

for maintenance Yes

Degree and class of protection

BEST231-50A30-0X B0 subject to modifications



Anexo E: Informacion Técnica del Modulo de salidas Analdgicas SM1232 AQ
SIEMENS

Product data sheet SEST7232-4HB30-0XB0O

SIMATIC ST-1200, ANALOG OUTPUT,
S 1232, 2 AD, =10V,

14 BIT RESOLUTION, OR 020 hMA,
13 BIT RESOLUTION,

Supply voliage
24 vV DC

Input current
Current consumption, typ. A5 s
from backplans bus 5 WV DC, typ. SO A

FPower losses

Power loss, typ. 1.5 W
Analog inputs

Number of analog inputs a

Themocouplke (TC)

Temperature compensation
Pamameterizable No

Analog outputs.
Number of analog outputs. 2 - Current or valtage
Output ranges, voltage
=10 to +10 WV Yes
DOutput ranges, current
O o 200 meA Yeas

BEST232-4HB30-0XB0 subject to maodifications

Load impedance (in rated range of output)
With woltage outputs, min. 1000 £
with current outputs, Mmacsc. SO0 £2
Anallog value creation
Measurement principle Differential

ntegrations and conversion time/ resoclution per channel

Resolution (incl. overrange) Waoltage: 14 bits; Current @ 13 bits
Integration time, parameterizable Yes

=1 for frequency 1 40 dB. DG to 60 W for interference freguency 50 / 60 Hz
n Hz

Emorsfaccuracies

Temperature emor (relative to output area) 25 °C x0.3% to 55 "C x0.6% total measuremeaent range
WVotage, rejative to output area +/= 0,3 %
Current, relative to cutput area -f-0,3 %

woltage suppression for f nterference fr.
‘common mode voltage, mas. 12w
ntemupts/diagnostics/status information

Alarms
Adarms. Yes
Diagnostic alarm Yas
Diagrostic functions Yes
Monitoring the supply voltage res
Wire break Yeas
Short circuit Yes

Diagnostics indication LED
For status of the outputs Yes
for maintenancs Yeas
Degree and class of protection
P20 Yes

Standards, approvals, certificates

CE mark Yas
C=TICK Yes
FM approwval Yes

Climatic and mechanical conditions for storage and transport

Climatic conditions for storage and transport

Free fall

BESTZ32-4HB3I0-0XB0 subject to modifications



Anexo F:

Informacion Técnica variador Sinamics G110

@ Siorrons AG 2008

SINAMICS G110

El comienzo perfecto

Cuanto mayor sea la flexibilidad de usc de un convertidor
mucho mejor resultara.

Y si ademas su montaje y conexion tienen una simplicidad tan
convincente. y su manejo es tan facil como en el convertidor
SINAMICS G110, ofrecera las mejores condiciones de partida
para una amplia gama de aplicaciones dentro de los acciona-
mientos de velocidad variable.

Campos de aplicacién tipicos

m Para bombas y ventiladores
m En sistemas transportadores
m En accionamientos de puertas de fabricas y garajes
m Para maquinas de fitness
m Paralas mas diversas apl

laciones simples

aciones en la industria e insta-—

Ventajas de los convertidores de frecuencia Siemens
m Adaptacion 6ptima de las velocidades de produccion
gracias al ajuste continuo de la velocidad
m Ahorro energético, p. ej.. en bombas y ven
zona de carga parcial
Descarga de la red. pues no hay corrientes de arranque
como en los accionamientos de velocidad fija
Mejora de la cal d. ya que los convertidores de frecuen—
cia compensan los golpes fuertes y las cargas de pico
Cumplimiento de las directivas de CEM gracias a los
filtros antiparasitarios integrados u opciocnales

adores en la

Caracteristicas destacadas
Mecanica

a conexion de los cables. bornes de control sin

tornillos

Equipos compactos en tres tamafnos constructivos

LED para informacion de estado

Variante con disipador plano: ideal para espacios de

montaje reducidos

Robusto disefio CEM, con la misma posicion de las

conexiones que los contactores

Electréonica

m Listo para el servicio tras el desembalaje

m Posibilidad de copiar rapidamente parametros
usando el panel opcional (BOP)

=m Mando mediante 2 S 3 hilos para control universal via
las entradas digitales

Comunicacion

m Variante con interfaz RS485

m Facil integracion en sistemas de automatizacion con

SINAMICS G110 es parte de la fam
accionamientos SINAMICS para soluciones innovadoras
¥ con garantia de futuro

