N

UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ

PROPUESTA DE DISENO DE UN
SISTEMA DE CONTROL DE
TEMPERATURA PARA UN

HORNOS INDUSTRIALES DE
RESISTENCIAS

Urb. Yuma I, calle N° 3. Municipio San Diego
Teléfono: (0241) 8714240 (master)

Autor:
Reyes, Manuel



REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
OV UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
—N FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE
TEMPERATURA PARA HORNOS INDUSTRIALES DE RESISTENCIA
Trabajo de grado presentado como requisito para optar al titulo de

INGENIERO ELECTRONICO

Autores: Reyes, Manuel
C.1.: 22.404.935
Tutor: Ing. Antonio Rodriguez

San Diego, enero 2022



s 2]
‘}‘,‘l UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
COORDINACION DE PASANTIA Y TRABAJO DE GRADO

ACTA DE APROBACION
INFORME FINAL DE PASANTIA [ ]
TRABAJO DE GRADO [ X ]

El jurado designado por la Facultad de T wbGesn€ 2(A para la
cvaluacién del Informe Final de Pasantia o Trabajo de Grado ttulado:

Moopesty e Dsedo  0Oe Ve Suhemy  De

Cee0d  Oe  TYerpeoadueh o vo  Hotwo  Iuoesten)
Ve Pesstencias

Realizado porel (1a) Br._Peyes  Hauue\

c1 N V- 22 404 _935cursante de Ia carrera de w;dmgiq

hice constar después de analizar su contenido y oida la exposicion oral, considera

gue ¢l Informe Final o Trabejo de Grado ba obteaido la calificacion de:

APROBADO [2< ] NO APROBADO [ |

5 El Jurado
2y i fo L~
Tutgl Academico (Coordigador), Jursdo ;_ ’/ .
P o s
it B o)
J Fo?

Jurado M/h S‘..'z 7:
cl, Feds e




REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
s UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
2lp) FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

ACEPTACION DEL TUTOR

Quien suscribe, Ingeniero Antonio Rodriguez, titular de la cédula de identidad N°
14.923.464, en mi caracter de tutor del trabajo de grado presentado por el ciudadano
Manuel Reyes titular de la cédula de identidad N.° 22.404.935, titulado
“PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE
TEMPERATURA PARA HORNOS INDUSTRIALES DE RESISTENCIA”,
presentado como requisito parcial para optar al titulo de Ingeniero en Electronica,
afirmo que acepto la tutotia del mencionado proyecto durante su elaboracion y
evaluacion segun las condiciones establecidas en la coordinacion de pasantias y trabajo

y trabajo de grado de la facultad de ingenieria de la universidad José Antonio Péez.

En San Diego, a los cinco dias del mes de Agosto del afio 2022

monio Rodriguez.

C.1.: 14.923.464







INDICE GENERAL

CONTENIDO Pp.
INDICE DE FIGURAS.........ooiieiieeeeeteeseeeves e sesie s esas s isses st s s X
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt X1l
RESUMEN ... .ot e e e e e b e e e sna e e e nneeeans XI
INTRODUGCCION ..ottt esssens 1
CAPITULO
| EL PROBLEMA
1.1 Planteamiento del problema............ccoooviieiiiie e 3
1.2 Formulacion del problema............cccovoiiiiciicic e 5
1.3 Objetivos de 1a INVESLIGACION. .........cviiiiiiiiie s 6
1.3.1 ODJEtiVO GENETAL.......c.eeiiiiiiieiie et 6
1.3.2 ODbjetivo ESPECITICOS .....ccviiiiiiie e 6
1.4 JUSEIFICACION ...ttt 6
1.5 Alcance de 1a INVESLIGACION..........ccveiiiiriieere s 7
1.6 LIMITACIONES ....veevveieieiieeee ettt e st e e et esre e teeneesneenteeneeaneenneenneas 7

Il MARCO TEORICO

2.1 ANEECRABNTES .....oveeieee ettt ee e et este e e s e sreeneesneenneenneas 9
A T T (=10 o LSS 11
2.2.1 HOrNOS de RESISIENCIAS ....vveuverieiiiiesiesiieieeie ettt 11
2.2.1.1 Calentamiento por ReSISTENCIA..........cceevieiiieiieiieecie e 12
2.2.1.2 Resistencia por calentamiento iNAIreCto..........c.covvvvrveeieiencienisinins 13
2.2.1.3 ResiStencias MetaliCas .........cccvieeiveieiieseee e 14
2.2.1.4 Resistencias N0 MEtAlICAS .........ccvveiieieieeie e 14
2.2.1.5 Tubo radiante lECIriCO .......cvveiviiiiecieieiee e 15
2.2.1.6 Resistencia blindada ............ccoocvieiiiiiiice 16

Vi



2.2.2 CONIOl AULOMALICO ...ttt ae e 16

2.2.2.1 Sistema de Control de Lazo ADIErto .........cccoeeveviieenieeniee e 17
2.2.2.2 Sistema de Control de Lazo Cerrado ..........cocvvvverinininnene e 18
2.2.3 Sistema de Primer OF0eN .......ccoveiiiiiicieieie e 19
2.2.3.1 Respuesta para una entrada impulSo ... 20
2.2.4 CONIOI PID ...ttt et s 21
2.2.4.1 Control Proporcional...........cccceiieiieieiecse e 21
2.2.4.2 Control Integral ...........coviieiieie e 22
2.2.4.3 CONLrol DEIVALIVO .....ooviieieiiieiesie st 22
2.2.4.4 Control Proporcional Integral Derivativo ..........c.ccoovvevenencicncicnnns 24
2.2.5 Método de Ziegler-NiCholS..........cccovveiiiiiicc e 24
2.2.6 SeNSOr de TEMPEIALUIA .......cecveeieiieiieeie et sre e 26
2.2.6.1 TEIMOPAN .....eiteeriiieeite ettt ettt r bbb 27
2.2.6.2 TIPOS 0 TEIMOPAIES .....oevvinviieriesieeieeieeie ettt 28
2.2.6.3 Bornera de Ceramica para Termopar tipo K.........c.cocovveviiieiecvieenenn, 30
2.2.6.4 Cable de extension para Termopar tipo K.........ccccovevvvieii e, 30
2.2.6.5 ESPecificaciones TECNICAS........coveiieeeieierieiee e 31
2.2.7 Controlador l6gico programable (PLC).......cccoovireiiieiieieeee e 31
2.2.7.2Ventajas de PLC ..ottt 33
2.2.7.3 Descripcion del PLC S7-300.........cccceiiiieiieie e 33
2.2.7.4 Componentes del PLC S7-300 ........c.cccuiiiiinininesieeeienesie e 34
2.3 Definicidn de tErminos DASICOS ........cccviveieiieieie e 36

11l MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo y nivel de 1a INVESTIGACION.......cceiiiiiiiiieee e 38
3.2. Disefo de 12 INVESTIGACION .......ccveiueiiiiiiiieece e 39

3.4. Técnicas de recoleccion de datosS..........coeverereieieieiieeeeee e 39
3.5 ANALISIS A8 DALOS.......ecveiiierierieieie ettt ettt sre e 40
3.6 Fases de 1a INVESTIGACION ........cveiuiiiiiiiiesiieee e 40

vii



IV RESULTADOS

4.1. Fase I: “Estudiar el funcionamiento y caracteristicas de los hornos industriales

4 S (o1 1<) 1 Toa TSR TPR 42
4.1.1 HOrNOS INAUSLIAIES ..o 42
4.1.1.1 Clasificacion de los Hornos Industriales...........cccccevevereienieiiennnnnnnnn 43
4.1.2 Hornos Industriales de RESISIENCIAS ........cccuevverierieiiienisie e 43
4.1.3 Partes constitutivas de un Horno Industrial de Resistencia.............cc.c....... 45
4.1.4 Funcionamiento de un Horno Industrial de Resistencia............cc.ccocvvvenee. 46

4.2. Fase II: “Realizar el modelo matematico del PID (controlador proporcional,

integral y derivativo) como método para el control de temperatura de hornos

INdustriales de TeSISTENCIA.” .. ..iiiiiie i 47
4.2.1 Célculo de la funcion de transferencia de la planta............ccccoveveiieiieennnne 47
4.2.1.1 Determinacion de las capacitancias C1,C2,C3 ........ccccooevvrererenennenn 49
4.2.1.2 Funcion de transferencia de la planta...........ccccooeeeviiieniiniienecnn 50
4.2.2 Simulacion de la funcion de transferencia de la planta ............ccccooceevnneee. 50
4.2.2 Célculo de los parametros del controlador PID ..........cccccceiieiiiiciiciiene 53

4.3 Fase I11: Disefiar el sistema de control de temperatura para hornos industriales

(0 [R5 (o] T USRS 58
4.3.1 Seleccion del Controlador Lagico Programable............cocooeieiieneinenen. 58
4.3.1.1 PLC Simatic S7-300........ccccetiirieiriirieieesesieese e sie e seere s 61
4.3.1.2 Tamafio del PLC S7-300 ........ccccoiiririeiiieieieseseese e 63
4.3.1.3 Ventajas del PLC S7-300........ccceiiiiiiiiiieiirieeeiee e 63
4.3.2 Descripcion de 1a programacion ..........coccoeeerenecne e 63
4.3.2.1 Crear un Proyecto €N STEP 7 ....eveiieeeiiiiie et 64
4.3.2.1 Descripcion y Simulacion de la programacion .............cccoeveeeeveeiieennene 65

4.4 Fase IV: Realizar un estudio de factibilidad operativa, técnica y economica para
el disefio del sistema de control de temperatura para hornos industriales de

LS STEINICHA ceeeeee ettt 73

viii



4.4.1 Factibilidad @CONOMICA. ... ...ueeeeeeee et 73

O A 01 (01 TP O PSP PR PP 73
4.4.1.2 Presupuesto del personal............ccccevvveieiieeiiese s 74
4.4.1.3 Viabilidad ECONOMICA ........cccovviiiiiiiiieie s 76

4.4.2 Factibilidad OPerativa ...........ccccoviiiiieiecie e 76
4.4.3 FactiDilidad tECNICA........coveieiicecreee e 76
CONCLUSIONES. ... ..ottt bbb 78
RECOMENDACIONES. ...ttt 79
REFERENCIAS ...ttt 80



INDICE DE FIGURAS

FIGURA Pp.
Figura 1. HOrNO de reSIStENCIA .....covveiueeiiieiieiie sttt 12
Figura 2. TUDO RAIANTE........coeiiieieeie et 15
Figura 3. Resistencia blindada ... 16
Figura 4. Flujo de control automatico del proceso.........ccccccvevveveiiieireic i 17
Figura 5. Sistema de control de 1az0 abierto...........cccooviiiiiiiiiiieeee e 18
Figura 6. Sistema de control de 1az0 Cerrado .........ccoceveieriniiininieceee e 19
Figura 7. Curva de respuesta del set point en funcién del tiempo ............cccccveveneenee. 21
FIgura 8. CONIOl PID.........coui ottt 21
Figura 9. Tangente de 18 CUMVA..........ccoiiiiiiiiiieee e 23
Figura 10. Curva de respuesta ante la entrada escalon ..........c.ccoceovvvviinineicieniennn, 25
Figura 11. Sensor de TEMPEIALUIA ........ceeiveereiieerieiieseesreeree e e e sre et nae e enas 27
Figura 12. Efecto TErmOelECriCO ......c.coveiviiiiciece e 28
Figura 13. Unidad central de ProCESO. .........curiiirieieiesie st 32
Figura 14. PLC SIMatiC S7-300. .....c.ooiiiiiiiiriiiieeee et 34
Figura 15. Horno Industrial de ReSIStENCIA.........ccccccveieeiiiieieeece e 44
Figura 16. Funcionamiento de un Horno Industrial de Resistencia..............ccccceu.... 47
Figura 17. Curva de respuesta de Sistema de primer orden.........ccccooeeerencrenennnnnns 51
Figura 18. Simulacion de la funcidn de transferencia.........cc.ccoceoevieiciciencceen, 52
Figura 19. Respuesta al escalon de la funcidn de transferencia.............ccccceveiennenen. 53
Figura 20. Ubicacién del punto para los controladores PID ...........cccccoceeveiiiieinnnne. 56
Figura 21. Controlador PID ........cocoiiiiiiiiiiiseee e 57
Figura 22. Simulacion del controlador PID . ... 62
Figura 23. PLC S7 300......cuciiiiieieieesieeete ettt et ne s 62
Figura 24. Crear el equipo SImatic 300. ......c.cccoveiiiieiieiiecsee e 64
Figura 25. INSertar DASTIAON .........covoiiiiiiieiiieee e 65



Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.

Tabla de SIMBDOIOS .....c.ccveieiicece e 66
Inicio del Sistema RUN. ..o s 67
Alarma por parada del SISLEMA .........cccoeiieiieiiiee e 67
Alarma por parada de eMErgeNCIa. ........ccovereeriereereeriesee e esie e sre e 68
AULOMALICO del SISTEMA.......ecuiiiiiieicieicce e 68
Manual del SISTEMA .......ccouviieiiei e e 68
Encender el motor de la cinta transportadora...........ccceeeevveieeieciicieenns 69
SENSOr A€ POSICION ...t 69
ENcendido de reSIStENCIAS ......c.eeveeeeiieiieie e st ee s 70
L0000 70 ] 1= | 2t SR PSTSR 71
CONIOI PID 2. 71
CONEIOI PID 3. b 72
CONrOl PID 4.t 72
CONIOL PID 5.t 72
Escalado de sensor de temMpPeratura..........ccccceeveeieeiiesieeie s e 73

Xi



TABLA

Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.

INDICE DE TABLAS

Pp.
Pardmetros de partidas para PID...........ccccoveieiiiiieie e 26
Sintonia de Ziegler-NiCholS ... 26
TIPOS & TEIMOPAIES. ...ttt bbb 28
Costo de las opciones de 10S PLC .........ccciveiiiicieccececee e 59
COStOS 08 MALEFIAIES ..o e 74
COStO del PErsoNal..........ccviieiiiiiee e 74
Tabla de Conceptos del personal ... 75
Costo Total del ProYeCtO........ccecveieeiecie s 75

Xii



REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UV UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
2l FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE
TEMPERATURA PARA HORNOS INDUSTRIALES DE RESISTENCIA

Autores: Reyes, Manuel.
Tutor: Ing. Antonio Rodriguez
Fecha: Enero 2021.

RESUMEN

A medida que la tecnologia avanza, el ser humano se ha visto en la
obligacion de buscar soluciones en base a sus conocimientos y practicas
que pueden ser aplicables en la automatizacion de procesos y actividades
que realice, sea para su beneficio, o el de su entorno . En consecuencia, el
proyecto de investigacion tiene como objetivo principal proponer el disefio
de un sistema de control de temperatura para hornos industriales, el cual
permita tener un control mediante un PID para su temperatura. Para el
desarrollo de este trabajo de grado se estaran evaluando primeramente las
funciones y caracteristicas de los hornos industriales, seguidamente se
estard modelando la ecuacion PID que permita el control de temperatura de
los mismos y por ultimo se estara disefiando la automatizacion del proceso
el cual se llevara a cabo mediante un PLC Siemens S7-300 Por otro lado,
el proyecto de investigacion esta enmarcado dentro de la modalidad de
investigacion de proyecto factible, bajo los lineamientos de la investigacion
de campo, con un nivel descriptivo y documental. Este sistema podra
aportar un control automatico para los hornos industriales de resistencia a
futuros proyectos relacionados a este campo de investigacion.

Descriptores: Sistema, control, hornos, temperatura, resistencia.
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INTRODUCCION

La automatizacion de un sistema donde se transfieren tareas de produccion, que
normalmente son realizadas por operadores humanos a un conjunto de elementos
tecnoldgicos y que son utilizadas con el fin de aumentar la productividad, suprimir
trabajos forzosos e incrementa la seguridad. En los sistemas de control automatico, es
de vital importancia que los dispositivos que actian como elementos integradores del
mismo, ofrezcan un nivel de seguridad que permita garantizar el desarrollo completo
del proceso en ejecucion en industrias tales como las manufactureras, comerciales,
entre otras.

