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RESUMEN

La Escuela Superior Politécnica del Litoral, en su Facultad de Ciencias Naturales y
Mateméticas, cuenta con el Laboratorio de Operaciones Unitarias, que tiene una
secadora tipo tunel para deshidratar alimentos, aunque en la actualidad se

encuentra operando, el proceso es realizado de forma manual.

En este proceso es vital la adquisicion de parametros tales como temperatura de
secado y peso, ya que servirAn para realizar mediciones indirectas de otros
parametros como la humedad relativa y también evitar que se pierdan las

propiedades del producto a deshidratar.

El secador tipo tlnel contaba con termometros digitales que al momento de marcar
una temperatura mayor a la de secado optima, se debia abrir la puerta para liberar

el excedente de calor.

Para la medicion del peso se usaba una balanza colocada en la parte superior de la
secadora, por la que colgaba la bandeja del producto mediante cuerdas de nylon lo
que al momento de la circulacion del aire caliente producia oscilaciones que

afectaban en los valores de medicion.

La adquisicion de los datos de temperatura y peso son realizadas por los diferentes
sensores que envian la informacién hacia el controlador l6gico programable de la
marca Siemens maodelo S7-1200, el cual se va a encargar de procesarla ya sea para
activar un actuadores como es el extractor de aire que permita regular la
temperatura interior de la secadora tipo tinel o convertir los datos que provienen

desde el sensor del peso para que el usuario lo pueda interpretar.

Mediante la implementacion se obtuvo una adquisicion de datos en tiempo real de
los parametros que el usuario requeria visualizar, como también un control de
temperatura adecuado para un proceso eficiente de secado, permitiendo que se
pueda monitorear la variacion de peso durante el proceso, se asegura que no se
pierda las propiedades del producto y la posibilidad de tener un historial para

generar reportes si el usuario lo requiere.
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CAPITULO 1

1. DELIMITACION DEL PROBLEMA

En las operaciones unitarias se maneja el secado de solidos, es importante
conocer los mecanismos que se llevan a cabo durante esta operacion, debido a
gue el proceso no solo se secara el producto sino que puede hacer perder las
propiedades del mismo.

El proceso de secado es uno de los mas utilizados en el area de procesamiento
de alimentos; una gran cantidad de productos son secados por diversas
razones: preservacion, reduccion de peso o volumen para su transporte, ya que
a menor contenido de humedad limita el crecimiento bacteriano, por lo tanto se
debe conocer las variables que intervienen en el proceso y como influyen en el

producto final.

1.1 Planteamiento del Problema

Dentro del proceso de operaciones unitarias que se realiza en la industria de la
ingenieria quimica, se encuentra la operacion de secado de sélidos. La Escuela
Superior Politécnica del Litoral en su Facultad de Ciencias Naturales y
Matemaéticas cuenta con un laboratorio que realiza estos procesos a una escala

media, donde los usuarios pueden realizar practicas y afianzar conocimientos.

Para realizar el secado de sélidos, el Laboratorio de Operaciones Unitarias tiene
una secadora tipo tunel que deshidrata alimentos para su preservacion y
aunque en la actualidad se encuentra operando, hay que considerar que el
proceso se ejecuta de manera manual; por ejemplo, para mantener una
temperatura idénea de secado, se utilizan termémetros digitales, los cuales
obligan a los usuarios de la maquina, a monitorear constantemente la
temperatura del bulbo seco. Una vez que el termémetro indica que la
temperatura 6ptima ha sido superada, inmediatamente se debe abrir la puerta

de la maquina para que, al introducir aire frio, la temperatura deseada se regule



nuevamente, sin embargo, el usuario debe continuar observando la temperatura
gue marca el termémetro, para verificar que no ingrese demasiado aire frio al
secador; cuando el termémetro marca una temperatura inferior a la deseada, se
cierra nuevamente la puerta del secador para mantener el calor. Este
procedimiento debe repetirse las veces que sean necesarias hasta que se

culmine el proceso de secado.

El monitoreo del peso a lo largo del proceso de secado es considerado otro
problema, ya que al igual que en el proceso anterior, para monitorear el peso se
requiere de un usuario que observe constantemente los valores que indica la
balanza, esta informacion esta siendo recopilada de manera poco eficiente, ya
gue para efectuar el calculo del peso, se usa una balanza digital ubicada en la
parte superior del secador, de la cual por medio de cuerdas de nylon cuelga
una bandeja, que sirve para colocar los diferentes productos a ser
deshidratados. En el momento que el secador entra en funcionamiento, el flujo
de aire caliente que circula por el interior, provoca que la bandeja empiece a
oscilar, afectando los valores que genera la balanza, por consiguiente, el

usuario registra valores de peso irreales.

1.2 Objetivos

1.2.1 General

Disefar e implementar un sistema de control de temperatura, mediante
el uso de un controlador l6gico programable para optimizar en el proceso

de secado.

1.2.2 Especificos

e Desarrollar un controlador automético para temperatura, que sea
ajustable a los distintos tipos de productos a deshidratar.
e Registrar las variaciones de peso del producto durante el proceso de

secado.



e Optimizar el disefio del secador didactico, modificando partes del
mismo, a fin de salvaguardar la integridad de los usuarios.

e Minimizar la interaccion manual del usuario con el secador didactico,
mediante la implementacion del control de temperatura y programa

para monitoreo.

1.3 Justificacién

A medida que pasa el tiempo se ha observado la importancia de la tecnologia
en cada una de las actividades que se desarrollan y como los equipos
tecnoldgicos han venido optimizando su funcionamiento; basados en esta
premisa, se ha podido contemplar que el Laboratorio de Operaciones Unitarias,
ubicado en la Escuela Superior Politécnica del Litoral en la Facultad de Ciencias
Naturales y Matematicas ha optimizado progresivamente el funcionamiento de
SuS equipos y maquinarias, es por esta razén que, con el objetivo de contribuir
al mejoramiento de equipos, se busca implementar una mejora a nivel de
ingenieria, tanto de la parte fisica como la eléctrica del Secador Didactico que
posee el laboratorio, ya que cuenta con un nivel tecnolégico muy bésico y un
funcionamiento completamente manual, por lo tanto, carece de un control

Optimo de parametros y de obtencion de informacion de los mismos.

El presente proyecto busca mejorar el equipo actual del laboratorio, para lo cual,
se disefiara e implementara un sistema de control de temperatura, mediante el
uso de un controlador légico programable (PLC), evitando tener que abrir y
cerrar la puerta del secador didactico, una vez que el proceso de secado haya
iniciado. Asimismo, se busca mejorar la estructura de la balanza del secador,
reemplazando los actuales soportes de nylon, con el fin de que la balanza
genere valores de peso mucho mas exactos. Para complementar la
modificacion de la estructura de la balanza, se implementara un cédigo que
permita registrar y monitorear las variaciones de peso de los productos

introducidos en el secador didactico.

Finalmente, para prevenir lesiones y accidentes a los usuarios, este proyecto

contempla la modificacién de algunas partes del disefio externo del secador,
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empezando por la implementacion de las protecciones adecuadas para las
hélices del ventilador ubicado en la parte posterior del secador y mejorar el
soporte de la valvula de purga.

Todo esto permitird reducir al minimo la intervencion manual en la operacion de
secado, dando como resultado un proceso completamente automatizado que
facilita la visualizacibn de datos necesarios para que el usuario pueda
monitorear y verificar el comportamiento de los productos que se introducen en

el secador didactico.

Alcance

El secador didactico para realizar pruebas de secado, que se encuentra en el
laboratorio de operaciones unitarias, perteneciente a la Facultad de Ciencias
Naturales y Matematicas, aunque en la actualidad esta funcionando requiere

cambios y mejoras en su disefio.

El proyecto consiste en disefiar e implementar un control de temperatura
mediante el uso de un controlador I6gico programable de gama media, donde el
usuario tendra la posibilidad de establecer la temperatura que se considere
idonea para la deshidratacion del producto, considerando las recomendaciones
del proyecto original “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SECADOR
DIDACTICO PARA REALIZAR PRUEBAS DE SECADO’[4], el mismo que
establece que la temperatura de bulbo seco favorable para realizar practicas
debe ser de 50°C.

Adicionalmente, se desarrollard en el programa computacional LABVIEW para
gue el usuario observe las variaciones que tendr4 el peso del producto
conforme transcurra el tiempo, también se registraran historiales de temperatura
de bulbo seco y peso del producto, los mismos que servirdn para generar

gréficos que detallen el comportamiento de las variables.

Finalmente se busca optimizar el disefio del secador didactico, modificando las

siguientes partes:



o Puerta, la misma que presenta falencias, ya que se traba al momento de

abrir o cerrar; por lo que se le realizara las respectivas reparaciones.

o Ventilador, el cual se encuentra ubicado en la parte posterior del secador y
al ser encendido de forma manual deja las aspas expuestas, con el riesgo
de provocar un accidente; por esta razén se elaborara un protector para las

aspas que no afecte su funcionamiento.

¢ Tuberia de la valvula de purga, cuya instalacion actual esta obsoleta, por lo
gue se mejorara la instalacion de dicha tuberia que cumple la funcién de

evacuar el agua que se genera del vapor del secador.



CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE

Se pretende ser un aporte para el estudio de la operacion unitaria de secado de
sélidos, de manera que se presenta toda la informacion teorica para realizar el
disefio y posterior implementacion para la automatizacion de la secadora tipo
tunel, facilitando manual de operacion para que los usuarios se familiaricen con
los cambios efectuados y realizar un correcto uso, evitando accidentes y dafio

de equipos.

2.1 Antecedentes

En el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la ESPOL, en el afio 2015,
estudiantes de la carrera de Ingenieria Quimica implementaron el disefio y
construccién de un secador didactico para realizar pruebas de secado con lo
gue facilitaba la manipulacién, almacenamiento y estudio de diversos productos
gue podran ser usados en investigaciones y ayudando a desarrollar practicas

para los estudiantes de la carrera de Ingenieria Quimica.

El secador tiene implementado un método de indicadores de distintos
parametros como lo son temperatura y peso, pero no posee un control eficiente
en el proceso de secado ya que el control de temperatura se realiza de forma
manual mediante una compuerta para mantener el Set Point deseado

dependiendo del producto a secar [4].

El creciente avance de la tecnologia en el laboratorio de operaciones unitarias
obliga a un redisefio y mejora de este secador didactico mediante soluciones de
automatizacion de gran eficiencia como se puede encontrar en un PLC de
diferentes marcas como Siemens o Rockwell Automation brindandonos un
mejor control del proceso y obtencién de datos importantes para una base de

datos funcional que ayudara en investigaciones posteriores.



2.2 Marco Teorico

Una vez planteada la problematica de la secadora tipo tunel perteneciente al
Laboratorio de Operaciones Unitarias, se debe aclarar varios conceptos
basicos, los cuales se deberan tener en consideracion al momento de realizar

los estudios previos y posterior implementacién del proyecto.

Antes de iniciar la ejecucion del proyecto, es necesario conocer varios aspectos
importantes para la implementacion, tales como condiciones ambientales,
control de temperatura, monitoreo de peso; posterior a esto, realizar un estudio
de los instrumentos a ser utilizados, para asi tener un disefio adecuado y que

cumpla con estandares similares a la industria.