- Amplia gama de potencias de 0,12 kW a 120 mMmw
- Ejecucién tanto para baja tensién como para media ten
- Funcionalidad homogénea gracias a la plataforma comuan
de hardware y software
- Una ingenieria comun a todos los accionamientos
- SIZER para la configuracion
- STARTER para la parametrizacién y puesta en marcha
- Ao grado de flexibilidad y capacidad de combinacion

SINAMICS ofrece un accionamiento adecuado para cada tarea
v todos se pueden configurar, parametrizar, poner en marcha
v manejar de manera unificada.

| mMedia tension |

i a5 [

SIMATIC S7-200

SENAMICS G SINAMICS S
©.1 2 — 1500 kW 0,12 — 4500 xwW 0.8 — 120 *w

@ Sicrrons MG 2008

SINAMICS G110

Datos técnicos

Tamafo constructivo

Potencia
I(ntenslda:l asignada de entrada
-

Intensidad asignada de salida
{a A0 "Ch

Datos mecinicos

Grado de proteccicon

Temperatura de servicio

Ancho > Alto = Profundidad
Crnmn;

Datos eléctricas
Tensidén de red
Frecuencia de red
Capacidad de sobrecarga

Frecuencia de salida
Frecuencia de pulsacian

Rango de frecuencias inhibibles
Rendimiento del comertidor
Filltro CERA

Entradas digitales

salidas digitales

Entrada analégica

Interfaces de comunicacion
Funciones

Métodos de controliregulacian

Funciones cperativas

Frecuencias filas
Funcionmes de fremo
Funciones de proteccian

fMotores aptes para conectar
Longitud mdax. del cable al motar
Normas

Conformidad con nermas
Parcado CE

Accesorios

o A con disipa- B =
dor planco

D2 037 kW 0.55 ... 0,75 KW 0,12 ... 0,75 KW 1.7 . 1.5 kW 2.2 ... 3 KW
23...6.2A F.F .10 2.3...10A 14,7 ... 19,7 A 27.2 ... 35.6 A
0.9 .23 A 3.2... 3.9 A 0.9 ...3.9A & .. 7.8 A

wzo
10 ... =40 “C. hasta +50 “C con derating
Q0 = IS0 116 90 = 150 x 131 140 3 160 > 142

90 » 150 > 101 184 = 181 > 152

1.AC 200 ..
4F 63 Hz

Carriente de sobrecarga 1.5 =< corriente asignada a la salida (es deci
a continuacion .85 =~ corriente asignada de salica it s vt s, 1

@ ... 650 Hz
8 kHz (estandar). 2 _
1. parametrizable
En equipos < 0,75 kW: 90 ... 94 %, en equipos = 0,75 kW: 95 %
Itro CER integrado de clase 808

240 W =10 %

150 % sobrecarga) durante 60 s _
mpo de ciclo 300 <

L 16 kHz (en escalones de 2 kHz)

1 salida por ap nta galvdnico (24 W DC, 50 mA, Ghm., tipo MPN)
R analégica (tambien utilizable comoe entrada digital)
nte con interfaz serie RS485 para funcionar con protocolo LSS

con

- Caracteristica LVF lineal {con elevacisn de tensidén parametrizable)
- Caracteristica LA cuadratica

= Caracteristica multipunto (caracteristica L/ parametrizable)

= Pdodo manual a iTmpulsos

- Rearranque automatico tras un wn corte de red

= Conexién suswe del convertidar al motor girando {rearranguwe al vaelo)

3. parametrizables

Frenado por inyeccian de corriente continua, frenado combinado

Subrtensitn. sobretensian, defecto a tierra. cortocircuito, vwweelco dell motor. proteccicn womica de motor B
sobretemperatura en convertidor, scbretemperatura en motor

Motores asincronos de baja tensicn

25 m (apantallade). 50 m (no apantallado)

UL, cUL, CE, c-tick,
Segun Diractiva de baja tensién 73/230CEE

Basic Operator Panel, juegeo de conexidn PC—oonvertidor, adaptador para el montaje en perfil DM, bobina de red

Este folleta contiene sescripriones o prestaciones que en o caso
e aplicacitn concreta pueden no coincdir exactaments con o
descrito, o bien haber sido modificadas como consecuencia de wn
ulterior desarrollo del proguctn_ Por ello, 12 presencia de las presta-
clanes deseadas sélo serd vinculante si se ha estipulado expresa—
mente al conchuin el contrato.