Entonces el desarrollo y progreso tecnoldgico en el area de la automatizacién en
la actualidad conducen a la industria a innovar y desarrollar nueva maquinaria para de
esta forma incrementar la produccion y asi reducir el tiempo y costos que requiere la
misma. Ya que en este punto la industria es un dmbito muy competitivo donde la
rapidez, el bajo costo y la calidad entre otros, son aspectos de gran importancia a la
hora de surgir en este campo siendo consecuentes con eso las industrias hoy en dia
estan preocupadas por desarrollar nuevas tecnologias e implementar las ya existentes
en los distintos procesos que involucran en el desarrollo de sus productos.

Las industrias tienen sistemas automatizados ya que esto les permite reducir la
intervencion humana en las labores de produccion y la necesidad mental y sensorial del
operador haciendo posibles trabajos con mayor calidad y disminuyendo accidentes
ocasionados por distracciones humanas. Ademas, los procesos actuales de produccion
se estan volviendo cada vez mas rigurosos, lo que demanda de ellos méas exactitud y
velocidad.

Sin embargo, en la actualidad la aplicacion de sistemas de control ha tomado
mayor fuerza en la industria para producir mas en menos tiempo y menos costo. El
problema que se presenta en un horno industrial de resistencia es en el control
inadecuado de la temperatura del horno y secuencias inseguras de encendido y
apagado. Es por esta razon que se busca desarrollar un control automatico de la



temperatura del horno de resistencia por medio de un controlador PID. Permitiendo a
los operadores poder controlar la temperatura mediante un controlador ldgico
programable PLC y monitorear mediante un interfaz grafico el estado del horno de una
manera centralizada, mas rapida y eficaz.

En este orden, el objetivo general del trabajo de grado se fundamenta en lo dicho
anteriormente, el cual es Proponer el disefio de un sistema de control de temperatura
para hornos industriales de resistencia.

El presente trabajo de investigacion esta estructurado en cuatro capitulos, con el
fin de cumplir las normativas establecidas por la Universidad Jose Antonio Paez,
dichos capitulos se describen a continuacion:

Capitulo I: referido al problema, su planteamiento el cual se trata de comprobar
durante todo el curso de la investigacion por medio de los objetivos generales y
especificos, asi como la justificacion del estudio y su alcance.

Capitulo I1: se hace hincapié en los antecedentes y bases tedricas.

Capitulo I11: Marco Metodoldgico se plantea la naturaleza de la investigacion,
la cual, por sus caracteristicas, se trata de una investigacion documental con caracter
descriptivo, de modo que la estrategia metodoldgica seleccionada servira de guia para
el desarrollo del trabajo de grado.

Capitulo 1V: este capitulo se hablara de los recursos utilizados para por realizar

este proyecto.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

El avance tecnoldgico y la interaccion de la electrénica, la automatizacion vy el
control han provocado la existencia de los llamados procesos industriales
automatizados, donde se ha incorporado inteligencia artificial para simplificar la
ejecucion de las diferentes funciones de los procesos productivos. La innovacion
tecnoldgica tiene un sin nimero de aplicaciones, es comun observar procesos
industriales modernos que cuentan con equipos de tecnologia de punta, que pretenden
mejorar las condiciones de operatividad enfocados en la reduccion de costos y en la
eficiencia energética de las organizaciones empresariales.

Ahora bien, a nivel mundial se tiene la tendencia a mejorar y automatizar todos
los procesos productivos para alcanzar eficiencia y eficacia con altos estandares de
calidad en los productos a comercializar. Al pasar del tiempo y a medida que el
mundo se desarrolla, se van modificando los procesos productivos industriales y
con ello se mejoran las plataformas de desarrollo para cumplir con tales exigencias,
por ello es necesario introducir sistemas capaces de controlar procesos bastante
grandes o0 pequefios por si solos, dando paso a los llamados sistemas
automatizados de control y supervision.

Asi mismo en Latinoamérica, se han llevado a cabo procesos de automatizacion
de procesos productivos de forma eficiente especialmente en la automatizacion de
hornos industriales, como en Costa Rica, Perl, Ecuador , Colombia, México y
Argentina, con el fin de mejorar diferentes procesos productivos que van desde los
hornos industriales de tipo alimenticios como para secado de tortillas y embutidos, asi
como también hornos de alta eficiencia como los hornos para el secado de pinturas

automotrices, ceramicas y bobinas eléctricas. Estas



condiciones de automatizacion requieren la presencia y el continuo monitoreo a través
de sensores para la medicion de la variable temperatura en cada uno de los hornos
intervenidos.

Sin embargo, en Venezuela se tiene una interesante investigacion realizada en la
Universidad de Los Andes, donde se aplicaron procesos de automatizacion a los hornos
de recocido y tratamiento superficial de la planta Owens Ilinios empleando procesos
de automatizacién. En otra investigacion desarrollada en el pais a gran escala se llevo
a cabo en la empresa GCV-Venalum, donde se aplicé un control de los hornos de
retencion en el area de colada del aluminio en caliente, empleando controladores PID
(controlador proporcional, integral y derivativo) y PLC (controlador logico
programable).

Es por esto que en la actualidad el avance tecnologico ha dado paso a la inclusion
de nuevos sistemas de control incorporando tecnologia digital para la resolucion de
diversos tipos de control. Dado el amplio uso de los controladores PID (proporcional-
integrativo-derivativo) en diversos procesos de control, el uso de microcontroladores
para el desarrollo de este tipo de aplicaciones ha tomado fuerza gracias a la
incorporacion de lenguajes de alto nivel que facilitan ampliamente este tipo de
implementaciones. Hay lugares donde es necesario el mantener una temperatura
constante o el poder variar la temperatura de cierto recinto hasta un punto determinado,
esta temperatura a su vez debe estar siendo supervisada continuamente, siendo uno de
estos casos la temperatura de los hornos industriales.

En consecuencia, la aplicacion de sistemas de control ha tomado mayor fuerza
en la industria para producir mas en menos tiempo y menos costo. El problema que se
presenta en un horno industrial esta en el control inadecuado de la temperatura del
horno y secuencias inseguras de encendido y apagado. Es por esta razon que se busca
desarrollar un control automatico de la temperatura del horno. Permitiendo a los
operadores poder controlar la temperatura mediante la modulacién tipo PID

(controlador proporcional, integral y derivativo) con un controlador logico



programable PLC (controlador légico programable) y monitorear el control de
temperatura del horno de una manera centralizada, rapida y eficaz.

En la Industria Venezolana y en especial la carabobefia, los procesos industriales
que involucran los hornos de resistencia no han crecido como los demas paises
exportadores de materia prima, debido a que las empresas del parque industrial
valenciano no cuentan con los equipos 0 elementos necesarios para eliminar la
operacion manual. Realizar este proceso de manera empirica conlleva a la pérdida de
recursos tanto en el tiempo utilizado como en el esfuerzo realizado por los operarios.
Por lo que surge la necesidad de contar con un horno de resistencia para tratamientos
térmicos controlado por PID y automatizado por PLC, mediante el disefio de una
interfaz Hombre-Maquina, que permite programar, supervisar, visualizar y almacenar
los datos obtenidos durante el proceso de tratamiento térmico industrial. Esto con la
finalidad de brindar a la industria regional un equipo que mejore notablemente la
comprension de los procesos térmicos industriales para obtener un producto de calidad.
Ademas, la automatizacién del horno eléctrico ayuda a la industria regional a disminuir
costos de mano de obra, seguridad y energéticos, disminuyendo también el impacto
ambiental de la industria en el amiente.

Por lo anterior se busca formular una alternativa de solucion al problema
encontrado, que contemple la automatizacion para el control y monitoreo de la
temperatura de un horno industrial; permitiendo optimizar la gestion de recursos,
fomentando la reduccién de los costos y mejoras en la seguridad de los trabajadores.
1.2 Formulacion del problema

Lo anteriormente planteado evidencia la preocupacion que genera en el &mbito
investigativo el impacto del avance tecnoldgico y la interaccion de la electronica, la
automatizacion y el control han provocado en la eficiencia de los procesos productivos
industriales, donde la aplicacion de la automatizacion de los procesos de temperatura
en los hornos industriales de resistencia, haciéndose clara la necesidad de plantear la

siguiente pregunta de investigacion:



¢Como disefiar un sistema de control de temperatura para un horno industrial de
resistencia basado en modelo matematico PID?
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo General

Proponer el disefio de un sistema de control de temperatura para hornos
industriales de resistencia.
1.3.2 Objetivo Especificos

e Estudiar el funcionamiento y caracteristicas de los hornos industriales de
resistencia.

e Realizar el modelo matematico del PID (controlador proporcional, integral y
derivativo) como método para el control de temperatura de hornos industriales
de resistencia.

e Diseflar el sistema de control de temperatura para hornos industriales de
resistencia.

e Realizar un estudio de factibilidad operativa, técnica y econémica para el
disefio del sistema de control de temperatura para hornos industriales de
resistencia.

1.4 Justificacion

El constante avance de la tecnologia, en los procesos domésticos e industriales
se manifiesta la vida diaria. Producto de este avance es la automatizacién de procesos,
anteriormente realizados por el hombre, y una de sus consecuencias son las continuas
facilidades proporcionadas a las distintas actividades que realiza el hombre
principalmente en los procesos industriales.

La automatizacion permitio el avance en la modernizacion tecnologica industrial
dando la posibilidad de disefiar y construir equipos sofisticados ajustados a las
necedades del quehacer diario en la industria. Es por esto, que esta investigacion tiene
como proposito aportar fundamentos tedricos que permitan disefiar un sistema de

control de temperatura para hornos industriales de resistencia, debido a que estos



equipos permitirén el control de la temperatura a través de un modelo matemaético PID.
Desde el punto de vista técnico el disefio se realizd para un sistema de control y
automatizacion de horno industrial de resistencia que consta con sensores de
temperatura y un PLC Siemens S7-300. El disefio del sistema aprovecha todas las
ventajas de la tecnologia disponible con el fin de optimizar los niveles de produccion
del horno segun sea los pardmetros de calidad del producto.

Esta investigacion ofrece un aporte practico al permitir el ahorro del tiempo,
facilidad de uso, innovacion y mejoramiento en las condiciones de funcionamiento del
horno, ya que el operario podré ajustar la temperatura deseada segin sea necesaria para
el horno industrial y segun su tipo de productos. Se utilizara el PID como mecanismo
de control de temperatura ya que es uno de los mas adecuados para este proceso y
ademas cuenta con un panel de control, para que el operario pueda seleccionar la
temperatura que desea y monitorear el sistema para obtener productos con mejor
calidad.

1.5 Alcance de la Investigacion

Se espera lograr el desarrollo del sistema de control de temperatura para hornos
industriales de resistencia garantizando la integridad y seguridad de los componentes
que forman dicho sistema.

1.6 Limitaciones

Todos los casos de estudio no poseen las mismas limitaciones, cada una de estas
prestaran diferentes particularidades, es el tiempo un factor limitante al desarrollo del
trabajo, puesto que este no pudiera haber sido suficiente para la mayor profundizacién
en el periodo evaluado. Asi mismo, pudo haber limitaciones en cuanto a los recursos
especialmente financieros para poder desarrollar un dispositivo con alta calidad, es
importante destacar que, aunque se consiguio informacion relevante para la
investigacion, la misma fue limitada. Por otro lado, mencionamos que si en tal caso se

realizaria una implementacion de la propuesta planteada tendriamos estas limitaciones:



Recursos financieros: esto cabe destacar que para las compras de modulos,
equipos electronicos o equipos de automatizacion son limitados, ya que estos
mismos equipos no se encuentran en el pais y su posible adquisicion seria por
otros métodos fueras del pais.

Falta de estudios previos en el area: para poder realizar la propuesta planteada
nos encontramos que no hay suficiente documentacion bibliografica pues que

esta fue limitada.
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2.1 Antecedentes

A continuacion, se presenta algunas investigaciones que presenta aportes
significativos con respecto a la automatizacion y control de temperatura, asi como
también algunos estudios sobre funcionamiento y desempefios de hornos industriales
de resistencia. Estos aportes pueden ser considerados relevantes para esta investigacion
debido a la influencia e importancia de sus resultados, y la posible utilidad en cuanto a
su vision de la realidad industrial.

Guevara, C (2016) en su investigacion titulada ¢’Disefio de un horno de
templado y termoendurecido de vidrio plano’’. Presentado en la Universidad
Nacional de Loja, Ecuador. La presente investigacion trata sobre el disefio de un horno
para templado y termo endurecido de vidrio plano, el mismo que se disefié con 4
elementos principales: mesa de entrada, cdmara de calentamiento, camara de
enfriamiento y mesa de salida. El horno opera con resistencias eléctricas de 43.5 Kw
de potencia. Se procedieron a establecer las dimensiones maximas de la carga y su
espesor, se determiné el rango de temperaturas de operacion y mediante el método de
criterios ponderados se determind que la mejor alternativa para el disefio del horno
corresponde a un horno por lotes, eléctrico de resistencia, tipo horizontal con
configuracién de transporte de carga.

El proceso de templado se complementa con un enfriamiento rapido de la carga
mediante un arreglo de boquillas redondas de aire comprimido. Establecidas las
caracteristicas térmicas, neumaticas y eléctricas se realiz el disefio 3D en el software
Solid Works, asi mismo se desarrollo la interfaz de usuario en el software Labview y
se realiza la simulacion del proceso controlando las temperaturas y ubicacion de la

carga a lo largo de las camaras.



La investigacion citada aporta elementos para la construccion de las bases
tedricas en referencia al funcionamiento y las caracteristicas del horno de resistencia
para el desarrollo de este trabajo de grado.

De la misma manera Guevara Sy Serpa J (2017), en su trabajo de grado titulado
“Disefio del control de temperatura para un horno industrial, mediante la
modulacion de ancho de pulso usando un PLC de gama alta”. Presentado en la
Universidad Nacional del Antiplano Puno, Peru. El proyecto de grado se maneja en el
area de control y automatizacion con el objetivo de controlar la temperatura para un
horno industrial, mediante la modulacion de ancho de pulso usando un controlador
l6gico programable (PLC) de gama alta para poder programar en nimeros reales y este
PLC nos vota resultados mas precisos, trabajan a velocidades altas, funciones
complejas y se puede visualizar en varios tipos de esquemas.

En este trabajo de grado se utilizé la metodologia para modelar el proceso con la
funcion de transferencia de primer orden en el dominio Laplace, con los siguientes
pasos. Implementando el controlador PWM al modelo matemaético obtenido de la
funcién de transferencia de primer orden, simulacién del proceso de control con el
controlador, analisis de respuesta en el estado transitorio y estacionario. Se usa la
modulacion de ancho de pulso para realizar un control efectivo de la temperatura del
horno industrial, el PLC tiene un rango muy variado de esquemas que nos permite
controlar de forma eficiente el proceso de funcionamiento del horno industrial.
Ademas, utilizando controladores l6gicos programables el proceso de controlar La
temperatura se consigue con mas facilidad y mayor precision. Los resultados obtenidos
se podran utilizar en otros procesos que tenga relacion con la modulacién de ancho de
pulso.

La investigacion citada aporta los fundamentos tedricos para desarrollar sistema
automatico de control implementado controladores PWM, lo cual es de gran

importancia para el desarrollo de este trabajo de grado.
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Finalmente, Morantes Jy Silva J (2017), en su trabajo de grado titulado “Control
discreto PID de temperatura del aire y humedad de la tierra con energia solar
para invernadero con cultivos de caléndula”. Presentado en la Fundacion
Universitaria Los Libertadores, en Bogota Colombia. El presente proyecto pretende
contribuir con la utilizacion de energia solar como fuente energética para alimentar un
sistema de ventilacidon y un sistema de riego por micro aspersores aplicando controles
PID discretos, capaces de responder a perturbaciones caldricas del aire durante el dia
con el fin de nivelar la temperatura ambiente por medio de ventiladores y extractores,
mantener un porcentaje de humedad de la tierra utilizando un sistema de riego
anteriormente mencionado, proteger las plantaciones de caléndula del clima agresivo
con un invernadero construido en el laboratorio de radiometria de la Fundacion
Universitaria los Libertadores de Bogota. Este estudio permitio elaborar sustento
tedrico en funcioén al control PID.