2.2.1 Conceptos Basicos
Como se indicO anteriormente, es importante conocer cuales son las
condiciones ambientales que se deben considerar antes de la puesta en
marcha del secador tipo tunel, ya que este es un factor importante para
alcanzar un 6ptimo desempefio, por lo que es indispensable que el
secador pueda proporcionar en su interior un ambiente idéneo para la
correcta deshidrataciéon del producto y asi el usuario pueda obtener los

resultados esperados.

En base a la tesis “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SECADOR
DIDACTICO PARA REALIZAR PRUEBAS DE SECADO” [4], se debe
tomar en consideracion la recomendacién que nos proporciona los
autores, la cual nos indica que la temperatura favorable para que los
usuarios puedan realizar practicas debe de ser de 50 °C; por tal motivo
es importante disefiar un control de temperatura que tenga la

caracteristica de regular y mantener el ambiente interno de la secadora.



Es importante conocer que un control de temperatura es una
herramienta que se utiliza para regular el ambiente en un entorno. Para
el correcto funcionamiento de un control de temperatura se debe
considerar que depende del tipo de entrada, en este caso sera recibida
por medio de un sensor de temperatura; esta informacién es procesada
mediante un algoritmo que debié ser ingresado previamente al
controlador l6gico programable, el cual enviard una orden para que se

active una salida y se regule la temperatura.

Se pueden enumerar tres tipos de algoritmos usados para el control de
temperatura, entre los cuales se encuentran los siguientes: controlador
de temperatura proporcional, controlador de temperatura PID vy
controlador de temperatura ON/OFF, donde su implementacion

dependera del sistema que se vaya a controlar.

El primer tipo de controlador de temperatura es el controlador de
temperatura proporcional, es aquel que va a disminuir la energia con la
que es suministra el elemento que se encuentra conectado a la salida
del controlador l6gico programable, cuando la temperatura esta préxima

al punto de ajuste sin que la exceda.

El segundo tipo de controlador de temperatura que se estudié, fue el
controlador de temperatura PID, el cual combina el control proporcional
estudiado anteriormente, con dos ajustes adicionales, los cuales son los
controladores tipo integral y derivativo, que ayudan al mdédulo a

compensarse de manera automatica.

El tercer tipo de controlador de temperatura, el cual se ha considerado
idoneo para para la implementacién del proyecto, es el controlador de
temperatura ON/OFF, ya que es la forma mas simple de regular la
temperatura; la salida que se encuentra conectada al controlador légico
programable tiene dos estados, puede estar apagado o encendido, estos
estados depende del punto de ajuste, ya que si el entorno del ambiente

excede el deseado, se enciende la salida para extraer aire caliente o



ingresar aire frio, dependiendo de la logica de la implementacién; al
momento que la entrada tiene una lectura de temperatura inferior a la
que se busca, automaticamente la salida se apagara, cumpliendo un

ciclo oscilatorio durante todo el proceso.

Cabe recalcar que si el ciclo sucede de manera rapida, ocasionaria que
la salida en un momento determinado se pueda deteriorar y el tiempo
estimado de vida dutil del instrumento sea menor, por tal motivo
adicionalmente a este tipo de control de temperatura es importante que
se afiada un diferencial de encendido y apagado, el cual es conocido
como histéresis, este ayuda que exista una pequefia diferencia, para que
al momento que la temperatura exceda el punto de ajuste exista un

rango para que se encienda la salida.

ON

Temperatura

Figura 2.1: Histéresis para el Control de Temperatura ON/OFF

Como se observa en la figura 2.1, la histéresis que se implementara en
el control de temperatura, indicard: si la temperatura se encuentra entre
50 °C y 51 °C, no se activara la salida; al momento que se exceda los 51
°C, la salida se va a encender, ocasionando que comience a disminuir la
temperatura; esta salida se encontrard activa hasta el momento en que
la lectura de los instrumentos que se encuentran conectados a la
entrada del controlador l6égico programable, indique que es inferior a 50
°C.
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Finalmente, como Ultimo aspecto a revisar sera el monitoreo del peso del
producto a ser deshidratado, ya que para fines practicos es importante
obtener este dato, por lo que el usuario tendra la posibilidad de visualizar
el comportamiento del peso durante el proceso de secado. Es importante
tener en cuenta el tipo de balanza que se utilizara para el seguimiento de
la variacion de peso, y esta relacionado al tamafio de la bandeja que se
encuentre ubicada en el interior del secador tipo tlinel, como se observa
en la figura 2.2, ya que el area de la misma limitar4 la cantidad de
producto que se podra deshidratar, es por eso que si se utiliza una
balanza con un rango de medida muy alto, ocasionara que al monitorear
el peso el error sea mayor, por tal motivo es importante tomar en cuenta
el rango de peso a medir no va a exceder los 1000 gramos, por lo tanto
la balanza debe medir en lo posible hasta ese peso 0 no ser superior a

los 1300 gramos para tener la mayor precision posible.

Figura 2.2: Bandeja Ubicada en el Interior de la Secadora Tipo Tunel.

2.2.2 Elementos a utilizar
Una vez terminado el estudio, para proceder a implementar el proyecto,
se debe realizar una descripciobn de los elementos que van a ser
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utilizados; anteriormente fueron citados de manera general, por tal
motivo se detallara las herramientas que formaran parte de la ejecuciéon
para la automatizacion del secador tipo tunel, dichos componentes seran
parte del control de temperatura y el monitoreo de peso.

Actualmente el proceso de deshidratacién es llevado de manera manual,
por esta razon se utilizardn herramientas que minimizaran la interaccion

del hombre.

El primer elemento que se va a disponer para la implementacién del
proyecto, va a ser el controlador légico programable o mas conocido con
sus siglas en inglés PLC (Programmable Logic Controller), el cual sera el
cerebro de nuestro sistema de control de temperatura, en este caso se
usara el modelo S7-1200 de la compafiia Siemens, tal como se puede
observar en la figura 2.3.

Figura 2.3: Controlador Légico Programable SIMATIC S7-1200

A este dispositivo, se le ingresara el algoritmo seleccionado para realizar
el control de temperatura, fue elegido por sus caracteristicas, las cuales
se adaptan a los requerimientos para implementar el controlador de
temperatura ON/OFF con histéresis. A este dispositivo llegan las sefiales
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de entrada y enviard las 6rdenes de salida que se necesita para regular
el ambiente interno del secador.

Para obtener la lectura de temperatura que llega a la entrada del
controlador légico programable, se usara el sensores PT-100, los cuales
son dispositivos termo-resistivos, donde las siglas PT significa que
consiste de un alambre de platino, que al momento de encontrarse a 0
°C, este presentara una resistencia de 100 Q; por tal motivo, este
dispositivo calcula la temperatura en base a su resistencia, a mayor
temperatura se tendra una mayor resistencia, lo cual estd demostrado en
la Figura 2.4, esta informacion es importante para conocer el

comportamiento del sensor.

300 ohm=
200 ohm =
100 ohm =
oonm ' {]‘.C | EDEJ“C ' 4{];]’0 '

Figura 2.4: Tabla de temperatura vs resistencia. [1]

Entre los varios modelos existente en el mercado de sensores de
temperatura PT-100, como se ilustra en la figura 2.5, se puede observar
que existen en distintas estructuras y dependiendo el lugar o sector
donde se lo vaya a utilizar dependera el disefio con el cual debera ser
adquirido, es decir que si va a ser instalada en una area de vibraciones
constante, seria bueno obtener una que cuente con cabezal para ser
sujetado de manera rigida; en este caso en particular se usara el modelo
de la figura 2.6, ya que cuenta con el disefio necesario para su

instalacion.
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Figura 2.5: Tipos de sensores de temperatura PT-100 [2]

Figura 2.6: Sensor de Temperatura

Posterior a tener el tipo de sensor que se utlizar4d a la entrada, se
pasara a conocer el dispositivo que se encontrara conectado a la salida
del controlador I6gico programable, el cual sera un extractor de aire; ya
que si el sensor PT-100 envia datos de temperatura superior a la
esperada, se activara este dispositivo de salida, el cual estara activo
hasta que el sensor de entrada vuelva a enviar un dato de informacion

menor a la requerida.
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El extractor deberd cumplir con la fuerza necesaria de absorcion de aire
caliente para reducir lo més pronto posible el calor en el interior, de esa
manera no resultard afectado el proceso de secado.

Concluido con los elementos a ser utilizados para el control de
temperatura, se procedera a explicar los elementos que seran utilizados
para el monitoreo de peso; por lo que se contard con las celdas de
cargas, ilustrado en la figura 2.7, los cuales son transductores utilizados
para transformar una fuerza aplicada sobre el dispositivo, en una sefial

eléctrica.

Figura 2.7: Celda de Carga [3]

Estas celdas pueden soportar aproximadamente 85 °C, lo cual es
importante, ya que estard ubicada en el interior del secador tipo tunel, y
el calor que se genere no debera afectar su funcionamiento y mucho
menos dafar el dispositivo. Como se observa en la figura 2.8, el sistema
para pesar es ineficiente e inestable, sostenidos por cuerdas por lo que

al momento de colocar la balanza no comienza en cero, sino que hay
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una diferencia de peso debido a la bandeja que soporta el producto, por
tal motivo se colocara la celda de carga.

Figura 2.8: Antiguo Sistema de Pesaje

Los datos que son enviados por la celda de carga, seran receptados por
el médulo conocido como Arduino, el cual se observa en la figura 2.9,
esta es una plataforma con software libre, de facil adquisicién y bajo
costo, utilizado para trabajos interdisciplinarios. Existen varios modelos
de placa Arduino, la diferencia varia por la cantidad de entradas y
salidas con las que cuenta, tipos de entradas, tipos de comunicacion,
etc. En base a esto se pudo decidir cual es el que mejor se ajusto al
proyecto, en este caso se usara el Arduino uno, ya que cumple con las
condiciones necesarias para conectar la celda de carga.
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Figura 2.9: Placa Arduino Uno

Finalmente por normas de seguridad, se debera realizar ajustes y
mejoras en la secadora tipo tunel, como por ejemplo si se observa la
figura 2.10, se nota claramente una falla en la seguridad de la maquina,
la cual se encuentra en el ventilador, que es el encargado de enviar la
corriente de aire caliente hacia el producto para deshidratarlo, pero no
cuenta con una malla de proteccion, por tal razén se tiene que colocar
alguna seguridad que cuida la integridad de los usuarios y a la vez no

afecte el ingreso de aire al tnel.

Figura 2.10: Ventilador Ubicado en la Parte Trasera del secador de Tunel
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2.3 Comunicacion
Para poder tener una mejor interaccion entre el usuario y la maquina, se utilizara
el programa LabView, en el cual se generara una interfaz amigable, para que asi
el usuario lleve un constante monitoreo del procedimiento de deshidratacion del

producto; sin que deba tener contacto alguno con la secadora de tunel.

Para realizar el enlace entre el PLC S71200 de Siemens con el programa
LabView se har4 uso de la comunicacién con el OPC Server. Este tipo de
comunicacion OPC define el estdndar para comunicar datos en tiempo real desde
el secador a los dispositivos de control existentes.