Reservadas las posibilidades de suministro y modificaciones

Todas ks desienaciones de productos pueden Sed Marcas o mon-
bres de productas de Siemens AG o subconiratistas Supes, Cuys usa
por parte de terceras puede violar los derechas de sus titulares



Basic Operator Panel, opcional
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Anexo G: Informacidn Técnica pantalla siemens KP — 300
SIEMENS

hoja de datos del producto 6AVE6647-0AH11-3AX0

SIMATIC HMI KP300 BASIC MONO PN,

BASIC PANEL, OPERACION TECLA,

DISPLAY 3" FSTN LCD. NEGRO BLANCO,
INTERFAZ PROFINET,

CONFIGURABLE DESDE WINCC BASIC V11.0,
STEP7 BASIC V11,

CONTIENE SW OPEN SOURCE ENTREGADO
GRATUITAMENTE. VER CD ADJUNTO

Display

Tipo de display FSTN

Diagonal de pantalla 3.6in

Achura del display 87 mm

Altura del display 31 mm

N® de colores 4 ; Solo retroiluminaciéon (blanco, rojo, verde, amarillo)

de 240
Resolucion de imagen vertical 80

Retroiluminacion

MTBF de la retroiluminacién (con 25 "C) 50000 h
Retroiluminaciéon variablle No
Elementos de mando
Teclado
N< de teclas de funcion 10
Teclas con LED No
Techas del sistema Si
Teck o
Teclado numeérico Si ; Teclado
B6AVES47-0AH11-3AX0 subject to maodifications

Teclado alfanumeérico

g
]
;

Manejo tactil

Como pantalla tectil

§

Diseno/montaje
i « »
B « y

2

Tension de alimentacidon

Tipo de e Ba [=1<3
Wallor nominal (DC) 24 W
Rango Birmite ior (DC) LR
Rango admisible, limite superior (DC) 25.8 W

Intensidad de entrada

Ceonsumao (valor mominal) 0.1 A
ia de acs 0.5 A=

Potencia

Censume, tip. 3w

Procesador

Tipo de procesadaor

AR Si ; RISGC 32 bits

]
[y
?
]

Mermoria de usuario

%

Tipo de salicda
Acistica

Zumbador

i3

ARt woz
Hora
Reboj
Relloj por hardware (reloj tiempo realy
Rollol por software
Respaldado
Sincronizable

Rg0}

Interfaces

M= de interfaces RS 485
N_F de interfaces USE
Mumero de slot para tarjietas SO

o

=}

[s]

SAVESAT =0 T 1 =BAR0 subject to modifications



Anexo H: Informacién Técnica sensor termocupla tipo J

FISICA II &*# DISENO INDUSTRIAL

Tablas de Caracteristicas principales de las termocuplas industriales mas utilizadas:

Termocuplas metalicas
Combinacidn mpo: Rangos de
Sensibilia
| | e | S.6 mV/ 100 ° C | I 40 a + TS50
44 MNi:55 Cu
B0 Ni:9 Cr :
K Cromel!  Alumel 3.6 mVS 100 = O =) g+ 1200
94 Mi:AL:MNn:Fe
s Cu B
T constantan 4,5 Vs 100 ° O -50 a + 400
44 Ni:55 Cu
90 MNi:9 Cr ’
E ol .9 Vs 100 ° O —40 @ -+ Q00
44 Ni:55 Cu

El wvalor que en la tabla figura como “sensibilidad” es un parametro importantisimo ya gque nos dice cuantos
milivoltios se pueden obtener por cada grado centigrado (en la tabla lo especifican cada 100°C). Esto
presupone que podemos pensar al comportamiento de la termocupla como una linea recta dentro de su rango
de operacién o trabajo (ver curvas en la pagina siguiente).

Hay mucha disparidad en la informacion de los rangos publicados ya que se puede tratar de:

1. El rango limite de temperaturas: aguellas gue garantizan que no altera la integridad de la termocupla.
2. El rango de comportamiento lineal: franja de trabajo en donde el parametro sensibilidad tiene sentido.
3. Elrango de operacion: es la franja de temperaturas para una aplicacion particular.

| Termocuplas de metales preciosos
anierion [oST 0SS Sonees e e
| R Platifomrodial | ver grafico | ‘ Disponiblle hasta 1480°C
Pl Pt
SOoPE:10RN
s Phllno;;zd"’" Ver grafico Disponiblle hasta 1400°C
plat Pt
o TOPL:30RN
B8 Ph::o—ro:l:; Ver grafico Disponiblle hasta 1700°C
S4Pt-6Rh

En la tabla inferior se utiliza basicamente platino vy rodio y se destaca la elevada temperatura de trabajo v que
es la gran diferencia con la primer tabla. Mo obstante las curvas de tension/temperatura tienen mucho mas
pronunciado el factor cuadratico (v-aTerT?} ¥ por lo tanto requieren dispositivos mas sofisticados para traducir
Ios valores vy lograr una medicion exacta.