La investigacion citada es de gran importancia ya que aporta los sustentos
teoricos para el desarrollo de la funcion PID ya que esta la base de nuestro trabajo de
grado para poder controlar la temperatura del horno de resistencia.

2.2 Bases teoricas
2.2.1 Hornos de Resistencias

Los hornos de resistencia se definen como aquellos que utilizan el calor disipado
por efecto Joule en una resistencia 6hmica, la misma que puede estar constituida por la
carga que se va a calentar (hornos de calentamiento directo) o por resistencias
adecuadas independientes de la carga (hornos de calentamiento indirecto), por las
cuales circula corriente eléctrica (Observar figura 1).

En los hornos de calentamiento directo, el material se coloca entre dos electrodos
(en contacto directo con ellos), ofreciendo una resistencia al paso de la corriente, y
calentdndose. Entre otras, estos hornos encuentran aplicacion en la fabricacion de
electrodos de grafito, en el tratamiento térmico de metales y en hornos de sales para la

cementacion de aceros.
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En los hornos de calentamiento indirecto, el material es calentado por radiacion,
por conveccion y/o por conduccion mediante resistencias colocadas de forma
adecuada. La carga a calentar y las resistencias se encuentran contenidas en una cdmara

aislada térmicamente por medio de materiales refractarios y aislantes.
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Figura 1. Horno de resistencia
Fuente:http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1335/1/108 T0O005.pdf

2.2.1.1 Calentamiento por Resistencia

El calentamiento por resistencia eléctrica puede ser directo cuando la corriente
eléctrica pasa por las piezas, o indirecto, cuando las piezas se calientan por radiacion,
conveccion o combinacion de ambas.

En la industria es méas frecuente el calentamiento indirecto por resistencias
eléctricas. Las resistencias eléctricas se hacen de aleaciones de composicion muy
variadas, estas aleaciones son: carbono, cobre, hierro, manganeso, niquel, silicio, zinc
y aluminio. Las aleaciones de niquel-cromo son utilizadas para alcanzar temperaturas
de 1100°C, las de carburo de silicio trabajan hasta temperaturas de 1500°C, aleacién
de molibdeno soportan temperaturas de 1650°C, la aleacion de tungsteno ya son
utilizadas para mayores temperaturas que sobrepasan de los 2000°C, las de grafito se

utilizan en temperaturas bajas como es los 600°C vy las resistencias hechas de hilo
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Kanthal trabajan temperaturas de los 1200°C cuyas aleaciones son aluminio, cromo,

hierro.

2.2.1.2 Resistencia por calentamiento indirecto

El material es calentado por radiacion, por conveccion y/o por conduccién

mediante resistencias colocadas de forma adecuada. La carga a calentar y las

resistencias se encuentran contenidas en una camara aislada térmicamente por medio

de materiales refractarios y aislantes. Las resistencias pueden ser metalicas y no

metalicas.

Por Conduccion: el calor absorbido por la superficie de la carga por radiacion
y/o conveccidn pasa a su interior por conduccion lo que exige un gradiente de
temperatura, es decir, la temperatura en el centro de la carga sera inferior a la
de la superficie, no solamente durante el calentamiento (temperatura del horno
mayor que la de la superficie de la carga), sino también durante una buena parte
del mantenimiento a temperatura, hasta conseguir en la pieza la uniformidad de
temperatura requerida.

Por Conveccion: si existe una diferencia de temperatura en el interior de un
liquido o un gas, es casi seguro que se producird un movimiento del fluido. Este
movimiento transfiere calor de una parte del fluido a otra por un proceso
Ilamado conveccion. EI movimiento del fluido puede ser natural o forzado. En
los hornos eléctricos de tratamientos térmicos de baja y media temperatura
(hasta 750°C) es frecuente realizar el calentamiento de la carga mediante una
corriente de aire o atmdsfera controlada a elevada temperatura, que sede calor
a la carga por conveccion. En los hornos con temperaturas més bajas, los
coeficientes de transmision elevados solamente se consiguen con velocidades
muy altas en los gases del horno, porque la transmision del calor por radiacién
a 537 °C es menor que 1/10 de la que se produce a 1024 °C

Por Radiacion: la radiacion presenta una diferencia fundamental respecto a la

conduccion y la conveccion: las sustancias que intercambian calor no tienen
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que estar en contacto, sino que pueden estar separadas por un vacio. La
radiacion es un término que se aplica genéricamente a toda clase de fendmenos
relacionados con ondas electromagnéticas. Es frecuente afirmar que por encima
de 700 °C el mecanismo de transmision de calor por conveccion no es
importante, mientras que por debajo de 700 °C se puede despreciar el
mecanismo de radiacion.
2.2.1.3 Resistencias Metalicas
El tipo de resistencia a escoger para un horno dado se halla ligado principalmente
a la temperatura de trabajo de éste. Se tienen los siguientes tipos de resistencias
eléctricas:

e Aleaciones austeniticas: son aleaciones Ni-Cr-Fe para temperaturas de hasta
850°C, dependiendo de los contenidos de estos elementos, u 80Ni-20 Cr para
temperaturas de 850 a 1100°C.

e Aleaciones ferriticas: son aleaciones Cr-Fe-Al (Super calor, Kanthal, etc.) para
temperaturas de 1100 a 1300°C. Para varias finalidades se necesitan
temperaturas de 1094 °C hasta 1233 °C. Para dichas temperaturas se han
desarrollado aleaciones cuya proteccion depende de la estanqueidad de la
pelicula de 6xido formada. Dichos elementos tienen el nombre comercial de
KANTHAL. El elemento quimico que produce la envolvente protectora de la
resistencia es el aluminio (Al). Las resistencias que contienen méas de un 20%
de Al forman una densa capa en atmdsferas oxidantes, pero pierden su
proteccion en atmasferas que contienen hidrégeno himedo. Estas aleaciones
contienen un 22% de Cr y de un 60% a 70% de Fe. Son quebradizas a
temperatura ambiente y deben darselas forma mientras estan calientes.

2.2.1.4 Resistencias no Metalicas

Por su parte, las resistencias no metalicas estan constituidas por astas (0 tubos)

fijados horizontalmente entre dos paredes del horno o verticalmente entre el suelo y la

cubierta.
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e Tubos a base de carburo de silicio para temperaturas de hasta 1500 °C.

¢ Silicato de molibdeno para temperaturas de hasta 1700 °C.

e Grafito y molibdeno (en pastillas, cilindros o granulados en tubos) para
temperaturas de hasta 1800°C.

2.2.1.5 Tubo radiante eléctrico

Cuando la atmosfera del interior del horno sea nociva para las resistencias, una
solucién posible es proteger la superficie exterior de las resistencias, por ejemplo,
mediante su esmaltado, pero es mas frecuente introducir la resistencia en el interior de
un tubo metalico o cerdmico que radia la energia de las resistencias sobre la carga, de
donde viene la denominacion de tubos radiantes eléctricos (Observar Figura 2)

Dos tipos de atmosfera controlada determinan el empleo de tubos radiantes en
lugar de resistencias desnudas:

e Atmosferas de alto contenido de Hz (del orden de 40 por 100) que reducen los
Oxidos de proteccién de las resistencias y disminuyen fuertemente su
tenacidad.

e Atmosferas que contienen CO y CH4 (para cementacién y carbonitruracién
gaseosas), que dan lugar a una cementacion de las aleaciones metalicas

refractarias y, a temperaturas inferiores a 800 °C.

Figura 2. Tubo Radiante
Fuente https://es.slideshare.net/iqoscarhernandez/control-RESISTENCIA-equipo-tec-generacion-72
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2.2.1.6 Resistencia blindada

En hornos se emplean Unicamente para bajas temperaturas, ya que la potencia
eléctrica de la resistencia debe pasar por conduccion a través de la masa ceramicay de
la funda metalica y, por conveccidon y/o radiacion del exterior de la funda metalica a la
carga o interior del horno. Las fundas metélicas suelen ser de laton, acero al carbono,
inoxidable o refractario y, en casos especiales, de titanio. También pueden ser
ceramicas de pirex. Ademas de magnesia electrofundida, en los ultimos afios se han
desarrollado resistencias blindadas de nitruro de boro que tiene una débil conductividad
eléctrica pero una buena conductividad térmica (Observar figura 3), lo que permite
emplear cargas especificas superficiales diez veces superiores a las resistencias
blindadas convencionales. Se ha llegado en el calentamiento de sodio liquido hasta 450
°C a cargas de 250 W/cmz2. Para calentamiento de aire o gases se utilizan resistencias
blindadas provistas de aletas que aumentan considerablemente la superficie de
intercambio, pero debe asegurarse la ausencia de polvo o condensados que se depositen

entre aletas, lo que daria lugar a una rapida destruccién de la resistencia.
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Figura 3. Resistencia blindada
Fuente https://es.slideshare.net/iqoscarhernandez/control-RESISTENCIA-equipo-tec-generacion-72

2.2.2 Control Automatico

El control automatico es actualmente de vital importancia en los procesos de la
industria y de manufactura. Es muy importante en diferentes procesos tales como
control de presion, temperatura, viscosidad, y flujo dentro de un proceso industrial

(Observar figura 4).
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El progreso de la teoria y préctica del control automatico brindan los recursos en
funcion de obtener una ejecucidn Optima en los sistemas dinamicos, enriquecer el
rendimiento, reducir el trabajo manual que puede ser repetitivo y tradicional, asi como

también de otras labores.
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Figura 4. Flujo de control automético del proceso
Fuente:http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1335/1/108 TO005.pdf

Los controladores automaticos lo que hacen es comparar el valor real de la salida
de una planta con la entrada de referencia (valor deseado), determinar la desviacion
existente y producir una sefial de control capaz de reducir la desviacion a cero 0 a un
valor pequefio. La forma en la cual un controlador automatico produce la sefial de
control requerida es denominada accion de control.
2.2.2.1 Sistema de Control de Lazo Abierto

En un sistema de control de lazo abierto la salida ni se mide ni se realimenta
para compararla con la entrada. Los sistemas de control de lazo abierto son sistemas de
control en los que la salida no tiene efecto sobre la sefial o accion de control (Observar
figura 5).

e Sistema: También llamado en ocasiones planta, es aquello que se desea
controlar. En un horno el sistema seréd la caja del horno en la que se desea
controlar la temperatura. En el caso de un sevomecanismo, el sistema sera el

motor y la reductora cuya posicion se desea controlar.
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e Accionador: Es el encargado de convertir la sefial de control, que tiene poca
potencia, en una accion sobre el sistema, que tiene mayor potencia. Volviendo
al ejemplo del horno eléctrico, el accionador seré la resistencia calefactora y el
sistema de potencia que la enciende. En el caso de un servomecanismo, el
accionador sera el conjunto de transistores y el motor que mueven el
mecanismo.

e Controlador: Est4 encargado de recibir una sefial de consigna o sefial de
referencia y convertirla en una sefial que consiga que el sistema alcance la

referencia deseada.

ENTRADA CONTROLADOR SENAL DE .':hﬁ'f-?éﬁ SALIDA
CONTROIL CONTROLADO

Figura 5. Sistema de control de lazo abierto
Fuente:http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1335/1/108 T0O005.pdf

2.2.2.2 Sistema de Control de Lazo Cerrado

Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en el que la sefial de salida tiene
efecto directo sobre la accidn de control (ver figura 6). Esto es, los sistemas de control
de lazo cerrado son sistemas de control realimentado. La diferencia entre la sefial de
entrada y sefial de salida se la denomina sefial de error del sistema; esta sefial es la que
actta sobre el sistema de modo de llevar la salida a un valor deseado, en otras palabras,
el termino lazo cerrado implica el uso de accion de retroalimentacion negativo para
reducir el error del sistema.

Este tipo de sistema de control soluciona el problema de los sistemas en lazo
abierto, que dependen de las condiciones ambientales. EI nombre de lazo cerrado
proviene de la sefal del sensor que vuelve al controlador, cerrando el lazo de control.
Los elementos del sistema de control en lazo cerrado son los mismos que los del

sistema en lazo abierto con dos afiadidos. El sensor mide el estado o variable a controlar
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en el sistema (posicion, temperatura, humedad, etc.) Esto permite conocer el estado del
sistema y corregir las desviaciones para que se pueda conseguir la respuesta deseada.
El comparador, este elemento esta representado por un circulo en el esquema. Su
funcién es comparar la sefial de referencia r(t) y la sefial de realimentacion h(t) y
calcular el error e(t) que existe entre la respuesta deseada y el estado real del sistema.
A partir de ese error se puede conseguir llevar al sistema al estado deseado. Este tipo
de control conseguird que el sistema se encuentre en el estado deseado,

independientemente de las condiciones ambientales.

Sistema de control en lazo cerrado

r(t) e(t) c(t) ult)

t)
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Figura 6. Sistema de control de lazo cerrado
Fuente:http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1335/1/108 TO005.pdf

2.2.3 Sistema de Primer Orden

Los sistemas de primer orden por definicion son aquellos que tienen un solo
poloy estan representados por ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden,
Quiere decir que el maximo orden de la derivada es orden 1. Considerando el caso de
las ecuaciones diferenciales lineales de primer orden, con coeficientes constantes y

condicion inicial cero, tenemos:

a1¥ + aly(t) = bOu(t), con:y(0) =0

Los sistemas de primer orden tienen diversas aplicaciones para aproximar y
representar procesos y sistemas fisicos cotidianos o industriales, se representa en un
sistema de circuito RC. El diagrama de bloques simplificado, de la misma manera se

observa el resultado de la entrada-salida, se obtiene utilizando.
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C(s) _ 1
R(s) T(s)+1

A continuacion, se representa la solucion del sistema ante las sefiales de la
entrada escalon unitario, rampa e impulso unitarios. Teniendo en cuenta que los valores
iniciales son cero. Se observa los sistemas tiene la misma funcion de transferencia,
aquello implica que representa una misma salida en respuesta a una misma entrada.
2.2.3.1 Respuesta para una entrada impulso

Para la entrada impulso unitario, R(s)=1, obteniendo la transformada de Laplace

de la funcion escaldn unitario es 1/s, reemplazando (s)=1/s, en la siguiente ecuacion:

C(s) =

() Ts + 1s

La funcidn (s) se desarrolla en fracciones simples se obtiene:
1 T 1 1

C = —— = — —
O =5 57175 S+1

Se toma la transformada inversa de Laplace de la ecuacion anterior y se obtiene:
t
ChH)=1—-e-— eT,parat >0

La ecuacién anterior sugiere que la salida (t) es inicialmente cero y para un
tiempo muy grande se vuelve unitario. Una propiedad importante de la curva de
respuesta exponencial (t) es que, para t=T, el valor de (t) es 0.632, o0 que la respuesta
(t) alcanzo 63.2% de su cambio total. Esto se observa con facilidad remplazando t=Ten
(t). Deduciendo:

(tH)=1-e~1=0.632.

Obsérvese en la figura 7, en cuanto menor sea el tiempo, mas rapido respondera
el sistema. La cualidad principal de la curva de respuesta es la pendiente de la linea
tangencial en t=0 es 1/T.

20



1
Pendiente=—

c(r)
74 ety = 1- &

-
0.632
'}

o i - P &

| [ v o - ™

™ = ury ] =

WO a0 (= o) = 2 N
| I S
0 T 21 3r AT 51 {

Figura 7. Curva de respuesta del set point en funcién del tiempo
Fuente:http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1335/1/108 TO005.pdf

2.2.4 Control PID

El control PID es un mecanismo de control que a través de un lazo de
retroalimentacion permite regular la velocidad, temperatura, presion y flujo entre otras
variables de un proceso en general. El controlador PID calcula la diferencia entre

nuestra variable real contra la variable deseada (ver figura 8).

—» P
ERRO Mv PV
3 > 1 » PROCESSO
—» D —
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Figura 8. Control PID
Fuente:http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1335/1/108 T0005.pdf

2.2.4.1 Control Proporcional
Un control proporcional tiene una salida que es proporcional al error:

M(s)
EGs)

m(t) = Kye(t) 6 F(s) =
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Donde KP es la ganancia del controlador proporcional.