El estandar OPC especifica el comportamiento que las interfaces esperan
proveer a sus clientes; sus clientes reciben el dato de las interfaces usando

llamados de funciones estandar y métodos [5].

Estos servidores OPC estan actualmente disponibles virtualmente para todos los
PLC por lo que brinda una gran facilidad al momento de usar un dispositivo tan

conocido como el Siemens S71200.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA DE TRABAJO

El presente estudio consiste en el mejoramiento de la secadora tipo tunel
perteneciente al laboratorio de Operaciones Unitarias, tanto de la parte fisica
como eléctrica, el mismo que se ha desarrollado en base al disefio e
implementacion del control de temperatura, monitoreo y supervision en tiempo

real del peso y mejoramiento de varias instalaciones.

La secadora tipo tanel cuenta con tecnologia basica y su funcionamiento es
manual, por esta razon los usuarios no pueden realizar un control 6ptimo de

temperatura, ni obtener informacion veraz para un andlisis de datos.

Para mejorar los aspectos antes expuestos, se ha disefiado e implementado un
sistema de control de temperatura, mediante el uso de termdmetros industriales,
capaces de medir la temperatura con un alto grado de precisién y un extractor
de aire para regular la temperatura interna del secador, de esta forma se mejora
el proceso de secado de productos y se evitan variaciones de temperaturas
bruscas que eran ocasionadas anteriormente al llevar este proceso de forma
manual, permitiendo obtener un historial de datos precisos, los mismos que

podran ser utilizados para diferentes analisis por parte de los usuarios.

Como parte de la automatizacién de la secadora tipo tanel, se implementé un
transductor, el cual convierte una fuerza en una sefial eléctrica; los transductores
son componentes que sirven para crear balanzas eléctricas y pueden medir
pesos desde 1Kg hasta varias toneladas. Asi mismo se desarrollé6 dos cddigos
de programacion, tanto para la calibracién de la balanza como para realizar el
pesaje del producto; estos codigos toman las sefiales eléctricas enviadas por el
transductor y la transforman en un dato que pueda ser interpretado por el
usuario, de este modo los usuarios pueden realizar un monitoreo del peso del

producto a deshidratar de manera constante y en tiempo real.
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3.1 Disefio Sistema de Control de Temperatura
El procedimiento principal de la secadora tipo tdnel, consiste en mantener la
temperatura del bulbo seco lo mas estable posible, la misma que debe ser de
aproximadamente 50°C, conforme indican las recomendaciones del estudio para
el “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SECADOR DIDACTICO PARA
REALIZAR PRUEBAS DE SECADO’[4], con el objetivo de deshidratar los
productos para que puedan conservarse por mas tiempo. Sin embargo, el control

de temperatura, se estaba realizando de forma poco eficiente.

Por tal motivo, se implementd un sistema de control de temperatura, compuesto
por sensores de temperatura industriales, conocidos como PT-100, cuya
precision tiene un margen de error menor al de los termémetros digitales que
tenia la secadora tipo tinel. Otros componentes que forman parte del sistema
de control de temperatura, son: un controlador légico programable (PLC), una
fuente de voltaje compatible con el controlador, un médulo de expansién SM

1231 RTD, un extractor de aire y un relé de estado solido

Para el disefio del sistema de control de temperatura, se debe usar un PLC que
se adapte de manera facil a las tareas de automatizacion, ya que este elemento
es la parte principal para que el sistema automatizado implementado en la
secadora tipo tunel, funcione adecuadamente. En la Figura 3.1, se observa que
el dispositivo cuenta con un conjunto de entradas y salidas disponibles para
conectar diferentes componentes; estos, pueden enviar informacion al PLC,
donde seran procesados y analizados para activar cualquier actuador que se

encuentre conectado a la salida.
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Figura 3.1: Entradas y Salidas Disponibles para S7-1200 [6]

Dependiendo del modelo de PLC que se adquiera, este contard con un nimero
determinado de entradas y salidas; para realizar el control de temperatura se
seleccion6 el modelo S7-1200 de la marca SIEMENS con CPU 1212C
DC/DC/DC. La marca del PLC nos va a indicar el tipo de alimentaciéon que
requiere, en este caso las siglas DC/DC/DC nos indican que: la alimentacion
gue requiere el PLC, es de 24 Vpc, las entradas funcionan con 24 Vpc y las
salidas también trabajan a 24 Vpc.

Es importante conocer la informacion antes detallada, ya que es una guia para
saber el voltaje que van a requerir los elementos que se van a conectar a la
entrada y a la salida del PLC, dependiendo de esto, se debera tomar en cuenta
gue, en caso de tener componentes que requieran de mayor voltaje que el que
proporciona el PLC, se debera conectar algun circuito que reciba el voltaje del
PLC y proporcione el voltaje que dicho componente requiere para que pueda

funcionar.
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Se debe considerar que al PLC se le pueden adaptar modulos de ampliacion,
los cuales van a ayudar a aumentar ya sean las entradas o salidas del PLC,
estos madulos también pueden ayudar a convertir sefiales que el PLC no puede
interpretar. Los modulos trabajan con la fuente de alimentacioén del mismo PLC,
pero en el caso que el autbmata programable tenga conectado un numero
elevado de elementos, se recomienda colocar una fuente de tension auxiliar
para evitar sobrecargas que puedan afectar al PLC, o en su defecto, puedan

llegar a quemarlo.

Otro aspecto a tomar en cuenta es el tipo de sensor de temperatura que se
debe usar, ya que en el mercado existen sensores PT-100 que cuentan con
dos, tres y hasta cuatros hilos para la conexién; dependiendo de esta
caracteristica y de la exactitud de informaciéon que se busca, se debe hacer la
adquisicion del mismo. Los sensores PT-100 que cuentan con dos hilos son los
menos recomendados al momento de la implementacién, ya que presentan un
error ineludible al momento de la lectura de datos; debido a la resistencia que
presentan los cables que transportan la sefial.

Considerando que lo que se esta buscando es la mayor precision posible en la
medicién de la temperatura, es recomendable usar sensores PT-100 con tres
hilos para la conexién, debido a que son los mas comunes y resuelven de
manera mas eficiente el error que genera el anterior modelo. Una de las
caracteristicas de este modelo es que los tres cables que lo componen, tienen
resistencia eléctrica similar para enviar sefiales, pues el sistema de medicién se

basa en el puente de Wheatstone.

El modelo de sensor de temperatura de 4 hilos, es mucho mas exacto, sin
embargo, por su alto costo en el mercado, no ha sido utilizado para el presente
estudio. Dado que el PT-100 de tres hilos cumple con los estandares de
fiabilidad que se busca para la obtencién de datos certeros, se ha considerado

idoneo para el control de temperatura de la secadora tipo tunel.

El sensor PT-100 de tres hilos, envia una sefial tipo corriente que se encuentra
en el rango de 4 — 20 mV, esta es una sefial no puede ser leida directamente

por el PLC, por tal motivo estos sensores deben estar conectados a un modulo
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de expansion conocido como SM 1231 RTD, el cual actia como interfaz entre el
sensor y el PLC, ya que se encarga de transformar la sefal de corriente a una
sefial de voltaje que sera enviado al PLC para ser guardado como una variable.

h
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Figura 3.2: Conexién entre PT-100y SM 1231 de Tres Hilos [7]

Una vez que al médulo de expansion SM 1231 se le ha conectado de manera
adecuada el sensor PT-100, como se muestra en la figura 3.2, se debe pasar a
la configuracion del PLC mediante el uso del software Totally Integrated
Automation (TIA PORTAL). Este programa pertenece a la marca Siemens y es
exclusivo para los PLC, en el caso particular de la automatizacion se esté
usando el S7-1200, el cual es empleado en la industria. A su vez, para la
programacion de la interfaz gréfica del proceso de secado, se utiliza el
programa LabView, perteneciente a National Instrument, un software que
permite desarrollar aplicaciones para controlar y supervisar el control de

temperatura.

El TIA PORTAL es un software que ayudara a optimizar el proceso de control
de temperatura, el programa que se ha desarrollado se encuentra almacenado

normalmente en el bloque de organizacion main [OB], el cual es el bloque
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principal donde se crea la interfaz entre el PLC y el CPU; en el caso del CPU,
se programa con el software LabView. También se pueden crear otros tipos de
bloques de menor tamafio que el bloque principal, que generalmente se

desarrollan cuando la programacion es muy extensa.

Los bloques méas pequefios se comunican con la unidad de control del sistema

de automatizacién para ejecutarlos.

e FC (Funcién) es un bloque légico sin memoria que sirve para desarrollar
operaciones especificas, los datos de las variables temporales se pierden tras
haberse ejecutado la funcion, sin embargo, para guardar estos resultados de
forma permanente en diferentes posiciones de memoria se utiliza bloques de
datos globales. El bloque FC efectla operaciones estandar como célculos

matematicos y ejecucion de funciones tecnoldgicas [8].

¢ Bloque de funcién (FB) es un bloque légico que tiene una memoria variable
ubicado en el bloque de datos de instancia, el cual almacena los resultados de
ejecucion en forma permanente, de tal manera que los datos estén disponibles
aun después de ejecutarse el bloque de funcién, estos bloques denominados
también de memoria pueden llamarse varias veces en diferentes puntos del

programa donde se repita la funcién con frecuencia [8].

¢ Blogue de Datos (DB) es un bloque opuesto a los légicos, ya que no contienen
instrucciones si no se encarga almacenar los resultados de ejecucion de los
bloques de funcion, estos son creados en el programa de usuario para que
todos los bloques puedan acceder a ellos por medio de un blogue de datos
global [8].

Una vez que se definen las funciones de los blogues con los cuales cuenta el
software TIA PORTAL, se procede a la programacion del mismo, abriendo un
bloqgue OB donde se va a configurar al PLC, de manera que para iniciar la
transmisién de datos se va a programar un swtich, el cual enciende una luz
piloto y habilita la comunicacion entre el PLC y los distintos elementos

conectados a sus entradas y salidas.
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Para configurar el proceso de control de temperatura el primer paso es crear las
variables donde se van a almacenar los distintos datos que van a llegar al PLC,
para que la informacion sea procesada y dependiendo de lo que se configure se
enviarq ordenes que activaran las salidas conectadas al automata para que
entre en accion el control de temperatura. En la tabla 1 se detallan las variables

utilizadas para el disefio del control de temperatura.

"Enable_Secador_Tunel" %I0.1 Bool
"Indicador_Secador_Tunel Ok" %Q0.3 Bool
"Secador_Tunel Ok” %M6.6 Bool

"PT100_CANAL_2 IN" %IW100 Int

"PT100_CANAL_3 OUT" %IW102 Int
"PT100_Conv_Canal_2" %MD500 Real
"PT100 Conv_Canal_3" %MD508 Real
“PT100 VALOR REAL CANAL2" RZJY[ok]eVam=r-¥]
"PT100_VALOR_REAL_CANAL3" %MD512 Real
"Extractor_Secador_Tunel” %Q0.4 Bool
"Indicador_Extractor” %Q0.5 Bool
"Indicador_Extractor_Ok" %M200.6 Bool
"Setpoint_Secador_Tunel_Labview" BZ\IpXEIENEEE]
"Peso_Real_Secador_Tunel" %MW652 Word
"Peso_Secador_Tunel" %MW650 Word

Tabla 1: Tabla de Variables.