En &l grafico de la pagina siguiente se ven claramente estas diferencias.

FISICA IT & DISENO INDUSTRIAL

A Referencia 0°C
0+ mwv
TOT
80 + K
1
50—+
J
2
Iy
407 ES T /a
= -l
= = £
= o =
o 4
30+ gf =f & J&
=f = s?-é’ A
g5 £
&/ & a;‘?
20+ Lo £3
£S5 A3 4 r
= >~
G\E”\\?g" 5
10+ s =
\J;_-g\'!‘- [
'_1\!-13'? cweast
o -'_ — Temperatura en “C
250 500 TS50 1000 1250 1500 1750 2000




Anexo I: Informacion Técnica sensor Encoder Optico

Incremental 38-mm-Dia. Rotary Encoder
MCT38A/MCT38B/MCT38C 2 or 4 phase type

General purpose Encoder with
External Diameter of 38mm

e Incremental model 2 or 4 phase type

e External diameter of 38mm

e Resolution available for 300/360/400/600.
e VVarious output type

® Solid shaft with Diaat6é mm

Ordering Information

MCT38A/MCT38B/MCT38C -[_| ]

1 = 3 - 5 6 T

Section 1: Basic model name fection$: Output phase

2: A B
MCT38A: 38mm gotary !EEncoder(hgounling type A) a4 A ABEB
MCT38B: 38mm Rotary ncoder(IP64)(Mounting type B) =
MCT38C: 38mm Rotary Encoder(Mounting type C) Section 5: Output type
Refer to drawings for the difference between : sg’n%ﬁ'zﬁ manyvisi=o knownasIotom Fole)

MCT3BA/MCT38B/MCT38C

PNP Open collector
Voltage output

Section 2: Shaft Size Line driver(Power source SVDC ONLY,Phase 4)

6: Solid shaft with Dia at 6 mm = Push-Pull(With inverted signal.Phase 4)
Section 3: Resolution Section 6: Power Supply
300: 300 r 8-30 VDC(+/- 5%)
360: 360 SSr 5 VDC(+/- 5%)
400: 400 ppr Section 7: Cable outgoing type
600: 600 ppr
G- Side entry cable
For 2 or 4 phase type, the forr is = Rear entry cable
to listed as above 300/360/400/600 PPR.other pulse is not

- abl A\ Standard cable length is 2M

Ratings and Specifications

Power supply: 8-30 vDC

Resolution: 300/360/400/600 ppr

Current consumption: 100mA(Load disconnected)

Load current: S50mA maximum per channel

Output type: NPN/PNP open collector/Complementary/Voltage/Line Driver/Push-Pull{HTL with reverse signal)
Frequency: 100K HZ Frequency=RPM*Resolution/60

Maximum permissible speed: 4000 rpm

Shaft loading radial: 10N

Shaft loading thrust: 20N

Weight: Approxi 0.2KG

Protection level: P50

Temperature: operation{(-10°C~+70°C), storage(-30°C~+85"C)

Vibration resistance: S50m/s,. 10-65 HZ, 1 mm double amplitude for 2 hourseachin X, Y, and Z
directions

Shock resistance: 980m/s, 6m/s 2 times each in X, Y, and Z directions

Starting torque: 1 x 107 N.m Maximum

Owutput circuits and wawve forms
Vi forme

Complemantarny Opan collector(MEMNE P ME VVoltage outsut Line Driver(RS422 M ush-pull(HTL with reverse signall
- T
L == A rnane 1
- - - i
P R e IR #enane D  —
E= = e
. === - ]
I - — B ehase 1 I 1
aze -
CwWCC ook wisa) g Phase [ 1 I 1 —

the share

Complementany cwtpat Woltage Cutpul e arrees ama Fusn o T

HainCiat
0
H
g
g

Yvirimag Details

ComplementaryGpen coliector(MNENIEMNE WVoltage outmut Line DrivermPush-pull{HTL with reverse sigmal)

=]