Este es esencialmente un amplificador de ganancia y se usa cuando se quiere un
control lineal en una regidn del error. Para errores negativos grandes la salida del
controlador es cero (0%) o un valor minimo y para errores positivos la salida sera el
valor maximo (100%), y en la mayoria de los controladores estos valores maximos y
minimos son ajustables En cierta forma es similar al controlador ON-OFF solo que en
vez de una zona muerta posee una region de respuesta lineal.
2.2.4.2 Control Integral

La funcidn principal de la accion integral es asegurar que la salida del proceso
concuerde con la referencia en estado estacionario. Con el controlador proporcional,
normalmente existiria un error en estado estacionario. Con la accion integral, un
pequefio error positivo siempre producird un incremento en la sefial de control y, un
error negativo siempre dara una sefial decreciente sin importar cuan pequefio sea el
error.

La accion integral es aquella que se encarga de acumular sucesivamente errores,
lo que hace capaz de controlar lento.

1 M(s)

m(t) = Klf e(Ddt 6F(s) = o=
0

La sefial de error en funcion de tiempo e(t) es cero, cuando la sefial de control

en funcidn de tiempo m(t) tiene un valor diferente de cero. Por lo cual dada la referencia
constante, 0 se somete bajo perturbaciones, el error en régimen permanente es cero.
2.2.4.3 Control Derivativo

El propdsito de la accidn derivativa es mejorar la estabilidad de lazo cerrado. El
mecanismo de inestabilidad puede ser descrito intuitivamente como sigue. Debido a la
dindmica del proceso, pasa algun tiempo antes de que la variable de control se note en
la salida del proceso. De esta manera, el sistema de control tarda en corregir el error.
La accion de un controlador con accion proporcional y derivativa puede ser interpretada

como si el control proporcional fuese hecho para predecir la salida del proceso. La
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prediccion se hace por la extrapolacion del error de control en la direccion de la
tangente a su curva respectiva, como se muestra en la figura 9.
£ A i

Figura 9. Tangente de la curva
Fuente:http://www.equitek.com.mx/f/ERM-Conversore-Sefiales-Analogicas.jpg

La estructura basica de un controlador PD esta dada por:

de(t)
m(t) = K(e(t) + Ty It )
La expansion en serie de Taylor de (t+Td) da:
dr(t)

e(t+ Ty =e(t)+T,

dt
De esta manera, la sefial de control es proporcional a un estimado del error de

control en un tiempo Td hacia adelante, donde el estimado se obtiene mediante
extrapolacion lineal, como fue mostrado en la grafica anterior.

Esta accion tiene una desventaja, ya que si se tiene una constante derivativa
muy grande puede generar inestabilidad, si es pequefia la constante derivativa la

referencia genera oscilaciones.
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2.2.4.4 Control Proporcional Integral Derivativo

La combinacidn de estos tres controladores, logran mas precision a la hora de ser
rapido, estable y que responda a las perturbaciones, logrando una eficacia en hora de
actuar sobre un sistema a controlar, dada por la siguiente ecuacion.

‘ de(t K:
m(t) = Kye(t) + Kif e(t)dt + T, d(t) 6F(s) =K, + ?‘ + 5T,
0

e ¢(t) esel error de la sefial.

e m(t) salida del controlador y entrada de control al proceso.

e Kp es la ganancia proporcional.

e Ties la constante de tiempo integral.

e Td es la constante de tiempo derivativa.

De la figura 8 determinamos lo siguiente:

e El primer blogue de control (proporcional) consiste en el producto entre la sefial
de error y la constante proporcional, quedando un error en estado estacionario
casi nulo.

e EI segundo blogue de control (integral) tiene como propdsito disminuir y
eliminar el error en estado estacionario, provocado por el modo proporcional.
El control integral actla cuando hay una desviacion entre la variable y el punto
de consigna, integrando esta desviacion en el tiempo y sumandola a la accion
proporcional.

e EI tercer bloque de control (Derivativo) considera la tendencia del error y
permite una repercusion rapida.

2.2.5 Método de Ziegler-Nichols

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

40 un par de métodos de ajuste.
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Uno de ellos es valido para muchos procesos de primer orden con retardo y
presentan una curva de respuesta ante la entrada escalon y en cadena abierta (Ver figura
10).

Y(s) Ae ' Kxe™'S
U(s) ts+1 ts+1

" _T“]

= réacthon rate

f Slope R = ‘:i*

w

i
"'_szd —sl-i-—,-

Lag
A
&

Figura 10. Curva de respuesta ante la entrada escalén
Fuente:http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1335/1/108 T0005.pdf

Las constantes R y L se miden en la respuesta ante escalon del sistema en cadena
abierta, y la Tabla 1 proporciona una coleccién de pardmetros de partida para el PID,

que después pueden ser refinados (Ver tabla 1).
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Tabla 1. Parametros de partidas para PID

Tipos de controlador Parametros Optimos
Proporcional 1
Kp=—
P=RL
Pl 0.9
Kp = —
P=RL
Ko = L
P=03
PID 1.2
Kp=—
P=RL
Ti =2L
Td = 0.5L

Fuente: http://ElemetosPID.Parametros.PDF

R=At=KTt, reemplazando Ren la Tabla 1 de pardmetros 6ptimos tenemos en la
Tabla 2.
Tabla 2. Sintonia de Ziegler-Nichols

Tipo de Kp Ti Td

controlador

P T s |
(K X L)

Pl 09T 333L | ememmemee-
(K xL)

PID 01.2xT 2L 0.5L
(K X L)

Fuente: http://ElemetosP1D.Parametros.PDF

K es la ganancia en %/%, L es el tiempo de retardo, tes la constante de tiempo,
Ty
2.2.6 Sensor de Temperatura

Los sensores de temperatura pueden adoptar muchas formas. En la mayoria de

las aplicaciones industriales y comerciales el actual elemento sensor esta dentro de una
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funda sellada de acero inoxidable unido a una cabeza ensamblada con forma de
tornillos para unir con cable el sensor al aparato a medir. La cabeza del sensor puede
también contener electronica para interconectar el sensor al sistema de medida, por

ejemplo, un transmisor de 4-20mA (Ver figura 11).

C/\

Figura 11. Sensor de Temperatura
Fuente: http://dspace.Sensortem/123456789/1335/1/108T0005.pdf

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

Un termopar es un dispositivo disefiado para la medicidn de temperatura, basado
en efectos termoeléctricos, lo que le permite medir temperaturas superiores a los 2 000°
C e inferiores a los -250° C, dependiendo los materiales con los que se fabrique. Es un
circuito formado por dos conductores de metales diferentes o aleaciones de metales
diferentes, que se encuentran en forma de cable y estan unidos en uno de sus extremos
y separados por el otro. Cuando en sus uniones existe una diferencia de temperatura,
se origina una fuerza electromotriz, conocida como el efecto Seebeck.

Los termopares consisten en dos hilos metalicos de diferentes materiales, unidos

en un extremo. Esta union constituye el punto de medicidn (junta caliente, hotjunction).
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El otro extremo se Ilama junta fria (coldjunction). El calentamiento de la junta de
medicién provoca una tension eléctrica, aproximadamente proporcional a la
temperatura. (Efecto termoeléctrico, efecto Seebeck). Esta tension (fuerza
electromotriz F.E.M.) se debe a dos factores: la densidad de electrodos diferentes de
los dos materiales y de la diferencia de temperatura entre punto caliente y punto frio
(Ver figura 12).

Junta fria

Junta caliente Metal B

Figura 12. Efecto Termoeléctrico
Fuente: http://dspace.Sensortem/123456789/1335/1/108T0005.pdf

Esto significa que un termopar no mide la temperatura absoluta sino la
temperatura diferencial entre: T1 junta caliente (hotjunction) T2 junta fria
(coldjunction) Dado que la medicion de la tension eléctrica se suele realizar en
temperatura ambiental, el valor de tension indicaria un valor de temperatura demasiado
bajo ya que se resta la temperatura ambiental.
2.2.6.2 Tipos de termopares

Los termopares se pueden clasificar en basicos o nobles. Los termopares basicos,
los tipos J, K, T, y E son mas econémicos y son habituales en aplicaciones industriales
con menos exigencias referente a la exactitud. En cambio, los termopares tipoR, Sy B
son termopares «nobles», que se utilizan sobre todo en la industria de proceso en
aplicaciones con elevadas temperaturas (ver tabla 3).

Tabla 3. Tipos de termopares.
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Tipo

Material

Temp. Max. En
°C

Aplicacion

Tipo

NiCr-Ni
(NiCr-
NiAl)

1000 (clase 1)
1200 (clase 2)

Atmosferas oxidantes o de gas inerte.
Elevada resistencia a oxidacion. Es la
version mas utilizada.

Tipo T

Cu-CuNi

350

Atmosferas oxidantes, reductoras o de
gas inerte en medios con temperaturas
bajo cero. Aplicaciones tipicas:
criometria (bajas temperaturas),
industrias de la refrigeracion, quimica 'y
petroquimica.

Tipo J

Fe-CuNi

750

Vacio, atmosferas  oxidantes y
reductoras o atmosferas de gas inerte.
Centrales eléctricas e industrias en
general, como la metalurgia y la
petroquimica.

Tipo S

PT-RH

600 (Clase 1y 2)

Atmdsferas oxidantes o de gas inerte.

TipoN

NiCrSi-
NiSi

1000 (clase 1)
1200 (clase 2)

Muy exactas con altas temperaturas.
Aplicaciones que
requieren una mayor vida util y mayor
estabilidad. Optimo para aplicaciones
que requieren una elevada exactitud
debido al caracter homogéneo y a la
pureza de los hilos.

TipoR

Pt13%Rh

1600

Uso continuo en atmadsferas oxidantes o
de gas inerte

Tipo E

NiCr-CuN

800 (clase 1
900 (clase 2)

Atmosferas oxidantes o de gas inerte.
Excelente potencia termoeléctrica es
decir, elevada relacion que entre
milivoltios generados y variacion de
temperatura de un grado Celsius.

Tipo B

Pt30%Rh
— Pt6%Rh

1700

Optimo para vainas ceramicas cerradas
en un extremo

Fuente: Tipos de Sensores Termopares pag 58
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2.2.6.3 Bornera de Ceramica para Termopar tipo K

e Terminal de sujecion ElsteinAK : dos polos, que consta de zdcalo de esteatita
y las partes metélicas de acero inoxidable para cables con una seccion de cable
maxima de 2,5mm.

e Alambre de niquel Elstein: Max. 500 ° C, max. 11 A, de un solo nucleo, 2,5
mm?2 diametro del alambre, para la conexion eléctrica de los calentadores
infrarrojos de ceramica.

e Lineadetermo Elstein: NiCr -Ni, méx. 400 ° C, para la conexion del termopar
integrado en los calentadores de termopar con el controlador de temperatura.

e Linea de compensacion Elstein: NiCr - Ni, max. 100 °C, para extender la
conexion de termopar - controlador de fuera de la zona de calentamiento IR.

2.2.6.4 Cable de extension para Termopar tipo K

Con el cable para termopar realizamos en forma segura extension de sefiales de
sensores de temperatura desde el punto de medicion hasta nuestros paneles de control.
Un termopar requiere utilizar cable compensado para evitar la pérdida de sefial entre
dos puntos, asegurando asi mediciones confiables y una produccion segura.
Dependiendo del tipo de termopar utilizado para la medicion de la temperatura
requeriremos cable para termopar de esa misma calibracién o tipo, es decir, si
utilizamos un termopar tipo K para medicion de temperatura en una resistencia colada
necesitaremos cable de extension para termopar tipo K.

El cable para termopar tipo K es recomendado para el uso continuo en ambientes
oxidantes o atmdsferas inertes de hasta 1200°C, especialmente sobre 500°C. Ciclos
repetitivos sobre y bajo 1000°C no son recomendados por alteracion de la Fuerza
electromotriz por efectos de histéresis. No debe ser utilizado con sulfuros, atmosferas
conmutantes reductoras-oxidantes, que se utilicen tubos de proteccion. Termopar

confiable y preciso en altas temperaturas.
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2.2.6.5 Especificaciones Técnicas

e Maximo rango de temperatura
Grado Termopar: -200 a 1250°C.
Grado extension: 0 a 200°C.

e Limite de error Estandar
2.2°C00.75°Cen 0°C.
2.2°C 0 2.0% bajo 0°C.
Especial: 1.1°C 0 0.4%.

e Caracteristicas ambientales de operacion:
Ambiente oxidante e inerte, uso limitado en vacio o ambiente reductor,
amplio rango de temperatura, calibracion de uso mas frecuente en la industria.
Compensacién de punta fria a 0°C.

e Designacion de colores
Elemento positivo: Amarillo.
Elemento negativo: Rojo.

El cable de extension es usado en la pirometria para unir el termopar al
instrumento y esta constituido por un par de alambres de un material que tiene (hasta
cierta temperatura) las mismas caracteristicas del termopar, con el aislamiento
adecuado para cada aplicacion.

2.2.7 Controlador légico programable (PLC)

Un controlador l6gico programable (PLC), también conocido como controlador
programable, es el nombre dado a un tipo de ordenador de uso comun en el control
comercial e industrial. Los PLC se diferencian de las computadoras de oficina en las
caracteristicas de trabajo que hace tanto el hardware y el software que demandan para
realizar estas acciones. En tanto que las utilizaciones determinadas difieren
ampliamente, todos los PLC controlan las entradas y otros valores de variables, asumen
decisiones establecidas en un programa almacenado, y regulan salidas para automatizar

una planta o proceso.
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2.2.7.1 Funcionamiento
Las unidades principales de un PLC comprenden de ingreso, de procesamiento

central (CPU), de salida, y un elemento de programacion como se puede ver en la ver

figural3.
Modulo de Unidad central de Maédulo de
entrada proceso (CPU ) salida
Dispositivo de Interfase de
programacion operador

Figura 13. Unidad central de proceso.
Fuente http://mundotelecomunicacionesl.blogspot.com/

El tipo de unidad de entrada o de los lugares utilizados por un PLC va depender
de los médulos de entrada manejados. Ciertos equipos de entrada responden a las
entradas digitales, que son encendidos o apagados. Otros requieren de las sefiales
analogicas. Estas sefiales analdgicas representan las sefiales de una planta o proceso
que se desean controlar los cuales pueden ser sefiales eléctricas (tensiones o corrientes).

El trabajo importante del medio de entrada de un PLC es la de cambiar las sefiales
entregadas por diversos interruptores y sensores en sefiales digitales los cuales admitan
ser usados por la unidad central de proceso.

La unidad central de proceso (CPU) considera el estado de las entradas, salidas
y otras variables, que opera el programa almacenado, después la CPU envia sefiales
para actualizar el estado de las salidas.

Los médulos de salida convierten sefiales de control de la CPU en valores
digitales o analdgicos que sirven para controlar distintos dispositivos de salida.

El mddulo de programacion se utiliza para realizar o reemplazar el programa del

controlador l6gico programable o para regular o variar los programas guardados. Una
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vez cargado el programa y las variables asociadas se depositan en la unidad central de
proceso. Ademas, también puede admitir un médulo de interfaz de operador para
facilitar el monitoreo de la planta o proceso (Chumbe, E. 2019).

2.2.7.2 Ventajas de PLC

Los PLC son adecuados para realizar diferentes aplicaciones, en reemplazo del
control cableado. Asimismo, el programa de PLC y los medios de relacion relevan en
gran parte los cables utilizados por el control de légica cableada. Consecuentemente,
el cableado, con los PLC, es poca. Lo que corregir errores e innovacion para cualquier
utilizacion es més sencillo.

Ventajas de los PLC:

e Menor dimensidn fisica en comparacion al simple cableado.

e Mas faciles y rapido para hacer cambios.

e Los PLC realizan auto diagndstico y anulacién de funciones.

e Los diagnosticos, son centralizados.

e Las aplicaciones pueden ser inmediatamente documentadas.

e Las solicitudes se pueden duplicar més rapido y a menor costo.
2.2.7.3 Descripcion del PLC S7-300

El Programador lo6gico controlable SIMATIC S7-300 esta disefiado para
soluciones de sistema innovadoras con especial énfasis en tecnologia de fabricacion y
como sistema de automatizacion universal, constituye una solucién Optima para
aplicaciones en estructuras centralizadas y descentralizadas (Ver figura 14).