Las variables “PT100_CANAL_2 IN” y “PT100_CANAL_3 OUT”, son las
encargadas de almacenar la informacion perteneciente a los dos sensores
de temperatura PT-100; estos valores son de tipo INT, que significa que son
nameros enteros de 4 bytes, y se los debe convertir en un valor de tipo
REAL, por tal motivo, al momento de programar el PLC debemos usar la
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funcibn CONYV, la cual va a ser la encargada en realizar este proceso; esta
funcion se puede observar en la Figura 3.3.

CONV
Int to Real
EN
%W 100 WMDS00
*PT100_CANAL_ *PT100_Conv_
2N" N ouT — Canal_2"

Figura 3.3: Bloque de Conversién

Con la conversion realizada se va a obtener un valor real de tres digitos, el cual
estd almacenado en otra variable para que nuevamente sea convertido; el valor
real de tres digitos nos indica el valor de la temperatura, multiplicado por un
factor de diez, por tal motivo se debe usar una funcién que permita dividir el
valor real para diez, asi se obtendra el valor preciso de la temperatura que
miden los dos PT-100, dato que se encuentra guardado en la variable
PT100 VALOR_REAL_CANAL2. El bloque que permite dividir el valor real para

diez se encuentra descrito en la figura 3.4.

DIV
Real
EM —_—
%MD500 LMD504
"FT100_Conv_ *PT100_VALOR_
Canal_2" — |y% OUT — REAL_CANALZ®
IN2

Figura 3.4 Funcién para Dividir en TIA PORTAL

Con la aplicacion de esas dos funciones (CONV y DIV), el PLC ya puede
mostrar al usuario el valor de temperatura, con el cual se programara el PLC y
se inclura una funcibn que permita comparar la variable
PT100_VALOR_REAL_CANALZ2, que es el dato de la temperatura, con un dato
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gue el usuario desee ingresar. Esto provocara que, si la temperatura que marca
el PT-100 es mayor a la temperatura que requiere el usuario, se activaran las
salidas que se encuentren conectadas al PLC, en este caso se programard el
control de temperatura para que active un extractor de aire ubicado sobre el

sensor de temperatura.

La funcién del extractor de aire es reducir el calor en el interior de la secadora
tipo tanel, y cada que el sensor de temperatura de una lectura superior a la
requerida, se activara la salida del PLC; si la lectura es inferior a la deseada,
automaticamente la salida se desactiva y el extractor se apaga de forma
automatica, manteniendo durante todo el ciclo de secado una temperatura

constante.

Hay que recordar que estas salidas trabajan a 24 Vpc, parAmetro que viene
definido por el modelo de PLC con el que se trabaja, y al contar con un extractor
de aire que funciona con 110 Vac, se necesitara de un relé de estado sélido,
compuesto por semiconductores de potencia como tiristores, para asi poder

conmutar de forma rapida.

Fuente de 110V
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Figura 3.5: Conexion del Relé de Estado Sélido

Para hacer una correcta conexion del relé de estado sélido se debe apreciar la
Figura 3.5, en la cual se observa que la salida del PLC se encuentra conectada

entre los pines +3 y 4; hay que tomar en cuenta el signo + que se encuentra



3.2

27

delante del numero tres, que nos indica que ese punto debe estar conectado a
una de las salidas asignadas del autémata, por lo que al momento de activarse
la salida, el punto +3 proporcionard una sefal positiva. El pin 4 debe ir
conectado a un punto que entregue una sefial negativa, la cual se puede

obtener desde la fuente del PLC.

El tipo de relé que se estd usando funciona de la siguiente manera: cuando se
le aplica una tensién que se encuentra en del rango entre 3 Vpc y 32 Vpc, los
pines 1y 2 del relé, que antes se encontraban en estado abierto, cambian de
estado, y de esta manera se cierra el circuito, alimentando la fuente del

extractor con un voltaje de 110 V que lo pondra en funcionamiento.

Disefio del Monitoreo del Peso
El monitoreo del peso es otra parte fundamental para el proceso de secado de

productos, ya que el sistema de pesaje anterior de la secadora tipo tunel
constaba de una balanza colocada en la parte superior y mediante cuerdas que
ingresaban a la secadora sostenian la bandeja en la cual se colocan los
productos, provocando que a la minima perturbacion la bandeja oscile, por tal
motivo los usuarios Unicamente pesaban los productos al principio y al final del
proceso. En caso de que el usuario requiera conocer el peso después de un
cierto tiempo luego de iniciado el proceso, debia detener el mismo, provocando

afectaciones al producto final.

Por tal motivo se plante6 el disefio de una balanza electrénica que se coloque
en el interior del secador y mediante el uso de un software poder realizar un
monitoreo constante del producto, y asi tener un historial de cémo va variando

el peso del producto a medida que transcurre el tiempo.

La balanza electrénica a disefiarse estd compuesta por los siguientes
elementos: una celda de carga, un médulo HX711 y microcontrolador Arduino
UNO

La celda de carga es una estructura metalica disefiada para soportar peso y

cuenta con medidores de deformacion. Al momento de aplicarle un peso se
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obtendra una sefial eléctrica, la misma que pasara a través de un convertidor y
para transformarse en un valor numérico digital. La estructura metdlica con la
gue ha sido disefiada la celda de carga soporta un peso limitado, si ese limite
llegara a ser excedido, provocaria la deformacién permanente de la celda de

carga como se observa en la figura 3.6 y no regresaria a su posicion inicial.

p—_pe e — — — —-I—
Deformacion

— |

Figura 3.6: Deformacién de la Celda de Carga

“Las basculas mide la fuerza que genera un objeto y como la fuerza es igual a la
masa por la aceleracion (F=m*a) y la aceleracion es una constante (la gravedad
de la tierra) se puede decir que la Masa es directamente proporcional a la

Fuerza” [9].

Como se indicé anteriormente, la celda de carga requiere un convertidor, el cual
se encargara de transformar una sefial eléctrica en un valor numérico, este
procedimiento se lo realiza mediante la placa “load cell amp”, que actda como
interfaz entre la celda de carga y el microcontrolador Arduino UNO, lo que le

permitira leer de manera sencilla el peso.

La secuencia de transmision de informacién entre los dispositivos es la

siguiente:
e La celda de carga, envia informacién a la placa load cell amp.

e La placa load cell amp envia informacion al Arduino UNO.
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e El Arduino UNO envia informacion al PLC, el mismo que es configurado
para este proceso.

Esta secuencia va a ayudar a mantener una sefial mas estable, ya que al
conectar de manera directa el Arduino UNO al CPU, pueden existir fallas de
comunicacion, en ocasiones no reconoce el puerto USB, la comunicacion se
cae y esto puede ocasionar que al momento que se esté haciendo la toma de
datos, el sistema de monitoreo envie valores incorrectos, generando un historial

de datos de peso erréneo.

Una vez que se han adquirido todos los elementos necesarios para el disefio de
la balanza, previo a la implementacion se debe tener cuidado con las
conexiones que se van a realizar. Hay que considerar que la celda de carga
viene con cuatro cables de colores diferentes: rojo, negro, blanco y verde; estos
estaran conectados a uno de los extremos de la placa load cell amp, a través de
las perforaciones que tienen los indicadores en abreviatura del color al que

corresponden.

En el otro extremo de la placa load cell amp, los cables correspondientes a la
alimentacion de 5 V y GND se conectaran al Arduino UNO, respectivamente; y
los pines de DAT y CLK se conectaran a los pines analégicos que se configuren

en la programacion que se le hara al Arduino UNO.

En la figura 3.7 se muestra la forma correcta de realizar las conexiones entre los
tres elementos para el disefio de la balanza, se debe tomar en cuenta que, en
este caso, los pines de DAT y CLK se encuentran conectados a los pines Al y
A0 del Arduino UNO, fueron previamente configurados en el programa para que

estén habilitados para recibir una conexion desde la placa load cell amp.
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Figura 3.7: Conexiones para la Balanza Electronica [10]

Una vez que se han completado las conexiones, se procederd con la
programacion del Arduino UNO para que pueda leer la informacién que
proviene del load cell amp. Como primer paso, se debe descargar la libreria
HX711, para que de esta forma el lenguaje de programacion entienda los
comandos que se le asignan; en la programacién se utilizan dos codigos, el
primero que calibrard la balanza y el segundo que obtendra el cédigo final que
servirA para mostrar el peso con valores facilmente interpretados por los

usuarios.

El cddigo de calibracién se programa para encontrar la escala a la cual va a
trabajar la balanza electronica, es decir, va a transformar el valor de lectura que
nos proporciona la celda de carga en un valor que representa el peso en
gramos. En este caso, al no contar con un juego de pesas que nos permita
realizar la calibracion se utilizd una balanza digital perteneciente al laboratorio
de Operaciones Unitarias, en la cual se realizaron varias mediciones de
diferentes objetos para la calibracion de la balanza, es recomendable colocar un
peso que mas se acerque a la capacidad de la celda de carga para que la
calibracion sea mas exacta. Por esta razon el valor de calibracién es diferente
para cada celda de carga, por lo que al desarrollar la programacion se debera

colocar un Peso que se conozca.

A través del monitor serial, el Arduino UNO empezara a mostrar datos sin

escalar, los cuales seran muy parecidos. De estos datos se seleccionaran
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varios valores y se promediaran o simplemente se tomara un valor al azar, al
colocar el peso que més se acerco a los 1000 gramos sobre la celda de carga,
se tomo el valor sin escalar que se mostré en el monitor serial y se fue dividido
para el valor del peso que se conoce. El resultado de esta operacion es el que

se utilizard para la calibracién de la balanza.

Una vez realizada la calibracién se va a hacer uso del segundo cédigo cuyo
objetivo es generar el peso calibrado. El valor obtenido en la division va a ser el
dato a introducir en este segundo codigo, el cual va a mostrar un valor con
escala. Al ejecutar el programa con los dos cédigos, el usuario visualizara el

peso en gramos, de los objetos que se coloquen sobre la celda de carga.

Comunicacion NI OPC SERVER
El NI OPC SERVER, es un mddulo que sirve para realizar la comunicacién

entre el PLC y el software LabView, este programa se lo puede encontrar en el
Modulo LabView Datalogging and Supervisory Control (DSC).

Para configurar el NI OPC SERVER, se debe crear un canal de comunicacion y
seleccionar la marca del PLC con el que se realizara la comunicacién, de forma
automatica aparecera una lista de los modelos con los que cuenta la marca del
PLC que se escogi6 en la creacion del canal de comunicacién, el mismo que se
debe seleccionar para proceder con el ingreso de la direccion de red.
Terminado el procedimiento antes detallado, el dispositivo quedara

exitosamente configurado.

Una vez que se ha creado el canal y configurado el modelo del dispositivo para
la comunicacién del PLC, se deben crear las variables necesarias indicando la
direccion de las mismas para que puedan ser encontradas en el PLC y se

establezca la comunicacion entre el PLC y el NI OPC SERVER.