Posee potentes mddulos centrales con interfaz industrial Ethernet / Profinet,
funciones tecnologicas integradas o version de seguridad en un sistema coherente que
evitan inversiones adicionales. EI S7-300 se puede configurar de forma modular, no
hay ninguna regla de asignacién de slots para los modulos periféricos. Hay disponible
una amplia gama de modulos, tanto para estructuras centralizadas, como para
estructuras descentralizadas con ET-200M (Estructura modular de entradas y salidas
Remotas).
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El uso de la Micro memorycard como memoria de datos y programa hace
innecesaria una pila tampon y ahorra costes de mantenimiento. Ademas, en esta tarjeta
de memoria se puede guardar un proyecto asociado con simbolos y comentarios para
simplificar el trabajo del servicio técnico.

Asimismo, la Micro memorycard permite la actualizacion sencilla del programa
o del firmware sin programadora. Ademas se puede utilizar durante el funcionamiento
para guardar y consultar datos, por ejemplo, para archivar medidas o para procesar
recetas. Ademas de la automatizacion estandar, en un S7-300 también se pueden
integrar funciones de seguridad y control de movimiento. Muchos de los componentes
S7-300 estan disponibles en una version SIPLUS para condiciones ambientales
extremas como, por ejemplo, rango de temperatura ampliado (de -40/25 a -60/70°C) y

utilizacion en atmosfera agresiva como la condensacion (Galiano Yépez, D. 2013).

Figura 14. PLC Simatic S7-300.
Fuente: http://dspace.Simens.123456789/1335/1/108T0005.pdf

2.2.7.4 Componentes del PLC S7-300
e CPU315-2PN/DP6ES7315-2EH13-0ABO0: forma parte de la gama de las CPU
SIPLUS, disefiada para trabajar en las condiciones ambientales mas duras con
un rango de temperatura ampliado de -25 a 60°C.Cuenta con un médulo central

con memoria principal de 256 KB, una interface MPI/DP (Interface
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Multipunto) a 12 MBiIts/s, una interface Ethernet Profinet y unslot para una
micro-tarjeta de memoria necesaria para su funcionamiento.

Moédulo de Entrada digitales DI32XDC24v 6ES7 321-1BL00-0AAOQ:
modulo de 32 entradas digitales a 24 Voltios DC (Corriente Directa)
dispositivos en uso simultaneo, con aislamiento galvanico y consumo de 15mA.
Moddulo de Salida digitales DO32XDC24v/0.5A 6ES7 322-1BL00-0AAOQ:
modulo de 32 salidas digitales a 24 Voltios DC (Corriente Directa) disponible
en uso simultaneo, con aislamiento galvanico en grupo de 8 con opto acoplador,
frecuencia de conmutacion con carga 6hmica de 100 Hz, con carga inductiva
0.5 Hz y con carga de ldmpara 100hz; intensidad de la salida con sefial 1 de
0.5A-500mA, intensidad de la sefial con salida 0 de 0.5mA.

Moddulo de Salidas digitales DO16xDC24V/0.5A 6ES7 322 1BH01-0AAOQ:
maodulo de 16 salidas digitales a 24 Voltios DC (Corriente Directa) disponibles
en uso simultaneo, con aislamiento galvanico en grupos de 8 con opto
acoplador; frecuencia de conmutacién con carga 6hmica de 100hz, con carga
inductiva 0.5hz y con carga de ldmpara 100hz; intensidad de la salida con sefial
1 de 0.5A- 500mA, intensidad de la sefial con salida 0 de 0.5mA.

3 Mdbdulo de Entradas Anélogas Al8x12Bit 6ES7 331 7KF02-0ABO:
modulo de 8 entradas analogas; lectura de intensidad, tension, resistencia,
termopares tipo E, N, J, Ky termo-resistencias, maxima tensién de entrada 20V,
maxima intensidad de entrada de 40mA; conexién de sensores a 2 'y 4 hilos con
transmisor; cuenta con un led rojo de sefializacién de fallo agrupado.

2 Modulo de Salidas Analogas AO2x12Bit 6ES7 332 5HB01-0AB0: moédulo
de 2 salidas Andalogas con alarmas de diagndstico y un led rojo de sefializacion
de fallo agrupado, tension de carga nominal 24VDC, salida de tension de 0 a
10V, +/- 10V, salida de intensidad de 4 a 20mA, +/- 20mA, 0 a 20mA,; posee

aislamiento galvanico y proteccion de cortocircuito hasta 25mA.
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2.3 Definicion de términos bésicos

Automatizacion: Aplicacion de maquinas o de procedimientos automaticos en
la realizacion de un proceso o en una industria.

Controladores: Dispositivos electronicos con fin de lograr que una maquina o
dispositivo funcione mediante mandos.

Hardware: Componentes fisicos de un ordenador. Parte fisica de un ordenador
incluyendo los componentes eléctricos/electronicos (dispositivos y circuitos),
componentes electromecanicos (unidad de discos), componentes metalicos (armario).

Horno: un horno es un dispositivo que genera calor y que lo mantiene dentro
de un compartimiento cerrado. Se utiliza tanto en la cocina para preparar, calentar o
secar alimentos, como en la industria.

Interfaz: es el mecanismo o herramienta que posibilita esta comunicacion
mediante la representacion de un conjunto de objetos, iconos y elementos graficos que
vienen a funcionar como metéforas o simbolos de las acciones o tareas que el usuario
puede realizar en la computadora.

Instrucciones: cada una de las 6rdenes de trabajo de un programa, pudiendo
ser de tipo aritmético, l6gicas, memorias. E/S (entradas/salidas) y otras.

Lenguaje: también llamado como cddigo de la maquina, es el medio que
interpretan los microprocesadores (UP) y se expresa en codigo binario.

PC: solo envia y/o recibe sefiales digitales.

PLC: computador lI6gico programable. Es un equipo electrénico, programable
en lenguaje no informatico, disefiado para controlar en tiempo real y en ambiente de

tipo industrial, procesos secuenciales.

PID: controlador PID es un mecanismo de control que a través de un lazo de
retroalimentacion permite regular la velocidad, temperatura, presion y flujo entre otras
variables de un proceso en general.

Proceso: Conjunto de fases sucesivas de un fendmeno o hecho complejo.
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Programacion: la programacion refiere a la accion de crear programas o
aplicaciones, a traves del desarrollo de un codigo fuente, el cual se basa en el conjunto
de instrucciones que sigue el ordenador para ejecutar un programa.

Sensores: Elementos externos al automata por medio de los cuales se
transmiten sefiales a los autdmatas y que se cometan a las tarjetas de entrada.

Sefial de control: es la sefial que produce el controlador para modificar la
variable controlada de tal forma que se disminuya o elimine el error.

Sefal escalon: la funcion escalon de Heaviside, también Ilamada funcion
escalon unitario o de casualidad a la derecha del cero, debe su nombre al matemaético
inglés Oliver Heaviside. Es una funcién discontinua cuyo valor es 0 para cualquier
argumento negativo, y 1 para cualquier argumento positivo, incluido el cero.

Sefial de impulso: sentido ordinario como se define una funcién. Una funcién
ordinaria viene especificada para todos sus valores de tiempo t.

Sistema: Conjunto de cosas ordenadas y relacionadas entre si. Método o grupo
de 6rganos que regulan una funcion.

Software: estd compuesto por un conjunto de programas que son disefiados
para cumplir una determinada funcion dentro de un sistema, ya sean estos realizados

por parte de los usuarios o por las mimas corporaciones dedicadas a la informatica.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

El marco metodoldgico de la investigacion se puede definir como la explicacion
de los mecanismos que se utilizan para analizar la problematica que se presente en una
investigacion. Arias, F. (2012), segun el marco metodologico expresa que: “La
metodologia del proyecto incluye el tipo o tipos de investigacion, las técnicas y los
instrumentos que serdn utilizados para llevar a cabo la indagacion. Es el “coOmo” se
realizard el estudio para responder al problema planteado.” (pag. 110).

3.1 Tipo y nivel de la investigacion

La naturaleza propia del proyecto, hace que la investigacion entre en la
clasificacion de proyecto factible, puesto que se desarrollard un plan de trabajo para el
disefio de un sistema de control de temperatura para hornos industriales de resistencia,
con el fin de solventar el control de temperatura de estos hornos por la realizacion de
modelos matematicos PID. Al aplicar modelos matematicos PID permite que estos
controles sean mas eficientes y pueden ser controlados mediante la variable Set point,
esto quiere decir que puede funcionar en rangos de temperaturas modificables por los
operadores segun los materiales a utilizar en los procesos industriales. Basado en lo

anteriormente descrito Mijares y Garcia (2007) definen como proyecto factible a:

“... la investigacion elaboracion y desarrollo de una propuesta de un
modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o
necesidades de organizacion o grupos sociales; puede referirse a la
formulacién de politicas, programas tecnologias, métodos o procesos. El
proyecto factible debe tener apoyo en una investigacion de tipo
documental, de campo o un disefio que incluya ambas modalidades...”

(pS).



3.2. Disefio de la Investigacion
El disefio de la investigacion es el conjunto de directrices que toma el

investigador con el fin de observar, analizar y plantear una solucion de ser posible a la
problematica objeto de la investigacion. Segun Palella y Martins (2012) definen como
investigacion bibliogréfica: cuando los datos ya han sido recolectados en otras
investigaciones y son conocidos a través de los informes o textos correspondientes se
Ilaman datos secundarios (pag.88).
3.4. Técnicas de recoleccion de datos

Los instrumentos de investigacion son parte fundamental de la misma ya que son
los medios por los cuales el investigador puede recolectar datos sobre la problemética
en la que esta trabajando, teniendo esto en cuenta Sabino (1992) lo define como:

“Un instrumento de recoleccion de datos es en principio cualquier
recurso de que pueda valerse el investigador para acercarse a los fenébmenos
y extraer de ellos informacion. De este modo el instrumento sintetiza en si
toda la labor previa de la investigacion, resume los aportes del marco
teorico al seleccionar datos que corresponden a los indicadores y, por lo
tanto, a las variables o conceptos utilizados” (p.149,150).

Y por técnica se va a anotar la definicion que nos da el diccionario de
metodologia anteriormente citado, el cual establece que las técnicas de investigacion
son: “Conjunto de mecanismos, medios y sistemas de dirigir, recolectar, conservar,
reelaborar y transmitir los datos sobre estos conceptos” (p.150).

3.4.1. Técnicas empleadas
3.4.1.1. Revision Documental

La revision documental es hacer una recopilacion de informacion sobre textos
e investigaciones generados por otros investigadores que tienen relacion directa o
indirecta con la problematica que es razon de estudio. Hurtado (2010) define este
concepto como:

“... es una técnica en la cual se recurre a informacion escrita, ya sea
bajo la toma de datos que pueden haber sido producto de mediciones
hechas por otros como texto en si mismo constituyen los eventos de
estudio” (p.427).
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En el presente trabajo de investigacion se llevara a cabo realizando una revision
de los articulos publicados durante los Gltimos cinco afios (desde el 2016 hasta el 2021)
en directorios de acceso abierto (Open Access) tales como: SciELO (Scientific
Electronic Library Online), DOAJ (Directory of Open Access Journals), Redalyc (Red
de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal), e-Revistas
(Plataforma Open Access de Revistas Cientificas Electronicas Espafiolas vy
Latinoamericanas) y Dialnet (Portal bibliogréfico de acceso libre de la Universidad de
la Rioja, Espafia), asi como repositorios universitarios de acceso abierto. Se usaran
como palabras claves: automatizacion de hornos industriales, sistemas de control de
temperaturas, controlador proporcional, integral y derivativo.
3.5 Anélisis de Datos
El andlisis de datos, es la técnica que examina datos en bruto con el propésito
de sacar conclusiones sobre la informacion. El analisis de datos se centra en la
inferencia, el proceso de derivar una conclusion basandose solamente en lo que conoce
el investigador (15). Para este estudio, se realizara la técnica de andlisis de contenidos
con referencia al aspecto cuantitativo, es la a que Abarca et al (2013) se refiere como
“la descripcion objetiva, sistematica y cuantitativa del contenido manifiesto del
documento” (p.194). En esta investigacion se clasificara la informacion recolectada
segun los objetivos planteados en la investigacion, permitiendo clasificar el contenido
por tematicas y datos cuantitativos manejados.
3.6 Fases de la Investigacién
Fase I: “Estudiar el funcionamiento y caracteristicas de los hornos industriales
de resistencia.”
Actividades:
e Se realizara el estudio del funcionamiento de los hornos industriales de
resistencia, asi como también se estara evaluando cada una de sus
caracteristicas. Para ello primeramente se precisa recurrir a una profunda y

asertiva revision bibliogréfica.
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Fase II: “Realizar el modelo matemético del PID (controlador proporcional,
integral y derivativo) como método para el control de temperatura de hornos
industriales de resistencia”.

Actividades:

e Al quedar claro el funcionamiento de los hornos industriales se procedera a
modelar un sistema de control, para ello es necesario describir por medio de
ecuaciones matematicas la relacion entre la variable de salida (variable que se
desea controlar) con la entrada del sistema, es decir la funcion de transferencia
del control PID.

Fase I11: “Disefiar el sistema de control de temperatura para hornos industriales
de resistencia.”
Actividades:
e Siguiendo el estudio anteriormente se procedera a realizar el analisis de
funcionamiento del PLC Siemens S7-300.
e Se determinaran las variables que afectan el proceso de la automatizacion.
e Mediante la informacion obtenida, se realiza la seleccion de automatizacion
para dicho proceso, para que sea posible su futuro desarrollo.
e Serealizara el diagrama de escalera de la programacion del PLC.
Fase IV: “Realizar un estudio de factibilidad operativa, técnica y econémica para
el disefio del sistema de control de temperatura para hornos industriales de
resistencia.”
Actividades:

e Seevaluara la factibilidad econémica sobre la automatizacion e instrumentos a

utilizar para que sea posible su futuro desarrollo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Fase I: “Estudiar el funcionamiento y caracteristicas de los hornos
industriales de resistencia.”

Para el desarrollo de esta fase estaremos usando la técnica de revision
documental, la cual a través de ella podemos estudiar que son los hornos industriales
como se pueden clasificar, y realizar una investigacién mas profunda sobre el estudio
del funcionamiento y caracteristicas de los hornos industriales de resistencias
especificamente.

4.1.1 Hornos Industriales

Los Hornos Industriales son utilizados principalmente para transformar materia
prima en productos en los cuales su estado fisico se altera al impartir calor sobre la
misma. En el proceso se puede mantener su composicion quimica. Las elevadas
temperaturas tienden a ablandar los materiales modificando su microestructura y
permitiendo gran maleabilidad para las operaciones de deformacion como
estampacién, extrusion o laminacién. Hay muchas industrias que utilizan hornos de
diferentes tipos, entre estas industrias destacan, la petroquimica, la metalurgica, la
industria ceramica y la del vidrio. La generacion de calor en el interior del horno se lo
puede obtener mediante la combustién de combustible o la conversidén de energia
eléctrica en calor, todo depende del proceso y las caracteristicas que se desea alcanzar
en la materia prima. La principal ventaja del horno de combustion es el costo de energia
mientras que al emplear resistencias eléctricas el control del proceso es mucho mas

exacto, siendo muchas veces una ventaja predominante frente al costo de combustible.
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4.1.1.1 Clasificacién de los Hornos Industriales

La amplia gama de hornos se puede clasificar segun su aplicacion, su fuente de
energia o el proceso.
Clasificacion segun su aplicacion

e Hornos domésticos: Son hornos de baja temperatura utilizados principalmente
para cocer, asar o gratinar alimentos, su uso es especificamente en hogares.

e Hornos Industriales: son hornos de media y alta temperatura utilizados para
transformar la materia prima mediante el calentamiento o la fundicién de la
misma

Clasificacion segun su fuente de energia

e Combustion de combustible: los hornos de combustion utilizan combustible
solido, liquido o gaseoso dependiendo del tipo de quemador aplicado, la flama
producto de la combustion puede estar dispuesta en la parte inferior, lateral,
superior o una combinacion de las anteriores si el calentamiento de la materia
lo requiere y la transmisién de calor es debido a conveccién y radiacion.

e Conversion de la energia eléctrica en calor: se fundamentan en la utilizacién
de resistencias eléctricas que al pasar un alto amperaje tienden a alcanzar altas
temperaturas, la transmisién de calor se produce netamente por conduccién.