Es importante considerar que para establecer una comunicacion adecuada se
debe utilizar un cable Ethernet que conecte el PLC con el CPU para que se

realice la transferencia de datos a través de la red.
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@ NIOPC Servers - Runtime
File Edit View Tools Runtime Help
DEdR|9MmaF| v s x| E

=& Secadors_Tinel Tag Name Address DataType  ScanRate  Scalng Description

m ] Estado_de_Comunicacion ME.6 Boolean 100 Mane
%] Indicador de Exractor 12006 Boolean 100 None
& Peso MWE52 Word o None
IPTI00_IN MD504 Float 100 None
€1PT100_0UT MD512 Float 100 None
%4 SetpFairt MD340 Float 100 None

[& & @ <

Date Time Source Event

i) 26/01/2017 18:33.03 Siemens TCP/IP...  Siemens TCP/IP Ethemet Device Driver V5.19.452.0

i) 26/01/.2017 18:33.05 QEM Inteface ... Standard License has been found.

Dz7m2m? 9.05:30 NIOPC Servers...  NIOPC Servers 2016

Dz7m2m? 90624 NIOPC Servers...  Siemens TCP/IP Ethemet device driver loaded successfully.
Dz7m2m? 90626 NIOPC Servers...  Runtime service started.

D27m2m? 90626 NIOPC Servers...  Starting Siemens TCP/IP Ethemet device driver.

Dzrme2m? 50626 Siemens TCP/IP...  Siemens TCP/IP Ethemet Device Driver V5.19.452.0

D77zt 50628 OEM Inteface Standard License has been found.

027}DU2D1 7 15:31:43 NIOPC Servers...  Corfiguration session started by Marysol Yepez as Defautt User (R/W)

Ready Defautt User Clierts: 1 Activetags: 0of 0

Figura 3.8: Tag que se crearon en NI OPC SERVER

Como se observa en la figura 3.8, en la configuracion del NI OPC SERVER se
crearon seis variables, de las cuales, estado de comunicacion, indicador de
extractor, peso, PT100_IN, PT100_OUT son datos proporcionados por el PLC
que se envian a Labview; mientras que la variable Setp Point es el dato
ingresado por el usuario de la secadora tipo tunel en el programa Labview que

se envia al autbmata programable.

Disefio del Panel de Control y Monitoreo en LabView
Para controlar y monitorear los procesos de una maquina desde un punto

distante en la industria generalmente se utlizan pantallas HMI, no
necesariamente se requiere de una persona que esté revisando
constantemente el proceso para verificar que se esta ejecutando de manera
correcta, por lo que estas pantallas son muy Utiles y faciles de usar. Otra

caracteristica que se puede destacar es que son tactiles y se pueden crear
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diferentes objetos y formas como botones para enviar sefiales, activar
diferentes dispositivos, controlar un proceso o simplemente para supervisar el

funcionamiento de los equipos. Estos dispositivos, también son compatibles con
los PLC S7-1200.

Para el presente estudio, no se hard uso de las pantallas antes mencionadas,
en su reemplazo se utilizar4 un programa llamado LabView, perteneciente a
National Instrument, que es de facil programacion y permite ejecutar acciones
similares a las de las pantallas HMI; en la figura 3.8 se muestra el panel que se
ha disefiado y que sera configurado para facilitar a los usuarios la ejecucién de
los procedimientos de la secadora tipo tunel.

S e
) — ] Escuela Superior Politécnica del Litoral ‘
¢ ESPOL Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacién | FlEE

J

seurn [ sourroon [l

Control de Temperatura

Fifr Valorde Temperaturs: |

:/ Estado de Comunicacién

LA
Revtnl

ON/ OFF /
L e—

mm.
g-cgsbgeeEgd

o
Tamp Tmp Tiemgo

\ Valor de la Temperaturs de Vapor: 110 Valor de Ia Temperatura de Secada |01 Valor del Peso Durante o Procesa: (1

/ Estada dalsT- mu\ fecha Hora Temperaturade Vapor | Temperatura e Secado [

Figura 3.9: Panel de Control y Monitoreo

En la figura 3.9 se pueden observar varios indicadores cuyas caracteristicas se

detallan a continuacion:

o Estado del S7-1200, el cual va a indicar el estado del PLC. Al inicio de
la programaciéon del PLC, en el software TIA PORTAL, se indic6 que
mediante el uso de un swtich el usuario debera activar el PLC para que

se comunique con los elementos de campo que se encuentran
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conectados a él. Si el botén que contiene este indicador est4 de color
verde (Online), sefala que el PLC se encuentra activado, pero si el
botén estd de color rojo (Offline), sefiala que el PLC se encuentra
desactivado.

Estado de Comunicacion, ayudara a verificar que la comunicacion entre
el PLC, los actuadores y LabView sea correcta. La activacion de este
indicador esta directamente relacionada con el indicador “Estado del S7-
1200”, es decir, para asegurar que efectivamente la comunicacién es
correcta, el panel de control deberd cumplir con dos condiciones, el
estado del indicador S7-1200 debe ser Online y que se presione el boton
On/Off, si una de estas condiciones no se cumple, la comunicacién no

se va a producir.

Adicionalmente hay que considerar que el usuario puede olvidar una de
las dos condiciones para que se inicie el proceso de control y monitoreo,
por tal motivo se ha programado un mensaje que nos indica que la
comunicacion esta fallando y se mostrara los posibles problemas que
pueden estarse suscitando para que el usuario los pueda verificar; una
vez que se resuelvan los inconvenientes en la comunicacion,
automaticamente se generara un mensaje que indique “comunicacion
oK.

Control de Temperatura, es el indicador en el cual, el usuario ingresara
la temperatura, en grados Celsius, que requiere para la deshidratacion
de productos en la secadora tipo tinel. El valor que el usuario ingrese no
podra ser menor a 40 °C y mucho menos negativo; si el usuario llega a
ingresar un valor menor al que se indica, este dato no serd aceptado e
inmediatamente aparecera un mensaje indicando que el valor ingresado
no es correcto y que se debe ingresar un valor mayor al 40 °C.

Este indicador también generard un mensaje cuando el extractor de aire
se encuentre encendido, y adicionalmente simulara un ventilador en

funcionamiento.
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Finalmente, el panel de control cuenta con tres graficas dindmicas; las dos
primeras marcan la variacion de temperaturas en dos puntos diferentes del
secador tipo tunel y la tercera grafica muestra la variacion del peso durante todo
el proceso. Como se observa, se ha desarrollado un panel sencillo que cuenta
con los indicadores necesarios para que el usuario pueda observar de forma

automatizada el funcionamiento de la secadora tipo tunel .

Disefio del Panel Eléctrico
Se ha disefiado un panel eléctrico con medidas de 45 cm de largo por 45 cm de

ancho y 20 cm de profundidad, con una base de 1.50 m para ser colocada junto
a la secadora tipo tunel del laboratorio de Operaciones Unitarias. El panel
eléctrico va a contener la fuente del PLC, el PLC, el Arduino UNO, el modulo de
expansion y el relé de estado solido. Ademds, se visualizara el switch de
habilitacion del PLC con su respectiva luz piloto como se muestra en la figura
3.10.

Adicionalmente, el panel contara con otro switch que va a permitir el paso de
voltaje para alimentar la fuente del PLC, el PLC, el Arduino UNO, el médulo de
expansion y el relé de estado solido.
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45 cm

1.50 Metros

Figura 3.10: Disefio del Panel Eléctrico

3.6 Implementacién
Para la implementacién del control de temperatura de la secadora tipo tlnel, se

instal6 el panel eléctrico, el cual se lo asegur6 al piso mediante el uso de pernos

y a la base de la secadora por medio del uso de correas.

Una vez instalada la caja eléctrica se perfor6 la secadora en la parte inferior,
para instalar los sensores PT-100, las cuales estaran midiendo la temperatura

en el interior de la secadora tipo tlnel.
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Para la implementacion del extractor de aire se perforé la parte superior de la
secadora para que ingrese aire del exterior y regule la temperatura interna de la
secadora.

Se reemplazé la balanza de la secadora tipo tunel que estaba sujeta por
cuerdas y oscilaba al momento de realizar el proceso de secado por una que se
encuentra de manera fija, para evitar que las oscilaciones causen variaciones

en el peso generando informacién erronea para el usuario.

En el panel se instalé la fuente del PLC, el PLC, el Arduino UNO, el médulo de
expansion y el relé de estado sélido para establecer la comunicacion con la
secadora tipo tunel; desde el panel eléctrico se cablearon todos los

componentes.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

Conforme al planteamiento realizado en la problemética del presente estudio, se
indicé que con la ejecucion de este proyecto se busca mejorar el funcionamiento
de la secadora tipo tunel del laboratorio de Operaciones Unitarias, para lo cual
se disefi6 e implementd un sistema de control de temperatura y monitoreo de
peso, con el objetivo de automatizar el uso de este equipo y facilitar la toma de
datos para los usuarios.

A continuacioén se detallan los resultados obtenidos gracias a la implementacion
del sistema de control de temperatura y monitoreo del peso desarrollado en el

capitulo anterior.

4.1 Control de Temperatura
Para el control de temperatura se implementaron los sensores PT-100 en la
secadora tipo tunel, los cuales van a mejorar la precision en la medicion de la
temperatura, ya que durante el proceso de secado es necesario mantener una
temperatura constante, para que los productos cumplan su proceso de
deshidratacién en condiciones éptimas y asi conservar el mayor porcentaje de

contenido vitaminico del producto.

El error involuntario producido por el termémetro digital es de aproximadamente
+0.07, mientras que el error de medicién que proporcionan los sensores de
temperatura PT-100 es de alrededor +0.03, obteniendo una mayor precision
para el control del secado del producto. Entre mas precisa es la medicion de la

temperatura, se obtendra una mejor deshidratacion del producto.

El control de temperatura ademas de contar con los sensores PT-100, esta
compuesto por un extractor de aire, que mejord la estabilizaciéon de la
temperatura dentro de la secadora tipo tunel, es decir, si el sensor de

temperatura indica que la misma es superior a la que el usuario requiere para el
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secado del producto se enciende el extractor, sacando aire caliente del interior
de la secadora y evitando que la temperatura continle elevandose; una vez
que la temperatura de la secadora es igual a la requerida por el usuario,
automaticamente se apaga el extractor. Este ciclo se repetird durante todo el

proceso de secado.

A continuacién, en la tabla 2, se muestran los datos comparativos de las
variaciones de temperatura durante el proceso de secado, con el sistema

manual y con el sistema automatizado.

TIEMPO TEMPERATURA (°C) TIEMPO  TEMPERATURA (*C) |
(MINUTOS) (MINUTOS)
30 20 30 19
40 27 40 25
50 33 50 35
60 41 60 44
70 53 70 50
80 46 80 51
0 55 90 51
100 49 100 49
110 63 110 49
120 40 120 50

Tabla 2: Mediaciones de Temperatura

Se debe considerar que para las pruebas realizadas para la deshidratacion del

producto se estableci6é una temperatura de 50°C.
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En la figura 4.1 se observa el comportamiento de la temperatura del sistema de
control manual, donde las variaciones de temperatura son mas visibles, con
picos elevados o muy por debajo de los 50°C, ya que para regular la
temperatura del secador tipo tunel, se debia interrumpir el proceso de secado,
abriendo la puerta de la secadora para que ingrese aire con temperatura

ambiente sin ningan control, hasta que se nivele la temperatura nuevamente.