Clasificacion segun el proceso

e Hornos de carga por lotes: el material permanece estatico durante todo el
proceso de calentamiento hasta retirar la carga y sustituirla por otra.

e Hornos continuos: en estos hornos el material no permanece estatico sino se
desplaza a lo larga del horno mientras se calienta, utilizando mecanismos de
transporte tales como rodillos, patines, transportadores de tornillo o incluso por
gravedad.

4.1.2 Hornos Industriales de Resistencias
Los hornos industriales de resistencias son aquellos en que la energia requerida

para su calentamiento es de tipo eléctrico y procede de la resistencia 6hmica directa de
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las piezas o de resistencias eléctricas dispuestas en el horno que se calientan por efecto
Joule y ceden calor a la carga por las diversas formas de transmisién de calor.

Los hornos eléctricos de resistencias o también se les llama hornos industriales,
son equipos utilizados en la industria, en las que se calientan piezas o elementos que
son colocados en su interior, a una temperatura superior a la del ambiente.

En base a las diferentes aplicaciones que presentan los hornos eléctricos por
resistencias dentro de la industria, ya sea en relacion con el procedimiento o proceso a
utilizar, los cuales pueden ser: sinterizado y calcinacion, fusion de metales,
tratamientos térmicos, recubrimiento de piezas metalicas, secado o reduccion de
humedad, procesos quimicos, y otros procedimientos. Se puede decir que los tipos
de hornos eléctricos presentan grandes ventajas técnicas y econdmicas en su

utilizacion, tanto por su versatilidad, costos, tamafio, resistencia y durabilidad.

Figura 15. Horno Industrial de Resistencia
Fuente http://mundotelecomunicacionesl.blogspot.com/

La clasificacion mas completay amplia posible atiende a diferentes aspectos, que
son:
Forma de funcionamiento.
e Los hornos pueden ser continuos o discontinuos (intermitentes).

Disposicion de las resistencias.

44


http://mundotelecomunicaciones1.blogspot.com/

e Segln donde se ubiquen las resistencias, los hornos pueden ser de calefaccion
por la parte inferior, superior, lateral o por un extremo.
Tipo de recinto.
e Hornos de solera.
e Hornos de balsa.
e Hornos de soleras maltiples.
e Hornos de solera giratoria
e Hornos de tanel.
e Hornos rotativos.
e Hornos de solera movil.
e Hornos de crisol.
e Hornos de mufla.
e Hornos de cuba.
Hornos para producir efectos quimicos en el producto.
e Hornos de fusion.
e Hornos de recalentamiento.
e Hornos de tratamientos térmicos.
e Hornos especiales.
4.1.3 Partes constitutivas de un Horno Industrial de Resistencia
El horno eléctrico que se utilizara en el proyecto técnico consta de las siguientes
partes:
e Estructura metalica: Es la distribucién de las partes mecénicas unidas entre si
y elaboradas para soportar con seguridad las cargas aplicadas a la misma.
e Camara de calefaccion: Es un espacio cerrado, con una construccion tipica de
tres calderas; la exterior donde sostiene el material refractario, la intermedia
donde se ubica los elementos de resistencia, y la interior que sirve de guia para

una correcta circulacion de aire.
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e Circulacion de aire forzado (Blowers): Son ventiladores que permiten una
distribucion homogénea de la temperatura alcanzada durante el proceso de
secado.

e Resistencias de calentamiento (Niquelinas): Son las que emiten el calor
necesario requerido, dependiendo de su potencia.

e Control de temperatura (Termocupla): Permite mantener al horno en un
valor de temperatura deseado mediante un controlador o sistema de control
implementado.

4.1.4 Funcionamiento de un Horno Industrial de Resistencia

El funcionamiento de un horno industrial de resistencia es aquel en que se basa
por la distribucién de calor del horno. La mayor parte del calor se libera en la zona de
combustion la cual transmite el calor por radiacién en forma directa al material; la zona
de combustion puede estar ubicada en la parte inferior, superior o lateral, dependiendo
del disefio del horno y el movimiento de flujo caliente requerido para cada proceso.

A medida que pasan los gases calientes el calor se distribuye por radiacion y
conveccidn, el mismo que se desplaza en todas direcciones, una parte es absorbida por
la carga, algo pasa a traves de las paredes del horno, mientras que otra porcidn se pierde
en el ambiente debido a la salida de los gases calientes por la chimenea.

Estas pérdidas también pueden ocurrir al abrir la puerta del horno o en caso de
existan aberturas externas en el mismo. Para entender de una mejor manera la
distribucion del calor en un horno, sabemos que por diferencia de densidades con
respecto al aire frio, el aire caliente tiende a subir, como se observa en el sentido de
flujo de gases calientes en el interior de la chimenea; al adoptar estos gases lineas de
flujo determinadas estas pueden ser direccionadas mediante deflectores, con el fin de
prolongar el tiempo o guiar mayor cantidad de estos gases hacia zonas criticas (zonas
de menor temperatura) buscando de esta forma homogeneidad en todo el material a

calentar.
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Finalmente, en el caso de calentar la carga en recipientes o en cadenas maviles,
gran parte de calor es disipada al aire libre por estos dispositivos una vez que han

extraido calor del horno
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Figura 16. Funcionamiento de un Horno Industrial de Resistencia
Fuente http://mundotelecomunicacionesl.blogspot.com/

4.2. Fase Il: “Realizar el modelo matematico del PID (controlador proporcional,
integral y derivativo) como método para el control de temperatura de hornos
industriales de resistencia.”
4.2.1 Calculo de la funcién de transferencia de la planta

Primeramente, para poder realizar el calculo de la funcion de transferencia de la
planta es necesario plantear las siguientes ecuaciones la cual por medio de ellas
podemos evaluar el flujo de calor hacia la carga, estas ecuaciones comprenden flujo de
calor producido, flujo de calor de perdidas, temperaturas

Evacuacion del flujo de calor hacia la carga para lo cual se tiene la siguiente

relacion:

2dT3

C
1_(Q2+Q3)= dt

En el cual se tiene:
e T1=Temperatura de la carga
e T2=Temperatura del medio ambiente
e T3 =Temperatura de las resistencias
e T4 =Temperatura de la pared interior

e Q1 =Flujo de calor producido al paso por corriente en la resistencia = 12 * R
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e Q3 =Flujo de pérdidas de calor por las paredes del horno

e (2= Capacitancia térmica del elemento calefactor

e (1= Capacitancia térmica de la carga

e (3= Capacitancia térmica de las paredes del horno

¢ Rtl = Resistencia térmica entre paredes y la carga

e Rt2 = Resistencia térmica entre paredes y exteriores
Determinamos la correlacion de Q, + Q5 con las temperaturas:

Ecuacion de calor desde la pared interna hacia la carga:
T, —T; _ CdT,
R,  dt

Q=

Ecuacion de calor desde las paredes internas hacia el medio ambiente:
Ty —T, CsdT,
R,  dt

Qs =

Sustituyendo las ecuaciones anteriores:

R dt dt dt
Haciendo una aproximacion de T3~ T4

V2 CdT, dT,

— - = (G +Cy)—

R ( dt ) G+ G

De la ecuacion de evacuacion de calor desde las paredes internas hacia el
medio ambiente se tiene que:

dT,
T4 = ClRtl E + Tl

Sustituyendo la ecuacion anterior en la ecuacion de aproximacion se tiene:
V2  C,dT,
R dt

d dT,
= (Cz + C3) %C1Rt1 E +T;

Entonces C;R;; = 1, €s una constante de tiempo, entonces se tiene:

d*T, N (CL+Cy+C3)dTy  V? 1
dt (C,+C3) dt R (C,+Cy)

T *
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La relacién nos presenta el camino de la temperatura de la carga en el tiempo,
cuando se le aplica una potencia eléctrica monofasica. Para determinar los valores de
la ecuacidén, primeramente, hallamos las capacitancias del horno eléctrico cuando se
estd haciendo algun tipo de coccion. El horno generalmente trabaja a temperatura
comprendida entre 190 °C hasta 230 °C; cuando la temperatura ambiente es de 25 °C,
dependiendo del trabajo o aplicacion que se vaya a usar.
4.2.1.1 Determinacion de las capacitancias €4, C,, C3
Determinacion de las capacitancias de la carga €4

Se encuentra utilizando la relacion C; = m = C; ; se considera la masa m ; asi
también se tiene C; que representa el calor especifico de la carga. EI horno se asume

que admite cargas constantes de 8 kg; ademas, el fabricante nos proporciona el valor

Wh
°CxKg)

del calor especifico (C; = 0.80

Wh

Cr= 64~

Determinacion de Capacitancia del que suministra calor (Resistencia eléctrica) C,
Es el valor de capacitancia del aire caliente contenido dentro del horno ademas

estad en contacto con la carga.

C, = 0.29- W calor especifico del aire a 215°C.
CxKg
C, = C, =0.374 x0.29 = 0.108
2 = MmEhe i °CxKg
Determinacion de la capacitancia de las paredes C;
Para lo cual el calor especifico de las paredes internas €5 =0.128 o;zzg

La masa de las paredes se puede asumir que es de 120 kg. Luego la capacitancia

de las paredes es:

C; = m=Cs = 0.128 % 120 = 15.36

°CxKg
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4.2.1.2 Funcion de transferencia de la planta

La variable de salida es la temperatura T; de la carga y la variable de entrada es
el calor generado por las resistencias.

La fuente de suministro a utilizar es de 220 Voltios de corriente alterna

monofésica, podemos expresar, la potencia con la siguiente relacion:

P =Vi
. dq
[ =—
dt
d’T, (C,+C,+Cy)dT, dq 1
* = —_—
T (C,+Cy)  dt dt(C,+Cy)

Ahora pasando a todo para el dominio de S queda la siguiente expresion:

C,+C,+C
r*52T1(5)+( 1+ 4 G)

ST,(S) = VSQ(S)

(€, +C5) (€, +C5)
(s+ Ty ) =1 g
RO
- (€C1+C2+C3)
Q(S) (tS+ m)

Entonces sustituyendo todos los valores hallados anteriormente nos queda la
ecuacion de transferencia de la siguiente manera

T,(S)  14.22
Q(S) 1S+ 141

4.2.2 Simulacion de la funcion de transferencia de la planta

Para realizar la simulacion de la funcion de transferencia de la planta que fue
calculada anteriormente se utilizé el programa MATLAB, el cual permite realizar las
simulaciones de la planta con una respuesta escalon en lazo abierto. La cual es
importante explicar que la curva de respuesta puede caracterizarse por 2 constantes: el

tiempo de retardo L y la constante de tiempo T. Si puede representar la funcion de
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transferencia del sistema aproximando por una funciéon de primer orden con una
ganancia estatica K y una constante de tiempo T con un tiempo de retraso L, de la
forma:

C(s) ke
U(s) ts+1

c(?) 4
// ™~ Linea tangente en el

el punto de inflexion

- >
L

7
0 7 t

et I T el L ——

Figura 17. Curva de respuesta de Sistema de primer orden
Fuente http://mundotelecomunicacionesl.blogspot.com/

Para lo cual realizamos un programa en MATLAB, aplicando un escalén unitario
a la planta. A continuacion, presentamos el programa desarrollado en MATLAB

n=[14.22];

d=[750 1.41];

t= 0:20:3000;

step(n,d,t),grid

Obtenemos la respuesta como el del diagrama siguiente:
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Step Response

Amplitude

s I !
o -

50
Time (seconds)

Figura 18. Simulacion de la funcion de transferencia
Fuente: Reyes (2021).

Luego de haber realizado la simulacién de la funcién de transferencia buscamos
la constante de tiempo Tty el valor del tiempo de retraso L , para lo cual plantemos la
siguiente programacion en MATLAB:

H=tf([14.22],[750 1.41]);
step(H); grid

dt=0.01;

t=0: dt:10;
y=step(H,t)’;
dy=diff(y)/dt;
[m,p]=max(dy);
y1=y(p);

t1=t(p);

L=tl-yl/m;
T=(y(end)-y1l)/m+tl-L;

Finalmente corremos la programacién y obtenemos la siguiente gréfica:
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Step Response
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System: H
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Figura 19. Respuesta al escalon de la funcion de transferencia
Fuente: Reyes (2021).

De la siguiente simulacidn se puede obtener los siguientes valores. T=9.9067 min
y L=0. Finalmente, la planta se representa por la siguiente relacion:
C(s) 101
U(s) 5945 +1

La figura 19, podemos observar cémo evoluciona el horno eléctrico; en el cual
se ha usado la relacion, tomando q(s) como una entrada paso y la constante de tiempo
igual a 594 segundos, en el cual se aprecia que es el tiempo en que el horno alcanza el
63.2% de su valor en estado estacionario.

4.2.2 Calculo de los parametros del controlador PID

Es importante destacar que para realizar el calculo de los pardmetros del
controlador PID es necesario tomar en cuenta un sensor de temperatura para poder
realizar un sistema de control cerrado. El controlador PID como asi también el sensor
al cual consideramos como una constante e idealmente con ganancia unitaria. Para
calcular los parametros del controlador PID del sistema es bajo ciertas especificaciones
que tiene que cumplir el sistema de lazo cerrado, lo cual nos planteamos las siguientes

consideraciones:
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e Sobre impulso(Mp)< 20%
e Tiempo de establecimiento(ts)< 594 s

Calculamos el valor de factor de amortiguamiento p

(lnMp)2

e S arsa——
M2 + (InM,)

> 0,456

Para cumplir la relacion anterior tomamos un valor mayor ¢ igual a p=0.6 y
tiempo de establecimiento t, =594 s

Ahora calculamos el valor de la frecuencia natural no amortiguada:

4 B 0.011rad

Con los valores determinados anteriormente lo que hacemos es hacer que el lugar

geométrico de las raices pase por este punto que es el deseado: s;, = —pw, +

wyp+/ 1 — p? en este caso el punto es:
s, = —0.0067 +;0.0088
Como tenemos la ubicacion deseada es por donde debe atravesar el nuevo lugar
geométrico de las raices para poder cumplir con las especificaciones tomadas y de
acuerdo a ello se busca mejorar la respuesta transitoria y una adecuada respuesta en
estado estacionario. Para logra esto, utilizamos el controlador Proporcional-Integral-
Derivativo (PID) cuya relacion es la siguiente:

1
GC(S) = Kp(l +ﬁ+ T4S)

Al utilizar este controlador de acuerdo a la que se le adiciona dos ceros y un polo
en el origen al sistema. Para lo cual hacemos un analisis para buscar su ubicacién y
conseguir que el punto deseado sea lugar geométrico de las raices. Para lo que

pretendemos la funcion de transferencia en lazo abierto del sistema con controlador en
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cascada con la planta debe cumplir una de las condiciones que es el de argumento o

angulo:

[< (s+m)+< (s +n)—<s—< s+ 0.00168], evaluando en s; nos queda = -
180°,

Los &ngulos de s=127.28° y (s+0.00168) =119.7°; se hallaron con respecto a
ubicacion deseada y para cumplir con la condicién de angulo del lugar geomeétrico de
las raices concebimos por facilidad que ambos ceros estén ubicados en el mismo lugar
y tengan el mismo angulo, por lo tanto, hallamos el valor de este angulo:

[2 < (s +m)—< 127.28° + 119.71°], evaluando en s; nos queda = -180°.

Entonces se encuentran los dos ceros del compensador deben contribuir con 67°,
para que la ubicacion deseada pase por lugar geométrico de las raices. Para obtener 1o
siguiente se puede observar la figura 20, lo cual se ha trazado utilizando MATLAB en
el cual se observa que al ubicar los dos ceros en el punto s =—0.02, los cuales aportan

en angulo el valor de un angulo de 33.5°
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Figura 20. Ubicacion del punto para los controladores PID
Fuente: Reyes (2021).

Luego de tener la ubicacién del punto podemos obtener la funcion de
transferencia de controlador PID.
1
G.(S) = 1.0364(1 + —— + 255)

1008
Donde el controlador queda de la siguiente manera:
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Controlador PID

planta
en el PLC
LA AR AR RN RRRNENRRNLERERNENREENENLNEDLRNNT
valor deseado -
de temperatura- 2591(5 +0.02) = 0017 valor actual de
5 : S 000168 de temp. en horno
- ...'III.II...l...ll.l.ll--l.':

Figura 21. Controlador PID
Fuente: Reyes (2021).

Aplicando el método de Ziegler-Nichols para que el sistema tengo una mejor
respuesta.

Figura 22. Controlador PID
Fuente: Reyes (2021).
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Los parametros quedan de la siguiente manera:

K, 300
Ti 2.03
Td 0.5075

Fuente: Reyes (2021).

4.3 Fase Ill: Disefiar el sistema de control de temperatura para hornos
industriales de resistencia.

Es importante explicar que el disefio del control de temperaturas de hornos
industriales se llevd a cabo en ciertas condiciones que pueden ser aplicadas a la
industria aparte de solamente controlar la temperatura es por esto que se establecieron
los siguientes parametros:

e Transportar el material en cinta transportadora hacia el horno.
e Encender las resistencias del horno si se encuentran por debajo del set point.
e Segun las temperaturas para materiales activar la salida del producto.
e Prender o apagar los ventiladores para mantener la temperatura de las
resistencias.
e Con el calculo del PID mantener las temperaturas de las resistencias al valor
del set point.
4.3.1 Seleccion del Controlador Logico Programable
Para la seleccion del Controlador Logico Programable (PLC) que resulte en un
desempefio eficiente de la maquina, que mejore la calidad del producto y a su vez
reduzca los costos de mantenimiento. Por lo que para este estudio de seleccién se
realizo un costo-desempefio de un PLC Allen- Bradley en comparacion con un PLC
Siemens.
Las opciones a considerar son los siguientes controladores I6gicos programables:
e Siemens: S7-300
e Allen-Bradley: MicroLogix 1200
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Estos PLC son capaces de cubrir las necesidades de la aplicacion (nimero de
entradas y salidas, etc.). La Tabla 3.17 muestra los costos de ambos controladores.

Tabla 4. Costo de las opciones de los PLC

S7-300 1000 $

MicroLogix 1200 3000 $
Fuente: Reyes (2021).

Entonces entorno al diagnéstico anterior de cuél es el PLC més adecuado para el
proyecto de investigacion planteado, por el costo sea menor es el Siemens S7-300, este
mismo a su vez reduce el tiempo de implementacién de comunicacion e integracion.

Sin embargo, también se deben considerar ciertas variables las cuales intervienen
a lo largo de todo el proceso, dichas variables son de diferentes caracteristicas ya que
algunas de ellas son variables provenientes de sefiales digitales las cuales representan
una variacion discontinua con el tiempo y que sélo pueden tomar ciertos valores
discretos. Su forma caracteristica es ampliamente conocida, en donde, la sefial basica
es una onda cuadrada (pulsos) y las representaciones se realizan en el dominio del
tiempo. Por su parte, también existen las sefiales analdgicas las cuales tienen una gran
diferencia de las sefiales digitales ya que este tipo de sefial no es generada con la
intervencion del ser humano, sino que estan representadas por magnitudes fisicas tales
como temperatura, luminosidad, humedad, fuerza, entre otros. Este tipo de sefial son
aquellas sefiales las cuales varian de forma continua a lo largo del tiempo y toman
valores infinitos en un intervalo de tiempo finito. Este tipo de sefial es muy utilizado
para realizar el control de las diferentes magnitudes fisicas mencionadas anteriormente.

Entonces se procede a evaluar la cantidad de variables de cada tipo, que son
necesarias controlar para poder realizar la automatizacion disefio de un sistema de
control de temperatura para hornos industriales de resistencia.

. A continuacidn, se enumeraran la cantidad de variables digitales que intervienen a lo

largo de todo el sistema de control del proceso de inyeccion.
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% 1 entrada digital provenientes del relé térmico instalado en el sistema de
seguridad del motor de la cinta transportadora.
+« 1 entrada digital proveniente del sistema de parada de emergencia.
% 1 salida digital para indicar que el sistema se encuentra en funcionamiento.
% 1 salida digital para indicar que el sistema se ha detenido.
% 1 salida digital para activar una alarma.
% 1salida digital para activar una alarma de falta de material de pléastico.
¢+ 1 salida digital para el calculo del PID
¢ 1 entrada digital para la parada por STOP de la maquina.
1 entrada digital para la parada por emergencia de la maquina.
¢ 1 entrada para el Run de la maquina.
1 entrada digital para la parada el sensor de posicion.
+« 3 salidas digitales para encender los ventiladores para bajar la temperatura de las
resistencias.

Atendiendo a estas consideraciones, se concluye que en el sistema planteado
existen un total de 4 entradas digitales y 10 salidas digitales, ahora se procede conocer
la cantidad de variables analdgicas que se deben controlar en el sistema planteado, las
cuales se enumeraran a continuacion.

» 3 entrada analdgica proveniente de un sensor de temperatura en este caso las
termocuplas principales que regularan el funcionamiento.
» 3 salidas analdgicas para encender las resistencias del horno que regularan el
funcionamiento del sistema de fuerza de las resistencias.

Con respecto a la numeracion de las sefiales analdgicas que se deben controlar a
lo largo de todo el proceso, se tiene un total de 3 entradas analdgicas las cuales son de
suma importancia ya que estas sefiales analdgicas seran las encargadas de llevar el
control disefio de un sistema de control de temperatura para hornos industriales de
resistencia.

Una vez ya es conocido el nimero exacto de variables de entrada y de salida,

tanto digital como analdgicas, es posible diagnosticar cual es el PLC, mas a adecuado
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para el sistema ha automatizar, y la opcion mas viable a utilizar es el SIEMENS S7-300,
ya que este PLC ofrece una gran cantidad de funciones Utiles que sera requeridas en el
sistema ha automatizar.
4.3.1.1 PLC Simatic S7-300

Este autdmata de SIEMENS ideado especialmente para aumentar la cadencia y
disminuir sensiblemente los tiempos de ciclo, respuesta y aumentar la calidad del
proceso, opera mas alla de los limites de prestaciones anteriores, asegurando la
adquisicién y tratamiento de sefiales (analdgicas o digitales) a cualquier velocidad y en
cualquier forma en que se presenten, de alli que es ideal para usarlo en maquinarias de
embalaje y en maquinas herramientas, sector agroalimentario o en industria quimica o
farmacéutica. Posee una CPU cuya velocidad es 100 veces mayor a las convencionales
(la més potente de sus 5 CPU no necesita mé&s de 0,3 ms para ejecutar 1024
instrucciones binarias y no mucho mas al procesar palabras), una Memoria de programa
de 16K instrucciones de capacidad méxima, 1024 entradas y salidas digitales y 32
modulos dentro de un solo sistema (para tareas especiales se ofrecen modulos
especificos), alta potencia de célculo con hasta aritmética de 32 bits en coma flotante e
interfaces multipunto o puerto MPI. Pequefio, extremadamente rapido y universal son
las caracteristicas mas importantes de éste PLC, ademas de su modularidad, sus
numerosos maddulos de extension, su comunicabilidad por bus, sus funcionalidades
integradas de visualizacion y operacion, asi como su lenguaje de programacién bajo
entorno Windows 7, 32 BIT.
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Figura 23. PLC S7 300
Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1335/1/108 T0005.pdf

El PLC Simatic S7-300 consta de los siguientes componentes:

Unidad central de procesamiento (CPU), que constituye el "cerebro™ del
sistema y toma decisiones en base a la aplicacion programada.

Maodulos para sefiales digitales y analdgicas.

Procesadores de comunicacién (CP) para facilitar la comunicacion entre el
hombre y la maquina o entre méquinas. Se tiene procesadores de comunicacion
para conexion a redes y para conexion punto a punto.

Maodulos de funcion (FM) para operaciones de calculo rapido.

Maodulos de suministro de energia.

Madulos de interfaces para conexion de racks multiples en configuracion multi-

hilera.

En los médulos de entradas pueden ser conectados:

Sensores inductivos, capacitivos, épticos.
Interruptores.

Pulsadores.

Llaves.

Detectores de proximidad.

Sensores de movimiento.

En los mddulos de salidas pueden ser conectados:

Contactores.
Electrovalvulas.
Variadores de velocidad.

Alarmas.

62



4.3.1.2 Tamafio del PLC S7-300
El tamafio de la CPU (independientemente del modelo) es de 80 mm de largo,

125 mm de alto y 130 mm de profundidad. En cuanto a los médulos, sus medidas son
40 mm x 125 mm x 130 mm, respectivamente. Ademas, el S7-300 requiere una
alimentacion de 24 VDC. Por ésta razon, los modulos (fuentes) de alimentacion de
carga transforman la tension de alimentacion de 115/230 VAC en una tension de 24
VDC. Los modulos de alimentacion se montan a la izquierda junto a la CPU.
4.3.1.3 Ventajas del PLC S7-300

e Poco espacio de ocupacion.

e Elaboracién de proyectos en menor tiempo.

e Posibilidad de modificacién sin cambiar el cableado ni afiadir aparatos.

e Economia en su mantenimiento.

e Posibilidad de gobernar varias maquinas con el mismo PLC.

e Tiempo minimo de puesto en marcha.

e Instalacion rapida y sencilla para el cliente.

e Transmisién de velocidad de hasta 45 Megabits por segundo.

e Tecnologia de banda ancha.

e Alimentacion Unica, voz y datos

e Sin necesidad de cableado adicional ni obras.

e Conexion de equipo.
4.3.2 Descripcion de la programacion

La programacion, es la accion de ordenar y estructurar una serie acciones de

forma cronoldgica para cumplir un objetivo, en el caso de un proyecto de
automatizacién, la programacion es en la cargada de controlar todos los procesos que
requieran, para realizar esto existen una gran variedad de lenguajes de programacion,
sin embargo, debido a su simplicidad para entender e interpretar sus instrucciones, el
lenguaje de programacién mas utilizado para realizar la accion de automatizar un

proceso es Ladder (KOP), también llamado diagrama de escalera o diagrama de
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contactos, este lenguaje de programacién grafico es muy popular dentro de
los autdbmatas programables debido a que esta basado en los esquemas eléctricos de
control clasicos.

Por lo tanto, la propuesta de automatizacion consiste en la elaboracion de un
programa en ambiente escalera en Step 7 que permitira controlar el proceso del disefio
de un sistema de control de temperatura para hornos industriales de resistencia.
4.3.2.1 Crear un proyecto en Step 7

Al crear el equipo se define el sistema de automatizacion. Para el trabajado de
grado se utiliz6 el SIMATIC 300 el cual es defino como PLC Simatic S7-300, el cual
este fue explicado y escogido en el apartado 4.3.1

En la figura 10 se puede observar que después de crear la estructura y la carpeta
para el proyecto, se procede al crear el equipo el cual es aquel en donde se inserta el
PLC Simatic 300, dandole clic izquierdo insertar nuevo objeto y luego clic en Simatic
300.

% Tesis Leo ESTA -- C\Users\sthfani\Desktop\Tesis Final Leo (ESTA)\Tesis_Le EI@
T TN T I =TT = F ~ 1~ T¥T=TTZE)

Cortar Ctrl+X

Copiar Ctrl+C

Pegar Ctrl+V

Borrar Supr

Insertar nueve objeto 3 SIMATIC 400

Sistema de destino » SIMATIC 300

Cambiar nombre F2 LA

Propiedades del objeto... Alt+Entrar LIPS EERIMALK
Otro equipo
SIMATIC S5
PG/PC

Inserta SIMATIC 300 en la posicion del cursor. MPI

Figura 24. Crear el equipo Simatic 300.
Fuente: Reyes (2021).

e Configurar el hardware
Al configurar el hardware se define en una tabla de configuracion qué médulos
se utilizaran para la solucién de automatizacion y a través de qué direcciones se
accedera a los modulos desde el programa de usuario. Ademas, las propiedades de los

modulos se pueden ajustar mediante pardmetros. Se configura el hardware
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primeramente hay que insertar el bastidor, el cual es el modulo principal que se utiliza
para insertar todas las demas variables. En el proyecto se utilizé una CPU-314, la cual
tiene una memoria de trabajo de 192 KB, se insertdé dos mddulos de entradas
analogicas, modulo de entrada y salidas digitales y por Gltimo también se inserté una
fuente PS 307 10A. (Ver figura 24).

(0 UR

1 PS 307 10A

2 CPU 314

3

4 q Al3c16Bi

5 q Alzc16Bi

6 d DI16/D0O16x24V/0.5A

Figura 25. Insertar bastidor
Fuente: Reyes (2021).

4.3.2.1 Descripcion y Simulacién de la programacion

Para el programa de automatizacion se cre6 Unicamente un OBl que se
encuentra en el Main principal, donde se vera la automatizacion para el sistema de
control de temperatura para hornos industriales de resistencia.

e Definir Simbolos

En lugar de utilizar direcciones absolutas es posible definir simbolos locales o
globales en una tabla de simbolos, empleando nombres auto explicativos que se
utilizaran luego en el programa. Por lo que es necesario realizar el conteo de entradas
y salidas. En la siguiente imagen se puede ver la tabla de simbolos que fue utilizada

para el disefio del control de temperatura. (Ver figura 25).
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(-i'i Editor de simbolos - Programa 57(4) (Simbolos)

Tabla Edicion Insertar Ver Herramientas Ventana Ayuda

= é ‘X: @ Todos los simbolos ~ | k?
Programa /(4] (simbalos] -- Tesis_PID TENTPERA TURATSIMATIC SUUTIIWCPU SI5C-2 UF (=N ==y
Estado | Simbolo Direccid Tipo de dato| Comentario -

1 Run A 0.0 BOOL Lampara RUN

2 Alarma por Stop A 0.1 BOOL Alarma por parada del Sistema

3 Alarma de emergencia | A 0.2 BOOL Alarma de emergencia del Sistema

4 Run metor 1 A 0.4 BooL Enciende el Motor 1

2 PID/ A 12 BOOL Calcular PID

6 Start E 0.0 BooL Boton de Inicio del Sistema

7 Stop E 0.1 BOOL Parada del Sistema

8 Parada de Emergencia | E 02 BOOL Boton fisice del sistema =
il Termice E 04 BOOL Proteccion Termica del motor

10 Enceder M1 E 0.5 BOOL Motor de la cinta transportadora

1 Sensor 1 E 0.6 BOOL Sensor de posicion 1

12 CONT_C FB 41 FB 41 Continuous Control

13 Conversor de FH FC_ 4 FC 4

14 SCALE FC 105 FC 105 Scaling Values

15 START MARCA M 30 BOOL

16 STOP Marca M 31 BOOL

17 WMARCA Automatico M 34 BOOL

18 MARCA Manual M 35 BOOL

19 Boton 1 M 100.0 BOOL Carga de Plastico

20 Boton 2 M 1001 BooL Avanzar Husilo

21 Boton 3 M 1002 BOOL Realizar inyeccion

22 Boton 4 M 1003 | BOOL Retroceder el Husillo

ps] Boton 5 M 1004 | BOOL Abro el Molde

24 WMARCA PERRLADOD M 1400 | BOOL

25 MARCA TRANSPAR.. (M 1401 BOOL

26 hlarca A M 1500 | BOOL Automatico

27 hlarca de Manual W 1501 | BOOL Marca de WManual

R Plnverrinn M 500N ROOI Presifin de Invereitn del tarnilln S

Figura 26. Tabla de Simbolos
Fuente: Reyes (2021).

e Bloques del proyecto
En un proyecto de gran envergadura, se deben controlar una gran cantidad de
variables de entradas y de salidas, para que se pueda tener un proyecto organizado y
que se pueda comprender al momento de realizar una modificacion, se dispone de
diferentes herramientas con las cuales se puede ordenar un proyecto, en el presente
trabajo de investigacion se presenta un proyecto el cual esta organizado en diferentes
bloque tales como, bloques de organizacion (OB), asi como de diferentes bloques de
funcién (FB), funciones (FC) y por ultimo bloques de datos (DB), cada uno de estos
bloques son de gran importancia para cumplir cada uno de los requerimientos del
sistema a automatizar. A continuacion de nombraran los diferentes bloques y funciones
gue conforman el proyecto.
v' OB principal
Para el OB principal primero se realizé el inicio del sistemay dando de una salida
de Lampara RUN, y abriendo el sistema si se activa la entrada del STOP, o el sistema

de parada de emergencia. En la figura 26 se pueden observar todas estas condiciones
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es importante acotar que para que el sistema funciones es necesario activar la entrada
E0.0 que es definida como el boton de inicio del sistema.