Sistema Manual

w b U
o O o

———TEMPERATURA (°C)

Temperatura (°C)
N
o

-
o O

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tiempo (Min)

Figura 4.1: Variacion de la Temperatura sin el Sistema de Control de
Temperatura

En la figura 4.2 se observa una situacion totalmente diferente a la anterior, con
un sistema de control de temperatura automatizado donde los picos ya no son
tan visibles debido al uso del extractor de aire, el cual es el encargado de
controlar la cantidad de aire caliente que se necesita que salga de la secadora,

para mantener la temperatura de deshidratacién idénea.
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Sistema Automatizado

———TEMPERATURA
(°c)

Temperatura (°C)
w
o

=
o O

30 40 50 60 70 80 90 100110120
Tiempo (Min)

Figura 4.2: Variacion de la Temperatura con el Sistema de Control de

Temperatura

Se puede observar claramente que se ha mejorado el control de temperatura,
logrando mantener un ambiente adecuado, en el interior de la secadora tipo
tunel, idénea y favorable para el secado del producto, ya que las variaciones
producidas por las perturbaciones del sistema manual de temperatura,

producian una menor calidad del producto en deshidratacion.

Control de Peso

Mediante el disefio e implementacion de un sistema de monitoreo de peso para
el proceso de secado en la secadora tipo tlnel, los usuarios tienen la posibilidad
de generar informacién del peso en cualquier instante durante el cual se ejecute
el proceso de secado.

Esta informacion es importante para el usuario, ya que a medida que pasa el
tiempo, el peso del producto a ser deshidratado va a ir disminuyendo; los
usuarios van a poder usar esta informacion para calcular la humedad del
producto.

El objetivo de la deshidratacion de productos, es que el mismo, no pierda sus

propiedades y pueda conservarse, por lo cual, es importante conocer la



4.3

4.4

42

humedad del producto, con cuanto inicia y con cuanto debe terminar, para
conseguir los resultados esperados.

Comunicacion

Debido al uso de PLC y el software LabView, se establecié una comunicacién
eficiente en la cual se puede monitorear de manera constante y en tiempo real
el proceso de secado del producto en la secadora tipo tunel, usando tablas de

grafico para verificar el comportamiento de las variables que se estan censando.

Este panel de control vuelve sencillo el uso de la secadora, ya que todo el
control va a estar concentrado en una computadora, especificamente en el
programa LabView, desde el cual se va a tener acceso a toda la informacién
concerniente al control de temperatura, monitoreo de secado y una opcion para
fijar el valor de temperatura para el proceso de deshidratacion. De esta manera
los usuarios pueden establecer el parametro de temperatura que se requiere
para el secado del producto, sin necesidad de monitorear constantemente el

proceso de secado, debido a que se cuenta con un sistema automatizado.

Tablero Eléctrico

La secadora tipo tunel al no estar automatizada no contaba con varios
componentes, los mismos que fueron implantados al realizar el disefio y
posterior implementacién de los equipos de automatizacién, por esta razon se
vio la necesidad de crear un mddulo que contenga los componentes de
automatizacién. Se disefié un panel de control que cuenta con las medidas y
especificaciones necesarias, para poder resguardar los equipos eléctricos que

permiten la automatizacion de la secadora.

Esto va a permitir resguardar tanto la integridad de los equipos como la de los
usuarios, considerando que es peligroso tener conexiones eléctricas a la
intemperie que puedan causar accidentes tanto para el usuario como al equipo,
ya que al momento de ocurrir alguna falla eléctrica todo esto estara concentrado

en el panel eléctrico para que se realicen las correcciones necesarias.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se logro determinar un control de temperatura efectivo para el secador que ayudo a
la mejora de las caracteristicas del proceso mediante la recirculacion de aire en el

tunel permitiendo la pérdida correcta de peso necesario en los productos.

Las falencias en disefio del secador fueron corregidas, logrando una reduccién

considerable en los riesgos de uso mediante la optimizacién del proceso.

Se disefid un programa en el cual se visualiza el almacenamiento de los valores de

las caracteristicas importantes presentes en el proceso de secado.

La fuerte influencia de los parametros medidos en los célculos necesitados por los
usuarios fue identificada, por lo que se realizé una adquisicién exacta de datos para

obtener un buen comportamiento del proceso.

El PLC S7-1200 instalado en el tablero puede ser utilizado en proyectos posteriores,
ya que cuenta con caracteristicas suficientes para controlar gran cantidad de

equipos a través de modulos de expansion.

Es recomendable que los usuarios sean cuidadosos al colocar productos en la
seccion de la bandeja, ya que tiene como base el sensor de peso que es muy
importante en el proceso y un fallo dara lugar a un comportamiento erroneo en la

obtencién de datos.

Es importante que el tablero de control sea manipulado Unicamente por el profesor
a cargo de las practicas, ya que contiene circuitos muy delicados y puntos de alto
voltaje que pueden perjudicar gravemente el funcionamiento de los procesos o la

integridad fisica de los usuarios, debido a una mala manipulacion.
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ANEXOS

DATA SHEET - 6ES7212-1AE40-0XB0O

SIEMENS

Data sheet 6ES7212-1AE40-0XB0

SIMATIC S7-1200, CPU 1212C, COMPACT CPU, DC/DC/DC,
ONBOARD /O: 8 DI 24V DC; 6 DO 24V DC; 2 Al 0-10V DC,
POWER SUPPLY: DC 20.4 - 28.8 V DC, PROGRAM/DATA
MEMORY: 75 KB

General information
Product type designation

CPU 1212C DC/DC/DC
‘Firmware version V4.2

® Programming package STEP 7 V14 or higher

Supply voltage
Rated value (DC)
® 24V DC Yes
permissible range, lower limit (DC) 204V
permissible range, upper limit (DC) 288V

Reverse polarity protection Yes
Lo §

® Rated value (DC) 24V
® permissible range, lower limit (DC) 204V
® permissible range, upper limit (DC) 288V
Input current
Current consumption (rated value) 400 mA; CPU only
Current consumption, max. 1200 mA; CPU with all expansion modules
6ES7212-1AE40-0XBO Subject to change without notice
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Inrush current, max. 12 A; at28.8V DC

12t 0.5 A*s

Output current

for backplane bus (5 V DC), max. 1000 mA; Max. 5V DC for SM and CM
Encoder supply

°24V L+ minus 4 V DC min.
Power loss, typ. 9w

* integrated 75 kbyte

® expandable No

® integrated 2 Mbyte

® Plug-in (SIMATIC Memory Card), max. with SIMATIC memory card

® present Yes

® maintenance-free Yes

 without battery Yes

CPU processing times

for bit operations, typ. 0.085 ps; / instruction
for word operations, typ. 1.7 ps; / instruction
for floating point arithmetic, typ. 2.3 ps; / instruction

CPU-blocks
Number of blocks (total) DBs, FCs, FBs, counters and timers. The maximum number of
addressable blocks ranges from 1 to 65535. There is no
restriction, the entire working memory can be used

© Number, max. Limited only by RAM for code

Data areas and their retentivity
Retentive data area (incl. timers, counters, flags), 10 kbyte
max.

© Number, max. 4 kbyte; Size of bit memory address area

® per priority class, max. 16 kbyte; Priority class 1 (program cycle): 16 KB, priority class 2
to 26: 6 KB

Address area

6ES7212-1AE40-0XB0 Subject to change without notice
Page 2/9 03/13/2017 © Copyright Siemens

46



® Inputs, adjustable
® Outputs, adjustable

Hardware configuration

1 kbyte
1 kbyte

Number of modules per system, max.

Time of day

3 comm. modules, 1 signal board, 2 signal modules

® Hardware clock (real-time)
® Backup time

® Deviation per day, max.

Digital inputs

Yes
480 h; Typical
+/- 60 s/month at 25 °C

Number of digital inputs

® of which inputs usable for technological

functions

Source/sink input

8; Integrated
4; HSC (High Speed Counting)

Yes

all mounting positions.
— up to 40 °C, max.

® Rated value (DC)
o for signal "0"

o for signal "1"

24V
5VDCat1mA
15V DCat2.5mA

for standard inputs
— parameterizable

—at"0"to "1", min.
—at"0"to "1", max.

for interrupt inputs
— parameterizable

for counter/technological functions
— parameterizable

0.2ms, 0.4 ms, 0.8 ms, 1.6 ms, 3.2 ms, 6.4 ms and 12.8 ms,
selectable in groups of four

02ms
128 ms

Yes

Single phase: 3 @ 100 kHz & 3 @ 30 kHz, differential: 3 @ 80
kHz & 3 @ 30 kHz

® shielded, max.

® unshielded, max.

Digital outputs

500 m; 50 m for technological functions
300 m; For technological functions: No

Number of digital outputs
© of which high-speed outputs

Limitation of inductive shutdown voltage to

6
4; 100 kHz Pulse Train Output
L+ (-48V)

® with resistive load, max. 05A
6ES7212-1AE40-0XBO Subject to change without notice
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® on lamp load, max. 5w

e for signal "0", max. 0.1 V; with 10 kOhm load
o for signal "1", min. 20V

o for signal "1" rated value 05A

o for signal "0" residual current, max. 0.1 mA

®"0"to "1", max. 1ps
®"1"to "0", max. 5ps

o of the pulse outputs, with resistive load, max. 100 kHz

® shielded, max. 500 m

® unshielded, max. 150 m

Analog inputs
Number of analog inputs 2

® \oltage Yes
e0to+10V Yes
 Input resistance (0 to 10 V) 2100k ohms

 shielded, max. 100 m; twisted and shielded

Analog outputs
Number of analog outputs 0

Analog value generation for the inputs

© Resolution with overrange (bit including sign), 10 bit

max.

® Integration time, parameterizable Yes

® Conversion time (per channel) 625 ps

® 2-wire sensor Yes

1. Interface
Interface type PROFINET
Physics Ethernet
Isolated Yes
automatic detection of transmission rate Yes
6ES7212-1AE40-0XBO Subject to change without notice
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Autonegotiation

Autocrossing

Yes

® Number of ports

* integrated switch

® PROFINET IO Controller
© PROFINET IO Device

® SIMATIC communication
® Open |E communication

* Web server

® Media redundancy

® Transmission rate, max.
Services
— PG/OP communication
— S7 routing
— Isochronous mode
— Open |E communication
—IRT
— MRP
— MRPD
— PROFlenergy
— Prioritized startup

— Number of 10 devices with prioritized
startup, max.

— Number of connectable |O Devices, max.

— Number of connectable |O Devices for RT,
max.

— of which in line, max.
— Activation/deactivation of IO Devices

— Number of |O Devices that can be
simultaneously activated/deactivated, max.

— Updating time

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
No

100 Mbit/s

16
16

16

Yes

The minimum value of the update time also depends on the
communication component set for PROFINET 10, on the number
of 10 devices and the quantity of configured user data.

Services
— PG/OP communication
— S7 routing
— Isochronous mode

— Open IE communication

Yes
Yes

Yes

6ES7212-1AE40-0XBO
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—IRT

— MRP

— MRPD

— PROFlenergy
— Shared device

— Number of IO Controllers with shared
device, max.

Protocols

Supports protocol for PROFINET IO

PROFIBUS

AS-Interface

Yes
Yes; CM 1243-5 required
Yes; CM 1243-2 required

® TCP/IP
* DHCP
* SNMP
* DCP
e LLDP

Yes
No

Yes
Yes
Yes

* MODBUS

Communication functions

® supported
® as server
® as client

® User data per job, max.

Yes

Yes
Yes
Yes

See online help (S7 communication, user data size)

* TCP/IP
— Data length, max.

— several passive connections per port,
supported

® |SO-on-TCP (RFC1006)
— Data length, max.
e UDP

— Data length, max.

Yes

8 kbyte

Yes

Yes

8 kbyte
Yes

1472 byte

® supported
® User-defined websites

Yes
Yes

® overall 16; dynamically
Test commissioning functions
6ES7212-1AE40-0XB0 Subject to change without notice
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® Status/control variable Yes

® Variables Inputs/outputs, memory bits, DBs, distributed 1/Os, timers,
counters

® Forcing Yes

® present Yes

® Number of configurable Traces 2

® Memory size per trace, max. 512 kbyte

Interrupts/diagnostics/status information

* RUN/STOP LED Yes
* ERROR LED Yes
* MAINT LED Yes

Integrated Functions

Number of counters 4
Counting frequency (counter) max. 100 kHz
Frequency meter Yes
controlled positioning Yes
Number of position-controlled positioning axes, max. 8
Number of positioning axes via pulse-direction 4; With integrated outputs
interface

PID controller Yes
Number of alarm inputs 4
Number of pulse outputs 4

Limit frequency (pulse) 100 kHz

Potential separation

® Potential separation digital inputs No

® between the channels, in groups of 1

® Potential separation digital outputs Yes

 between the channels No

® between the channels, in groups of 1

EMC

® |nterference immunity against discharge of Yes

static electricity acc. to IEC 61000-4-2
— Test voltage at air discharge 8 kv
— Test voltage at contact discharge 6 kV

6ES7212-1AE40-0XB0 Subject to change without notice
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 Interference immunity on supply lines acc. to Yes
IEC 61000-4-4
 Interference immunity on signal cables acc. to Yes
|IEC 61000-4-4

® on the supply lines acc. to IEC 61000-4-5 Yes

® |nterference immunity against high-frequency Yes
radiation acc. to IEC 61000-4-6

® Limit class A, for use in industrial areas Yes; Group 1

® Limit class B, for use in residential areas Yes; When appropriate measures are used to ensure compliance
with the limits for Class B according to EN 55011

Degree and class of protection
Degree of protection acc. to EN 60529

® |P20 Yes

Standards, approvals, certificates

CE mark Yes
UL approval Yes
cULus Yes
FM approval Yes
RCM (formerly C-TICK) Yes
KC approval Yes

© Marine approval Yes

Ambient conditions

® Fall height, max. 0.3 m; five times, in product package
® min. -20°C
® max. 60 °C; Number of simultaneously activated inputs or outputs 4 or

3 (no adjacent points) at 60 °C horizontal or 50 °C vertical, 8 or 6
at 55 °C horizontal or 45 °C vertical

® horizontal installation, min. -20°C
 horizontal installation, max. 60°C
* vertical installation, min. 20°C
® vertical installation, max. 50°C

® min. -40 °C
® max. 70°C

6ES7212-1AE40-0XB0 Subject to change without notice
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® Operation, min. 795 hPa

® Operation, max. 1080 hPa

® Storage/transport, min. 660 hPa

® Storage/transport, max. 1080 hPa

® permissible operating height -1000 to 2000 m

® permissible range (without condensation) at 25 95 %

°
|

® Vibrations 2 g (m/s?) wall mounting, 1 g (m/s?) DIN rail
® Operation, tested according to IEC 60068-2-6 Yes

o tested according to IEC 60068-2-27 Yes; |IEC 68, Part 2-27 half-sine: strength of the shock 15 g (peak
value), duration 11 ms

ol
T

concentrations
— S0O2 at RH < 60% without condensation S02: < O.Svppm; H2S: < 0.1 ppm; RH < 60% condensation-free

Configuration

"Programming language

—LAD  Yes
—FBD Yes
—S8CL Yes
® User program protection/password protection Yes
® Copy protection Yes
® Block protection Yes
® Protection level: Write protection Yes
® Protection level: Read/write protection Yes
® Protection level: Complete protection Yes

® adjustable Yes
Width 90 mm
Height 100 mm
Depth 75 mm
Weights
Weight, approx. 3709
last modified: 03/09/2017 @
6ES7212-1AE40-0XB0 Subject to change without notice
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DATA SHEET - SM1231 RTD

SIEMENS

Hoja de datos 6ES7231-5PD32-0XB0

SIMATIC S7-1200, ENTRADA ANAL., SM 1231 RTD, 4 X MODULO
AIRTD

Tensién de alimentacion
Valor nominal (DC)

® 24V DC Si

Intensidad de entrada
Consumo, tip. 40 mA

de bus de fondo 5 V DC, tip. 80 mA

Pérdidas
Pérdidas, tip. 1.5W

Entradas analdgicas

N° de entradas analdgicas 4; Termorresistencias

Tension de entrada admisible para entrada de +35V

intensidad (limite de destruccién), méax.

Unidad técnica ajustable para medicion de Grados Celsius/grados Fahrenheit
temperatura

® Tension No

® Intensidad No
® Termopar No
6ES7231-5PD32-0XB0 Sujeto a cambios
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® Termorresistencias

® Resistencia

Si; Sensores resistivos: Pt10, Pt50, Pt100, Pt200, Pt500, Pt1000,
Ni100, Ni120, Ni200, Ni500, Ni1000, Cu10, Cu50, Cu 100 y LG-
Ni1000

Si; 150 Q, 300 Q y 600 Q

e Cu10 Si

® Resistencia de entrada (Cu 10) 10Q

© Ni 100 Si
 Resistencia de entrada (Ni 100) 100 Q

* Ni 1000 St

® Resistencia de entrada (Ni 1000) 1000 Q
® LG-Ni 1000 Si

® Resistencia de entrada (LG-Ni 1000) 1000 ©Q
® Ni 120 Si

® Resistencia de entrada (Ni 120) 120 ©

© Ni 200 Si

® Resistencia de entrada (Ni 200) 200 ©Q

® Ni 500 Si

® Resistencia de entrada (Ni 500) 500 Q

® Pt 100 Si

® Resistencia de entrada (Pt 100) 100 Q

* Pt 1000 Si

® Resistencia de entrada (Pt 1000) 1000 ©
® Pt 200 Si

® Resistencia de entrada (Pt 200) 200 Q

® Pt 500 St

® Resistencia de entrada (Pt 500) 500 Q

® 0a 150 Ohm Si
® 02300 Ohm Si
© 02600 Ohm Si

Compensacién de temperatura

— parametrizable

Formacién de valor analdgico para entradas
Principio de medicion

No

integrador

55

® Resolucién con rango de rebase (bits incl. 15 bit; + signo
signo), max.
® Tiempo de integracion parametrizable No

® Supresién de perturbaciones de tensién para 85 dB con 50/60/400 Hz

frecuencia perturbadora f1 en Hz

6ES7231-5PD32-0XB0
Pagina 2/4
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Error/precisiones
Error de temperatura (referido al rango de entrada), 25°C +0,1 %, a 55 °C £0,2 % todo el rango de medida
(+F-)
Precision de repeticion en estado estacionario a 25 0,05 %
°C (referido al rango de salida), (+/-)

® Perturbacién en modo comun, min. 120 dB

Alarmas/diagnoésticos/informacién de estado
Alammas Si

Funciones de diagnéstico Sf; legibles

® Alarma de diagndstico Si

® Vigilancia de la tensién de alimentacién Si
® Rotura de hilo Si
® para el estado de las entradas Si
© para mantenimiento Si

Grado de proteccién y clase de proteccion
Grado de proteccion segun EN 60529

® |P20 Si

Normas, homologaciones, certificados

Marcado CE Si
Homologacién CSA Si
Homologacion FM Si
RCM (anterior C-TICK) Si

Condiciones ambientales

o Altura de caida, max. 0,3 m; Cinco veces, en embalaje de envio

® Rango de temperatura permitido -20 °C a +60 °C con montaje horizontal; -20 °C a 50 °C con
montaje vertical; 95 % de humedad del aire, sin condensacion
® min. 20°C
® max. 60 °C
e min. -40 °C
® max. 70°C
® En servicio min. 795 hPa
® En servicio max. 1080 hPa
* Aimacenamiento/transporte, min. 660 hPa
6ES7231-5PD32-0XB0 Sujeto a cambios
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® Almacenamiento/transporte, max. 1080 hPa

© Rango admisible (sin condensacién) a 25 °C 95 %

Concentraciones de sustancias contaminantes
— S02 con HR < 60% sin condensacién $02: < 0,5 ppm; H2S: < 0,1 ppm; HR < 60% sin condensacién

Sistema de conexion
Conector frontal requerido Si

Elementos mecanicos/material
Material de la caja (en el frente)

® Plastico Si
Ancho 45 mm
Alto 100 mm
Profundidad 75 mm
Peso, aprox. 220g
Ultima modificacién: 07/03/2017 &
6ES7231-5PD32-0XB0 Sujeto a cambios
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Caracteristicas Celda de Carga

Caracteristicas

Una celda de carga es un transductor que es utilizado para convertir una fuerza en una sefial eléctrica.
Mediante un dispositivo mecanico, |a fuerza que se desea medir deforma el sensor y convierte el
desplazamiento o deformacion en sefiales eléctricas. La sefial eléctrica de salida es del orden de unos pocos
milivoltios y debe ser amplificada mediante un amplificador antes de que pueda ser utilizada con cualquier
microcontrolador que disponga de una entrada ADC.

Capacidad: 5KG

Salida (MVA): 2.0 (£0.15)

Clase: C2

RO: <£0.030%

Arrastre (%R0O/30min); 0.03
Alimentacion: 10 a 15V

Rango de temperatura: -33 a +80°C
Safe overload({%R0O): 150

Ultimate overload(%R0O): 200
Material: Aluminio

Tamarfio: 350 x 350 mm

Cable: @4.2 x 350mm

Conexiones: Rojo (+), Negro (-), Verde(+), Blanco(-)

Caracteristicas del Arduino Uno

Microcontrolador )ﬁTmegﬂIﬂ

Tensidn de funcionamiento Li'l-"

|"uf|:ita'|e de entrada | recomendadao) 7-12¥
Woltaje de  entrada (limite

B-20V
inferior/superior)

Pines digitales Entrada/Salida 14 (de los cuales 6 proporcionan salida PV

Pines de entrada analdgica B

Corrients para pines de _—

entrada/salida o

Corriente para Pin 3.3V )’.’rl] mA

I——— EI KB [ ATmega328 | de los cuales 0,5 KB utilizado por el gestor
& arrangue

SRAM 2 KB ( ATmega32s )

EEFROM |1 KB [ ATmega32g )

Velocidad del relg 16 MHz




Manual de Usuario

MANUAL AUTOMATIZADO DEL SECADOR TIPO TUNEL

Gracias al diseno e implementacion de un sistema de control de temperatura y
monitoreo de peso en Ia secadora tipo tinel, s2 ha mejorado los estandares de
calidad en el proceso de secado.