CBl : ™"Main Program Sweep (Cycle)™

[Comentario:

Segm. 1 : Lampara RN

Comentario:

istema

"Parada
de
Emergencia

"Dun™

11 { —

Figura 27. Inicio del sistema RUN.
Fuente: Reyes (2021).

En la figura 27 y 28 se pueden observar las salidas para las alarmas de los
sistemas, la cual vienen gobernadas por la parada del sistema a través de boton fisico,

y la parada de emergencia que es de suma importancia por si hay alguna anomalia del
sistema que no pueda ser controlado.

Segm. 3 : Rlarm= de stop del sistems

Comentario:

Figura 28. Alarma por parada del sistema
Fuente: Reyes (2021).
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Segm. 3 : Rlarms de stop del sistems

Comentario:

Figura 29. Alarma por parada de emergencia.
Fuente: Reyes (2021).

En la figura 29 y 30 se puede observar las condiciones para realizar el
automatico y manual del sistema, en todo sistema de control siempre tienen que existir

estas condiciones para que esten a la prueba del operador lider de la méaquina

Segm. 5 : Rutomstico del sistema

Rotive la marca de automatico ‘

M3 4

M3 1 "MRRCR
"STOP Automatico "Marca de co
Marca™ " Manual™ "Marca A"

1t !} 1t {—

Figura 30. Automatico del sistema
Fuente: Reyes (2021).

Segm. 6 : Manual del sistema

Retive la marca manual

M3 1 M3 5
STCFE "MARCER Au ico "Marca de
Marca™ Manual™ "Marca A" Manual"

— [ 1/} {3

Figura 31. Manual del sistema
Fuente: Reyes (2021).
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En la siguiente figura se puede observar la salida para encender el motor de la
cinta transportadora condicion que se aclaro al principio del desarrollo de esta fase, la
cual para encender el motor de la cinta transportadora viene de la mano por una entrada
fisica del sistema EOQ.5 que es el botdn, por otro lado también hay condiciones que
aplican como que este en automatico el sistema y que este activa la lampara RUN, todo
esto da a cabo la accién de encender el motor de la cinta transportadora.

Segm. 7 : Encender el motor de la cinta transportadora

Comentario:

"Bun
M200.0 motor 1"

| | | | | L :
P P ! AD.0 / Run / Lampara RUNF

Figura 32. Encender el motor de la cinta transportadora
Fuente: Reyes (2021).

Por otro lado, cuando el motor enciende esto quiere decir que va hacia el horno
con el fin de procesar el producto es por esto que es necesario la colocacion de un

sensor de posicién la cual si este se activa la cinta transportadora se detiene.

L
: Parzda de la cinta 3i se activa el senscr de posicicon

Comentario:

"Marca A" "Sensor 1" S EVERZ Mz200.0
| | s o—

S5TE25 I DUAL—...

.. R DEZ

Figura 33. Sensor de posicion
Fuente: Reyes (2021).
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En la siguiente se puede observar el encendido de las resistencias la cual esta
encendiendo si el set point esta por debajo del sensado de las Termocupla o si esta

mandado por la activacion del PID.

MD1Z4 MHz40 —INL 214
"Temperatu MW100 —INZ
ra Beal"™ —|IN1

1.000000e+
002 4 INZ

Figura 34. Encendido de resistencias
Fuente: Reyes (2021).

En SIMATIC STEP7 se manipulan bloques para la programacion de un PLC, ya
sean bloques de objetos, de funciones, de datos, etc. Existe un bloque, el FB41, donde
se tiene programada la instruccion PID para variables anal6gicas continuas Este bloque
de funcion requiere también de distintos pardmetros para su funcionamiento, pero,
todos se escriben directamente sobre el blogue, que se encontrara en la subrutina de
calculo PID. Por otro lado, el FB41 puede mostrar directamente la proporcién de
tiempo de ON (de 0 a 100%) como salida del bloque, solo escribiendo un 0 en el
parametro de LMN_LLM (Manipulated Value Low Limit) y un 100 en LMN_HLM
(Manipulated Value High Limit), sin tener que escalar valores digitales manualmente
con otra instruccion.

Aunque el FB41 tiene muchos parametros de entrada y sefiales de salida, no todos
los campos son utilizados. En resumen, se deben introducir los coeficientes del
controlador PID (GAIN =15.6, Tl =222.228 y TD =55.18), desactivar el modo manual
(MAN_ON), declarar la variable a controlar (PV_IN) y el Setpoint (SP_INT), asi como
los limites de escalamiento de la salida a 0 y 100 (LMN_HLM y LHN_LLM) y el
tiempo de muestreo a 1 segundo (CYCLE).
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Cabe mencionar que el FB41 tiene parametros para encender o apagar la accién
P, I o D del controlador, es decir, se puede manipular como un controlador P, I, D, PD
o PI con solo declararlo en las entradas del bloque, asi como utilizar un controlador
PID donde se enciendan o apaguen ciertas acciones correctivas dependiendo de lo que
busque el programador. Esto es muy Util para eliminar el efecto Windup producido por
el término integral, al solo activar la esta accion cuando se encuentre cerca la variable
a controlar del Setpoint. Todo esto explicado anteriormente se puede observar en la
figura 34,35,36,37 y 38.

Segm. 11 : Calcular PID

Comentario:

CMP ==| MOVE

ENO

a—

MWZ40 —IN1 ouT

100 —INZ

Segm. 12 : lumnetc del indice de potencia

[ —————

Figura 35. Control PID 1
Fuente: Reyes (2021).

oB47
CMF «=R FB41 / CONT_C / Continuous Control ROUND
| | EN ZNO EN  ENO——
MD1Z4 —|COM_RST MDIZ0 MIZ0
"Temperatu "Porcental "Porcenta]j
ra Rezl" —IN1 LMN e PID" e PID"—IN OUT -MD1z28
1.000000e+ "Marce de LMN PER—
00z 4 IN2 Manual" —MAN_ON
(LMN HIM
—|EVEER_OCN
QLMN_LIM |-
M150_0

Figura 36. Control PID 2
Fuente: Reyes (2021).
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LMN If...
o LMW Df. ..
*I_sEL

...

.. —|INT_HCLD

=R
.. —I_ITL oN

*—o_s=L
T#15 —|CYCLE

1.000000e+
002 -{5F_INT

MD1Z4

LMN Bl ..

Figura 37. Control PID 3

Fuente: Reyes (2021).

ra Real"—

4_000000e+
Q00 —

TgeM—

TE#3M

1.000000e+
o0z —

BV_IN

DV_PER

GAIN
TI
o
™ LG

IN: TIME / sample time

LMH_HLM

Figura 38. Control PID 4

Fuente: Reyes (2021).

ROUND
ENO EN ENO
MD1Z0
"Porcenta]j "Porcenta]j

IMN e PID" e PID" —IN OUT —MD128
MN_DER [~
M HLM —
MN_LIM[

MD1Z5 —

MOVE
ENOD

ouT

FMWHL100

Figura 39. Control PID 5

Fuente: Reyes (2021).
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En la figura 18 se puede observar la funcion FC5 la cual es utilizada para poder
hacer el escalamiento analdgico, en temperatura de todas las resistencias en este caso,

de las tres Termocupla utilizadas.

MWs0 qIN

1.000000e+
002 —{HI_LIM

de
0.000000e+ Temperatur
000 —<1O0 LIM RET VAL[a"

E3.0—{BIFCLAR

Figura 40. Escalado de sensor de temperatura
Fuente: Reyes (2021).

4.4 Fase 1V: Realizar un estudio de factibilidad operativa, técnica y econémica
para el disefio del sistema de control de temperatura para hornos industriales de
resistencia

A continuacién, se definen los recursos monetarios necesarios para la adquisicion
de activos fijos tangibles e intangibles requeridos para el desarrollo y la puesta en
marcha el proyecto.
4.4.1 Factibilidad econdmica
4.4.1.1 Costos

Se requiere de una inversién inicial para conseguir los recursos necesarios para
que el sistema pueda empezar a funcionar. Se detallara el costo de los equipos para el
disefio de un sistema de control de temperatura para hornos industriales de resistencia
y el costo del personal necesario para el desarrollo del sistema, cabe destacar que los
precios referenciales mencionados se tomaron de distintos proveedores, la mayoria de
los precios presentados fueron obtenidos mediante pedidos de presupuestos en paginas
web especializadas en la venta de equipos electronicos y eléctricos industriales, algunas

de ellas son nacionales y otras extranjeras. Se utilizaron presupuestos de Mercado
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Libre, Amazon, Ebay y otros. A continuacion, se resumen estos diferentes gastos,
clasificados en distintas categorias. (Ver tabla 4).
Tabla 5. Costos de Materiales

ITEM | DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO TOTAL ($)
UNITARIO

1 PLC S7-300 1 1000 1000

2 Pantallas HMI- KTP 1 1000 1000
600

3 Modulo de entradas/ 1 200 200
salidas analdgicas para
termopares

4 Madulo de entradas/ 1 150 150
salidas digitales

5 Fuente de Alimentacion 1 150 150

6 Software 1 12 120

7 Hardware 1 420 420

TOTAL 3040 $

Fuente: Reyes (2021).

4.4.1.2 Presupuesto del personal

El proyecto se llevara a cabo por dos Ingenieros, uno en control y uno en
electrénica; un asistente técnico y ayudante para la instalacion eléctrica. Trabajando 10
dias habiles, 8 horas diarias. La Tabla 5 muestra el costo de personal.

Tabla 6. Costo del personal
ITEM | DESCRIPCION | UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO | TOTAL

UNITARIO $)
1 Ing. Electronico Horas 80 8 640

2 TSU en Horas 80 5 400

Instrumentacion
3 Asistente técnico Horas 24 2 48
TOTAL 1088 $

Fuente: Reyes (2021).
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Enlatabla7 se puede observar la propuesta de control y conceptos del

personal encargado del proyecto.

Tabla 7. Tabla de Conceptos del personal

Personal Caracteristica

Recableado a sensores y controlador
Ponchado, etiquetado de control
Instalacion de los equipos de control y
armado del gabinete de control
Instalacion eléctrica Canalizacion de la tuberia de
instrumentacion

Interconexién del gabinete de control
con el arrancador de fuerza

Supervision de desarrollo de los planos de
instalacion eléctrica y de instrumentos
Ingenieria Disefio del nuevo control

Planeacion

Programacion

Puesta en marcha

Secuencias de operacion

Pruebas de operacién

Fuente: Reyes (2021).

En la tabla 8 se muestra el costo total del proyecto.
Tabla 8. Costo Total del Proyecto

Costo total de | 1.V.A. (16%) | Costo total de mano de | Costo total del
materiales obra proyecto
3.040 $ 486,4% 1088 $ 4614,4%
VAN (CALCULO DEL VALOR ACTUAL NETO) :
Tasa de descuento segin BCV (0,52) $6.148,95
Tasa de descuento estimada (0,10) $8.112,93
Tasa Interna de Retorno 0%
VPN (CALCULO DEL VALOR PRESESENTE
NETO)(VALOR ACTUAL NETO) :
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VPN BCV $7.672,49
VPN Estimado $17.492,40

Costo-Beneficio 2%

Fuente: Reyes (2021).

4.4.1.3 Viabilidad Economica

Para realizar el estudio de la factibilidad econdémica y poder guiar el disefio del
sistema de control de temperatura para hornos industriales de resistencia en una
modalidad de factible, se hace la comparacion en cuanto a las funcionalidades del
disefio de un horno industrial eléctrico comercial y los indicadores financieros tomando
en cuenta los costos operativos, y una estimacion del calculo de retorno de inversién a
5 afios. Resultando que el calculo del VAN es positivo tomando en cuenta la tasa de
interés del BCV y un retorno de inversion del 29% anual. Los céalculos relativos a la
TIR y al VPN son positivos lo que hace viable o factible una inversion de
automatizacién de un horno industrial tomando en cuenta la tasa de interés del BCV y
la estimada. El célculo del costo-beneficio para esta inversion es positiva reafirmando
la viabilidad financiera de un proyecto con estas caracteristicas.

4.4.2 Factibilidad operativa

La viabilidad operativa de este trabajo de grado, consiste en el disefio de un
sistema de control de temperatura para hornos industriales de resistencia el cual este
disefio mejora la calidad y control del producto terminado y mejora los tiempos de
coccion para los productos para la creacién de producto, y por otro lado disminuira la
tasa de error para el producto final ya que las temperaturas son mas exactos y precisas.

El trabajo de grado cumple con la viabilidad operativa, ya que habra mayor

seguridad para el operario del sistema siendo este completamente automatizado.
4.4.3 Factibilidad técnica

La factibilidad técnica consiste en el funcionamiento del sistema, proyecto o idea,

atendiendo a  sus  caracteristicas  tecnologicas 'y a  lasleyes de
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la naturaleza involucradas. La factibilidad técnica del presente trabajo del disefio de un
sistema de control de temperatura para hornos industriales de resistencia para el
proceso de inyeccion es viable ya que consta con PLC S7-300 y el sistema queda
completamente automatizado, por lo que este es mucho mas optimo y eficiente del

actual para cualquier empresa que lo solicite.
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CONCLUSIONES

A continuacién, se presentan las conclusiones mas resaltantes del estudio

realizado, asi como las recomendaciones para futuras investigaciones, con el proposito

de avanzar en el disefio de un sistema de control de temperatura para hornos industriales

de resistencia.

El desarrollo de este trabajo de grado se aplicaron los conocimientos adquiridos

en la carrera de Ingenieria Electrénica mencion control y automatizacion, siendo esta

carrera unos de los pilares mas importantes en el campo industrial.

El trabajo de grado realizado, cumple con el objetivo principal planteado, el
cual es proponer el disefio de un sistema de control de temperatura para hornos
industriales de resistencia.

El sistema planteado en este proyecto de investigacion ofrece un sistema mas
eficiente pararealizar los procesos del sistema de control para el proceso control
de temperatura ya que cumplen con las especificaciones para mejorar la calidad
de producto con un control PID, por otro lado, es eficiencia controlar la
temperatura para los productos.

Se utilizé un controlador l6gico programable que cumple con las necesidades
del proyecto desarrollado, gracias a los diferentes dispositivos que conforman
toda la familia SIMATIC S7-1300.

Se desarroll6 el controlador PID a través de la funcidn de trasferencia ejecutada
en el programa MATLAB se hicieron las simulaciones y se obtuvieron todos

los parametros de los controladores.
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RECOMENDACIONES

La principal recomendacién es la implementacion del sistema propuesto, ya que
con esto mejoria el sistema de control de temperatura de los hornos industriales
de resistencias.

Disefiar una Interfaz SCADA que permita la visualizacion de todo el sistema
de distribucion de agua.

Disefiar una aplicacion Android para el monitoreo del sistema de supervision y
control el disefio de un sistema de control de temperatura para hornos
industriales de resistencia, con el fin de que cada persona que necesite del
monitoreo y no se encuentre en la sala de control pueda seguir obteniendo la
informacién en tiempo real.

Realizar una base de datos para un registro de alarmas por el paro de los de la
maquina.

Disefar un sistema HMI para el control de temperatura para hornos industriales
de resistencia.

Hacer un sistema analdgico en paralelo al HMI, como respaldo al haber una

falla en el panel.
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