En este manual usted encontrara varias superencias imponantes acerca de
como usar el secador tipe tinel. Un poco de cuidado preventivo por parts del
usuario puede prolongar |z vida Util del secador.

4

a 0

11
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1- Luz pilote d= encendido.
Switch para energizar tablero.

Llave para abrir tablero.

ranzl glectrico.

5- Luz piloto de |z secadora rotativa.

§- Selector gue determing la secadora 3 utilizar.
7- Luz piloto de |z secadora tipo tunel.

E- Extractor de 3ire.

8- Balanza digital.

10- Sensaorde temperatura

11- Puerta.

El rango de medicion de la balanza digital s de 1000 gramaos, tenga cuidado sl
l=nar la bandsia.

El producto debe ser colocado en la bandsja de manera uniforme, caso
contrario, el proceso de secado no se realizara 42 manera adecuada.

Fara =l uso 42l pansl electnico, se deben seguir los siguientes pasas:

1. &brir &l pansl mediante =l usa dz la llave de seguridad.
2. Colocar los imterruptores en estado O



3. Cerrar el panel gléctrico con iz llave de seguridad.

Una vez seguidos estos pasos. se podra utilizar el panel elécirico con total
normmahdad.

Lisve de Segundad: Permite el
acceso al interior del panel eléctrico, para verficar
todo el cableado y dispositivos que componen el
sistema automatizado de la secadora tipo tinel.

Selector ON / OFF: Enciende la
luz piloto y proporciona energia a los equipos del
pans! eléctrico.

Luz Filoto: Permite visualizar &
estado del panel eléctrico, si estd encendida, va 3
indicar que los =guipos en el interior estin

enargizados.




Luz Pilgio Secador Indica que
ks equipos de la secadors fipo tinel estan listos para
operar.

Sslector de Secsdora: Activa la
secadora ipo fnel.

Int=rruptores: Se encusniran en
£l intzrior del panel eléctrico, zon los encarpados de
profeper los eguipos del imferior del panel elécirico,
por lo que deben ser activados antes de reslizar

cualguisr aocicn.

Una wez activados los interruptores se debe cerrar |a caja del panel elécirico,
ya gque 3l momentc de energizar los equipos, =i &5 manipulado de manera
inadecuada y sin las precauciones necesarias, puede causar dafos en la
integridad de las personas.

Fara el funcionamiento del sistema de control y monfdoreo de peso, 5= reguiers
de u ordenador gue cuente con los siguientes programas y aplicaciones
instaladas:
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» Windows & o superior.
« LabView 2015
« LabMiew 2015 DSC

+ NIOPC SERVER

Para crear la comunicacion entre |a secadora tipo tune! y el softwars Lakwisw,
se debe realizar los siguientes pasos:

1. Desconectar el cable de rad de I3 computadora. para conectar el cable
de red pertensciente a |a secadora tipo tunel.

2. Configurar dentro del centro de redes y recursos compartidos el nusvo
cable de red. para esto ingrese 3 las propiedades de Ethernst, lusgo =
protacolo de internst version 4 y finalmente escoja obtener una direccion
IP automaticaments.
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Z. Configurar la webocidad de transmizidn de datos enfre = PC y la red
formada por los controladores, para esto es necesario ingresar en
administracion de equipeos, luego en sdministrador de dispositives ¥ por
ultirmio en adaptadores de red. Denfro de las propiedades, se debers
glegir 10Mbps Full Duplex’ 10Mbps Hall diplex, ambas opciones
parantizan una comunicacion efectiva.

4. Ingresar al "cmd” o simbolo de sistemna de VWindows para verificar
comunicacion, pars esio es necesanc escribir “goonfipt v debers
aparscer una direccidn IP que perenezca & la misma  subred
conformada por s controladones




s

ESPOL

. Ingrez= al NI OPC SERVER para verificar la comunicscion, dentro del

sofbwars ingrese al "Cluick Clente” para observar las vanables, estos
parametros deberan encontrarse en estado "Z000°, bo cual significa

que la comunicacion esta realizada.

. Ingres= 3 |3 carpets uwbicads en el Disco (O:), denfro d= =lla ==
encuentra & proyectc “Secador Tunel, finskmente abra el archivo
gjecutable gue contiens el mismao nombre de |3 carpeta.

65



ESPOL 7. Luego de finglizar la prictica, regresamos al centro de redes y
FECUrS0S COMpartidos, ingresamos 3 las propiedades de Ethemet,
protocolo de version 4 e ingresamos la configuracion de la rad, para que
|a computadora vushva 3 tener internat.

Corea

Puace tacw e s corfguacie IV or sre BN &
e s b ek

Mmd;“tmu-hmt

RN

[ CRMne una Srecoin B st tcameros

# Unar e sguderie drecotn 3

Sevcoor B 0.8, 3 .8
Mancars de subred: 295 .08, 198 .2
Pueria de erdsce oredetoeerads 0.8, 3 .1

Obderer & Sracom 4o servdor DAD automdie st

® Uner i sguseriies deocoones de servdor DNG:

Servedor NG preferdo: n.ow, 1.8
S MG eherrabie mow, 1.
] e confguracin o sae QPN WA




El panel del control es facil de manipulacicn, cuenta con varas etiquetas para
werificar y comprobar gue todo el equipe esta funcionando de manera comecta.
& llegara a existir algun inconveniente o probtlemsa, el panel de control
presentard las posibles soluciones para que =2 corrijan de manera inmediata y

n 52 vea afectado 2l usuario al momento de realizar las practicas.

| B Tl Saparier Pelitécrica del iton
< ESPOL. Funeitd de ngunieria sn Bsciricided ¥ Competacion | FIEC
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El pan=! de control cusnta con:

+ Indicador de estado del PLC 57-1200, e= el gue nos va 3 indicar si la
comunicacion existe entre ks Secadora fipo Tunel y & software | akiiew,
esie 52 wa @ encontrar de color werde en estado Online, siempre y
cusndo, prevismente s active desde el panel elécirico medianie 2
selector de secadora, caso contrario estard en color rojo e indicando un
esiade s

+ Control de ternperatura, este va a ser 2l indicador donde el usuario
tendra la posibilidsd de configurar 2l walor de tempersiura de secado de
la maguina.

Recordar que &l pardmetra de temperatura que se debe
usar en la secadora sers enfre 45 y 55 grados
centigrados.
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» Extado de comunicacidn, contiene un botdn de OMYOFF que activa o
dezactiva &l proceso de monitoreo. Cuando el bofén se encusnire en
rajo, 52 mostrara un mensaje indicando gue existz fElla de
comunicacion, ¥ los posibles motivos por los que sucede este error; 3l
momento de presionar el botén, cambiara de color a werde ¥ &l mensaje
cambizra a "Comunicacion QK y los praficos comenzaran a mostrar 2
comportamients de |as variables gue se 2stan censando.

Estade de Comunicacitn

FALLE EK COMIHBCACCH
Frorias i primsbel. (allen

v B dindey ikl PLL 57108 e
arnE T FLNT

1 Foz bk prnsonuido o boles DN
[rrE

+ La graficas gue s= presentan a confinuacion, son las variables de
temperaiura de la salida de aire caliente, la ternperatura de secado y 2l

peso, todas estas son las variables gue se monitorean durants todo =l
proceso de secado.

}

-
=
-
-
-
-
=
-
=
-
—
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Secador Tipo Tudnel sin Automatizacion.

-
e 5

Vista Interior de la Secadora Tipo Tunel



Antiguo Sistema de Pesaje

Vélvula de Purga.
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Ventilador.
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Secador Tipo Tunel Automatizado

Exterior de la Secadora Tipo Tunel

Interior de la Secadora Tipo Tunel
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Véalvula de Purga

Proteccién del Ventilador.
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Programacion TIA PORTAL
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Segmento 6:

Lectura Temperatura-Secador Tanel

CONV
Int to Real
EN
®IW100 ®MD500
"PT100_CANAL_ “PT100_Conv_
2N — 1y ouT — Canal_Z*
oV
Real
EN — —_—
%MD5S00 LMD504
“PT100_Conw_ “PT100_VALOR_
Canal " — IN1 OUT — REAL_CANAL2"
10.0— N2
CONV
Int to Real
EN —_—
w102 ®MD508
“PT100_CANAL_ “PT100_Conv_
30UT |y our — Canal_3"
oV
Real
EN — —_—
%MDS08 ®MD512
PT100_Conv_ “PT1D0_VALOR_
Canal_3" N1 our REAL_CANAL3"
100 INZ
Segmento 7:
Control Temperatura Secador de Tunel
Totally Integrated
Automation Portal
%MD504
®00.4
“PT100_VALOR a
_VALOR_ Extractor_
?EAL_CAIMIALE Secador_Tunel”
= I .
_| Real | 1
®MD340
"Setpaint_ 05
Secador_Tunel_ , wQu
Lsbview” Indicador_
Extractor”
{ —
SM200.6
“Indicador_
Extractor_OK"

{ —
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Cddigo Arduino

ComunicacionFinal

//Librerias utilizadas
#include <SPT.h>
#include <Ethernet.h>
#include <Modbus.h>
#include <ModbusIP.h>
#include <dht.h>
#include <HXT11.h>

//Pines Balanza Brito
#define DOUT B2
#define CLEK R0

//Registras Modbus (0-9999)
const int SENSOR_IREG_1 - 100;
const int SENSOR_IREG_3 — 3007

EX711 balanza(DOUT, CLE):

//ModbusTP object
ModbusIP mb:

/J Creats a DHT object
dht DHT:

void setup() {

// mac de la tarjeta arduino shield
byte mac[] = { OXDE, OXAD, OXBE, OXEF, OXFE, OXED }:

//Configuracién de direccién ip
byte ip[] = { 192, 168, 10, 134 }:

//Configuracién Modbus ip
mp.configmac, ip):

mb. addTreg (SENSOR_TREG_1) ;
mb. addTreg (SENSOR_TREG_3) ;

balanza.set_scale(2174.15): // Establecemos la escala
balanza.tare(20); //El peso actual es considerado Tara.

ts = millis():

void loop() {
mb.task();

//Lectura y envic de datos cada 2seg
£ (millis{) » ts + 2000) {

ts = millis();

//Lectura del Sensor_Fin g
int readDatal = DHT.read22(8); |
float sensor_humedad 1 = DHT.humidity;

//Lectura Peso
peso={balanza.get_units(20}};

m

//Envio de datos al 57-1200 mediante Modbus
mb. Treg (SENSOR_TRES 1, sensor_humedad 1):
mb. Treg (SENSOR_TRES 3, peso}
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